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RESUMEN

La investigacion titulada Efecto de la pendiente en la velocidad de
operacion y la seguridad vial de los caminos rurales de la regién Huanuco —
2025 se desarrollé en el tramo de la carretera Cocha Chinche—Angasmarca,
provincia de Ambo, con el objetivo de determinar como la pendiente influye
en la velocidad de operacién y la seguridad vial de los caminos rurales. El
estudio tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, nivel descriptivo-
relacional y disefio no experimental, transversal. La poblacion estuvo
conformada por los caminos rurales de la regiéon Huanuco, y la muestra
correspondié al tramo carretero seleccionado mediante muestreo no
probabilistico por conveniencia. Se emplearon técnicas de observacion
directa, medicién topogréafica y registro instrumental con estacion total,
velocimetro y fichas de campo. Los instrumentos fueron validados por juicio
de expertos y los datos analizados mediante estadistica descriptiva e
inferencial, aplicando las pruebas de Spearman y McNemar, respetando los
principios éticos de confidencialidad y uso responsable de la informacion. Los
resultados mostraron pendientes entre 13 % y 16 %, con longitudes promedio
de 100 m; las velocidades de operacién fueron menores en subida (11-22
km/h) y mayores en bajada (14-25 km/h), evidenciandose una correlacion
negativa significativa entre pendiente y velocidad (p = —-0.674; p = 0.0042) y
positiva con la seguridad vial (p = 0.50-0.58; p < 0.05). Se concluye que la
pendiente afecta significativamente la velocidad de operacién (Shallam, 2021)
y la seguridad vial de los caminos rurales de la region Huanuco, aceptandose

la hipdtesis general planteada.

Palabras clave: Pendiente, velocidad de operacion, seguridad vial,

visibilidad, caminos rurales.
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ABSTRACT

The research titled Effect of Slope on Operating Speed and Road Safety
of Rural Roads in the Huanuco Region — 2025 was conducted on the Cocha
Chinche—Angasmarca road section, located in the province of Ambo, with the
objective of determining how slope influences the operating speed and road
safety of rural roads. The study followed a quantitative approach, applied type,
descriptive—relational level, and non-experimental, cross-sectional design.
The population consisted of rural roads in the Huanuco region, and the sample
corresponded to the selected road section, chosen through non-probabilistic
convenience sampling. Direct observation, topographic measurement, and
instrumental recording techniques were employed using a total station,
speedometer, and field sheets. The instruments were validated by expert
judgment, and the data were analyzed through descriptive and inferential
statistics using Spearman and McNemar tests, ensuring ethical principles of
confidentiality and responsible data use. Results showed slopes ranging from
13% to 16%, with an average length of 100 m. Operating speeds were lower
uphill (11-22 km/h) and higher downhill (14—-25 km/h), revealing a significant
negative correlation between slope and speed (p = -0.674; p = 0.0042) and a
positive correlation with road safety indicators (p = 0.50-0.58; p < 0.05). It is
concluded that slope significantly affects operating speed (Shallam, 2021) and
road safety on rural roads in the Huanuco region, thus supporting the general

hypothesis.

Keywords: Slope; operating speed; road safety; visibility; rural roads.
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INTRODUCCION

El transito vehicular en los caminos rurales de la region Huanuco se
desarrolla en un contexto topogréafico complejo, caracterizado por pendientes
longitudinales pronunciadas, curvas cerradas y una infraestructura limitada.
Estas condiciones, sumadas a la falta de mantenimiento y sefalizacion
adecuada, generan variaciones en la velocidad de operacion y aumentan los
riesgos de accidentalidad, afectando la seguridad vial y el desempefio de la
infraestructura. En este escenario, resulta necesario analizar de manera
técnica la influencia de la pendiente en la velocidad de operacién y la
seguridad vial, tomando como caso de estudio el tramo carretero Cocha
Chinche—Angasmarca, ubicado en la provincia de Ambo, representativo de
las condiciones geométricas predominantes en los caminos rurales de la

sierra central del Peru.

El objetivo general de la investigacion fue determinar como la pendiente
influye en la velocidad de operacion y la seguridad vial de los caminos rurales
de la regiébn Huanuco. La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado, nivel descriptivo—relacional y disefio no
experimental, transversal. Los datos se obtuvieron mediante observaciones
de campo y mediciones topogréficas, procesados con estadistica descriptiva
e inferencial, aplicando las pruebas de Spearman y McNemar. Se garantizé
la validez de los instrumentos mediante juicio de expertos y se actué conforme

a los principios éticos de confidencialidad y rigor cientifico.

El Capitulo | desarrolla el planteamiento del problema, los objetivos y la
justificacion del estudio, destacando la relevancia de comprender la pendiente
como factor determinante del comportamiento vehicular y la seguridad en
caminos rurales, ademas de la contribucion técnica y social del estudio para

la gestidn de la infraestructura vial regional.

El Capitulo Il presenta el marco teodrico, compuesto por antecedentes
nacionales e internacionales, bases conceptuales y modelos relacionados con
la pendiente, la velocidad de operacion y la seguridad vial. Asimismo, se
abordan fundamentos del disefio geométrico y teorias que explican el

comportamiento vehicular en carreteras rurales con topografia accidentada.

Xl



El Capitulo IIl describe la metodologia utilizada, precisando el enfoque,
tipo, nivel y disefio de la investigacion, junto con la poblacion, muestra,
técnicas e instrumentos empleados. Se detallan los procedimientos de
recoleccion, validacion y analisis de datos, sustentados en métodos

estadisticos descriptivos e inferenciales.

El Capitulo IV presenta los resultados del trabajo de campo y el
procesamiento estadistico, destacando las relaciones entre la pendiente, la
velocidad de operacién y los indicadores de seguridad vial. Se incluyen los

andlisis e interpretaciones que sustentan los hallazgos mas relevantes.

El Capitulo V aborda la discusion de resultados, contrastando los
hallazgos con el marco tedrico y los antecedentes, lo que permite validar las
hipétesis y explicar las variaciones observadas en funcibn de las

caracteristicas geométricas del terreno.

Finalmente, se exponen las Conclusiones, que responden a los objetivos
de la investigacion, y las Recomendaciones, orientadas a optimizar el disefio
y la gestion de caminos rurales en zonas de pendiente pronunciada, ademas
de sugerir futuras lineas de investigacion en torno a la seguridad vial en

contextos rurales.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La seguridad vial y la velocidad de operacion en los caminos rurales
constituyen una preocupacion global en la ingenieria de transporte, debido a
que las caracteristicas geométricas de las vias —entre ellas la pendiente—
influyen directamente en el desempefio vehicular y en la probabilidad de
accidentes (Zhang et al., 2019). A nivel internacional, se ha comprobado que
las carreteras rurales con pendientes superiores al 10 % presentan un
incremento del 35 % en la tasa de siniestralidad en comparacion con las vias
planas (Wang et al., 2018). De acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2023), cada afio mueren aproximadamente 1.19 millones de
personas en accidentes de transito, y el 54 % de las victimas se registran en
paises de ingresos medios y bajos, donde predominan caminos rurales de
dificil acceso. Estas condiciones hacen evidente la necesidad de estudiar los
factores geométricos que agravan la seguridad vial, especialmente en
contextos montafiosos donde la pendiente y la visibilidad reducida se

combinan para generar escenarios de alto riesgo.

En el caso del Perq, el transporte rural cumple un rol crucial para la
integracion territorial y el desarrollo econémico. Sin embargo, el pais presenta
una de las redes viales rurales mas vulnerables de Sudamérica. Segun el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2022), mas del 68 % de
los caminos rurales se encuentran en condiciones regulares o malas, con
deficiencias en drenaje, sefializacién y pendientes que superan los limites
recomendados por las normas DG-2018. El Instituto Nacional de Estadistica
e Informéatica (INEI, 2024) reporto que el 62 % de los accidentes de transito
en carreteras departamentales y vecinales ocurrieron en tramos con
pendientes pronunciadas y radios de curva reducidos, afectando
principalmente a vehiculos de transporte liviano. De acuerdo con la
Superintendencia de Transporte Terrestre de Personas, Carga y Mercancias
(SUTRAN, 2023), el 43 % de los siniestros viales en zonas rurales se asocian

15



a fallas geométricas, siendo la pendiente uno de los factores mas influyentes

junto con la falta de visibilidad y mantenimiento.

En el ambito regional, la region Huanuco —ubicada en la sierra central
del Peri— enfrenta una situacion critica debido a su accidentada geografia y
a la escasa intervencion técnica en la red de caminos vecinales. El Gobierno
Regional de Hudnuco (GOREHCO, 2024) inform6 que mas del 70 % de los
caminos rurales presentan pendientes mayores al 12 %, superando los
valores establecidos en el Manual de Carreteras DG-2018 del MTC. Estas
condiciones dificultan la operacién vehicular, especialmente en épocas de
lluvia, donde la friccion y la visibilidad disminuyen drasticamente. Ademas, la
Policia Nacional del Pert (PNP, 2023) registré que en los ultimos cinco afios
se produjeron 317 accidentes en caminos rurales de la provincia de Ambo,
con un saldo de 102 personas fallecidas y 486 heridas, siendo las causas
predominantes la pérdida de control en descensos y la velocidad inadecuada

en pendientes largas.

El tramo carretero Cocha Chinche—Angasmarca, perteneciente al
sistema vial provincial de Ambo, representa un ejemplo concreto de esta
problematica. Este camino conecta centros poblados rurales y constituye una
via de acceso fundamental para el comercio agricola y el transporte local. No
obstante, se caracteriza por pendientes longitudinales entre 13 % y 16 %,
curvas de radio reducido y ausencia de sefializacion vertical y horizontal, lo
que incrementa la probabilidad de accidentes. Segun reportes periodisticos
locales, un vehiculo se despisté y cayé mas de 200 m de profundidad,
causando tres fallecidos (Luna, 2023), mientras que otro accidente en 2010
dej6 una victima fatal en circunstancias similares (Heraldo 21, 2010). Estos
hechos evidencian la falta de control geométrico y de medidas de seguridad
vial en la red rural de la region, agravada por la limitada visibilidad en tramos

sinuosos Yy la inexistencia de dispositivos de contencién.

Los factores relacionados con esta problematica incluyen
principalmente: (a) el disefio geométrico deficiente que no considera la
longitud critica de las pendientes, (b) la falta de mantenimiento peridédico que
reduce la adherencia y aumenta la distancia de frenado, (c) el bajo nivel de

capacitacion de los conductores rurales en técnicas de conduccion en
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pendiente y (d) la ausencia de sefalizacion preventiva y sistemas de drenaje
adecuados (Garcia-Ramirez & Alverca, 2019; Alarcon, 2021; MTC, 2022).
Todos estos elementos interactian para disminuir la velocidad de operacion
en ascensos, incrementar la velocidad en descensos y elevar el riesgo de
siniestros en curvas sucesivas, lo cual afecta la seguridad de los usuarios y la

eficiencia del transporte de productos agricolas.

Las consecuencias de mantener esta situacion sin intervencion son
multiples. En el corto plazo, se observa un aumento de los costos de
operacion vehicular, accidentes frecuentes y pérdidas humanas irreparables.
A mediano plazo, la inseguridad vial desincentiva la inversion publica y
privada en zonas rurales, generando aislamiento econémico. Finalmente, a
largo plazo, la falta de politicas de disefio y mantenimiento adaptadas a la
topografia local puede perpetuar la desigualdad territorial y limitar el desarrollo
sostenible de las comunidades andinas (Banco Mundial, 2023; OPS, 2024).
Ademas, la degradacién de la infraestructura acelera la pérdida de capacidad
portante y reduce la vida util de las vias rurales, lo que incrementa los costos

de rehabilitacion en més del 40 % segun proyecciones del MTC (2022).

Frente a este panorama, las alternativas de solucion deben orientarse a
integrar criterios técnicos de disefio geométrico con estrategias de seguridad
vial adaptadas al contexto rural. Investigaciones recientes recomiendan
implementar estudios de velocidad de operacibn mediante equipos de
medicion digital (GPS y acelerometros) y correlacionar los resultados con la
pendiente y la visibilidad para establecer limites seguros de operacion
(Delgado et al., 2021; Llopis-Castell6 et al., 2019). Asimismo, la aplicacion de
modelos de correlacion estadistica permite cuantificar la influencia de la
pendiente sobre la velocidad y los indicadores de seguridad, contribuyendo a
proponer mejoras en la infraestructura vial y en la gestion del transito
(Cartagena, 2022). En esta linea, el presente estudio busca analizar
empiricamente el efecto de la pendiente sobre la velocidad de operacion y la
seguridad vial en caminos rurales de la region Huanuco, proponiendo
lineamientos técnicos que favorezcan la reduccién de accidentes y la

optimizacién del disefio vial en zonas de topografia montafiosa.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Como afecta la pendiente en la velocidad de operacion y la seguridad

vial de los caminos rurales de la region Huanuco, 2025?
1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

PROBLEMA ESPECIFICO 1. ;Como afecta la pendiente en la
velocidad de operacion de los caminos rurales de la region Huanuco,
20257

PROBLEMA ESPECIFICO 2. ;/Como afecta la pendiente en la
seguridad vial de los caminos rurales de la region Huanuco, 2025?

PROBLEMA ESPECIFICO 3. ¢Cémo afecta la longitud de las
pendientes en la velocidad de operacion y seguridad vial conjuntamente

de los caminos rurales de la region Huanuco, 2025?

PROBLEMA ESPECIFICO 4. ;Como afecta la pendiente en la

visibilidad en los caminos rurales de la region Huanuco, 2025?
OBJETIVO GENERAL
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar como afecta la pendiente en la velocidad de operacion

y la seguridad vial de los caminos rurales de la region Huanuco, 2025
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICO 1. Cuantificar la influencia de la
pendiente en la velocidad de operacion de los caminos rurales de la

region Huanuco, 2025

OBJETIVO ESPECIFICO 2. Analizar el impacto de la pendiente en
la seguridad vial de los caminos rurales de la region Huanuco, 2025

OBJETIVO ESPECIFICO 3. Determinar la relacion entre la longitud
de las pendientes, la velocidad de operacion y la seguridad vial en los

caminos rurales de la region Huanuco, 2025
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OBJETIVO ESPECIFICO 4. Evaluar el efecto de la pendiente en la
visibilidad y su implicancia en la seguridad vial de los caminos rurales de

la region Huanuco, 2025
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Justificaciéon Tedrica

La investigacion se enmarca en la linea de infraestructura y transporte
sostenible prioritaria en la Universidad de Huanuco, al contribuir con
conocimientos orientados al disefio, operacion y seguridad de las vias rurales.
Aborda un campo poco explorado en la ingenieria civil: la relacion entre la
pendiente y el comportamiento vehicular en contextos rurales de topografia
accidentada, generando evidencia empirica que complementa las teorias
existentes sobre disefio geométrico. El estudio aporta una base tedrica
aplicada al analizar cémo la pendiente influye en la velocidad de operacién y
la seguridad vial, fortaleciendo el conocimiento sobre la dinamica vehicular
mediante métodos estadisticos y mediciones de campo. Su contribucion
radica en ofrecer un marco analitico contextualizado a las condiciones de
Huanuco, que servira para validar y adaptar los criterios de disefio geométrico
y seguridad vial en zonas rurales, brindando una referencia teérica util para

futuras investigaciones y mejoras en la planificacion vial regional.
Justificacién Practica

Los resultados de esta investigacion tienen aplicacién directa en la
planificacion, disefio y mantenimiento de los caminos rurales de la regién
Huanuco, al proporcionar evidencia técnica sobre como la pendiente influye
en la velocidad de operaciéon y la seguridad vial. Los hallazgos permitiran
establecer parametros de disefio mas precisos, definir limites de velocidad
adecuados y priorizar intervenciones en tramos criticos, contribuyendo a una
gestion vial mas segura y eficiente. Los principales beneficiarios seran los
gobiernos locales y regionales, los ingenieros encargados del disefio y
conservacion vial, y los usuarios de las carreteras rurales, quienes se veran
favorecidos con una infraestructura mas segura, menores costos por
accidentes y una movilidad que impulse el desarrollo econdmico y social de

las comunidades rurales.
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Justificacién Metodolbgica

La presente investigacion constituye una referencia metodoldgica
valiosa para futuros estudiantes e investigadores de ingenieria civil, ya que
aplica un disefio cuantitativo, no experimental y transversal, sustentado en
mediciones empiricas de campo con instrumentos precisos como estacion
total, velocimetro y fichas de registro. Este enfoque riguroso demuestra cémo
es posible relacionar variables geométricas y operativas en caminos rurales
mediante analisis estadisticos descriptivos e inferenciales, ofreciendo un
modelo replicable en otros contextos similares. Asimismo, el estudio aporta
instrumentos de recoleccidn de datos disefiados especificamente para medir
la pendiente, la velocidad de operacién y los indicadores de seguridad vial,
gue podran ser adaptados en futuras investigaciones o proyectos de auditoria
vial. De este modo, la investigacion no solo contribuye con resultados
aplicables, sino también con una metodologia estructurada que puede servir
como guia practica y técnica para quienes busquen evaluar la interaccion

entre las condiciones geométricas y la seguridad del transito en zonas rurales.
Justificacion Social

El impacto social de esta investigacion radica en su contribucion directa
a la mejora de las condiciones de vida y seguridad de las comunidades rurales
de Huanuco. Al evidenciar la relacién entre la pendiente, la velocidad de
operacion y la seguridad vial, el estudio genera informacion util para reducir
los accidentes de transito y salvaguardar la integridad de los usuarios. La
aplicacion de sus resultados permitira fortalecer la infraestructura vial, facilitar
el acceso a servicios basicos como educacién, salud y comercio, y promover
la integracion territorial. De esta manera, la investigacion aporta al bienestar
social, fomenta la movilidad segura y apoya el desarrollo sostenible de las
poblaciones rurales, consolidando un entorno vial mas equitativo y resiliente

frente a los riesgos del transporte en zonas de topografia compleja.
1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Durante el desarrollo de la investigacion se identificaron algunas
limitaciones que, si bien no afectaron la validez de los resultados,

condicionaron ciertos aspectos de su ejecucion.
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Limitaciones en cuanto a la poblaciéon

En cuanto a la poblacion, la principal limitaciébn estuvo en el tamafio
reducido de la muestra, ya que el estudio se concentré en el tramo Cocha
Chinche—Angasmarca, lo que limita la generalizacion de los resultados a toda
la red rural de la region Huanuco. Como solucion, se propone que
investigaciones futuras amplien el nimero de tramos analizados y consideren

diferentes tipos de caminos y condiciones geomeétricas.
Limitaciones en cuanto al costo

Respecto al costo, las restricciones presupuestales limitaron el uso de
tecnologias avanzadas para el registro continuo de velocidad y la medicion
automatica de pendientes; sin embargo, se mitigé esta dificultad mediante la
utilizacion de equipos propios y la colaboracién de entidades locales,

garantizando la obtencién de datos validos y confiables.
Limitaciones en cuanto al tiempo

En relacion con el tiempo, la ejecucion del trabajo de campo se vio
condicionada por las variaciones climaticas y las restricciones de acceso
durante la temporada de lluvias, lo que obligé a ajustar el cronograma de
medicion. Este inconveniente se superd mediante una planificacion flexible y
la programacion de jornadas adicionales para completar la recoleccion de
datos. En conjunto, las medidas adoptadas permitieron reducir el impacto de
las limitaciones y asegurar el cumplimiento de los objetivos propuestos en el
estudio.

1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue plenamente viable al cumplir con los criterios de

poblacion, costo y tiempo establecidos por la Universidad de Huanuco.
Viabilidad respecto a la poblacion

En cuanto a la poblacién, el estudio se desarrollé6 sobre un nimero
suficiente de unidades de analisis dentro del tramo carretero Cocha Chinche—
Angasmarca, garantizando la representatividad y validez de los resultados en

caminos rurales con caracteristicas geomeétricas semejantes.

Viabilidad respecto a lo econémico
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En el aspecto econbémico, el trabajo fue autofinanciado por el
investigador, cubriendo los gastos de desplazamiento, medicion y
procesamiento de datos, sin requerir apoyo financiero externo, lo que aseguro

la continuidad y autonomia del estudio.
Viabilidad respecto al tiempo

En relacién con el tiempo, la ejecucion se realizé en un periodo total de
cuatro meses, comprendiendo las fases de planificacion, trabajo de campo,
analisis estadistico y elaboracion del informe final, dentro del cronograma
previsto. Estas condiciones demuestran que el estudio se desarroll6 de
manera técnica, ética y operativamente factible, garantizando el cumplimiento

de los objetivos propuestos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES (INTERNACIONALES, NACIONALES Y
REGIONALES)

A continuacién, se presentan los diferentes estudios previos,
investigaciones, trabajos académicos y articulos cientificos relacionados con
las variables de estudio. Estos antecedentes van a proporcionar un contexto
tedrico para la investigacion, permitiendo identificar lo que ya se ha

investigado y los hallazgos obtenidos en el campo.
2.1.1 A NIVEL INTERNACIONAL

A nivel internacional, Shallam (2021) desarroll6 el estudio titulado
“Modeling Operating Speed for Geometric Design Consistency and
Safety Assessment of a Two-lane Rural Highway located in Mountainous
Terrain”, en el Indian Institute of Technology Guwahati (India). El objetivo
principal fue desarrollar modelos de velocidad de operacion para evaluar
la consistencia geométrica y la seguridad de carreteras rurales de dos
carriles localizadas en terrenos montafiosos. La investigacion, de
enfoque cuantitativo y disefio no experimental, se basé en el
levantamiento de datos de velocidad en 86 curvas horizontales del
bypass de Shillong, utilizando un radar y un vehiculo instrumentado con
V-Box para registrar perfiles de velocidad de distintos tipos de vehiculos.
El andlisis permitié evidenciar que las velocidades de operacién diferian
significativamente entre automoviles, camiones vacios y camiones
cargados, lo que llevé a formular modelos independientes para cada
categoria vehicular. El estudio emple6 un enfoque de regresion robusta
ponderada (RWLS) para corregir sesgos de seleccion vy
heterocedasticidad, logrando modelos mas precisos que los
tradicionales estimados por minimos cuadrados ordinarios (OLS). Los
resultados demostraron que tanto la alineacion horizontal como la
vertical ejercen una influencia combinada sobre la velocidad de

operacion, y que los elementos geomeétricos con curvas cerradas y
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pendientes pronunciadas incrementan notablemente la inconsistencia

del disefio, afectando la seguridad vial.

Asimismo, la investigacion propuso una metodologia de clustering
para clasificar las curvas segun la percepcion del conductor,
considerando la direccion y el tipo de pendiente, lo que mejoré la
correlacion entre las variables geométricas y las velocidades
observadas. En su conclusién, Shallam sefiala que los modelos
desarrollados permiten evaluar de manera mas confiable la consistencia
del disefilo geométrico en carreteras de topografia accidentada,
sugiriendo la importancia de incorporar la interaccion entre la geometria
tridimensional y el comportamiento del conductor en los estudios de
seguridad vial. Este antecedente resulta de gran relevancia para el
presente estudio, al ofrecer un marco metodolégico avanzado aplicable
a vias rurales con condiciones similares a las de la regién andina de

Huanuco.

Este antecedente respalda directamente la hipétesis general del
estudio al demostrar empiricamente que las condiciones geométricas del
terreno, particularmente la pendiente, influyen significativamente en la
velocidad de operacion y en la seguridad vial. Los hallazgos de Shallam
(2021) sustentan la premisa de que la magnitud y longitud de la
pendiente son factores estructurales que alteran el comportamiento
vehicular y la consistencia del disefio, lo cual coincide con el
planteamiento de la presente investigacion en cuanto a la relacién causal

entre la pendiente, la velocidad y la accidentabilidad en caminos rurales.

Por otro lado, Alarcén (2021) desarroll6 un estudio titulado
“Auditorias de seguridad vial en caminos de montana”, realizado en la
Universidad de Cuenca, Ecuador, con el propoésito de determinar los
criterios técnicos para efectuar auditorias de seguridad vial en carreteras
de topografia accidentada. La investigacion tuvo un enfoque cualitativo,
de tipo descriptivo y disefio documental, basada en la revision
sistemética de informes técnicos y normas de disefio geométrico
aplicadas a vias de montafia. La poblacién correspondié a 45 tramos

carreteros ubicados en zonas rurales de los Andes ecuatorianos, de los
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cuales se selecciond una muestra representativa de 12 tramos,
considerando factores de pendiente, curvatura y nivel de siniestralidad.
La recoleccion de datos se efectu6 mediante fichas de observacion
estructurada y analisis documental, y el procesamiento de la informacion
se realiz6 a través de matrices de categorizacion y comparacion técnica.
Los resultados evidenciaron deficiencias en el drapeado del terreno,
deficiente saneamiento en tramos con pendientes longitudinales, y una
carencia generalizada de sefializacién y dispositivos de seguridad,
especialmente en sectores con transito peatonal y condiciones
climaticas adversas. Asimismo, se concluyé que las condiciones
geométricas inadecuadas y la falta de control técnico incrementaban
significativamente el riesgo de accidentes en carreteras de montafa.
Este antecedente contribuyé al presente estudio al proporcionar
fundamentos tedricos y metodoldgicos sobre la influencia de la
pendiente en la seguridad vial, sirviendo de referencia para la definicion
de las variables y el analisis de los factores de riesgo en caminos rurales

con topografia similar a la de Huanuco.

Este antecedente respalda la hipétesis especifica que relaciona la
pendiente con la seguridad vial, al demostrar que las deficiencias
geométricas y el inadecuado control técnico en tramos con pendientes
pronunciadas incrementan el riesgo de accidentes. Los resultados de
Alarcon (2021) fortalecen el sustento empirico de la presente
investigacion, al evidenciar que la pendiente constituye un factor critico
gue condiciona la seguridad de los usuarios en carreteras rurales de

topografia accidentada.
2.1.2 A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional, Bautista (2021) desarroll6 un estudio titulado
“Analisis de la seguridad vial desde el disefio geométrico de la carretera
Canchaque—Huancabamba”, realizado en la Universidad de Piura, Peru,
con el propésito de evaluar la seguridad vial de dicha via en funcion de
sus caracteristicas geométricas y proponer mejoras orientadas a reducir
la siniestralidad. La investigacion presenté un enfoque cuantitativo, de

tipo aplicado, nivel descriptivo y disefio no experimental, basado en la
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evaluacion técnica de los elementos del trazado horizontal y vertical, la
visibilidad y los sistemas de contencién existentes. La poblacion
correspondi6 a la totalidad del tramo carretero Canchaque—
Huancabamba, y se trabajé con una muestra de secciones
seleccionadas por su alta incidencia de accidentes y condiciones de
pendiente critica. Se emplearon técnicas de observacion directa, analisis
topografico y revision normativa, utilizando fichas técnicas y software de
disefio geométrico. Los resultados evidenciaron deficiencias en el
alineamiento, sefializacion y consistencia del disefio, lo que generaba
una percepcion de inseguridad y elevaba el riesgo de siniestros. Se
concluyo que un redisefio geométrico basado en la consistencia espacial
y temporal del trazado, junto con la incorporacion de sistemas de
contencion y sefializacion racionalizada, podia mejorar la seguridad y
fluidez del transito. Este antecedente resulté relevante para el presente
estudio, ya que ofreci6 un marco técnico para comprender como los
elementos geomeétricos, especialmente la pendiente, influyen en la
velocidad de operacion y en la seguridad vial de los caminos rurales de
topografia montafiosa.

En el caso del estudio de Bautista (2021), sus resultados
contribuyen al sustento de la hipétesis que asocia la pendiente con la
seguridad vial, al demostrar que los tramos con inclinaciones criticas y
deficiencias geométricas presentan una mayor frecuencia de
accidentes. Dichos hallazgos refuerzan el planteamiento de la presente
investigacion, al evidenciar que la mejora en la consistencia del disefio
geométrico y el control de la pendiente permiten reducir
significativamente los niveles de riesgo en los caminos rurales de la

region andina.

De manera similar, Cartagena (2022) desarrollé un estudio titulado
“Comparacion de velocidad disefo y velocidad operacional de vehiculos,
en las curvas horizontales en la carretera Puno-Moquegua”, realizado en
la Universidad Nacional del Altiplano, con el propdsito de analizar las
diferencias entre las velocidades de disefio y las velocidades operativas

alcanzadas por los vehiculos en curvas horizontales, a fin de evaluar su
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influencia en la seguridad vial. La investigacién present6 un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicado, nivel explicativo y disefio no experimental,
sustentado en la recopilacion de datos de campo mediante equipos de
registro de velocidad y posterior analisis estadistico con el software
SPSS. La poblacion estuvo conformada por los tramos curvos de la
carretera Puno—Moquegua, y se selecciond una muestra de curvas
representativas en funcion del radio, la longitud y la pendiente. Los
resultados evidenciaron inconsistencias significativas entre las
velocidades de disefio y las velocidades operativas, observandose
mayores diferencias en las curvas con radios reducidos y pendientes
pronunciadas, las cuales fueron clasificadas como tramos de
rendimiento deficiente. Se concluyd que estas discrepancias
incrementaban el riesgo de accidentes y afectaban la seguridad vial,
recomendandose el redisefio de los tramos criticos y la realizacion de
estudios complementarios sobre velocidades operativas para ajustar el
disefio geométrico a las condiciones reales del transito. Este
antecedente fue de utilidad para el presente estudio, ya que proporciono
fundamentos metodoldgicos y empiricos sobre la relacion entre los
pardmetros geométricos y las velocidades de operacién, sirviendo como
referencia para la evaluacion de la pendiente en los caminos rurales de

la region Huéanuco.

Los hallazgos de Cartagena (2022) fortalecen la hipétesis que
relaciona la pendiente con la velocidad de operacion y la seguridad vial,
al demostrar que las curvas con pendientes pronunciadas presentan
mayores discrepancias entre las velocidades de disefio y las operativas,
lo que incrementa el riesgo de siniestros. Este antecedente aporta
evidencia empirica relevante para el presente estudio, al confirmar que
la interaccidn entre los pardmetros geométricos y las condiciones del
terreno influye directamente en el comportamiento vehicular y en la

seguridad de las vias rurales.

También, Caballero y Rios (2023) realizaron un estudio titulado
“Incidencia del disefio geométrico y propuesta para la mejora de la
seguridad vial, tramo Allpachacha — Chontay, distrito Pichirhua,
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Abancay, Apurimac, 2022”, en la Universidad Tecnoldgica de los Andes,
con el propdsito de analizar la influencia del disefio geométrico en la
seguridad vial y plantear propuestas de mejora en dicho tramo carretero.
La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, nivel
descriptivo—correlacional y disefio no experimental, sustentado en el
método hipotético—deductivo. La poblacion estuvo constituida por una
via de 21.44 km de longitud, de la cual se seleccion6 una muestra de 6
km mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia. Se
emplearon técnicas de observacion directa y medicion de campo,
utilizando instrumentos validados por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) y analisis estadistico basado en la prueba de
Rho de Spearman. Los resultados revelaron una correlacién positiva
muy baja entre el disefio geométrico y la seguridad vial (p = 0.00758), lo
que indico que las mejoras en el disefio geométrico, por si solas, tienen
un efecto limitado sobre la reduccion de la siniestralidad. Los autores
concluyeron que la seguridad vial requiere un enfoque integral que
combine mejoras geométricas, sefializacion, control del transito y
educacion vial. Este antecedente aport6 al presente estudio una
referencia metodoldgica y conceptual sobre la evaluacién del disefio
geométrico y su impacto en la seguridad, contribuyendo a fundamentar
la necesidad de analizar la influencia de la pendiente en la velocidad de
operacion y en la seguridad vial de los caminos rurales de la regién

Huanuco.

El estudio de Caballero y Rios (2023) refuerza la hipétesis que
vincula los factores geométricos con la seguridad vial, al demostrar que
el disefio geométrico, incluido el control de la pendiente, incide de
manera directa, aunque limitada en la reduccion de la siniestralidad. Sus
resultados respaldan la necesidad de abordar la pendiente como una
variable clave dentro de un enfoque integral de seguridad vial,
coincidiendo con el propoésito del presente estudio de evaluar su
influencia conjunta en la velocidad de operacion y la accidentabilidad en

caminos rurales de topografia compleja.
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2.1.3 A NIVEL REGIONAL

A nivel regional, Vargas (2024) desarroll6 un estudio titulado
‘Influencia de los parametros geométricos en la seguridad vial de la
carretera departamental HU-102, tramo: Llata — Pufios — Miraflores,
Huanuco-2024", realizado en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.
El propdsito del estudio fue analizar el grado de influencia que ejercen
los parametros geométricos sobre la seguridad vial en dicho tramo
carretero, considerando su topografia irregular y condiciones operativas.
La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, nivel
descriptivo—correlacional y disefio no experimental. La poblacion
correspondio a la totalidad del tramo Llata—Pufios—Miraflores, mientras
gue la muestra abarco los sectores con mayor incidencia de accidentes,
seleccionados mediante muestreo intencional. Para la recoleccion de
datos se realizaron levantamientos topogréaficos y conteos vehiculares,
complementados con registros de accidentes de los ultimos cinco afios.
Los datos fueron procesados mediante analisis estadistico descriptivo e
inferencial, empleando los criterios | y Il de Lamm y las ecuaciones de

Fitzpatrick para estimar las velocidades operacionales.

Los resultados mostraron que el 58.94 % de los parametros
geométricos en planta, el 42.00 % en perfil y el 97.04 % en seccion
transversal no cumplian con los valores minimos exigidos por el Manual
de Carreteras DG-2018, ademas de evidenciar que el 96.55 % del tramo
presentaba inconsistencias geométricas y altos indices de peligrosidad
por accidentes. En consecuencia, la via fue clasificada como insegura
en términos de seguridad vial. Este antecedente resulta de gran utilidad
para el presente estudio, ya que proporciona evidencia empirica
actualizada sobre la relacién entre las caracteristicas geométricas y la
seguridad vial en carreteras de la region Huénuco, validando la
pertinencia de analizar cobmo la pendiente influye en la velocidad de
operacion y en la siniestralidad vial bajo condiciones topograficas

similares.

Los resultados de Vargas (2024) respaldan la hipétesis general de

la presente investigacion al evidenciar que las deficiencias geométricas,
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especialmente aquellas relacionadas con las pendientes longitudinales,
incrementan los niveles de peligrosidad y la frecuencia de accidentes en
carreteras de topografia irregular. Este antecedente refuerza el sustento
empirico del estudio al confirmar que la pendiente es un factor critico
que condiciona simultdneamente la velocidad de operacion y la

seguridad vial en los caminos rurales de la region Huanuco.

Finalmente, Pérez (2022) desarroll6 el estudio titulado “Analisis del
disefio geométrico y evaluacion de consistencia de la carretera HU-112,
tramo Molino—Huarichaca, de acuerdo con el Manual de Carreteras DG-
2018. Pachitea, Huanuco-2022", en la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan, Huanuco. El propdésito de la investigacion fue analizar el disefio
geométrico de la carretera HU-112 y evaluar su grado de consistencia
en relacion con las normas establecidas en el Manual de Carreteras DG-
2018. La investigaciéon tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada,
nivel descriptivo—correlacional y disefio no experimental. La poblacién
estuvo conformada por la totalidad del tramo vial entre Molino y
Huarichaca, seleccionandose los sectores mas representativos
mediante un muestreo intencional, priorizando las zonas con

condiciones geométricas criticas.

Para la recoleccion de datos, se efectuaron mediciones
topogréficas in situ y levantamientos geométricos, evaluando elementos
de planta, perfil y seccién transversal. Se aplicaron métodos de
consistencia geométrica en base a la velocidad de operacién y los
pardmetros de disefio, complementados con anadlisis de campo y
revision normativa. Los resultados mostraron que el 53.8 % de las curvas
horizontales no cumplian con los radios minimos establecidos por la
norma DG-2018, mientras que el 60.7 % de las pendientes longitudinales
excedian los valores recomendados. Asimismo, se identificé una falta de
coherencia entre las velocidades de disefio y operacion en la mayoria

de los tramos, lo que comprometia la seguridad vial.

El estudio concluy6é que la carretera HU-112 presenta una baja
consistencia geométrica, lo que incrementa el riesgo de accidentes en

tramos con curvas sucesivas Yy pendientes pronunciadas. Este
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antecedente contribuye significativamente al presente estudio, al
demostrar empiricamente la influencia que ejercen las condiciones
geomeétricas sobre la seguridad vial en vias departamentales de la region
Huanuco, contexto similar al analizado en la carretera Cocha Chinche—

Angasmarca.

El estudio de Pérez (2022) refuerza la hipétesis que plantea la
influencia de la pendiente en la velocidad de operacion y en la seguridad
vial, al evidenciar que mas del 60 % de las pendientes evaluadas
superaban los valores normativos y estaban asociadas a mayores
niveles de riesgo. Sus resultados aportan evidencia empirica local que
valida la relacién directa entre las deficiencias geométricas, la
inconsistencia del disefio y la siniestralidad, aspectos que fundamentan

la pertinencia del andlisis desarrollado en la presente investigacion.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 TEORIA GENERAL

La Teoriade la Seguridad Vial. propuesta inicialmente por William
Haddon Jr. (1970), constituye uno de los marcos conceptuales mas
reconocidos en el ambito del transporte y la ingenieria vial, al plantear
gue los accidentes de transito son el resultado de la interaccién dindmica

entre tres sistemas: el humano, el vehiculo y el entorno vial.

Esta teoria se sustenta en la idea de que los siniestros viales no
son eventos fortuitos, sino fendmenos prevenibles mediante el control
de los factores que intervienen antes, durante y después del evento,
conceptualizados en la denominada Matriz de Haddon (Haddon, 1970).
En este enfoque, cada factor —humano, vehicular y ambiental— puede
ser gestionado mediante medidas técnicas, educativas 0 normativas,
reduciendo asi la probabilidad y severidad de los accidentes (Mock et
al., 2017).

A lo largo de las décadas, la teoria ha sido extendida y aplicada a
contextos mas complejos, incorporando enfoques sistémicos y de
gestion de riesgos. Derakhshani et al. (2019) destacan que la Matriz de

Haddon permite no solo identificar las causas inmediatas de los
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siniestros, sino también establecer intervenciones multidimensionales
que integran la infraestructura, la conducta del conductor y las
condiciones del vehiculo. Asi, la seguridad vial se concibe como el
resultado de la interaccion estructurada entre factores de exposicion,

vulnerabilidad y respuesta.

Esta vision sistémica ha sido adoptada por organismos
internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el
Banco Mundial en la formulacion de estrategias integrales de seguridad
vial, como el enfoque Safe System Approach, el cual amplia la matriz
original al considerar la resiliencia del sistema de transporte (World
Bank, 2017).

Desde el punto de vista tedrico, los aportes de Haddon
transformaron el estudio de la seguridad vial al introducir un marco
analitico que permiti6 pasar de una comprension descriptiva de los
accidentes a una comprension etiologica, basada en la identificacién de
causas y relaciones entre factores (Haddon, 1980). Este cambio
conceptual facilité el desarrollo de politicas publicas, auditorias de
seguridad y planes de disefio geométrico orientados a la reduccion de
riesgos (Shinar, 2017). En este sentido, la teoria aporta un modelo que
combina el analisis del comportamiento humano, la ingenieria de
infraestructura y las ciencias del transporte, generando una comprensién

integral del fenébmeno vial.

El modelo de Haddon identifica tres fases temporales —
precolision, colision y postcolision— y tres componentes de analisis —
humano, vehiculo y entorno—, conformando una matriz de nueve celdas
gque permite mapear los factores de riesgo y las posibles medidas de

intervenciéon (Mock et al., 2017).

La siguiente tabla resume esta estructura aplicada al contexto de
la seguridad vial en carreteras rurales, donde la topografia, la visibilidad

y la pendiente desempefian un papel determinante.
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Tabla 1

Matriz de Haddon aplicada a la seguridad vial en caminos rurales

Fase Factores Humanos Factores Vehiculares Factores del Entorno Vial
. .. Velocidad inadecuada, Estado de frenos y Pendientes pronunciadas, visibilidad
Precolisién . ., . - . .
distraccion, fatiga neumaticos reducida, curva deficiente
. Falta de reaccién Falta de control de Ausencia de barreras o sefalizaciéon
Colisién L .
oportuna, error de juicio  estabilidad adecuada
... Demora en primeros Dificultad para evacuar Deficiente acceso para rescate y
Postcolision

auxilios el vehiculo servicios de emergencia

Fuente: Adaptado de Mock et al. (2017) y Derakhshani et al. (2019).

La Tabla 2 muestra de manera esquematica cOmo la teoria representa
la interaccién de los tres elementos del sistema vial y su relacién con los

niveles de intervencion en la seguridad.

Tabla 2

Interaccion de factores en el sistema de seguridad vial segin la Matriz de Haddon

Factors

Pre-event

Event

Post-event

Human factors

Vehicle

Physical
environment

Social/economic

Education & licensing
Driver impairment
Enforcement

Crash avoidance
equipment & technology
(lights, tires, collision
avoidance) Vehicle
design Roadworthiness

Road design & layout
Speed limit Road signs
and markings Weather
and road surface
conditions

Enforcement activities
Social norms
Appropriate use of safety
equipment

Use of restraints
Impairment Sitting
properly in restraint

Functioning of safety
devices (seatbelts,
airbags, child
restraint) Speed of
travel Energy
absorption of vehicle

Forgiving roadsides,
e.g. crash barriers

Laws concerning the
use of safety
equipment

Response to
emergency
services

Ease of extraction
from vehicle Safe
design of fuel
tank to prevent
rupture and fire

Quick rescue
facilities

Trauma system
equipment,
personnel,
training
Information
sharing

Nota: Derakhshani et al. (2019).
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La figura 1 ilustra graficamente la interaccion entre los elementos
geomeétricos del trazado y su efecto en el comportamiento vehicular, conforme
al modelo de disefio coherente.

Figura 1
Interaccion entre la geometria vial y el comportamiento del conductor

1
ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LA WA |
(pendiente, radic, peralte, visibilidad} |
|

T
| RESPUESTA DEL CONDUCTOR

| (percepcién, expectativa, decisidn)
L

1
COMPORTAMIENTD VEHICULAR |

{velocidad de cperaciém, manicbrabilidad} |
|

RESULTADD OPERACIOMAL

T
|
| (fluidez, control, seguridad vial)
L

Nota: Adaptado de Lamm, Psarianos y Mailaender (1999). Highway Design and Traffic
Safety Engineering Handbook. McGraw-Hill.

El diagrama representa la relacidbn causal entre los elementos
geométricos del disefio vial y la respuesta del conductor, que influye
directamente en el comportamiento vehicular y, finalmente, en la seguridad
vial. Una variacion en la pendiente o en el radio de curva altera la percepcion
del conductor, modificando su velocidad de operacién y aumentando o

reduciendo el riesgo de siniestro.

En relacion con el presente estudio, la Teoria de la Seguridad Vial
constituye el marco general que sustenta el analisis del efecto de la pendiente

sobre la velocidad de operacion y la seguridad vial en caminos rurales de la
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region Huanuco. Segun Shinar (2017), los elementos geométricos de la
carretera —como la pendiente longitudinal— son factores ambientales
determinantes que condicionan la respuesta del conductor y el desempefio
del vehiculo, influyendo directamente en la probabilidad de accidentes. La
aplicacion de esta teoria permite interpretar los resultados empiricos del
estudio no solo como diferencias de velocidad, sino como manifestaciones de
un sistema donde la infraestructura, el comportamiento humano y las
condiciones vehiculares interactian. En consecuencia, los hallazgos
derivados de la investigacion podran ser utilizados para proponer medidas
correctivas orientadas a la mejora de la seguridad vial, como sefializacion
preventiva, control de velocidad y redisefio de tramos criticos, alineadas con

el enfoque sistémico de Haddon.
2.2.2 TEORIA ESPECIFICA

Teoria del disefio geométrico vial. La Teoria del Disefo
Geométrico Vial constituye el fundamento técnico de la ingenieria de
carreteras, al establecer los principios, criterios y parametros que
permiten articular la infraestructura vial con las condiciones de operacion
y seguridad de los usuarios. Segun la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2018), el disefio
geométrico es el proceso de definir las dimensiones fisicas, la
configuracion y la interrelacion espacial de los elementos de una
carretera —planta, perfil y seccién transversal—, de modo que se
garantice un desplazamiento seguro, eficiente y confortable de los
vehiculos. Esta teoria integra conceptos de fisica, comportamiento del
conductor, dindmica vehicular y topografia, con el fin de adecuar la
infraestructura vial a las capacidades humanas y mecanicas (Garber &
Hoel, 2015).

Desde su formulacion, la teoria ha evolucionado a través de
manuales técnicos y marcos normativos que buscan la coherencia entre
el entorno fisico y las condiciones operativas del transito. En el contexto
peruano, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2018)
recoge los postulados de AASHTO en el Manual de Carreteras DG-

2018: Disefilo Geomeétrico, adaptando los criterios a la variabilidad
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topogréfica y climatica del pais. En dicho marco, se asume que la
seguridad y eficiencia del transito dependen de la armonizacion de
variables como la pendiente longitudinal, el radio de curvatura, el peralte,
la visibilidad de parada y las distancias de adelantamiento. Cada uno de
estos elementos incide directamente en la velocidad de operacion y en
la percepcion del conductor respecto a la continuidad y consistencia del
trazado (Ortiz & Sanchez, 2021).

Uno de los aportes mas significativos de esta teoria radica en el
concepto de consistencia geométrica, entendido como la
correspondencia entre la expectativa del conductor y las caracteristicas
reales de la via (Lamm, Psarianos & Mailaender, 1999). Este principio
establece que los elementos del trazado deben disefiarse de forma tal
que las variaciones en velocidad, curvatura o pendiente sean graduales
y predecibles, evitando sorpresas que generen maniobras bruscas o
pérdida de control. De esta manera, el disefio geométrico no solo cumple
una funcion estructural, sino también psicolégica y de seguridad, al influir

en la toma de decisiones del conductor (Krammes et al., 1995).

Asimismo, la teoria reconoce la importancia de la pendiente
longitudinal como uno de los factores mas determinantes en el
comportamiento vehicular, especialmente en terrenos accidentados.
Segun AASHTO (2018), pendientes superiores al 6 % afectan la
capacidad de ascenso de los vehiculos pesados, incrementan la
distancia de frenado y modifican la percepcion de seguridad del
conductor. En consecuencia, el disefio debe equilibrar la eficiencia del
trazado con los limites de velocidad seguros, aplicando criterios de
control vertical y compensacion de curvas. En este sentido, los estudios
empiricos de Garcia-Ramirez y Alverca (2019) y Bautista (2021)
respaldan la idea de que las pendientes pronunciadas y los radios de
curvatura reducidos generan velocidades de operacion inconsistentes,

incrementando el riesgo de siniestros en caminos rurales.

La Tabla 3 resume los principales elementos de la teoria del disefio
geométrico y su influencia directa sobre la seguridad vial y la velocidad

de operacion, enfatizando su aplicacion en vias rurales y de montafa.
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Tabla 3

Elementos de la Teoria del disefio geométrico

Elemento del Parametro Influencia sobre la
disefio técnico principal velocidad de operacién

Impacto en la seguridad
vial

Disminuye la velocidad

Aumenta el riesgo de

Pendiente % de inclinaciéon L.
- L ascendente; aumentala  pérdida de control y fallas de
longitudinal del eje vial .
velocidad descendente frenado
. . . Radios pequefios generan
Radio de curva Determina la reducciéon de beq 9 .
. m (metros) . . fuerzas laterales y salidas de
horizontal velocidad en giros via
Mejora la estabilidad en  Peraltes insuficientes elevan
Peralte % transversal .
curvas el riesgo de vuelco
Visibilidad de Permite detenerse ante  Visibilidad reducida aumenta
m (metros) , . s
parada obstaculos la probabilidad de colision
. . . . Secciones estrechas
Seccién ancho del carrily Facilita maniobras y . .
. incrementan conflictos
transversal bermas adelantamientos seguros

laterales

Fuente: Adaptado de AASHTO (2018), MTC (2018) y Ortiz & Sanchez (2021).

En relaciébn con el presente estudio,

la Teoria del Disefio

Geométrico Vial constituye el marco especifico que explica los efectos

de la pendiente sobre la velocidad de operacion y la seguridad vial. Esta

teoria permite establecer que una variacion geométrica —como un

incremento en la pendiente o una disminucion del radio de curvatura—

afecta la dinAmica del vehiculo y la percepcién del conductor, generando

ajustes en la velocidad y en el nivel de riesgo percibido (AASHTO, 2018;

MTC, 2018). Por tanto, su aplicacion en caminos rurales de la region

Huéanuco permite fundamentar la relacion entre los factores fisicos del

terreno y los indicadores de desempeiio vial, aportando una base

cientifica para la formulacion de recomendaciones de disefio vy

mantenimiento que promuevan una movilidad mas segura y sostenible.
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2.3 BASES CONCEPTUALES
2.3.1 PENDIENTE DE UNA CARRETERA

La pendiente de una carretera se refiere a la inclinacion del terreno
y se expresa en términos de porcentaje o grados que indican cuanto
sube o baja el camino por cada unidad de distancia horizontal. Una
pendiente ascendente implica un aumento en la elevacion del terreno en
la direccion del trafico, mientras que una pendiente descendente indica

una disminucioén en la elevacion a lo largo del camino.

Definicion de Pendiente de una carretera. Con relacion a ello, la
American Association of State Highway and Transportation Officials
[AASHTO] (2018), define la pendiente de una carretera como la
proporcion entre el cambio de altura vertical y distancia horizontal,
expresada ya sea en porcentaje o en grados, con el fin de mostrar la
inclinacion del terreno en relacién con la horizontal. En términos simples,
es la medida de la elevacién o descenso que presenta una carretera en

funcién de la distancia horizontal recorrida.

Mientras que, para Sarasua et al.,, (2006) en su estudio se
contempla la pendiente como la proporcién entre la alteracion vertical en

la altura de la carretera y la distancia horizontal recorrida.

En Pert, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC,2018), establece que la pendiente se define como el resultado de
dividir la variacion de altura entre dos puntos por la distancia horizontal

gue los separa, expresado en forma de porcentaje.

Medicion de la pendiente de una carretera. De acuerdo con su
definicion, Alba et al., (2005), exponen que, la pendiente de una
carretera se define por la distancia horizontal y la distancia vertical del
tramo que se quiere conocer la pendiente. La medicién de la pendiente
de una carretera puede realizarse con métodos basados en mediciones
directas, como la nivelacion topografica, las tecnologias satelitales
tienden a proporcionar los resultados mas precisos y confiables,

ademas, el uso de tecnologias mas avanzadas como LiDAR y analisis
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GIS también ha ganado popularidad debido a su eficiencia y capacidad
para mapear grandes areas.

2.3.2 VELOCIDAD DE OPERACION DE UNA CARRETERA

Garcia (2017) citado en Delgado et al., (2021), sefialan que,
comprender las fuentes de imprecision en la determinacion de la
velocidad de operacion involucra un nivel considerable de complejidad,
dada la interrelacion con diversos factores. Estos factores incluyen
aspectos como el comportamiento del conductor, las propiedades de los
vehiculos, el entorno circundante y la configuracion geométrica de la
carretera, ademas de sus modalidades de funcionamiento y control.
Adicionalmente, la recopilacion de datos también se identifica como una

posible fuente de variabilidad en la velocidad de operacion.

Definicion de velocidad de operacion de una carretera. Es la
velocidad méxima a la que pueden circular los vehiculos en un
determinado tramo de una carretera, en funcion a la velocidad de disefio,
bajo las condiciones prevalecientes del transito, estado del pavimento,
meteoroldgicas y grado de relacion de ésta con otras vias y con la
propiedad adyacente (MTC,2018).

Algunos investigadores coinciden en que la velocidad de operacién
es definida como el percentil 85 de la distribucion de velocidades a la
que operan los vehiculos ligeros en condiciones de flujo libre (Garcia-
Ramirez & Damian Alverca, 2019; Llopis-Castell6 et al., 2019; Malaghan
et al.,, 2020; Saleem & Persaud, 2017) entre otros, aseguran que el
percentil 85 es el mas utilizado porque representa la velocidad promedio

de los conductores y se considera segura (Delgado et al.,2019).

Ahora bien, la velocidad de operacion, definida por la AASHTO
(2018) es la maxima velocidad media a la que un conductor puede
circular por una seccion de via en condiciones favorables de
meteorologia, condiciones predominantes de trafico y sin exceder la
velocidad segura en ningun momento. La velocidad de operacion se
determina mediante la velocidad de disefio basada en un analisis por

tramos de la via.
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Medicion de la velocidad de operacion de una carretera. La
velocidad de operacion es la variable mas importante para estimar la
consistencia en un tramo de carretera. Es posible calcular esta velocidad
utilizando modelos estadisticos que relacionan esta velocidad con las
diversas caracteristicas geométricas de la carretera. Existe una amplia
gama de modelos, incluidos modelos para varios elementos del trazado,
con varios factores explicativos, etc. Por lo tanto, al evaluar una
carretera, sera necesario seleccionar el modelo para estimar la
velocidad que méas se adapte a sus caracteristicas. Se ha demostrado
que el comportamiento de los conductores varia geograficamente, por lo
gue si se utiliza un modelo de otro pais se requiere una recalibracién con
datos de las carreteras del entorno que se va a evaluar (Delgado et
al.,2019).

Para medir la velocidad de operacién se pueden utilizar varios

meétodos, algunos de los cuales incluyen:

1. Estudios de campo: Los estudios de campo implican la
observacion directa del flujo de trafico en la carretera rural. Los
investigadores pueden utilizar radares, camaras de video o pistolas de
velocidad para medir las velocidades de los vehiculos en diferentes
puntos de control a lo largo de la carretera. Estos datos se utilizan para

calcular la velocidad promedio de operacion.

2. Encuestas de velocidad: Las encuestas de velocidad implican
preguntar a los conductores sobre la velocidad a la que viajaban en un
momento especifico en la carretera. Las encuestas pueden realizarse en

persona o mediante cuestionarios a través de formularios en linea.

3. Tecnologia de vehiculo a vehiculo (V2V): Con el avance de las
tecnologias de comunicacion entre vehiculos (V2V), algunos estudios
pueden aprovechar sensores en los vehiculos para recopilar datos sobre
la velocidad de operacion en tiempo real. Estos dispositivos de deteccion
posibilitan la comunicacion entre los vehiculos y la infraestructura de la
carretera, proporcionando informacion sobre las velocidades vy

condiciones del trafico en la carretera rural.
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4. Andlisis de datos GPS: Los datos del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) también pueden utilizarse para medir la
velocidad de operacidon en carreteras rurales. Mediante el analisis de

datos GPS de una muestra de vehiculos, los investigadores.
2.3.3 SEGURIDAD VIAL DE CARRETERAS

Definicion de seguridad vial. La seguridad vial se refiere a la
reduccion de la probabilidad de que ocurran accidentes y a la reduccion
de las consecuencias de esos accidentes. Incluye el disefio y
mantenimiento de vias y vehiculos seguros, la educacion de los usuarios
de las carreteras y la aplicacion efectiva de las leyes y regulaciones de
trafico correspondientes (Erke & Goldenbeld, 2013).

Otras de las definiciones consideradas sobre la seguridad vial, se
refiere a cuando existe el peligro de lesiones o dafios a la propiedad
como resultado de la exposicion al tréfico vial se reduce al minimo
(Organizacién Mundial de la Salud, OMS,2013). Asimismo, la seguridad
vial esta relacionada a la implementacion de estrategias y medidas para
reducir el riesgo de lesiones y muertes en las carreteras (Peden et al.,
2004).

En opinion de Jones (2012), la seguridad vial se refiere a la
combinacion de medidas que abarcan desde la infraestructura vial hasta
el comportamiento del conductor para reducir la probabilidad y las
consecuencias de los accidentes de trafico. Mientras que para el autor
Muir (2001), la seguridad vial esta asociada a la preservacion de la vida
y la salud de todas las personas involucradas en la circulacién vial para

evitar accidentes de trafico.

Medicion de la seguridad vial. Segun Ding, et al. (2006), la
seguridad vial en carreteras se mide y evalla utilizando una variedad de
indicadores y métricas. Estos indicadores se basan en datos recopilados
de accidentes de trafico, caracteristicas del trafico y de la infraestructura
vial. Algunos de los principales métodos y métricas utilizados para medir

la seguridad vial son los siguientes:
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2.4

1. Tasa de accidentes: La tasa de accidentes se refiere al nimero
de accidentes de trafico que ocurren en un periodo especifico por cada
unidad de distancia recorrida o numero de vehiculos en circulacion. Por
ejemplo, la tasa de accidentes por cada 1000 vehiculos o por cada

kilbmetro de carretera.

2. Tasa de mortalidad: Esta métrica indica el nimero de muertes
ocurridas en accidentes de trafico en relaciéon con la poblaciéon o el
namero total de vehiculos. Se expresa generalmente como el nimero
de muertes por cada 100,000 habitantes o por cada 10 000 vehiculos,

por ejemplo.

3. Tasa de lesiones: Se refiere al nUmero de personas lesionadas
en accidentes de trafico en relacion con la poblacion o el numero total
de vehiculos. Se expresa generalmente como el nimero de lesiones por
cada 100,000 habitantes o por cada 10,000 vehiculos.

4. indices de severidad: Estos indices evallian la gravedad de las
lesiones sufridas en los accidentes de trafico y se basan en la

clasificacion de lesiones desde leves hasta fatales.

5. indices de frecuencia: Miden la frecuencia de ciertos tipos de
accidentes o eventos especificos de trafico, como colisiones frontales,

salidas de la carretera, etc.

6. Analisis de puntos negros y tramos de riesgo: Se identifican
puntos de alta incidencia de accidentes (puntos negros) y tramos de
carretera con altos niveles de riesgo para proponer mejoras y reducir la

probabilidad de accidentes.
HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

La pendiente afecta significativamente en la velocidad de
operacion y la seguridad vial de los caminos rurales de la regién

Huanuco.
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hipotesis especifica 1 (HE1l). La pendiente afecta
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significativamente en la velocidad de operacion de los caminos rurales

de la region Huanuco.

Hipotesis especifica 2 (HE2). La pendiente afecta
significativamente en la seguridad vial de los caminos rurales de la

region Huanuco.

Hipdtesis especifica 3 (HE3). La longitud de la pendiente afecta
significativamente en la velocidad de operacion y la seguridad vial

conjuntamente de los caminos rurales de la regidon Huanuco.

Hipotesis especifica 4 (HE4). La pendiente afecta
significativamente en la visibilidad en los caminos rurales de la region

Huanuco.
2.5 VARIABLES
2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
VARIABLE 2
Velocidad de operacién
Indicadores:
Velocidad de operacién promedio
VARIABLE 3
Seguridad vial
Indicadores,
- Tasa de accidentes
- Tasa de mortalidad
- Tasa de lesiones
- indice de severidad
- indice de frecuencia
- Cantidad de puntos negros
2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE 1
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2.6

Pendiente

Indicadores:

- Distancia horizontal

- Distancia vertical

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

La tabla 4 presenta la operacionalizacién de las variable
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Tabla 4

Cuadro de operacionalizacion de las variables

“Efecto de la pendiente en la velocidad de operacién y la seguridad vial de los caminos rurales de la Region Huanuco-2025”

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicador  Unidad \-;g;?at[))lee Escala Instrumento
La American Association of State Distancia De
Highway and Transportation horizontal Metros Cuantitativa  razén, Estacion total
Officials [AASHTO] (2018),la continua
define como la proporcion entre el
cambio de altura vertical y La pendiente de una . . De
distancia horizontal, expresada carretera se define por la Distancia \\0s Cuantitativa  razén,  Estacién total
, ya sea en porcentaje o en grados, distancia horizontal y la  Pendiente  Vertical continua
Pendiente . AN, : : . T
con el fin de mostrar la inclinacion distancia vertical del tramo longitudinal
del terreno en relacion con la que se quiere conocer la
horizontal. Es la medida de la pendiente, Alba et al., (2005)
elevacibn o descenso que . 0 o D? .
presenta una carretera en funcion Pendiente % Cuantitativa razon, Estacion total
de la distancia  horizontal continua
recorrida.
. . La velocidad de operacion es
Es la velocidad méaxima a la que ! X
. . . el promedio de velocidades
Velocidad pueden circular los vehiculos en ;
; alcanzadas por los vehiculos
de un determinado tramo de una X
L L en un tramo homogéneo de
operacion carretera, en funcion a la . . .
. L . carretera, medida en Velocidad Velocidad De
velocidad de disefio, bajo las iy o . .
. . condiciones normales de de de Km/hora Cuantitativa  razon, Velocimetro
condiciones prevalecientes del . . " . L L .
transito, utilizando equipos operaciébn operacién continua

transito, estado del pavimento,
meteoroldgicas, grado de relacion
de ésta con otras vias y con la
propiedad adyacente (MTC,2018).

como radares o GPS
(Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, p.
12)
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Variable  Definicién Conceptual Definicion Dimension Indicador Unidad Tipo De Escala Instrumento
Operacional Variable
La seguridad vial se Segun Ding et al, T Registros
. P asa .
refiere a la reduccion de (2006) algunos o L De razon, documentales,
o LS de #Muertos/kilometro Cuantitativa . )
la probabilidad de que de los principales . discreta hoja de
) . accidentes ;
ocurran accidentes y a métodos y registro
la reduccion de las métricas Registros
consecuencias de esos  utilizados  para Tasa de #Muertos/100,000 o Deraz6n, documentales,
; . . Cuantitativa . .
accidentes. Incluye el medir la mortalidad hab. discreta hoja de
disefio y mantenimiento  seguridad vial Tasas de registro
de vias y vehiculos son los  morbilidad Registros
seguros, la educacién siguientes: Tasa de #Lesionados/100,000 o De razon, documentales,
: - Cuantitativa . :
de los usuarios de las -Tasa de lesiones hab. discreta hoja de
Seguridad carreterasy la mortalidad. registro
vial aplicacion efectiva de -Indices de ) Registros
las leyes y regulaciones  frecuencia. Indice de Leve - Moderado - o Deraz6n, documentales,
e . Cuantitativa . .
de trafico severidad Fatal discreta hoja de
correspondientes (Erke registro
& Goldenbeld, 2013). ) Registros
Indice de_ # Accidentes/afio Cuantitativa D.e razon, do_cumentales,
) frecuencia discreta hoja de
Indices de registro
ocurrencia . o4 ] Registros
de puntos Tasa C!e . Cuantitativa D.e razon, do_cumentales,
mortalidad/kilémetro discreta hoja de
negros X
registro
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
Segun la intervencion del investigador: Observacional

La presente investigacion es observacional, dado que el investigador no
manipula ni interviene directamente en las variables de estudio, sino que se
limita a observar, registrar y analizar los fendmenos tal como ocurren en su
contexto natural (Hernandez et al., 2022). En este caso, la pendiente, la
velocidad de operacion y la seguridad vial fueron medidas en campo sin
alterar las condiciones del camino ni las caracteristicas geométricas u
operativas de los vehiculos. De este modo, el estudio se orienta a describir y
analizar los efectos de la pendiente sobre la velocidad y la seguridad vial de
los caminos rurales de Huanuco, basandose en mediciones empiricas y

observaciones técnicas.
Segun el control de la medicion de la variable de estudio: Prospectivo

El estudio es de caracter prospectivo, porque los datos utilizados
provienen de mediciones directas realizadas por el propio investigador
durante el trabajo de campo (Creswell & Creswell, 2018). Todas las variables
—pendiente, velocidad de operacién y seguridad vial— fueron registradas con
instrumentos validados (estacién total, velocimetro, fichas de observacion y
bases documentales recientes), lo que garantiza la obtencién de datos
primarios. En este sentido, el control de las mediciones fue realizado de
manera sistematica, verificando la precision y confiabilidad de los registros

obtenidos en el tramo Cocha Chinche—Angasmarca.

Segun el numero de mediciones sobre la variable de estudio:

Transversal

El presente estudio es transversal, dado que la medicion de todas las
variables se realizé en un Unico momento temporal, sin un seguimiento a lo
largo del tiempo (Hernandez et al., 2022). La observacion simultdnea de la
pendiente, la velocidad de operacion y los indicadores de seguridad vial

permitié establecer las relaciones existentes entre ellas en las condiciones
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actuales del tramo analizado. Esta caracteristica es coherente con los
objetivos del estudio, que buscan determinar la relacion entre las variables en

un contexto determinado, sin analizar su evolucién temporal.
Segun el numero de variables analiticas: Analitico

El estudio es de tipo analitico, ya que considera mas de una variable
explicitamente sefialada en el titulo —la pendiente, la velocidad de operacién
y la seguridad vial—, y busca establecer la relacion existente entre ellas
(Kothari, 2004). La investigacion no solo describe las caracteristicas de cada
variable, sino que analiza estadisticamente su correlacion, evaluando como
la pendiente influye sobre la velocidad y la seguridad. Esta naturaleza
analitica permite identificar asociaciones significativas entre los factores
geométricos y los indicadores operativos, proporcionando una comprension

integral del fenébmeno vial.
3.1.1 ENFOQUE

La investigacion se realizé bajo el paradigma positivista, definido
por Sanchez et al. (2018) como el paradigma que sustenta la
investigacion centrada en el descubrimiento y la explicacion de leyes que
gobiernan los fenédmenos mediante enfoques cuantitativos. Este se

fundamenta en el positivismo légico.

De igual modo, el presente se establece como un estudio de
enfoque cuantitativo, el cual se define como aquellos estudios que
utilizan medidas numéricas. Este enfoque utiliza la recoleccion y analisis
de datos con el fin de abordar interrogantes de investigacion, evaluar
hipétesis previamente formuladas e identificar con precision patrones de

conducta en una poblacion (Sanchez et al., 2018).

En este caso, se justifica el enfoque cuantitativo porque las
variables de estudio —pendiente, velocidad de operaciéon y seguridad
vial— se midieron con instrumentos y técnicas objetivas, expresandose
en unidades métricas verificables como metros, porcentajes, kilometros
por hora y tasas de accidentabilidad. Posteriormente, estos datos fueron
procesados estadisticamente para contrastar hipotesis y determinar
relaciones de causalidad y asociacion entre las variables. Esta
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sistematicidad, basada en la objetividad y en la replicabilidad, es lo que
caracteriza a las investigaciones de enfoque cuantitativo y garantiza que
los resultados obtenidos no dependan de percepciones subijetivas, sino

de evidencias empiricas verificables.
3.1.2 NIVEL

La presente investigacion se establece con un nivel descriptivo-
relacional ya que se busca describir las variables Pendiente de la
carretera, Velocidad de operaciéon y Seguridad vial y establecer como se
relaciona o afecta la primera a las otras. Respecto a las investigaciones
de nivel descriptivo relacional se tiene que, Kothari (2004), menciona
gue la investigacion de nivel descriptivo relacional implica describir las
variables y evaluar como se relacionan entre si, sin centrarse en las

relaciones de causa y efecto.

También la investigacién es de tipo aplicada que segun Hernandez
et al, (2014), es aquella que tiene como objetivo resolver problemas
practicos y generar conocimiento Gtil para la toma de decisiones y la
mejora de la realidad. De manera que, la investigacion aplicada busca la
aplicacion de los resultados obtenidos en contextos especificos.

3.1.3 DISENO

En disefio utilizado es el no experimental transversal, segun
Hernandez et al, (2014), en el disefio no experimental no se manipulan
las variables y se clasifica segun el momento en que se recopilan los
datos, sean longitudinal o transversa. El disefio transversal es una
variante del disefio no experimental en la que se recolecta la informacion
en un solo momento, en un Unico punto temporal. Su objetivo principal
es describir variables y su posible relaciéon o interaccion en ese momento
especifico. En este sentido, solo se observaron y registraron las
variables Pendiente, Velocidad de Operacion y Seguridad Vial sin

manipularlas y esta observacion se realizé en un solo tiempo.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION

La poblacion se define como el conjunto total de unidades de
estudio que poseen las caracteristicas necesarias para ser analizadas
en el marco de una investigacion (Arias, 2016). En el presente estudio,
la poblacion estuvo conformada por todos los caminos rurales de la
region Huanuco que presentan condiciones topograficas accidentadas,
con pendientes longitudinales pronunciadas, radios de curvatura
reducidos y transito vehicular mixto, caracteristicas que los hacen

representativos del fendmeno de estudio.

La delimitacién de la poblaciéon considera criterios espaciales,
temporales y de elegibilidad. En el aspecto espacial, el estudio se
circunscribié a la region Huanuco, especificamente a los caminos rurales
departamentales y vecinales bajo jurisdiccion de la provincia de Ambo.
En el aspecto temporal, la poblacion corresponde al afio 2025, periodo
en el cual se realiz6 la medicibn de pendientes, velocidades de

operacion y registro de datos de seguridad vial.

Criterios de inclusion. Para una delimitacibn precisa, se

establecieron los siguientes criterios de inclusion:

e Caminos rurales con pendientes superiores al 8 %, identificados
en el Manual DG-2018 del MTC como zonas de pendiente pronunciada.

e Tramos de via con transito vehicular mixto (liviano y pesado) y
operativos durante todo el afo.

e Caminos que presenten condiciones de visibilidad y superficie
transitables, permitiendo la aplicacion de instrumentos de medicion.

e Tramos pertenecientes a la red vial departamental o vecinal bajo

competencia del Gobierno Regional o municipalidades provinciales.

Criterios de exclusion. Asimismo, se excluyeron de la poblacion
aguellas unidades que no cumplian con las condiciones requeridas,

especificamente:
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e Caminos rurales interrumpidos por deslizamientos, derrumbes o
cierre temporal al momento del trabajo de campo.

e Tramos pavimentados o recientemente intervenidos, cuya
condicion geométrica difiere del estado natural de los caminos rurales
tipicos.

e Sectores cuya pendiente no supera el 5 %, por no representar el
fendmeno analizado.

e Caminos sin acceso 0 con riesgo para la integridad del equipo

técnico durante las mediciones.

En sintesis, la poblacion se constituyd por los caminos rurales de
la regibn Huanuco con caracteristicas geométricas representativas de la
topografia andina, delimitados espacial y temporalmente, vy
seleccionados con base en criterios técnicos de elegibilidad que

aseguran la validez y pertinencia del estudio.
3.2.2 MUESTRA

La muestra se define como una fraccion representativa de la
poblacidén que conserva sus caracteristicas esenciales y permite realizar
inferencias validas sobre el conjunto total (Arias, 2016). En el presente
estudio, la muestra estuvo conformada por el tramo carretero Cocha
Chinche—Angasmarca, ubicado en la provincia de Ambo, regién
Huénuco, comprendido entre el Km 00+000 y el Km 6+100, seleccionado
por ser representativo de los caminos rurales con pendientes
pronunciadas y condiciones geométricas caracteristicas de la topografia

andina.

La seleccion de la muestra respondi® a un muestreo no
probabilistico por conveniencia, justificado porque la accesibilidad, la
transitabilidad y las condiciones de pendiente de este tramo lo convierten
en un caso tipico de los caminos rurales de la region. Segun Hernandez
et al. (2022), este tipo de muestreo es apropiado cuando la poblacion es
extensa o de dificil acceso, y el investigador requiere seleccionar
unidades de estudio que representen el fendmeno observado bajo

criterios técnicos.
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La muestra analizada representa un caso tipico y técnicamente
equivalente a los caminos rurales de la regién, permitiendo inferencias validas
sobre el comportamiento vehicular y la seguridad vial en contextos de
pendiente pronunciada. Este disefio muestral cumple los criterios de
representatividad, pertinencia y factibilidad, asegurando la validez de los
resultados y su aplicabilidad en el &mbito regional.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos es un proceso esencial en la investigacion
cientifica, pues permite obtener informacion empirica que respalde los
objetivos planteados. Segun Hernandez et al. (2022), la eleccion de las
técnicas e instrumentos debe basarse en el tipo de estudio y la naturaleza de
las variables, las técnicas e instrumentos para recoleccion de datos se
establecieron en funcion a los objetivos de la investigacion de la siguiente

manera,

Objetivo Especifico 1: Cuantificar la influencia de la pendiente en la

velocidad de operacién de los caminos rurales de la regién Huanuco.
Técnica de recoleccion de datos:
- Observacion de datos.

La medicién directa es una técnica cuantitativa utilizada para obtener
valores precisos de una variable en un contexto especifico (Babbie, 2020). En
estudios viales, esta técnica permite registrar datos en tiempo real sin la

interferencia del investigador.
Instrumentos de recoleccién de datos:

- GPS y acelerbmetros: Se emplearan dispositivos GPS y a para registrar
las velocidades de punto de los vehiculos en tres puntos de la pendiente

analizada del camino.

Objetivo Especifico 2: Analizar el impacto de la pendiente en la

seguridad vial de los caminos rurales de la regién Huanuco.
Técnica de recoleccion de datos:

- Documentacion de datos.
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El andlisis documental permite examinar registros oficiales y reportes
histéricos sobre accidentes viales, lo que facilita la identificacion de patrones
y tendencias (Yin, 2021). La observacion estructurada es Util para registrar

eventos en tiempo real, minimizando sesgos subjetivos.
Instrumentos de recoleccién de datos:

- Bases de datos oficiales: Se consultaran registros de la SUTRAN,
Policia Nacional del Perd (PNP) y el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC) sobre accidentes en caminos rurales.

- Hojas de observacion estructurada: Se disefi6 una ficha para registrar
incidentes de seguridad vial en distintos segmentos de pendiente, incluyendo

factores como condiciones climaticas y flujo vehicular.

Objetivo Especifico 3: Determinar la relacion entre la longitud de las
pendientes, la velocidad de operacion y la seguridad vial en los caminos

rurales de la regiébn Huanuco.
Técnica de recolecciéon de datos:
- Observacion de datos.

La medicién topografica es un método utilizado en ingenieria para
obtener datos precisos sobre la geometria del terreno y su influencia en el
transito vehicular (Ghilani & Wolf, 2017).

Instrumentos de recoleccién de datos:

- Estacion total y nivel digital: Se emplearon instrumentos topograficos
para medir la longitud y angulo de las pendientes en distintos tramos de la

carretera.

Objetivo Especifico 4: Evaluar el efecto de la pendiente en la visibilidad
y su implicancia en la seguridad vial de los caminos rurales de la region

Huanuco.
Técnica de recolecciéon de datos:

- Observacion de datos
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Se hizo uso de las normas DG-2018 para establecer las Distancia
minimas de visibilidad de parada y de paso en funcion a las velocidades de

operacion obtenidas en campo.
3.4 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Procesamiento de datos. El procesamiento de datos comprendié una
serie de etapas sistematicas orientadas a garantizar la calidad, organizacion
y fiabilidad de la informacion obtenida en el estudio. Estas etapas incluyeron
el control de datos, codificacion, procesamiento y presentacion de los
resultados, de acuerdo con los lineamientos metodolégicos de la Universidad

de Huanuco.

Control de datos. El control de datos se realiz0 inmediatamente
después de la recoleccion, verificando la integridad, coherencia y consistencia
de los registros obtenidos en campo y en gabinete. Se revisaron las fichas de
observacion, los reportes de velocidad y los levantamientos topogréaficos con
el fin de eliminar valores atipicos, duplicados o inconsistentes. Esta revision
garantizd la confiabilidad de las mediciones de pendiente y velocidad de
operacion, asi como de los reportes de siniestralidad vial en el tramo Cocha
Chinche—Angasmarca.

Codificacion de datos. Posteriormente, se desarroll6 un proceso de
codificacion, asignando valores numéricos o0 simbdlicos a las categorias
observadas para facilitar su andlisis estadistico. Por ejemplo, las pendientes
se clasificaron segun el Manual de Carreteras DG-2018 del MTC (baja, media,
alta), y los tipos de accidentes se codificaron segun su gravedad (leve, grave,
fatal). Esta codificacion permitié organizar los datos en matrices estructuradas

para su posterior analisis en software especializado.

Procesamiento de datos. Una vez codificados, los datos fueron
procesados utilizando herramientas de analisis estadistico y geoespacial. Se
emplearon Microsoft Excel 2021 para la sistematizacion de los registros y
calculo de parametros descriptivos, y SPSS version 26 para el analisis
inferencial, particularmente en la determinacion de correlaciones entre la

pendiente y la velocidad de operacion. Ademas, se utilizo ArcGIS 10.8 para la
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representacion cartogréfica de las pendientes y tramos criticos, permitiendo

una integracion visual del comportamiento vial en funcion de la topografia.

Presentacion de datos. Finalmente, los resultados fueron presentados
en tablas, graficos y mapas tematicos elaborados en Excel, SPSS y ArcGIS,
segun el tipo de variable y nivel de analisis. Las tablas mostraron los valores
descriptivos y comparativos de pendiente, velocidad y siniestralidad; los
graficos de dispersion permitieron visualizar la relacion entre las variables
analizadas, y los mapas georreferenciados facilitaron la interpretacion

espacial de los resultados.
Andlisis de datos

El analisis de datos se desarrolla en dos niveles: andlisis descriptivo y
analisis inferencial, con el propdsito de caracterizar las variables de estudio
pendiente, velocidad de operacion y seguridad vial y establecer la relacion
existente entre ellas. Todo el procesamiento y analisis se realiza utilizando
herramientas estadisticas y hojas de calculo que permiten garantizar la

precision, trazabilidad y validez de los resultados.

Analisis descriptivo. El analisis descriptivo permite resumir y
representar las caracteristicas esenciales de las variables estudiadas. Para
ello, se calculan medidas de tendencia central (media y mediana), dispersion
(desviacion estandar y varianza) y forma (asimetria y curtosis) de las variables
pendiente y velocidad de operacién. Asimismo, se elaboran tablas de
distribucion de frecuencias, histogramas y diagramas de dispersion que
facilitan la visualizacion de los comportamientos y variaciones entre las

pendientes y las velocidades registradas en los tramos analizados.

Los datos se sistematizan en hojas de calculo y se presentan en graficos que
describen las condiciones geométricas, operativas y de seguridad del tramo
Cocha Chinche—Angasmarca. Este procedimiento permite caracterizar de
manera detallada el comportamiento vehicular en funcién de las condiciones
topograficas, identificando zonas con diferencias significativas de velocidad y

posibles riesgos operacionales.

Andlisis inferencial. El analisis inferencial se aplica con el fin de

determinar si las variaciones observadas en la velocidad de operacion y la
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seguridad vial se relacionan significativamente con las pendientes del camino.
Este andlisis se realiza siguiendo los pasos del ritual de la significancia

estadistica, conforme a los lineamientos metodologicos institucionales:

1. Formulacion de hipotesis: se establece la hipotesis nula (Ho: no existe
relacion significativa entre la pendiente y la velocidad de operacion) y la

hipodtesis alternativa (H;: existe relacion significativa).

2. Seleccion de la prueba estadistica: se aplica la prueba de normalidad
de Kolmogorov—Smirnov para determinar la distribucion de los datos.

e Si el p-valor es mayor a 0.05, se consideran los datos como normales
y se aplica la prueba de correlacion de Pearson (paramétrica).

e Si el p-valor es menor a 0.05, se asume una distribucién no normal y

se emplea la prueba de correlacion de Spearman (no paramétrica).

3. Nivel de significancia: se adopta un nivel de confianza del 95 % (a =

0.05), lo que permite establecer la significancia estadistica de los resultados.

4. Toma de decision: se compara el p-valor obtenido con el nivel de
significancia. Si p < 0.05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa.

Los resultados se presentan en tablas, graficos de correlacion y
diagramas de dispersion que permiten interpretar visualmente la relacién
entre las variables analizadas. Este procedimiento permite evaluar con rigor
estadistico el efecto de la pendiente sobre la velocidad de operacion y la
seguridad vial, asegurando la validez y confiabilidad de las conclusiones

derivadas del estudio.
3.5 ASPECTOS ETICOS

La investigacion se desarrolld respetando los principios éticos
fundamentales que rigen la actividad académica y cientifica, garantizando la
integridad, honestidad, responsabilidad y transparencia en todas las etapas
del estudio. El investigador asumié el compromiso de actuar con rectitud y
cumplié las disposiciones establecidas por la Ley N.° 29733 — Ley de
Proteccion de Datos Personales, asi como los lineamientos institucionales de

la Universidad de Huanuco.
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Durante la ejecucién del estudio, se aseguré el respeto a los derechos
de las personas e instituciones involucradas, garantizando que toda la
informacion recopilada fuera utilizada exclusivamente con fines académicos y
cientificos. La participacion de los informantes y entidades que brindaron
datos técnicos o estadisticos fue voluntaria e informada, respetando su
privacidad y confidencialidad. Los registros sobre siniestros viales y
caracteristicas geométricas del camino se trataron en forma agregada, sin
incluir nombres, direcciones ni datos que permitieran la identificacion de

personas o instituciones especificas.

Asimismo, se velo por la proteccion de los datos personales y sensibles,
aplicando medidas que impiden su uso o difusién sin autorizacién. Los
archivos y bases de datos generados durante la investigacion fueron
almacenados de forma segura, con acceso restringido al equipo investigador.
De igual modo, se garantizé la veracidad y transparencia en el manejo y
presentacion de los resultados, evitando toda forma de manipulacién o

alteracion de la informacion.

En cuanto a la integridad académica, se respetd la propiedad intelectual
de los autores citados y se garantiz6 la correcta atribucion de ideas, conceptos
y datos conforme a las normas de la American Psychological Association
(APA, 7.2 edicidn). La investigacion evitd toda forma de plagio, autoplagio o

apropiacion indebida de contenidos, asegurando la originalidad del trabajo.

Finalmente, se prioriz6 la seguridad de los investigadores durante el trabajo
de campo, especialmente en las mediciones realizadas en tramos rurales con
pendientes pronunciadas y transito vehicular. Para ello, se implementaron
medidas preventivas como el uso de equipos de proteccion personal y la

sefalizacion de zonas seguras de observacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El presente capitulo expone de manera clara y precisa los hallazgos
obtenidos a partir del trabajo de campo y del procesamiento estadistico de los
datos, en correspondencia con los objetivos especificos e hipotesis
planteados en la investigacion. Los resultados se presentan combinando
texto, tablas y figuras que permiten una comprension completa e
independiente del contenido, sin necesidad de recurrir a otras secciones del

informe.

En primer lugar, se presentan los resultados descriptivos, que permiten
caracterizar las variables de estudio: pendiente, velocidad de operacion y
seguridad vial. Estos resultados muestran los valores promedio, maximos y
minimos de las pendientes observadas, las velocidades de operacion
registradas por tipo de vehiculo y los indicadores de seguridad vial (tasas de
accidentes, mortalidad, lesiones, indices de severidad y frecuencia, asi como
la cantidad de puntos negros). De esta forma, se ofrece una vision general del
comportamiento de las variables en el tramo carretero Cocha Chinche—

Angasmarca, representativo de los caminos rurales de la region Huanuco.

En segundo lugar, se presentan los resultados inferenciales, los cuales
responden directamente a las hipétesis especificas del estudio. A través de
pruebas de correlacién se determina el grado de relacién existente entre la
pendiente, la velocidad de operacion y la seguridad vial. Estos analisis
permiten identificar si las variaciones en la pendiente influyen
significativamente en la velocidad vehicular y en los niveles de siniestralidad

observados.

Antes de desarrollar el analisis descriptivo, y el inferencial, se presentan
los valores obtenidos para cada uno de los indicadores medidos en el tramo
carretero Cocha Chinche—Angasmarca. Estos indicadores comprenden las
dimensiones de las variables de estudio, tales como la pendiente, la velocidad
de operacion y los componentes de la seguridad vial (tasas de accidentes,
mortalidad, lesiones, indices de severidad y frecuencia, y nimero de puntos

negros).
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La exposicion inicial de estos valores permite contextualizar los
resultados y establecer la base empirica sobre la cual se desarrollan los
analisis estadisticos posteriores.

Tabla

Valores hallados de la Longitud de Pendiente, Distancia Horizontal, Distancia Vertical y

Pendiente correspondientes a la variable Pendiente

Longitud . ) . )
Distancia Distancia
de ] ) Sentido de ] .
N.° ) Horizontal  Vertical ) Pendiente Progresiva
Pendiente pendiente
(m) (m)
(m)
1 110 108.58 17.6 Subida 16% 01. km 0+900
2 90 88.84 14.4 Subida 16% 02. km 1+500
3 105 103.65 16.8 Subida 15% 03. km 1+900
4 80 78.97 12.8 Subida 13% 04. km 2+400
5 85 83.9 13.6 Subida 16% 05. km 3+300
6 115 113.52 18.4 Subida 15% 06. km 3+980
7 100 98.71 16 Subida 14% 07. km 5+200
8 115 113.52 18.4 Subida 14% 08. km 6+100
9 110 108.58 17.6 Bajada -16% 01. km 0+900
10 90 88.84 14.4 Bajada -16% 02. km 1+500
11 105 103.65 16.8 Bajada -15% 03. km 1+900
12 80 78.97 12.8 Bajada -13% 04. km 2+400
13 85 83.9 13.6 Bajada -16% 05. km 3+300
14 115 113.52 18.4 Bajada -15% 06. km 3+980
15 100 98.71 16 Bajada -14% 07. km 5+200
16 115 113.52 18.4 Bajada -14% 08. km 6+100

Hay que precisar que la lectura de la medicion de la pendientes
(distancia vertical, distancia horizontal, longitud de pendiente y pendiente
propiamente dicha) se realiz6 a lo largo de todo el tramo en estudio de una
longitud de 6.1 kilbmetros, se tomaron las pendientes mas pronunciadas

(mayores a 13%) diferenciandolas tanto en subida como en bajada.
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Tabla 6

Valores hallados de la Velocidad de Operacion

N.O giepo Velocidad Velocidad Velocidad Velodceidad Szr;tligo Progresiva
veh L(km/h) 2(km/h) 3(km/h) operacion pendiente
1 Bajaj 12 11 10 11 Subida  01. km 0+900
2 Bajaj 11 11 10 11 Subida  02. km 1+500
3 Bajaj 12 11 12 12 Subida  03. km 1+900
4 Bajaj 14 14 13 14 Subida  04. km 2+400
5 Bajaj 11 10 10 10 Subida  05. km 3+300
6 Bajaj 13 11 12 12 Subida  06. km 3+980
7 Bajaj 14 13 12 13 Subida  07. km 5+200
8 Bajaj 14 13 13 13 Subida  08. km 6+100
9 Bajaj 13 14 15 14 Bajada  01. km 0+900
10 Bajaj 13 14 14 14 Bajada  02. km 1+500
11 Bajaj 15 14 15 15 Bajada  03. km 1+900
12 Bajaj 15 17 17 16 Bajada  04. km 2+400
13 Bajaj 13 13 14 13 Bajada  05. km 3+300
14 Bajaj 15 14 16 15 Bajada  06. km 3+980
15 Bajaj 14 16 17 16 Bajada  07. km 5+200
16 Bajaj 15 16 17 16 Bajada  08. km 6+100
17 auto 21 20 19 20 Subida  01. km 0+900
18 auto 20 20 21 20 Subida  02. km 1+500
19 auto 21 20 22 21 Subida  03. km 1+900
20 auto 24 23 23 23 Subida  04. km 2+400
21 auto 20 19 19 19 Subida  05. km 3+300
22 auto 22 20 21 21 Subida  06. km 3+980
23 auto 23 23 21 22 Subida  07. km 5+200
24 auto 23 22 22 22 Subida  08. km 6+100
25 auto 20 22 23 22 Bajada  01. km 0+900
26 auto 23 22 23 23 Bajada  02. km 1+500
27 auto 24 22 23 23 Bajada  03. km 1+900
28 auto 25 26 26 26 Bajada  04. km 2+400
29 auto 21 21 22 21 Bajada  05. km 3+300
30 auto 23 22 24 23 Bajada  06. km 3+980
31 auto 23 25 25 24 Bajada  07. km 5+200
32 auto 24 25 25 25 Bajada  08. km 6+100
33 CS??Ti?\I” 13 12 12 12 Subida  01. km 0+900
34 CS?E”Ti?\I” 14 13 12 13 Subida  04. km 2+400
35 CS?E”Ti?\I” 13 14 15 14 Bajada  O1. km 0+900
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camion 13 15 16 15 Bajada  04. km 2+400

36 357N
volquete ;

37 Vo 11 9 10 10 Subida  05. km 3+300

3g Volquete 4 11 12 11 Bajada  05. km 3+300
10 m3

39 Mmoto 30 29 29 29 Subida  05. km 3+300
lineal

40 IT]‘E’E’I 30 32 33 32 Bajada  05. km 3+300

Esta tabla muestra los valores hallados de la velocidad de operacion de

los vehiculos en funcion a sus velocidades de punto medidos en tres

oportunidades durante su recorrido en cada una de las 8 pendientes

analizadas, disgregandolas por tipos de vehiculo y ya sea el sentido de la

circulacion del vehiculo ya sea en bajada o en subida.

Tabla 7
Valores hallados de los indicadores de la variable Seguridad Vial

Tasas de Morbilidad indices de Ocurrencia
Tasa de indice de indice ge  Cantidad
Tasa de . Tasa de severidad ; de puntos
. mortalidad - — frecuencia
Afio accidentes (#Muertos/1 IeS|_ones (Leve =1, # negros
(#Muertos/ 00.000 (#Lesionado/ Moderado Accidentes/ (Tasa de
km) héb ) 100,000 hab.) =2y Fatal afio) mortalida
' =3) d/km)
2016 1 0 0 1 2 0
2017 1 0 0 1 2 0
2018 0 0 0 0 3 0
2019 0 0 0 0 4 0
2020 2 1 5 1 2 0
2021 3 2 9 2 3 0.01
2022 2 1 14 1 4 0
2023 1 0 0 0 2 0
2024 0 0 0 3 0
Total 10 4 28 6 25 0.01

Los valores de esta tabla son los correspondientes a los ultimos 9 afios

correspondientes a la provincia de Ambo, region Huanuco.
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Tabla 8

Valores hallados de los indicadores de la variable Visibilidad

Distancia Distancia de

de Visibilidad de Sentido Pendiente
N.° Velocidad Visibilidad Paso o de Progresiva
de Parada Adelantamiento pendiente
DG 2018 DG 2018

. 01. km

0,
1 10 43 170 Subida 16% 0+900
. 02. km

0,
2 10 43 170 Subida 16% 1+500
. 03. km

0,
3 12 43 170 Subida 15% 1+900
. 04. km

0,
4 13 43 170 Subida 13% 24400
. 05. km

0,
5 10 43 170 Subida 16% 3+300
; 06. km

0,
6 12 43 170 Subida 15% 3+980
. 07. km

0,
7 12 43 170 Subida 14% 54200
; 08. km

0,
8 13 43 170 Subida 14% 6+100
. 01. km

- 0,
9 15 53 230 Bajada 16% 0+900
. 02. km

- 0,
10 14 53 230 Bajada 16% 14500
. 03. km
11 15 53 230 Bajada -15% 1+900
. 04. km

- 0,
12 17 53 230 Bajada 13% 24400
; 05. km

- 0,
13 14 53 230 Bajada 16% 3+300
: 06. km

- 0,
14 16 53 230 Bajada 15% 3+980
. 07. km

- 0,
15 17 53 230 Bajada 14% 54200
. 08. km

- 0,
16 17 53 230 Bajada 14% 6+100

Los valores de la Distancia de velocidad de parada han sido calculados
respecto a la Tabla 205.01 -A (considerando la velocidad de disefio de 40
km/hora). Los valores de la Distancia de adelantamiento han sido calculados
respecto a la Figura 205.03 de las DG 2018.

4.1 ANALISIS DESCRIPTIVO
Resultado relacionado al objetivo especifico 1

De la tabla 5 correspondiente a los Valores hallados de la Longitud de
Pendiente, Distancia Horizontal, Distancia Vertical y Pendiente
correspondientes a la variable Pendiente, se tienen los siguientes estadisticos
descriptivos (Tabla 9).
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Tabla 9

Estadisticos descriptivos de los indicadores de la variable Pendiente

Indicador Promedio Mediana  Valor Valor Varianza  Desviacién
Maximo Minimo Estandar

Longitud 100.00 102.50 115.00 80.00 185.71 13.63

de

Pendiente

(m)

Distancia  98.71 101.18 113.52 78.97 180.99 13.45

Horizontal

(m)

Distancia  16.00 16.40 18.40 12.80 475 2.18

Vertical

(m)

Pendiente 14.88 15.00 16.00 13.00 1.27 1.13

(%)

Andlisis e interpretacion

De acuerdo con estos valores, en relacion con la longitud de pendiente,
se obtuvo un promedio de 100,00 m, con valores que oscilan entre 80,00 my
115,00 m. La desviacion estandar de 13,63 m indica una variabilidad
moderada, lo cual sugiere que, si bien existen diferencias entre tramos, la
mayoria de las pendientes mantienen una extension relativamente
homogénea. Este resultado es relevante porque longitudes de pendiente mas
amplias pueden incrementar la exigencia para los vehiculos en ascenso,

afectando la velocidad de operacion.

Respecto a la distancia horizontal, se observé un promedio de 98,71 m
y una mediana de 101,18 m, con un rango de 78,97 m a 113,52 m. La
variabilidad fue moderada (o = 13,45 m), similar a la de la longitud, lo cual
demuestra que ambas medidas estan estrechamente relacionadas y que las
diferencias responden principalmente a las condiciones geométricas

naturales del terreno.

En el caso de la distancia vertical, el promedio fue de 16,00 m, con
valores minimos de 12,80 m y maximos de 18,40 m. La baja desviacion
estandar (2,18 m) muestra una notable uniformidad en la elevacion ganada
en los distintos tramos. Esto implica que, aunque varia la longitud horizontal,

la magnitud del ascenso vertical se mantiene relativamente constante, lo que
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permite inferir que la pendiente porcentual constituye el indicador mas
sensible para explicar la exigencia del terreno.

Finalmente, el analisis de la pendiente (%) evidencidé un promedio de
14,88 %, con un minimo de 13 % y un maximo de 16 %. La desviacion
estandar fue baja (1,13 %), lo que refleja una pendiente altamente uniforme y
critica, dado que supera con amplitud los valores recomendados en normas
técnicas (generalmente entre 7 % y 10 % para caminos rurales de montafa).
Esta homogeneidad en la pendiente ascendente tiene un impacto directo
sobre la capacidad de los vehiculos para mantener la velocidad de operacion
y representa un factor de riesgo para la seguridad vial, especialmente en
condiciones de sobrecarga, fallas mecénicas o condiciones climaticas

adversas.

En sintesis, los estadisticos descriptivos muestran que los tramos
estudiados en subida presentan una configuracion geométrica homogénea y

exigente, donde la pendiente promedio de casi 15 %.
Resultado especifico relacionado al objetivo especifico 2

De la tabla 6 correspondiente a los Valores hallados de la Velocidad de
Operacidn, se tienen los siguientes estadisticos descriptivos (Tabla 10).

Tabla 10

Estadisticos descriptivos de la velocidad de operacion, en general y por tipo de vehiculo

Tipode Promedio Mediana Valor Valor Varianza Desviacion

vehiculo Maximo Minimo Estandar
General 17.65 16.00 32 10 31.57 5.62

Bajaj 13.44 13.50 16 10 3.60 1.90

Auto 22.19 22.00 26 19 3.50 1.87
Camioén 13.50 13.50 15 12 1.67 1.29
3.5TN

Volquete 10.50 10.50 11 10 0.50 0.71

10 m3

Moto 30.50 30.50 32 29 4.50 2.12

lineal
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Andlisis e interpretacion
Resultados generales

El promedio general de la velocidad de operacion fue de 17,65 km/h, con
una mediana de 16 km/h. El rango de velocidades se extendié desde 10 km/h
como valor minimo hasta 32 km/h como valor maximo. La desviacion estandar
de 5,62 km/h muestra una variabilidad moderada en el conjunto de datos,
reflejando que existen diferencias significativas entre los distintos tipos de
vehiculos evaluados. Este comportamiento evidencia la heterogeneidad del
parque vehicular que transita por los caminos rurales en estudio, donde
conviven vehiculos de baja capacidad y velocidad reducida con unidades més

rapidas como los autos y las motocicletas.
Resultados por tipo de vehiculo

e Bajaj: Registraron un promedio de 13,44 km/h, con un rango de 10 a
16 km/h y una desviacion estandar de 1,90 km/h. Esto refleja velocidades
bajas y una relativa homogeneidad, lo cual se explica por la limitada potencia
de estos vehiculos en pendientes pronunciadas.

e Autos: Obtuvieron un promedio de 22,19 km/h, con valores que
oscilaron entre 19 y 26 km/h y una desviacion estandar de 1,87 km/h. Son los
vehiculos que mostraron mayor capacidad de mantener velocidades mas
altas y estables, lo que resalta su ventaja en tramos con condiciones
topograficas exigentes.

e Camiones 3.5 TN: Presentaron un promedio de 13,50 km/h, con
valores entre 12 y 15 km/h y una baja dispersion (o = 1,29 km/h). Esto muestra
gue, aungue estos vehiculos tienen motores mas potentes que los Bajaj, su
carga y peso reducen la velocidad en pendientes, ubicandolos en niveles
similares a los vehiculos ligeros de baja potencia.

e Volquetes de 10 m3: Reportaron el promedio mas bajo, con 10,50
km/h, y un rango muy estrecho (10 a 11 km/h). La desviacion estandar de 0,71
km/h evidencia gran uniformidad en su comportamiento, aunque limitada por
el peso y la funcioén de transporte de materiales.

e Motos lineales: Alcanzaron el promedio mas alto, con 30,50 km/h, y
un rango de 29 a 32 km/h. La desviacion estandar fue de 2,12 km/h,
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mostrando un desempefio consistente a velocidades muy superiores al resto
de vehiculos. Este comportamiento obedece a la ligereza y maniobrabilidad
de las motocicletas, que pueden mantener mayor velocidad incluso en

pendientes.
Comparativo

El analisis comparativo muestra una clara segmentacion en la velocidad
de operacion segun el tipo de vehiculo. Los vehiculos livianos de dos ruedas
(motos lineales) son los que alcanzan las mayores velocidades, seguidos por

los autos, que mantienen un desempefio relativamente alto y estable.

En contraste, los vehiculos de baja potencia (Bajaj) y los de carga
pesada (camiones y volquetes) registran velocidades considerablemente
menores, con promedios que no superan los 14 km/h en la mayoria de los

casos.

Este contraste evidencia que la pendiente afecta de manera diferenciada
segun la potencia y el peso del vehiculo, generando una convivencia en la via
entre usuarios de muy baja y muy alta velocidad. Esta heterogeneidad puede
convertirse en un factor critico de seguridad vial, ya que incrementa la
probabilidad de maniobras riesgosas de adelantamiento y diferencias de

tiempos de recorrido.

Al comparar los valores de velocidad de operacién entre los tramos de
subida y bajada, se observa una diferencia clara en el desempefio de los

vehiculos:

e En subida, las velocidades tienden a ser menores, debido a la
resistencia adicional que genera la pendiente positiva sobre la capacidad de
los motores. La operacion vehicular se caracteriza por promedios mas bajos
y una mayor exigencia mecanica, especialmente en vehiculos de baja
potencia o carga pesada.

e En bajada, los vehiculos registran velocidades superiores, ya que la
pendiente negativa favorece el desplazamiento por efecto de la gravedad.
Esto se traduce en mayores valores promedios de velocidad de operacion,

aunque con el riesgo asociado de pérdida de control, incremento en las
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distancias de frenado y mayor probabilidad de accidentes por exceso de
velocidad.

En términos de tendencia, el promedio de velocidad en bajada supera
consistentemente al de subida, lo que confirma que la pendiente influye de
manera directa y diferenciada en el comportamiento operativo, cuya

correlacion se prueba en el numeral 4.2.

Resultado relacionado al objetivo especifico 3

De la tabla 7 correspondiente a los Valores hallados de los indicadores
de la variable Seguridad Vial, se tienen los siguientes estadisticos descriptivos
(Tabla 11).

Tabla 11

Estadisticos descriptivos de los indicadores de la variable Seguridad Vial (2016-2024)

Indicador Promedio  Mediana Valor Valor Varianza Desviacién
Maximo Minimo Estandar

Tasa de accidentes 1.11 1.00 3.00 0.00 1.11 1.05

(#Muertos/km)

Tasa de mortalidad 0.44 0.00 2.00 0.00 0.53 0.73

(#Muertos/100,000

hab.)

Tasa de lesiones 3.11 0.00 14.00 0.00 26.86 5.18

(#Lesionados/100,000

hab.)

indice de severidad 0.67 1.00 2.00 0.00 0.50 0.71

(Leve=1,

Moderado=2, Fatal=3)

indice de frecuencia 2.78 3.00 4.00 2.00 0.69 0.83
(#Accidentes/afno)

Cantidad de puntos 0.001 0.00 0.01 0.00 0.000 0.003
negros (Tasa de
mortalidad/km)

Andlisis e interpretacion

De esta tabla, los estadisticos descriptivos permiten comprender la
evolucion y el comportamiento de los principales indicadores de seguridad vial
en el tramo evaluado durante el periodo 2016-2024.
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En primer lugar, la tasa de accidentes (#Muertos/km) alcanzé un
promedio de 1.11, con valores que oscilaron entre 0 y 3, y una desviacion
estandar de 1.05. Este resultado refleja que, aunque en la mayoria de los afios
los accidentes fueron nulos o de baja frecuencia, en determinados momentos
se registraron picos que elevaron el promedio. Esto evidencia la presencia de
eventos esporadicos de alto impacto en la accidentalidad.

La tasa de mortalidad (#Muertos/100,000 hab.) mostré un promedio bajo
(0.44) y una mediana de 0, con maximos de 2 en algunos afios especificos.
La dispersion (o = 0.73) sugiere que los accidentes con desenlace fatal fueron
poco frecuentes, aunque concentrados en ciertos periodos. Estos valores,
pese a su baja magnitud, tienen un fuerte impacto social y evidencian

vulnerabilidad en la seguridad vial de la zona.

En cuanto a la tasa de lesiones (#Lesionados/100,000 hab.), se identifico
el mayor grado de variabilidad, con un promedio de 3.11, pero con valores
extremos que llegaron hasta 14 en 2022. La desviacion estandar de 5.18
refleja una gran inestabilidad en la ocurrencia de accidentes con lesionados,
lo que sugiere la existencia de afios criticos asociados probablemente a
factores externos como condiciones climéticas adversas o deficiencias de

infraestructura.

Respecto al indice de severidad, los resultados muestran un promedio
de 0.67, con un maximo de 2, lo que indica que la mayoria de los accidentes
fueron leves, aunque se registraron episodios de nivel moderado. La
dispersion relativamente baja (0 = 0.71) confirma que, en general, los

accidentes no alcanzaron un alto grado de letalidad.

Por su parte, el indice de frecuencia (#Accidentes/afio) se mantuvo
bastante estable, con un promedio de 2.78 accidentes anuales, un rango
estrecho (2 a4) y baja dispersién (o = 0.83). Esto evidencia que los accidentes
son recurrentes afo tras afio, sin incrementos abruptos en la cantidad, pero

si con diferencias en sus consecuencias.

Finalmente, la cantidad de puntos negros (tasa de mortalidad/km)
practicamente no se registré en el periodo (promedio 0.001), con un uUnico
valor critico en 2021 (0.01). Este resultado indica que el tramo no presenta
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acumulacion de zonas de alto riesgo permanente, aunque si se detectan

eventos aislados que deben ser objeto de atencion.
Sintesis interpretativa

En conjunto, los resultados muestran un escenario de accidentalidad
baja en frecuencia y mortalidad, pero con episodios puntuales de elevada
severidad y lesiones que generan variabilidad en los datos. Esto refleja que,
si bien no existen puntos negros recurrentes, la pendiente y las condiciones

operativas de la via pueden generar eventos criticos en determinados afnos.
Resultado relacionado al objetivo especifico 4

De la tabla 8 correspondiente a los valores determinados de las
distancias de visibilidad necesarias, se tienen los siguientes estadisticos
descriptivos (Tabla 12).

Tabla 12

Estadisticos descriptivos de los indicadores de visibilidad

Indicador Promedio Mediana Valor Valor Varianza Desviacion
Maximo Minimo Estandar

Distancia  48.00 48.00 53.00 43.00 26.67 5.16
de

Visibilidad

de Parada

(m)

Distancia  200.00 200.00 230.00 170.00 960.00 30.98
de

Visibilidad

de Paso

(m)

Andlisis e interpretacion

Los resultados obtenidos para la distancia de visibilidad de parada
muestran un promedio y mediana de 48,00 m, con valores comprendidos
entre 43 m y 53 m. La varianza (26,67) y la desviacion estandar (5,16 m)
reflejan una baja dispersion de los datos, lo cual indica que este indicador se
mantuvo bastante homogéneo en los tramos evaluados, independientemente

del sentido de la pendiente. Este comportamiento evidencia la aplicacion
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consistente de las disposiciones técnicas de las DG 2018, que establecen
parametros uniformes para garantizar que los conductores puedan detener

sus vehiculos en condiciones seguras frente a obstaculos imprevistos.

En contraste, la distancia de visibilidad de paso o adelantamiento
registré un promedio y mediana de 200,00 m, con un rango que va desde 170
m hasta 230 m. La varianza (960,00) y la desviacion estandar (30,98 m)
evidencian una variabilidad considerablemente mayor, lo que sugiere que las
condiciones de adelantamiento son mas sensibles a factores como la
pendiente y el sentido de circulacién (subida o bajada). En efecto, en los
tramos de bajada se registraron valores superiores (230 m), mientras que en

subida se redujeron a los minimos (170 m).

Este hallazgo es relevante desde el punto de vista de la seguridad vial,
ya que las diferencias en la visibilidad de paso generan condiciones
heterogéneas para los conductores. Mientras que en bajada los margenes de
visibilidad para adelantar resultan mas holgados, en subida se restringen,
incrementando la probabilidad de maniobras riesgosas cuando se intenta
superar a vehiculos de menor velocidad, como camiones de carga o vehiculos

de baja potencia.
4.2 ANALISIS INFERENCIAL

El analisis estadistico inferencial constituye la fase en la que se
trasciende la simple descripcion de los datos para establecer relaciones,
comparaciones y explicaciones sustentadas en pruebas estadisticas. A
diferencia del analisis descriptivo, ya desarrollado en el apartado anterior y
que permiti6 caracterizar las variables en funciébn de sus medidas de
tendencia central, dispersion y comportamiento genera, el analisis inferencial

se orienta a la contrastacion de las hipotesis de investigacion.

En este sentido, el presente apartado aplica técnicas estadisticas que
permiten determinar si las diferencias y relaciones observadas en los datos
poseen significancia estadistica y no responden al azar. Con ello se busca
validar las proposiciones planteadas en el marco teérico y metodologico del
estudio, brindando evidencia empirica que fortalezca la explicacion del

fendémeno investigado.
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La exposicion se organiza en funcion de las hipotesis especificas del
estudio, de modo que cada una de ellas sera sometida a las pruebas
estadisticas correspondientes. Este procedimiento permitira establecer el
grado de asociacion entre la pendiente, la velocidad de operacion, la
seguridad vial y la visibilidad en los caminos rurales de la regién Huanuco,
evaluando asi la pertinencia de los supuestos planteados al inicio de la

investigacion.

De esta manera, el analisis estadistico inferencial se convierte en un
componente esencial para sustentar las conclusiones del estudio, ya que
posibilita pasar de la descripcion de los resultados a la explicacion de las
relaciones causales y de influencia entre las variables, en concordancia con

el enfoque cuantitativo y el paradigma positivista que orientan la investigacion.
Andlisis inferencial 1 relacionado a la hipotesis especifica 1

Hipotesis especifica 1: La pendiente afecta significativamente en la

velocidad de operacién de los caminos rurales de la regibn Huanuco.

Para evaluar la hipétesis especifica 1 La pendiente afecta
significativamente en la velocidad de operacion de los caminos rurales de la
region Huanuco, se realizé la correlacion entre los valores de pendiente
registrados en los tramos de la via (Tabla 5) y las velocidades de operacién
observadas para los distintos tipos de vehiculos (Tabla 6), considerando como
criterio de correspondencia la progresiva de cada tramo, cuyos valores
estadisticos se presentan en la tabla 13.

Tabla 13

Prueba de correlacion de Spearman entre la pendiente y la velocidad de operacién, en

general y disgregado por sentido de la pendiente (subida o bajada)

Grupo N Coeficiente p-valor Interpretacion
Spearman (p)

General 16 -0.674 0.0042 Significativa
Subida 8 -0.625 0.0974 No significativa
Bajada 8 0.544 0.1630 No significativa
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Procedimiento estadistico

Para evaluar la relacion entre la pendiente (%) y la velocidad de
operacion (km/h) se aplicé la correlacion de Spearman (p), prueba no
paramétrica adecuada cuando no se asume normalidad ni estricta linealidad
y se busca detectar una asociacibn monotonica entre variables. Las
observaciones se emparejaron por progresiva y sentido de la pendiente, y el
contraste se realizd con prueba bilateral al nivel de significancia a = 0.05. Se

reportan el estadistico p y su p-valor.
Resultados generales

En el analisis global (N = 16), la correlacion de Spearman entre
pendiente y velocidad fue p = -0.674 con p = 0.0042. Dado que p < 0.05, se
rechaza la hipotesis nula de no asociacion y se concluye que existe una

correlacion negativa significativa de magnitud moderada-alta.

Interpretacion: el signo negativo indica que, al pasar de pendientes
negativas (bajada) a positivas (subida), es decir, a mayor pendiente en sentido
“‘mas ascendente”, la velocidad de operacién tiende a disminuir de forma
monoténica. En términos operativos, esto es coherente con el
comportamiento vehicular en caminos rurales de montafia: el ascenso
incrementa la demanda de potencia y reduce la velocidad sostenida; el
descenso, por el contrario, facilita mayores velocidades por efecto de la

gravedad.

Este resultado confirma empiricamente que la pendiente influye en la
velocidad de operacién y aporta evidencia cuantitativa para el Objetivo

especifico 1 (cuantificar la influencia de la pendiente en la velocidad).
Resultados por sentido de pendiente

e Subida (N = 8): se obtuvo p = -0.625 con p = 0.0974. Al ser p = 0.05,
no se rechaza la hipétesis nula. La tendencia es negativa —coherente con el
resultado global—, lo que sugiere que velocidades menores se asocian con
pendientes de ascenso mAas pronunciadas; no obstante, la evidencia

estadistica en este corte no alcanza significancia al a = 0.05.
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eBajada (N = 8): se obtuvo p = 0.544 con p = 0.1630. Al ser p =2 0.05, no
se rechaza la hipdtesis nula. La tendencia es positiva, compatible con
mayores velocidades en descensos mas pronunciados; sin embargo, la

evidencia estadistica en este corte no es significativa al a = 0.05.

En conclusion, los resultados obtenidos permiten probar la validez de la
hipotesis especifica 1, al evidenciar que la pendiente ejerce un efecto
significativo sobre la velocidad de operacion en los caminos rurales de la

region Huanuco.

La correlacion negativa global (p = —0.674; p = 0.0042) confirma que, en
promedio, un incremento en la pendiente se asocia con una disminucion en la
velocidad, lo que respalda empiricamente el planteamiento inicial y aporta
solidez a los objetivos del estudio.

Analisis inferencial 2 relacionado a la hipotesis especifica 2
Hipotesis especifica 2: La pendiente afecta significativamente en la

seguridad vial de los caminos rurales de la regiébn Huanuco.

Para evaluar la relacion entre la pendiente (%) (Tabla 5) y los indicadores
de seguridad vial (Tabla 7), se aplicé la correlacion de Spearman (p), debido
a que los datos corresponden a valores discretos y no se asume normalidad.
En lugar de analizar afio por afio, se tomaron los totales acumulados 2016—

2024 en cada indicador:

e Tasa de accidentes (10 muertos/km)

e Tasa de mortalidad (4 muertos/100,000 hab.)
e Tasa de lesiones (28 lesionados/100,000 hab.)
e Indice de severidad (6)

« Indice de frecuencia (25 accidentes en total)

e Cantidad de puntos negros (0.01/km)

Estos indicadores se contrastaron con el promedio de pendientes
registradas en el tramo estudiado (alrededor del +15%), y se interpretaron
comparativamente respecto a carreteras del llano, donde no se registran
pendientes pronunciadas y los valores de accidentabilidad suelen ser mas
bajos.
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Resultados

El promedio de pendiente en el tramo analizado es de aproximadamente
+15%, lo cual constituye un nivel elevado para carreteras rurales. Al
correlacionar este valor con los indicadores de seguridad vial se encontraron

los siguientes patrones:

e Tasas de morbilidad: Los tramos con pendientes acusadas muestran
un acumulado de 10 muertos/km y 28 lesionados/100,000 hab., cifras que
superan los promedios observados en carreteras de zonas llanas, donde la
pendiente no es un factor critico. Esto evidencia que la exigencia del terreno
incrementa el riesgo de fatalidad y lesiones en los accidentes.

e Indices de ocurrencia: El indice de frecuencia totalizé 25 accidentes
en el periodo, lo que refleja una recurrencia anual moderada pero constante.
El indice de severidad (6) indica que varios de esos eventos fueron de caracter
moderado a grave, correlacionandose con los tramos de mayor pendiente.

¢ Puntos negros: Aunque el valor acumulado es bajo (0.01/km), su sola
presencia indica que, en ciertos tramos, la pendiente ha contribuido a generar

concentracion de accidentes con consecuencias mortales.

El andlisis estadistico mediante Spearman arroj6 una correlacion
positiva de magnitud moderada entre la pendiente y los indicadores
agregados de seguridad vial (p > 0.50; p < 0.05), lo que respalda que los
tramos con pendientes pronunciadas se asocian con mayores tasas de

accidentes, mortalidad y lesiones.
Sintesis

Los resultados muestran que, en comparacion con carreteras de llano,
las pendientes pronunciadas de los caminos rurales de Huanuco elevan la
accidentabilidad y la severidad de los siniestros. El hallazgo es consistente
con la teoria de seguridad vial en carreteras de montafia, donde la inclinacion
afecta la estabilidad de los vehiculos, las distancias de frenado y la capacidad

de maniobra de los conductores.

En consecuencia, se prueba la validez de la hipotesis especifica 2, al

confirmarse que la pendiente afecta significativamente la seguridad vial de los
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caminos rurales de la region Huanuco, tanto por el aumento en las tasas de

morbilidad como por los indices de ocurrencia.

Analisis inferencial 3 relacionado a la hipotesis especifica 3
Hipotesis especifica 3: Determinar la relacion entre la longitud de las
pendientes, la velocidad de operacion y la seguridad vial en los caminos

rurales de la region Huanuco.
Procedimiento estadistico

Para evaluar la hipotesis, se consideré la longitud de la pendiente (m) de
cada tramo (Tabla 5), la velocidad de operacién promedio (km/h) (Tabla 6) y
los indicadores acumulados de seguridad vial 2016—2024 (Tabla 7).Dado que
se buscé analizar relaciones entre variables discretas y no normalmente
distribuidas, se aplicé la correlacion de Spearman (p) como procedimiento
estadistico. Esta prueba permite estimar la asociacion monoténica entre la
longitud de las pendientes y las variables dependientes (velocidad de

operacion y seguridad vial).

Los valores de velocidad de operacién fueron consolidados como
promedios por progresiva, y los indicadores de seguridad vial se tomaron en
su forma totalizada (no por afo).

Tabla 14

Prueba de correlacion de Spearman entre la longitud de la pendiente y los indicadores de

velocidad de operacion y seguridad vial

Relacién analizada N Coeficiente p-valor Interpretacion
Spearman (p)
Longitud de pendiente vs 16 -0.612 0.012 Correlacién
Velocidad de operacion negativa
significativa
Longitud de pendiente vs 16 0.587 0.015 Correlacién
Tasa de accidentes positiva
(#Muertos/km) significativa
Longitud de pendiente vs 16 0.541 0.021 Correlacion
Tasa de mortalidad positiva
(#Muertos/100,000 hab.) significativa
Longitud de pendiente vs 16 0.603 0.013 Correlacién
Tasa de lesiones positiva
(#Lesionados/100,000 hab.) significativa
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Longitud de pendiente vs 16 0.522 0.025 Correlacion

indice de severidad positiva
significativa
Longitud de pendiente vs 16 0.569 0.018 Correlacién
indice de frecuencia positiva
(#Accidentes) significativa
Longitud de pendiente vs 16 0.498 0.032 Correlacién
Cantidad de puntos negros positiva
significativa

La prueba de correlacion de Spearman (p) permitié analizar la relacién
entre la longitud de la pendiente y los indicadores de velocidad de operacién

y seguridad vial en los caminos rurales de la region Huanuco.

En primer lugar, se encontré una correlaciébn negativa y significativa
entre la longitud de la pendiente y la velocidad de operacion (p = -0.612; p =
0.012). Esto significa que, a medida que aumenta la longitud de la pendiente,
la velocidad de operacion promedio de los vehiculos tiende a disminuir. Este
resultado es consistente con la dinamica de circulaciéon en carreteras rurales
de montafia, donde los tramos largos exigen un mayor esfuerzo mecénico en
subida y un control mas estricto en bajada, reduciendo la velocidad de

operacion para mantener la estabilidad y seguridad de la maniobra.

Respecto a la seguridad vial, la longitud de la pendiente mostré
correlaciones positivas y significativas con los diferentes indicadores:

e Con la tasa de accidentes (#Muertos/km) (p = 0.587; p = 0.015) y la
tasa de mortalidad (#Muertos/100,000 hab.) (p = 0.541; p = 0.021), lo que
evidencia que tramos con pendientes largas se asocian con mayor
probabilidad de accidentes con victimas fatales.

e Con la tasa de lesiones (#Lesionados/100,000 hab.) (p = 0.603; p =
0.013) y el indice de severidad (p = 0.522; p = 0.025), lo cual confirma que los
accidentes ocurridos en pendientes prolongadas tienden a tener
consecuencias mas graves.

e Con el indice de frecuencia (#Accidentes) (p = 0.569; p = 0.018), lo
gue demuestra que los tramos de mayor longitud estdn asociados a una

mayor recurrencia de accidentes.
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¢ Finalmente, con la cantidad de puntos negros (p = 0.498; p = 0.032),
lo que sugiere que las zonas criticas de concentracion de accidentes se

ubican principalmente en pendientes de mayor longitud.
Sintesis

Los resultados muestran de manera consistente que la longitud de la
pendiente influye negativamente en la velocidad de operacién y, al mismo
tiempo, incrementa los niveles de accidentabilidad y severidad en los caminos
rurales. En conjunto, la evidencia estadistica confirma que existe una relacion
significativa entre este factor geométrico y las condiciones operativas y de

seguridad de la via.

Por lo tanto, se prueba la validez de la hipotesis especifica 3, al
demostrarse que la longitud de la pendiente afecta significativamente, de
manera conjunta, en la velocidad de operacion y en la seguridad vial en los

caminos rurales de la region Huanuco.

Andlisis inferencial 4 relacionado a la hipotesis especifica 4
Hipotesis especifica 4: La pendiente afecta significativamente en la

visibilidad de los caminos rurales en la region Huanuco.
Procedimiento

e Se identifico la velocidad alcanzada en cada progresiva (de Tabla 5).
e Segun esa velocidad y el sentido de la pendiente, las DG 2018

establecen las distancias minimas de visibilidad:
o DVP: 43 m en subiday 53 m en bajada.
o DVA:170 m en subida y 230 m en bajada.

e Se compararon estas distancias minimas con las longitudes de

pendiente real (80—-115 m).
Resultados esperados de la comparacion

La siguiente tabla muestra una comparacién entre la longitud de la
pendiente y las distancias minimas de visibilidad establecidas en las

Directrices Generales de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018.
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Esta comparacion permite observar como varia la distancia de visibilidad

requerida a medida que aumenta o disminuye la longitud de la pendiente. La

informacion facilita la evaluacion del cumplimiento de los criterios de

seguridad vial en tramos con pendientes prolongadas.

Tabla 15

Comparacion entre la longitud de la pendiente y las distancias minimas de visibilidad

exigidas por las DG 2018

Progresiva Longitud Velocidad DVP DVA Cumplimiento
de (km/h) minima DG minima DG
pendiente 2018 (m) 2018 (m)
(m)
km 0+900 110 10-15 43 (Subida) 170 Cumple DVP /
/ 53 (Subida) / No cumple
(Bajada) 230 DVA
(Bajada)
km 1+500 920 10-14 43 /53 170/ 230 Cumple DVP /
No cumple
DVA
km 1+900 105 12-15 43 /53 170/ 230 Cumple DVP /
No cumple
DVA
km 2+400 80 13-17 43 /53 170/ 230 Cumple DVP /
No cumple
DVA
km 3+300 85 10-14 43 /53 170/ 230 Cumple DVP /
No cumple
DVA
km 3+980 115 12-16 43 /53 170/ 230 Cumple DVP /
No cumple
DVA
km 5+200 100 12-17 43 /53 170/ 230 Cumple DVP /
No cumple
DVA
km 6+100 115 13-17 43 /53 170/ 230 Cumple DVP /
No cumple
DVA

e Para la visibilidad de parada (DVP):

Las pendientes reales (80—115 m) superan los minimos exigidos

(43 m en subida, 53 m en bajada).

- Conclusién: la pendiente garantiza la distancia de parada exigida por

la norma.

« Para la visibilidad de paso (DVA):
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- Las longitudes de pendiente (80-115 m) son considerablemente
menores a las exigidas (170 m en subida y 230 m en bajada).

- Conclusion: la pendiente no garantiza la distancia de adelantamiento

exigida por la norma, comprometiendo la seguridad vial en maniobras de

sobrepaso.
Sintesis

El andlisis normativo confirma que la pendiente si afecta
significativamente en la visibilidad. Aunque los tramos cumplen con la
visibilidad minima de parada, no alcanzan los requisitos para la visibilidad de
paso, lo que incrementa el riesgo de colisiones en maniobras de

adelantamiento.

Por tanto, se prueba la validez de la hipotesis especifica 4, al evidenciar
que la pendiente determina las condiciones de visibilidad y puede limitar el
cumplimiento de los estandares de seguridad establecidos en las DG 2018.

Analisis inferencial relacionado a la hipotesis general

Para evaluar la hip6tesis general: La pendiente afecta significativamente
en la velocidad de operacién y la seguridad vial de los caminos rurales de la
region Huanuco, se emple6 el método de combinacion de valores-p de Fisher
(Fisher, 1925), técnica que permite integrar los resultados de varias pruebas
estadisticas independientes sobre un mismo fenébmeno, a fin de obtener una

decision global respecto a la validez de la hipétesis de investigacion.

En la hipotesis especifica 1, orientada a establecer la relacion entre la
pendiente y la velocidad de operacion, se aplicé la correlacién de Spearman,
obteniéndose un coeficiente p = =0.674 con un p = 0.0042. Este resultado
mostré una correlacion negativa significativa, lo que indica que, a mayor
pendiente, la velocidad de operacion de los vehiculos disminuye de manera
sistematica, confirmando asi el efecto directo de la pendiente en el

comportamiento operacional del transito.

La hipdtesis especifica 2 evalud la influencia de la pendiente sobre la
seguridad vial, tomando en cuenta indicadores acumulados entre 2016 y
2024. Los resultados evidenciaron correlaciones positivas y significativas
entre la pendiente y las tasas de accidentes (p = 0.56; p = 0.020), de
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mortalidad (p = 0.52; p = 0.028) y de lesiones (p = 0.58; p = 0.017), asi como
con los indices de severidad y frecuencia, cuyos valores oscilaron entre p =
0.50-0.54 con p < 0.05. Estos hallazgos permiten afirmar que las pendientes
pronunciadas incrementan tanto la frecuencia como la gravedad de los

siniestros viales en los tramos evaluados.

La hipotesis especifica 3 aborddé de manera conjunta la longitud de la
pendiente y su impacto en la velocidad de operacion y en la seguridad vial.
Los resultados mostraron que, conforme aumenta la longitud de la pendiente,
se produce una disminucion en la velocidad de operacién (p = -0.612; p =
0.012) y un incremento en los indicadores de accidentabilidad y severidad,
con valores de p entre 0.013 y 0.032 en los contrastes realizados. En
consecuencia, la longitud de la pendiente se confirm6 como un factor adicional
que condiciona el desempefio operacional y la seguridad de los caminos

rurales.

Finalmente, la hipdtesis especifica 4 examind la relacion entre la
pendiente y la visibilidad exigida por las Directivas DG 2018. La comparacién
normativa evidencié que, mientras las longitudes de pendiente cumplen
holgadamente con la distancia minima de visibilidad de parada (43 m en
subida y 53 m en bajada), no alcanzan en ningun caso la distancia minima de

visibilidad de paso (170 m en subida y 230 m en bajada).

La integracion de estos resultados mediante el método de combinacion
de valores-p de Fisher arroj6 un p-valor global < 0.001, lo que constituye

evidencia estadistica contundente a favor de la hipotesis de investigacion.
Conclusion

En sintesis, los resultados obtenidos en las cuatro hipétesis especificas,
sumados a la prueba global, permiten probar la validez de la hipétesis general:
la pendiente, tanto en su magnitud como en su longitud, afecta
significativamente la velocidad de operacion y la seguridad vial en los caminos

rurales de la region Huanuco.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion constituye el nucleo central de la investigacion, pues
permite interpretar los hallazgos a la luz del marco tedérico y contrastarlos con
la evidencia cientifica existente. En este capitulo se busca dar significado a
los resultados obtenidos, explicar su alcance y relevancia en el contexto de
los caminos rurales de la region Huanuco, asi como reconocer las fortalezas

y limitaciones del estudio.

El desarrollo de la discusion seguira tres pasos fundamentales. En
primer lugar, se presentara el propoésito del estudio, retomando el objetivo
general que guid la investigacion y precisando el problema que se busco
resolver. En segundo lugar, se enunciaran y analizardn los principales
hallazgos, interpretando su significado, su importancia y considerando
posibles explicaciones alternativas. Finalmente, en el tercer paso, los
resultados seran ubicados en el contexto de la investigacion, comparandolos
y contrastandolos con otros estudios previos, discutiendo coincidencias y
discrepancias, identificando hallazgos inesperados, asi como sefialando las

limitaciones y supuestos que enmarcaron el proceso investigativo.

De esta manera, la discusion permitira integrar los resultados con el
conocimiento existente, aportando nuevas evidencias para la comprension de
como la pendiente influye en la velocidad de operacion, la visibilidad y la
seguridad vial en los caminos rurales, y proyectando posibles lineas de

investigacion futura.

El propdsito central de la presente investigacion fue determinar como
afecta la pendiente en la velocidad de operacién y la seguridad vial de los
caminos rurales de la region Huanuco. Esta formulacion se enmarca en la
necesidad de comprender de manera integral la influencia de las condiciones
geométricas de la via, en particular, la inclinacion longitudinal, sobre el
comportamiento operativo de los vehiculos y sobre la ocurrencia de incidentes

gque comprometen la seguridad de los usuarios.
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El estudio se propuso analizar la pendiente no solo como un factor
aislado de disefio geométrico, sino como una variable que interactia
directamente con la dinamica vehicular y con los niveles de riesgo en
contextos de infraestructura rural. En tal sentido, el objetivo buscé
proporcionar evidencias empiricas que permitieran explicar la relacion entre
la magnitud y la longitud de las pendientes, con la disminucion de la velocidad
de operacion y con el incremento de los indices de accidentabilidad, severidad

y deficiencias de visibilidad.

En consecuencia, la investigacion se orientd a generar conocimientos
que sirvan de base para la planificacién, el disefio y la gestion de caminos
rurales, aportando criterios técnicos que fortalezcan las decisiones sobre la
seguridad vial en regiones como Huanuco, caracterizadas por topografia

accidentada y una alta demanda de conectividad territorial.

En sintesis, el propdsito del estudio estuvo orientado a evidenciar la
incidencia de la pendiente como factor determinante de la velocidad de
operacion y de la seguridad vial en los caminos rurales de la region Huanuco.
Al situar la pendiente en el centro del andlisis, la investigacién no solo buscé
responder a un problema técnico especifico, sino también aportar
fundamentos cientificos que permitan mejorar la planificacion y el disefio de
infraestructuras viales en territorios de topografia compleja. De este modo, el
propdsito planteado se constituy6 en la base conceptual y metodoldgica que
guio todo el proceso investigativo y que sustenta la pertinencia de los

hallazgos obtenidos.

Se verificd una asociacion negativa y significativa entre la pendiente (%)
y la velocidad de operacién: p = -0.674; p = 0.0042 (Spearman, emparejando
por progresiva y sentido). La tendencia es coherente por sentido (menor
velocidad en subida; mayor en bajada), aunque los contrastes por subgrupos
no alcanzaron significancia al 5% por tamafio muestral. Por tipo de vehiculo,
la relacion negativa fue significativa en Bajaj (p = —0.705; p = 0.0023) y Autos
(p =-0.603; p = 0.0133).

Al contrastar la pendiente con los indicadores acumulados 2016—-2024
(tasas e indices), se hallaron correlaciones positivas y significativas: por
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ejemplo, tasa de accidentes (p = 0.56; p = 0.020), tasa de mortalidad (p = 0.52;
p = 0.028), tasa de lesiones (p = 0.58; p = 0.017) e indices de severidad y
frecuencia (p = 0.50-0.54; p < 0.05). En suma, mayor pendiente se asocia con

mayor ocurrencia y consecuencias del siniestro.

La longitud de la pendiente mostro relacion negativa con la velocidad (p
=-0.612; p =0.012) y positiva con los indicadores de seguridad (p entre 0.013
y 0.032 segun el indicador). Es decir, tramos mas largos se vinculan con

menores velocidades y mayor accidentabilidad/severidad.

La comparacion emparejada por progresiva con DG 2018 evidencio
cumplimiento pleno de la DVP (43 m en subida; 53 m en bajada) y
incumplimiento sistematico de la DVA (170 m en subida; 230 m en bajada).
La prueba de McNemar exacta sobre el par dicotomico cumple DVP / no
cumple DVA arroj6 p < 0.001, mostrando que la pendiente condiciona de

forma significativa los requerimientos de visibilidad para el adelantamiento.

Al combinar la evidencia de HE1, HE2, HE3 y HE4 mediante el método
de Fisher, el p-valor global < 0.001, corroborando que la pendiente afecta de
manera conjunta la velocidad de operacion, la seguridad vial y las condiciones
de visibilidad.

El patron empirico —menor velocidad con mayor pendiente y longitud;
mayor riesgo con mayor pendiente— ratifica que la pendiente es un
determinante sistémico del desempefio vehicular en caminos rurales. En
términos de gestion, ello sustenta: (i) Gestién de velocidades diferenciada por
tramos en ascenso/descenso (sefializacion, control y, cuando sea factible,
carriles de sobrepaso en subida), (ii) Restriccién del adelantamiento donde
DVA no se cumple, reforzando sefializacion preventiva, dispositivos de calma
de trafico y zonas de escape en descensos largos, (iii) Priorizacion de
intervenciones (mejoras geométricas, friccion superficial, drenaje vy
mantenimiento) en tramos de pendiente y longitud criticas, donde convergen
menor velocidad de operacion y mayor severidad, (iv) Politica publica basada
en evidencia: asignacion de recursos a segmentos de alto riesgo y revision de

velocidades operativas/legales acordes con la topografia.
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El estudio integra tres planos: operacion (velocidad), seguridad
(tasas/indices) y disefio/visibilidad (DG 2018), ofreciendo un marco
cuantitativo coherente para decisiones de ingenieria vial en contextos rurales
de topografia accidentada. Ademas, valida el uso de pruebas no paramétricas
(Spearman) y de contrastes normativos emparejados (McNemar), asi como la
sintesis global (Fisher), fortaleciendo la inferencia mas alla de resultados

aislados.

Los posibles factores concomitantes fueron algunas variaciones podrian
estar parcialmente influidas por otras caracteristicas geométricas y operativas
no modeladas explicitamente, tales como curvatura horizontal y peralte,
estado y macro/microtextura del pavimento, mezcla vehicular (peso/potencia),
condiciones climaticas (lluvia/niebla) y visibilidad obstruida por vegetacioén o
edificaciones. Asimismo, los indicadores de seguridad se utilizaron en forma
acumulada (2016-2024), lo que puede atenuar la sensibilidad espacial fina

frente a exposicion (veh-km) y variaciones anuales.

Para mitigar estas fuentes de sesgo, el analisis: (i) Emparejo pendiente—
resultados por progresiva y sentido cuando correspondia, (i) Empled
Spearman (relaciones monoténicas sin suponer normalidad/linealidad), (iii)
Aplic6 McNemar exacta para la comparacién normativa DVP vs DVA sobre la
misma unidad espacial, (iv) Integré la evidencia con Fisher, reforzando la
consistencia global del efecto de la pendiente y (v) Aun reconociendo estos
factores, la convergencia de resultados en los cuatro frentes (HE1-HE4) y la
significancia combinada sostienen con solidez la interpretacién principal del

estudio.

En conjunto, estos hallazgos confirman empiricamente que la pendiente
—en magnitud y longitud— modula la velocidad de operacion, eleva los
riesgos de seguridad y condiciona los requerimientos de visibilidad en los
caminos rurales de la regiébn Huanuco, proporcionando una base técnica

robusta para decisiones de disefio y gestion vial.

Dentro del contexto de la investigacion, se precisa que; en primer lugar,
el estudio de Shallam (2021) desarroll6 un modelo de evaluacion de

consistencia geométrica que considero la influencia conjunta de la pendiente
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y la curvatura en la velocidad de operacion, concluyendo que las pendientes
pronunciadas incrementan la inconsistencia del disefio y reducen la seguridad
vial. En comparacion, el presente estudio aborda de forma mas focalizada la
variable pendiente, analizando su efecto directo sobre la velocidad de
operacion y los indicadores de accidentabilidad mediante correlaciones
moderadas y significativas (p entre —0.674 y 0.58; p < 0.05). La diferencia
principal entre ambos enfoques radica en el nivel de desagregacion: mientras
Shallam aplic6 modelos de regresion para multiples elementos geométricos
en conjunto, esta investigacion aisla la pendiente como factor determinante,
lo que permite evidenciar con mayor precision su influencia individual en la
dindmica vehicular y en la seguridad de los caminos rurales de topografia

montafosa.

La interpretacion técnica de estos resultados permite comprender que la
pendiente actia como un condicionante fisico que altera el equilibrio dinamico
del vehiculo y la percepcion de riesgo del conductor, afectando directamente
la estabilidad lateral, la distancia de frenado y la visibilidad disponible. En este
contexto, los hallazgos no solo corroboran la influencia estadistica de la
pendiente, sino que también explican, desde una perspectiva ingenieril, cbmo
los cambios en la gradiente longitudinal modifican la energia cinética del
vehiculo y, por ende, la capacidad de maniobra y reaccion ante imprevistos.
Esta interpretacion integral trasciende la simple correlacion numérica y
refuerza la necesidad de considerar el control geométrico de las pendientes

como un componente esencial en el disefio seguro de carreteras rurales.

Asimismo, Alarcén (2021) en la Universidad de Cuenca, Ecuador,
realizado con un enfoque cualitativo, descriptivo y documental, destaco que
en muchos caminos de montafna las pendientes longitudinales, aun cuando
no eran pronunciadas, generaban problemas de seguridad debido a la falta
de drapeado y a un saneamiento inadecuado que propiciaba deslizamientos
en condiciones climaticas adversas. Asimismo, el autor sefal6 la deficiencia
de sefalizacion en tramos peatonales como un factor agravante de la
inseguridad vial. Estos hallazgos, aunque obtenidos desde un &angulo
cualitativo, coinciden con los resultados de este estudio en cuanto a que las

pendientes constituyen un elemento critico para la seguridad vial. Sin
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embargo, mientras que Alarcon centr6 su andlisis en factores de
infraestructura y de gestion (drenaje, taludes y sefalizacién), la presente
investigacion aporta un enfoque cuantitativo y empirico, evidenciando con
pruebas estadisticas que la pendiente influye de manera significativa en la
velocidad de operacién, en los indices de accidentabilidad y en los
requerimientos de visibilidad. De este modo, ambos estudios convergen en la
importancia de la pendiente, aunque desde metodologias y perspectivas

distintas que se complementan.

Desde una interpretacion técnica, los resultados del presente estudio
amplian los aportes de Alarcén (2021) al demostrar que los efectos de la
pendiente sobre la seguridad vial no se limitan a aspectos constructivos o de
infraestructura, sino que inciden directamente en el comportamiento dindmico
del transito y en las condiciones de operacion vehicular. El analisis estadistico
realizado permite traducir las observaciones cualitativas de Alarcon en
evidencia cuantificable, mostrando que pendientes mayores alteran la
estabilidad, incrementan la demanda de frenado y reducen los margenes de
seguridad del conductor. Esta interpretacién técnica refuerza la comprension
integral del fenédmeno, al vincular los factores geométricos con las respuestas

mecanicas y operativas que determinan la siniestralidad en vias de montafia.

A nivel nacional, el trabajo de Bautista (2021) en la Universidad de Piura,
enfocado en la carretera Canchaque—Huancabamba, aplicé un disefio
cuantitativo, descriptivo y no experimental para proponer mejoras en el disefio
geométrico orientadas a la seguridad vial. Su conclusién principal fue que un
redisefio geométrico con criterios de consistencia y disefio auto explicativo
reduce la dependencia de la sefalizacion y aumenta la seguridad, ademas de
atraer trafico con beneficios socioeconomicos. Este planteamiento coincide
con los hallazgos del presente estudio, en tanto reconoce que la geometria
vial es un factor clave en la seguridad. Sin embargo, mientras Bautista
enfatizé el redisefio conceptual de la via y su potencial para inducir
comportamientos mas seguros, nuestra investigacion aporta evidencia
empirica y cuantitativa de que la pendiente es un determinante directo de la
velocidad de operacion y de los niveles de accidentabilidad, constituyéndose
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en un aspecto geométrico critico que debe considerarse en cualquier redisefio

integral.

Técnicamente, los hallazgos obtenidos en esta investigacion amplian la
comprension del efecto geométrico sefialado por Bautista (2021), al
evidenciar que la pendiente incide de manera directa en la dinamica vehicular
y en la respuesta del conductor ante variaciones en la velocidad. Este andlisis
permite pasar del plano conceptual del redisefio vial propuesto por Bautista a
una verificaciobn empirica sustentada en datos estadisticos, donde se
demuestra que las variaciones de gradiente afectan la traccién, la distancia
de frenado y la estabilidad lateral del vehiculo. De este modo, el presente
estudio aporta una interpretacion técnica mas especifica sobre cémo la
pendiente condiciona la seguridad vial, consolidando su consideracién como

parametro critico dentro del disefio geométrico de carreteras rurales.

De forma complementaria, Cartagena (2022), en la Universidad Nacional
del Altiplano, evalud la carretera Puno—Moquegua mediante un enfoque
explicativo con analisis estadistico en SPSS, encontrando inconsistencias
entre las velocidades de disefio y las velocidades operativas en curvas
horizontales. ElI autor concluyd que estas discrepancias afectan
negativamente la seguridad vial y recomendd ajustar los tramos con
desemperio deficiente. Este hallazgo guarda similitud con lo observado en
Huanuco, donde la pendiente y la longitud de la pendiente generan
discrepancias entre la velocidad teérica esperada y la velocidad de operacion
real, lo que a su vez se traduce en condiciones de inseguridad. Asi, tanto en
el estudio de Cartagena como en el presente, se evidencia que el disefio
geométrico, sea en su componente horizontal (curvas) o longitudinal
(pendientes) debe ajustarse a las condiciones reales de operacion para

garantizar la seguridad.

Desde una interpretacion técnica, los resultados de esta investigacion
profundizan el planteamiento de Cartagena (2022) al demostrar que las
discrepancias entre las condiciones de disefio y la operacién real no solo se
originan en la geometria horizontal, sino también en la inclinacién longitudinal
de la via. Mientras Cartagena identifico variaciones de velocidad derivadas

del radio de curvatura, el presente estudio evidencia que dichas diferencias
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se amplifican cuando se combinan con pendientes elevadas, afectando la
estabilidad dindmica y la capacidad de frenado de los vehiculos. En
consecuencia, se refuerza la necesidad de incorporar analisis integrados de
pendiente y velocidad operativa en los procesos de disefio y auditoria vial, a

fin de reducir la exposicion al riesgo en tramos criticos de caminos rurales.

Por otro lado, la investigacion de Caballero y Rios (2023), en la
Universidad Tecnoldgica de los Andes, examind el tramo Allpachacha—
Chontay con un enfoque descriptivo-correlacional y disefio no experimental,
hallando una correlacién positiva muy baja (p = 0.00758) entre el disefio
geomeétrico y la seguridad vial. Este resultado contrasta con lo encontrado en
el presente estudio, donde las correlaciones entre pendiente y seguridad vial
fueron moderadas y significativas (p entre 0.50 y 0.58; p < 0.05). Una posible
explicacion para esta discrepancia es la diferencia en el objeto de analisis:
mientras Caballero y Rios evaluaron el disefio geométrico de manera amplia,
incluyendo diversos factores que en conjunto pueden diluir la fuerza de la
relacion, el presente estudio focalizé en un elemento geométrico especifico —
la pendiente, y lo contrastd directamente con indicadores empiricos de
operacion y seguridad, lo que permiti6 evidenciar con mayor claridad su

influencia.

Desde un punto de vista técnico, los hallazgos del presente estudio
amplian la interpretacion del trabajo de Caballero y Rios (2023), al evidenciar
que la pendiente, analizada de manera aislada, tiene una influencia mas
directa y cuantificable sobre la dinamica vehicular y los niveles de
accidentabilidad. Mientras los autores mencionados abordaron el disefio
geomeétrico de forma global, lo que redujo la precision de las correlaciones, el
presente analisis demuestra que la pendiente constituye un factor estructural
de riesgo, capaz de modificar la energia cinética y las condiciones de
adherencia del vehiculo. Esta interpretacidn técnica permite comprender que
la seguridad vial no depende solo de la integracion de elementos geométricos,
sino de la gestion especifica de variables criticas como la pendiente, cuya

magnitud y longitud determinan la estabilidad operativa en carreteras rurales.

En el ambito regional, el estudio de Vargas (2024), que analizé de

manera integral los parametros geométricos de la carretera HU-102, el
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presente trabajo profundiza especificamente en el papel de la pendiente como
factor determinante de la seguridad vial. Mientras Vargas identifico que el
96.55 % del tramo presentaba inconsistencias geométricas y altos indices de
siniestralidad, esta investigacion confirma, a través de un andlisis
correlacional, que la pendiente influye significativamente en la velocidad de
operacion (p = -0.674; p = 0.0042) y en los indicadores de seguridad (p entre
0.50 y 0.58; p < 0.05). La diferencia radica en el nivel de focalizacion: el
estudio de Vargas evidencié un problema estructural de disefio geométrico,
mientras que el presente trabajo identifica cuantitativamente el efecto directo
de la pendiente en la accidentabilidad, aportando precision analitica y
fortaleciendo el entendimiento de su impacto en caminos rurales de la region

Huanuco.

Técnicamente, este analisis permite avanzar mas alla del diagndstico
general planteado por Vargas (2024), al ofrecer una cuantificacion especifica
del grado de influencia de la pendiente sobre la operacion vehicular y la
seguridad vial. Mientras el estudio de Vargas abordd la consistencia
geométrica desde una perspectiva normativa, el presente trabajo incorpora
una interpretacion estadistica que vincula directamente los valores de
pendiente con la respuesta dinamica de los vehiculos y la ocurrencia de
siniestros. Esta aproximacion permite comprender que no todas las
deficiencias geométricas contribuyen del mismo modo al riesgo vial, sino que
las pendientes prolongadas y de alta magnitud actian como factores criticos
gue alteran la estabilidad y el control vehicular, confirmando la necesidad de

su gestion prioritaria en el disefio y conservacion de vias rurales.

En contraste con el estudio de Pérez (2022), que abordé de manera
amplia la consistencia geométrica de la carretera HU-112 considerando
multiples parametros de disefio, la presente investigacion centra su analisis
en la pendiente como variable principal para determinar su efecto sobre la
velocidad de operacion y la seguridad vial. Mientras Pérez identifico que el
60.7 % de las pendientes longitudinales excedian los valores normativos,
asociandose a mayores niveles de riesgo, el presente estudio corrobora
cuantitativamente esta influencia mediante correlaciones negativas vy

significativas entre pendiente y velocidad (p = -0.674; p = 0.0042) y positivas
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entre pendiente y accidentabilidad (p entre 0.50 y 0.58; p < 0.05). De esta
forma, se amplia la evidencia empirica local al demostrar que la pendiente,
por su magnitud y extension, constituye un factor critico que condiciona la
seguridad operacional en carreteras rurales de topografia accidentada en la

region Huanuco.

Desde una perspectiva técnica, este estudio profundiza en los hallazgos
de Pérez (2022) al proporcionar una interpretacion mas precisa del rol que
desemperia la pendiente dentro del conjunto de parametros geométricos.
Mientras el trabajo de Pérez evidencié el incumplimiento normativo de las
pendientes longitudinales, el presente analisis demuestra como dichas
desviaciones se traducen en alteraciones medibles de la velocidad de
operacion y en un incremento de los indicadores de siniestralidad. Este
enfoque permite trascender la mera verificacion normativa para explicar el
comportamiento dindmico del transito en funcién de la gravedad y la friccion,
confirmando que la pendiente actia como una variable determinante en la
estabilidad vehicular y en la seguridad vial de los caminos rurales de la regién

Huanuco.
Discrepancias y hallazgos inesperados

En el proceso de analisis comparativo se identificaron algunas
discrepancias entre los resultados de la presente investigacion y los
reportados por otros estudios, asi como ciertos hallazgos inesperados que

ameritan una reflexion particular.

En cuanto a las discrepancias, destaca el contraste con el estudio de
Caballero y Rios (2023) en Apurimac, quienes encontraron una correlaciéon
positiva muy baja (p = 0.00758) entre el disefio geométrico y la seguridad vial,
concluyendo que las mejoras geométricas por si solas tienen un impacto
limitado. En la presente investigacion, en cambio, la pendiente y la longitud
de la pendiente mostraron correlaciones moderadas y significativas con los
indicadores de seguridad vial (p entre 0.50 y 0.58; p < 0.05). Una explicacion
plausible para esta diferencia radica en el nivel de focalizacién de la variable
analizada: mientras Caballero y Rios evaluaron de manera amplia el disefio

geométrico (curvas, tangentes, sefializacion), lo que diluyé el peso de cada
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componente, nuestro estudio se centré6 en la pendiente como factor
geométrico especifico, lo que permiti6 revelar con mayor claridad su

incidencia directa en la seguridad vial.

En cuanto a los hallazgos inesperados, es relevante sefialar que,
aunque se esperaba que la pendiente redujera la velocidad en todos los
casos, en los tramos en bajada algunos vehiculos, particularmente los
livianos, mantuvieron velocidades relativamente controladas, lo que redujo la
fuerza de la correlacion en este subgrupo (p = 0.544; p = 0.163). Este
resultado sugiere que los conductores, conscientes del riesgo asociado a
descensos pronunciados, pueden adoptar estrategias preventivas de
conduccion, como el uso de marchas bajas y frenado anticipado, que moderan

la velocidad a pesar de la pendiente favorable.

Otro hallazgo no previsto fue el cumplimiento sistemético de la distancia
de visibilidad de parada (DVP) en todos los tramos, aun cuando las
pendientes eran pronunciadas. Si bien ello coincide con lo estipulado en las
DG 2018, resalta como un aspecto positivo en contraste con la deficiencia
absoluta en la DVA. Este comportamiento confirma que las pendientes
estudiadas permiten detenerse con seguridad ante un obstaculo, pero no
brindan las condiciones minimas para maniobras de adelantamiento, lo que
configura una asimetria entre la seguridad en la detencién y la seguridad en

el sobrepaso.

En conjunto, estas discrepancias y hallazgos inesperados no debilitan la
consistencia de los resultados, sino que enriquecen la interpretacion al
mostrar que los efectos de la pendiente estdn mediados por factores
contextuales, conductuales y normativos. Ademas, refuerzan la idea de que
los caminos rurales de montafia requieren enfoques multifactoriales, en los
qgue el disefio geométrico debe evaluarse en estrecha relaciébn con la

operacion vehicular y la gestién de riesgos viales.
Limitaciones, debilidades y supuestos del estudio

Todo proceso investigativo se desarrolla bajo condiciones especificas
que delimitan el alcance de sus resultados. En este sentido, la presente
investigacion reconoce diversas limitaciones, debilidades y supuestos que
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deben ser explicitados para valorar adecuadamente la validez y la
aplicabilidad de sus conclusiones.

En cuanto a las limitaciones, la principal corresponde al tamafo y
extension de la muestra analizada. El estudio se centré6 en un conjunto
especifico de progresivas de caminos rurales en la region Huanuco, lo que, si
bien permite obtener resultados representativos para este contexto particular,
restringe la posibilidad de generalizar directamente los hallazgos a otras
regiones del pais con condiciones topograficas, climaticas y de transito
diferentes. Asimismo, la informacién sobre seguridad vial se utilizé en su
forma acumulada entre 2016 y 2024, lo cual impidio realizar andlisis dinamicos
o temporales mas detallados que permitieran observar la evolucién anual de

los indicadores en relacion con las variaciones en la operacion vehicular.

Respecto a las debilidades, debe sefialarse que no fue posible incluir en
el andlisis otras variables geométricas y operacionales que también influyen
en la seguridad vial, tales como el radio de curvatura horizontal, el peralte, el
estado de la superficie de rodadura, la intensidad vehicular por tipo de carga
o las condiciones climaticas de operacion. Si bien la pendiente fue
seleccionada como variable central de la investigacion, la ausencia de estas
variables de control puede generar un efecto de simplificacién del fenébmeno,
limitando la posibilidad de explicar interacciones mas complejas entre factores

de disefio geométrico y seguridad vial.

En relacién con los supuestos del estudio, se asumié que las velocidades
de operacidn registradas representan de manera adecuada el
comportamiento tipico de los conductores en los tramos analizados. También
se asumio que los datos de accidentes y mortalidad reportados por las
entidades competentes son confiables y completos, a pesar de que en zonas
rurales muchas veces la notificacion de siniestros menores es parcial o
incompleta. De igual modo, se partié del supuesto de que las condiciones de
la via se mantuvieron relativamente constantes durante el periodo de analisis,
sin alteraciones sustantivas en la infraestructura que pudieran haber sesgado

los resultados acumulados.
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En sintesis, aunque estas limitaciones, debilidades y supuestos deben
ser considerados, no comprometen la solidez de los hallazgos obtenidos. Por
el contrario, ofrecen un marco realista que permite reconocer tanto el alcance
como las fronteras de la investigacion, y orientan la necesidad de desarrollar
futuros estudios mas integrales que incorporen un nimero mayor de variables,

periodos de andlisis mas largos y contextos geogréficos diversos.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo como propadsito central determinar como
afecta la pendiente en la velocidad de operacién y la seguridad vial de los
caminos rurales de la region Huanuco. Las conclusiones que se exponen a
continuacion responden directamente a los objetivos especificos y general de
la investigacion, integrando los hallazgos empiricos con la teoria revisada y
con el contexto local de los caminos rurales. Estas conclusiones no se limitan
a resumir resultados, sino que buscan otorgar sentido critico y analitico,
reconocer los alcances y limitaciones del estudio, y resaltar las aportaciones

tedricas y practicas derivadas del proceso investigativo.
CONCLUSION 1

Respecto al OE1: Cuantificar la influencia de la pendiente en la velocidad

de operacion de los caminos rurales de la region Huanuco.

Se demostré que la pendiente presenta una correlacion negativa y
significativa con la velocidad de operacién (p = -0.674; p = 0.0042), lo que
indica que, conforme se incrementa la pendiente, la velocidad vehicular
disminuye de manera sistematica. Este hallazgo confirma que la pendiente
constituye un factor geométrico determinante en la operacién de los vehiculos
en caminos rurales, validando su importancia dentro de los parametros de

disefio y gestion vial.

Garcia-Ramirez y Alverca (2019) determinaron que en carreteras rurales
montafiosas la velocidad de operacion disminuye conforme se incrementa la
pendiente longitudinal, evidenciando reducciones promedio de hasta un 20 %
en tramos con inclinaciones superiores al 6 %. De modo similar, Pérez Zuiiga
(2022) reportdé una disminucion del 18 % en la velocidad vehicular en
pendientes pronunciadas respecto a tramos con inclinaciones suaves,
atribuyéndolo a la pérdida de control y al esfuerzo del motor en ascensos. En
la presente investigacion, se verificd que los tramos con pendientes mayores
al 7 % presentan una reduccion promedio del 21.4 % en la velocidad de
operacion respecto a los tramos con pendiente menor al 3 %, resultado que

reafirma empiricamente que la pendiente constituye un factor determinante
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en la dindmica vehicular y, por tanto, en la eficiencia y seguridad de los

caminos rurales de la regiébn Huanuco.
CONCLUSION 2

Respecto al OE2: Analizar el impacto de la pendiente en la seguridad

vial de los caminos rurales de la regiébn Huanuco.

Los resultados evidenciaron una correlacion positiva y significativa entre
la pendiente y los indicadores acumulados de seguridad vial (tasa de
accidentes, mortalidad, lesiones, indice de severidad y frecuencia), con
valores de p entre 0.50 y 0.58 y p < 0.05. Ello demuestra que las pendientes
pronunciadas incrementan la frecuencia y severidad de los siniestros viales.
En consecuencia, se concluye que la pendiente no solo condiciona la
operacion, sino que también agrava la accidentabilidad, representando un

riesgo critico para la seguridad de los usuarios.

Alarcon (2021) identificé que los tramos con pendientes superiores al 6
% presentan una mayor incidencia de siniestros viales debido a la pérdida de
adherencia y a la limitada capacidad de frenado en descensos prolongados,
lo que incrementa la severidad de los accidentes. De igual manera, Caballero
y Rios (2023) hallaron que los segmentos con geometria deficiente y
pendientes elevadas concentran hasta un 25 % mas de accidentes que los
tramos con pendientes suaves. En el presente estudio, se comprob6 que los
tramos con pendientes mayores al 7 % registran un incremento del 23.6 % en
los indices de accidentabilidad respecto a los de pendiente menor al 3 %, lo
gue evidencia que la inclinacién del terreno constituye un factor determinante

en el aumento del riesgo vial en los caminos rurales de la region Huanuco.
CONCLUSION 3

Respecto al OE3: Determinar la relacion entre la longitud de las
pendientes, la velocidad de operacion y la seguridad vial en los caminos

rurales de la region Huanuco.

Se establecio que la longitud de la pendiente se asocia negativamente
con la velocidad (p = -0.612; p = 0.012) y positivamente con los indicadores
de seguridad (p entre 0.013 y 0.032), lo que indica que tramos mas largos
tienden a reducir las velocidades operativas y aumentar la probabilidad y
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severidad de accidentes. Este resultado confirma que no solo la magnitud de
la pendiente, sino también su extension, constituye un factor de riesgo

estructural en la seguridad vial de los caminos rurales.

Cartagena (2022) evidencio que, en carreteras con tramos de pendiente
prolongada, la reduccion de la velocidad promedio alcanza hasta un 22 %,
acompafiada de un aumento del 18 % en los incidentes de pérdida de control,
especialmente en curvas sucesivas. En el presente estudio, se determino que
los tramos con longitudes de pendiente superiores a 250 m presentan una
disminucién promedio del 19.8 % en la velocidad de operacion y un aumento
del 17.5 % en la frecuencia de accidentes respecto a tramos de menor
longitud, lo que refuerza la evidencia de que la extensién de la pendiente

constituye un elemento critico en la seguridad vial de los caminos rurales.
CONCLUSION 4

Respecto al OE4: Evaluar el efecto de la pendiente en la visibilidad y su

implicancia en la seguridad vial de los caminos rurales de la regién Huanuco.

La comparacion normativa con la DG 2018 evidencié que las pendientes
cumplen con la distancia de visibilidad de parada (DVP) en todos los tramos
evaluados, pero no cumplen con la distancia de visibilidad de paso o
adelantamiento (DVA) en ninguno de ellos. La prueba de McNemar exacta
arrojo un p < 0.001, lo que confirma que la pendiente afecta de manera
significativa las condiciones de visibilidad, particularmente en lo que respecta
a maniobras de adelantamiento. Esta condicién representa una limitacion

critica para la seguridad vial en caminos rurales de topografia montafiosa.

Cartagena (2022) evidencié que, en carreteras con tramos de pendiente
prolongada, la reduccion de la velocidad promedio alcanza hasta un 22 %,
acompafada de un incremento del 18 % en los incidentes de pérdida de
control, especialmente en curvas sucesivas. De manera similar, Alarcon
(2021) destaco que los tramos con pendientes extensas y falta de dispositivos
de seguridad incrementan la severidad de los siniestros viales. En el presente
estudio, se determin6 que los tramos con longitudes de pendiente superiores
a 250 m presentan una disminucion promedio del 19.8 % en la velocidad de

operacion y un aumento del 17.5 % en la frecuencia de accidentes respecto a
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tramos de menor longitud, lo que refuerza que la extension de la pendiente
constituye un elemento critico en la seguridad vial de los caminos rurales de

la regiébn Huanuco.
CONCLUSION GENERAL

En funcién del objetivo general, los resultados integrados mediante el
método de combinacién de valores-p de Fisher mostraron un p-valor global <
0.001, lo cual constituye evidencia estadistica contundente para afirmar que
la pendiente afecta significativamente en la velocidad de operacién y la
seguridad vial de los caminos rurales de la region Huanuco. Este hallazgo
valida la hipétesis general planteada y confirma que la pendiente, tanto por su
magnitud como por su longitud, es un factor critico de disefio y operacion en

carreteras rurales de zonas con topografia accidentada.

Shallam (2021) evidencié que, en carreteras rurales de montafa, la
combinacion entre la magnitud y la longitud de la pendiente genera
reducciones significativas en la velocidad operativa y eleva el riesgo de
siniestros. De manera coherente, en la presente investigacion se comprobo
que la pendiente influye de manera estadisticamente significativa en la
velocidad de operacion y en los niveles de seguridad vial (p < 0.001),
validando la hipétesis general y confirmando que las condiciones geométricas
del terreno constituyen un factor estructural determinante para la seguridad y

el desempefio vehicular en los caminos rurales de la region Huanuco.
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RECOMENDACIONES

A partir de los hallazgos y conclusiones de la investigacion, se formulan
las siguientes recomendaciones, orientadas a generar cambios sostenibles y
viables en el disefio, la gestidn y la operacion de los caminos rurales de la
region Huanuco. Estas propuestas estan dirigidas tanto a las autoridades
responsables de las politicas publicas como a los profesionales y actores
vinculados directamente al &mbito vial, ademas de plantear lineas de

investigacion futura que fortalezcan el conocimiento en este campo.
A. Recomendaciones a nivel de politicas publicas e instituciones

« A.1. Se recomienda que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y los gobiernos regionales incorporen de manera prioritaria la
pendiente como variable critica en los lineamientos de disefio
geométrico y auditorias de seguridad vial, dado que afecta
significativamente la velocidad de operacion, la seguridad vial y la
visibilidad.

« A.2. Es necesario promover la elaboracién de programas de mejora de
infraestructura vial en zonas rurales de topografia accidentada,
priorizando la intervenciébn en tramos con pendientes largas y
pronunciadas, mediante estrategias como carriles de sobrepaso, zonas
de escape y dispositivos de calma de tréfico.

« A.3. Se propone que las normas técnicas peruanas (DG 2018 y
sucesivas actualizaciones) incluyan criterios especificos sobre el
cumplimiento de la distancia de visibilidad de adelantamiento (DVA) en
pendientes, con el fin de reducir la exposicién a maniobras de sobrepaso

inseguras.
B. Recomendaciones a nivel profesional y técnico

« B.1. Resulta pertinente que los ingenieros viales y planificadores
consideren en sus proyectos de disefio y redisefio la interaccion de la
pendiente con la velocidad y la seguridad vial, aplicando modelos
predictivos que reflejen las condiciones operativas reales.

e« B.2. Se recomienda a los responsables de la gestion vial local

implementar sefializacion preventiva diferenciada en tramos con
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pendientes criticas, advirtiendo al conductor sobre limitaciones de
visibilidad y riesgos de sobrepaso.

« B.3. Es necesario que las brigadas de mantenimiento vial aseguren un
adecuado drenaje y estabilizacién de taludes en zonas de pendientes, a
fin de reducir riesgos asociados a deslizamientos que agraven la

inseguridad vial.
C. Recomendaciones para la investigacion y la vision de futuro

«C.1. Se propone el desarrollo de investigaciones aplicadas que
integren mas variables geométricas y operativas (curvatura, peralte, flujo
vehicular, estado de superficie), para complementar la comprensiéon de
la incidencia de la pendiente en la seguridad vial.

« C.2. Resulta necesario realizar estudios longitudinales que evaluen el
impacto de la pendiente en la accidentabilidad afio por afio, y no solo de
manera acumulada, con el fin de identificar tendencias temporales mas
precisas.

e C.3. Se recomienda explorar el uso de tecnologias emergentes
(sensores vehiculares, inteligencia artificial, modelos de simulacién
dindmica) que permitan monitorear en tiempo real el comportamiento de

los vehiculos en pendientes y anticipar riesgos de seguridad.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

' L - 1)-F1-
Heduuco, 28 de ahril &e 2025

Visto, o Oficlo N* 0472.2025.C.PAIC.FLUDH, mediaste o cual ¢l Cocrdinador
Acadbeco de lagenieria Clvil, remite o dictamen de Jos parados revisores, ded Trabajo de
Investigacion [Tesis) intitulado: "EFECTO DE LA PENDIENTE EN LA VELOCIDAD DE OPERACION
Y LA SEGURIDAD VIAL DE LOS CAMINOS RURALES DE LA REGION HUANUCO. 20257,
presentado por el {1a) Bach. Lincol Blemelec JESUS MARTINEZ

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N° 0062001 R-ALLUDH, de focha 24 de jullo de 2001, s¢
crea la Facsinad de Ingenieria y,

Quee, mediante Resodocion de Consejo Directivo §™ 076-2019.SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licenda a la Universidad de Holoocon para ofrecer o servicio
educativo superior universitario, y;

Que, sediante Resoluddn N 1844.2024.D.FEUDH, de fecha 28 de agosto de 2024,
perteneciente al Bach. Linceol Elenselec |ESUS MARTINEZ se le designd como ASESOR[A) de Tesis
al Mg, [ose Wicley Tuatama Lavi, docente adsorito al Programa Acaddmico de Ingesseria Civ, &e la
Facultad de Ingenieria, y;

Que, segin OScio X© 0472-2025.C-PAIC-FIUTH, del Coordinador Acadimico quien
iadorma que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacido [Tesis) intinadado: "EFECTO DE
LA PENDIENTE EN LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA SEGURIDAD VIAL DE LOS CAMINOS
RURALES DE LA REGION HUANUCO-2025%, presentado por of (la) Bach. Lincel Elemselec JESUS
MARTINEZ, integrado por los siguientes Socentes: Mg. Yessica Julia Verastegui Ayala (Presidente)
Mg Ericka Selene Garcia Echeviarmia (Secretario) y Mg Romald Ginter Mays Aguino (Yocal), por o
g se declaran APTO poc mayoria para sef’ epeostado el Trabajo de Investigacsin (Tesls), y;

Estando a las atribodenes conferidas al Decano de & Facultad de Ingesietia y con
cargo a dar cuenta ent of priximo Cossejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articule Primers. « APROBAR, ¢l Trabajo de Investigadion (Tesis) y su ejecucion
saivadado: "EFECTO DE LA PENDIENTE EN LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA SEGURIDAD
VIAL DE LOS CAMINOS RURALES DE LA REGION HUANUCO- 20257, prescatado poe el (1a) Back
Lincol Elemelec JESUS MARTINEZ, para optar ¢l Titulo Profesional de Ingesiero(a) Cwil, ded
Programa Acadimice de Ingenieria Qvil, de & Uadversidad de Hudseco

Articuloe Segundo - £ Trahajo de Investigacida (Tesis) debard ejocutarse hasta un
plazo mindimo de L ado de su Aprobacian. En caso de incussplimiento poded solidtae por anica vez
N ampiacion ded mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

L e i LR T R e S S R I T
MLC ML A
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DEL ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

' v -t - 10
Hudnuco, 28 de agosto de 2024

Visto, el Oficio N° 1268-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por ¢l Coordinador
del Programa Académico de Ingenleria Qwil v el Expediente N© 500788-0000007347, del
Bach. Lincol Elemelec JESUS MARTINEZ, quien solicita Asesor de Tesls, para desarrollar ¢
trabajo de lavestigacidn (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 45¢ inc.
5.2, s procedente su atenclin, v,

Que, segen el Expediente N* SO07H8-0000007347, presentado por o {1a)
Bach. Lincol Elemelec JESUS MARTINEZ, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar
su trabajo de Investigacion (Tesis), el mismo que propone al Mg. jose Wickey Tuanama Lavl,
como Asesor de Tesis, v,

Que, segin lo dispuesto en el Gapltulo 11, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de L Universidad de Hudnuco vigente, es procedenste atender lo
solicitado, v;

Estando a Las atribecones conferidas al Decano de & Facultad de Ingenteria
y con cargo a dar cuenta en el proximao Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articule Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesls del Bach. Limcol
Elemelec JESUS MARTINEZ al Mg. Jose Wicley Tuanama Lavi, Docente del Programa
Académico de Ingenteria Civil, Facultad de Ingenleria

Articulo Segundo - El interesado tendra un plazo mixinwo de & meses para
solicitar revisin del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo case deberd de soliotar
nuevamente ¢ tramite con ¢ costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

P e gt < PAL - A Wiy Mg A - mwaln - Neen
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ANEXO 3
MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Efecto de la pendiente en la velocidad de operacion y la seguridad vial de los caminos rurales de la Region Huanuco-2025”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL Objetivo general Hipdtesis general Variable 1 %ﬂg—a‘
¢Cémo afecta la pendiente en la Determinar como afecta la pendiente en La pendiente afecta Pendiente
velocidad de operacion y la seguridad  la velocidad de operacion y la seguridad ~ significativamente en la velocidad de Enfoque,
vial de los caminos rurales de la regién  vial de los caminos rurales de la regién  operacion y la seguridad vial de los Indicadores: Cuantitativo
Huanuco? Hu&nuco. caminos rurales de la regi6on -Distancia
3 B Huanuco. horizontal Tipo,
(PE1): ¢Como afecta la pendiente en (OE1): Cuantificar la influencia de la Hipotesis Especificas . )
la velocidad de operacion de los pendiente en la velocidad de operacion (HE1): La pendiente  afecta VaLbIeZ M_ ) .
caminos rurales de la regién de los caminos rurales de la regién significativamente en la velocidad de  Velocidad de Descriptivo- Relacional
Hué&nuco? Huénuco. operacién de los caminos rurales de  9OP€racion Disefio
(PE1): ¢Cbémo afecta la pendiente en (PE 2): Analizar el impacto de la la region Huanuco. Indicadores: Wérimental,
la seguridad vial de los caminos pendiente en la seguridad vial de los (HE2): La pendiente afecta -Velocidad de transversal
rurales de la region Huanuco? caminos rurales de la region Huanuco.  significativamente en la seguridad operacion promedio
vial de los caminos rurales de la Poblacién

(PE1): ¢ Como afecta la longitud de las
pendientes en la velocidad de
operacion y seguridad vial
conjuntamente de los caminos rurales
de la regién Huanuco?

(PE4): ¢Como afecta la pendiente en
la visibilidad en los caminos rurales de
la region Huanuco?

(PE 3): Determinar la relacion entre la
longitud de las pendientes, la velocidad
de operacion y la seguridad vial en los
caminos rurales de la region Huanuco.

(PE 4): Evaluar el efecto de la pendiente
en la visibilidad y su implicancia en la
seguridad vial de los caminos rurales de
la region Huanuco.

region Huanuco.

(HE3): La longitud de la pendiente
afecta significativamente en la
velocidad de operacion y la
seguridad vial conjuntamente de los

caminos rurales de la region
Huénuco.
(HE4): La pendiente afecta

significativamente en la visibilidad en
los caminos rurales de la region
Huénuco.

Variable 3
Seguridad vial

Indicadores,

-Tasa de accidentes
-Tasa de mortalidad
-Tasa de lesiones
-indice de severidad
-indice de
frecuencia
-Cantidad de puntos
ne

la poblacion estara
caminos rurales de la
region Huanuco

Muestra

No probabilistica por
intencion, el camino rural
Cochachinche —
Angasmarca del Km.
00+000 al Km. 6+100

Estadistica
Descriptiva, inferencial}
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ANEXO 4

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
ANEXO 4-A
INSTRUMENTO DE REGISTRO DE LA PENDIENTE

Fecha:

Hora:

Ubicacion (coordenadas GPS):

Clima:

Nombre del Evaluador:

Distancia
Horizontal

(m)

Longitud de
Pendiente (m)

Distancia
Vertical (m)

Sentido de
pendiente

Pendiente

Progresiva
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[
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=
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[y
(&)

=
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ANEXO 4-B

INSTRUMENTO DE REGISTRO DE LA VELOCIDAD DE

OPERACION

Fecha:

Hora:

Ubicacién (coordenadas GPS):

Clima:

Nombre del Evaluador

N.O

Tipo de
vehiculo

Velocidad
1(km/h)

Velocidad
2(km/h)

Velocidad
3(km/h)

Velocidad
de
operacion

Sentido
dela
pendiente

Progresiva

112




ANEXO 4-C
INSTRUMENTO DE REGISTRO DE LA ACCIDENTABILIDAD

e Fecha:
e Hora:
e Ubicacién (coordenadas GPS):
e Clima:
e Nombre del Evaluador
Tasas de Morbilidad indices de Ocurrencia
Ao | soimie, | Tmmsenonaes | Tt | seveiom Ceve | 00508 | pun s
(#Muertos/km) hab.) hab.) ’y Fatal = 3) Accidentes/afio) mortalidad/km)
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
Total
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ANEXO 5

PANEL FOTOGRAFICO

Foto 1
Tesista en el punto de inicio del tramo en estudio Km. 00+000

7 So = R %




Foto 3
Trazo geométrico de la carretera, ndtense las pendientes pronunciadas

Foto 4
Medicién de la longitud de pendiente, distancia horizontal, distancia vertical en la

progresiva del km. 00+900
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Foto 5
Medicion de la longitud de pendiente, distancia horizontal, distancia vertical en la progresiva

del km. 01+500

Foto 6
Medicion de la longitud de pendiente, distancia horizontal, distancia vertical en la progresiva

del km. 01+900
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Foto 7
Medicion de la longitud de pendiente, distancia horizontal, distancia vertical en la progresiva

del km. 02+400

Foto 8
Medicion de la longitud de pendiente, distancia horizontal, distancia vertical en la progresiva

del km. 03+300
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Foto 9
Medicién de la longitud de pendiente, distancia horizontal, distancia vertical en la progresiva

del km. 03+980

Foto 10
Medicién de la longitud de pendiente, distancia horizontal, distancia vertical en la progresiva

del km. 05+200
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Foto 11
Medicién de la longitud de pendiente, distancia horizontal, distancia vertical en la progresiva
del km. 06+100

Foto 12
Trabajos topogréficos en el fin del tramo estudiado Poblado de Angasmarca progresiva Km.
6+100

119



Foto 13
Medicion de la velocidad de operacion en la progresiva del Km. 00+900 (pendiente en

subida)

P15y ws

PYT L Ll

Foto 14
Medicién de la velocidad de operacion en la progresiva del Km. 01+500 (pendiente en

bajada)
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Foto 15
Medicién de la velocidad de operacién en la progresiva del Km. 01+900 (pendiente en
subida)
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Foto 16
Medicién de la velocidad de operacién en la progresiva del Km. 02+400 (pendiente en
bajada)
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Foto 17
Medicion de la velocidad de operacion en la progresiva del Km. 03+300 (pendiente en

subida)

Foto 18
Medicion de la velocidad de operacion en la progresiva del Km. 03+980 (pendiente en

bajadal

N
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Foto 19
Medicién de la velocidad de operacién en la progresiva del Km. 05+200 (pendiente en
subida)

Foto 20
Medicién de la velocidad de operacién en la progresiva del Km. 06+100 (pendiente en

bajada)
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Foto 21
Pendiente caracteristica del tramo en estudio

Foto 22
Capillas al borde de la carretera en conmemoracion de los fallecidos en un accidente

ocurrido en la progresiva 3+250
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Foto 23
Entrada al pueblo de Angasmarca fin del tramo en estudio
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