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RESUMEN

Este estudio busca evitar los accidentes viales producidos en los
puntos negros de la via nacional PE 3N Huanuco - Cerro de Pasco a traves
de la elaboracion de un plan de mitigacion. Este plan se logro a través del
estudio, conforme a la legislacion actual, del disefio geométrico de las
carreteras y sus sistemas de regulacion del transito. Los puntos negros, son
segmentos de la red de carreteras donde ocurren una gran cantidad de
accidentes viales y que superan considerablemente el valor promedio de
zonas de caracteristicas parecidas. Para establecer la localizacion de los
puntos negros en la carretera nacional PE 3N Huanuco - Cerro de Pasco, se
utilizé el método del arbol de fallas, generando varios esquemas que ayudaron
a efectuar evaluaciones y andlisis de datos suministrados por las distintas
comisarias encargadas de esta via. Por consiguiente, se concluyé que el
meétodo del arbol de fallas es el mas eficaz en la deteccidon de los puntos
negros. Se determin6 que habia 10 puntos negros en la carretera nacional PE
3N Huénuco - Cerro de Pasco. Luego, se realiz6 una comparacion de los
parametros obtenidos en terreno con los definidos en los manuales de disefio
geomeétrico, asi como con la sefializacion, conforme a las normativas actuales.
Con el fin de identificar todos los puntos negros de la carretera con el propdsito

de disminuir los accidentes viales, confiamos en que esta informacion sea (til.

PALABRAS CLAVE: Puntos Negros, disefio geométrico, arbol de

fallas, limite de seguridad, sefializacion



ABSTRACT

This study seeks to prevent traffic accidents occurring at the black spots
on the Huénuco-Cerro de Pasco National Highway PE 3N through the
development of a mitigation plan. This plan was achieved through a study, in
accordance with current legislation, of the geometric design of roads and their
traffic regulation systems. Black spots are segments of the road network where
a large number of traffic accidents occur, considerably exceeding the average
rate for areas with similar characteristics. To establish the location of the black
spots on the Huanuco-Cerro de Pasco National Highway PE 3N, the fault tree
method was used, generating several schemes that helped evaluate and
analyze data provided by the various police stations in charge of this highway.
Consequently, it was concluded that the fault tree method is the most effective
in detecting black spots. It was determined that there were 10 black spots on
the Huanuco-Cerro de Pasco National Highway PE 3N. The parameters
obtained in the field were then compared with those defined in the geometric
design manuals, as well as with the signage, in accordance with current
regulations. We hope this information will be useful in identifying all the road's

black spots and reducing traffic accidents.

KEY WORDS: Black Spots, Geometric Design, Fault Tree, Safety Limit,
Signaling



INTRODUCCION

La seguridad vial es un desafio crucial en la gestion de carreteras,
especialmente en regiones como Huénuco, donde factores geométricos,
operativos y climaticos aumentan significativamente los riesgos. La carretera
nacional PE 3N Huanuco — Cerro de Pasco se caracteriza por presentar
multiples puntos criticos, conocidos como puntos negros, donde se concentra
un alto numero de accidentes, superando los promedios de siniestralidad en
tramos similares. Segun los datos presentados por la SUTRAN (2022), el
tramo sujeto a estudio es determinada como la que presenta mayor incidencia
de accidentes a nivel nacional, convirtiéndose en una problematica a tratarse
de manera inmediata por las autoridades correspondientes.

Dentro del estudio se propone determinar la influencia combinada de
factores clave en la identificacion y caracterizacion de los puntos negros para
lo cual se va a emplear el método de arbol de fallas (FTA) con el fin de
identificar puntos criticos dentro del tramo delimitado sujeta a investigacion,
para lo cual se empleara un enfoque deductivo para determinar las causas de
los accidentes. Asi mismo, se le adiciona un analisis de disefio geométrico de
la carretera, tomando en cuenta condiciones propias de la carretera
(visibilidad y sefalizacion) y eventos vehiculares (limites de seguridad).

El trabajo de investigacion brinda como resultados conocimientos
técnicos, practicos y sociales sobre seguridad vial, poniendo en evidencia una
problematica a ser resulta por las autoridades competentes en un corto
periodo de tiempo, implementando soluciones para mejorar infraestructura de
la carretera que permita un transito fluido y una menor frecuencia de

accidentes o reduciendo la gravedad de los mismos.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las carreteras se ven deterioradas por diversos factores los cuales
incrementan la incidencia de accidentes dentro de los tramos afectados, esto
es conocido como puntos negros, causando preocupacion a los usuarios que
transitan con sus vehiculos; la problematica en cuestién se ve determinada
principalmente por la geometria de la carretera, condicion vehicular,
sefalizacion inadecuada y visibilidad de zonas (Guillermo, 2018).

Los denominados puntos negros también pueden ser ocasionados por
la distribucion de curvas peligrosas dentro de tramos cortos, factores
climatoldgicos o interacciones de los usuarios como sobrepasar los limites de
velocidad permitidos o incrementes brusco de velocidad; la oportuna
intervencion de las autoridades pertinentes que se realiza mediante
estrategias que permitan realizar el proceso de identificacion, analisis e
implementacion de mecanismo sobre las causas de accidentes es primordial
para mejorar la seguridad vial y evitar accidentes de cualquier magnitud
brindando seguridad a la poblacién (Quispe,2020).

En el caso de la carretera 3N que conecta Huanuco con Cerro de
Pasco, ubicada en Peru, enfrenta una problematica significativa debido a
problemas de disefio y operatividad. Esta via presenta desafios en términos
de geometria vial inadecuada, curvas peligrosas, pendientes pronunciadas y
falta de sefalizacion adecuada. Estos problemas de disefio pueden contribuir
a situaciones de riesgo para los conductores, aumentando la probabilidad de
accidentes y afectando la seguridad vial en la zona (Javier, 2023).

Dentro del reporte emitido por la SUTRAN (2022) acerca de los
accidentes dentro de las vias nacionales del Perq, se evidencia que el tramo
en estudio que abarca PE 3N comprendiendo los kilbmetros desde 138.3
hasta 209 se encuentra dentro de los 10 primeros que presentan mayor
reporte de accidentes a nivel nacional. Ademas, la SUTRAN (2022) indica que

en el ranking de las vias con mayor Cantidad de accidentes de transito con y
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sin consecuencias, fallecidos y heridos en vias nacionales y urbanas a febrero
del afio 2022, se encuentra la via PE 3N en el quinto lugar, lo que indica la
considerable accidentabilidad en esta via.

Ademas, la operatividad de la carretera 3N puede estar comprometida
por deficiencias en el mantenimiento, falta de iluminacion, sefalizacion
deficiente, presencia de obstaculos en la via y condiciones climaticas
adversas que dificultan la circulacion segura de vehiculos. Estos problemas
operativos pueden agravar la situacion en puntos criticos de la carretera,
creando areas de alto riesgo o puntos negros donde la probabilidad de
accidentes es mayor (Defensoria del Pueblo, 2016).

Para abordar esta problematica en la carretera 3N, se requiere una
evaluacion integral de la infraestructura vial, identificacién de areas y puntos
de riesgo, implementacion de medidas de seguridad vial adecuadas y un plan
de mantenimiento efectivo para mejorar la operatividad y reducir la incidencia

de accidentes en esta importante via de comunicacion en Peru.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como influyen los tipos de accidentes, los limites de seguridad
de los vehiculos y los modos de falla en la identificacion de puntos negros
en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del

arbol de fallas?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

Problema especifico 1

¢,De qué manera los diferentes tipos de accidentes contribuyen
a la identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-
Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de fallas?

Problema especifico 2

¢,Como influyen los limites de seguridad de los vehiculos en la
ocurrencia de accidentes en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro de Pasco

mediante el analisis del arbol de fallas?

13



Problema especifico 3

¢, Cual es la relacion entre los modos de falla de los accidentes y
la identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro
de Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas?

Problema especifico 4

¢, Como influye la combinacion de tipos de accidentes, limites de
seguridad de los vehiculos y modos de falla en la identificacion de puntos
negros en la carretera PE 3N Huénuco-Cerro de Pasco mediante el
analisis del arbol de fallas?

Problema especifico 5

¢ Como influye la geometria de la via en la identificacién de
puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro de Pasco mediante
el andlisis del arbol de fallas?

Problema especifico 6

¢De qué manera la visibilidad en los puntos negros causa y
afecta la ocurrencia de accidentes en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro

de Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia combinada de los tipos de accidentes,
los limites de seguridad de los vehiculos y los modos de falla en la
identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro

de Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OEl: Analizar cémo los diferentes tipos de accidentes
contribuyen a la identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N
Huanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.

OE2: Evaluar la influencia de los limites de seguridad de los
vehiculos en la ocurrencia de accidentes en la carretera PE 3N

Huanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.
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OE3: Establecer la relacion entre los modos de falla de los
accidentes y la identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N
Huanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.

OE4: Determinar la influencia combinada de los tipos de
accidentes, los limites de seguridad de los vehiculos y los modos de
falla en la identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N
Huanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.

OE5: Analizar la geometria de la via y su relacion con la
identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro
de Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.

OE®6: Evaluar las causas y efectos de cdmo la visibilidad en los
puntos negros afecta la ocurrencia de accidentes en la carretera PE 3N

Huanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Justificacion Teorica

El estudio realizado en la carretera PE 3N Cerro de Pasco — Huanuco
brinda y certifica conocimientos preexistentes acerca de seguridad vial y
disefio de carreteras mediante un analisis de causas principales de la
problematica, asi mismo, el trabajo de investigacion permite servir como base
en el desarrollo de estrategias para abordar la operatividad de carreteras
dentro de caracteristicas topogréficas y climatoldgicas idénticas.

Justificacion Practica

El estudio brinda permitird afrontar la probleméatica de puntos negros en
la carretera PE 3N mediante las acciones de las autoridades viales y
responsables de infraestructura vial a nivel nacional con el fin de reducir
accidentes de transito y mejorar la experiencia del usuario que transite por
esta zona.

Justificacion Metodoldgica

La investigacion se basara en el uso del método del arbol de fallas para
identificar de manera sistematica los posibles eventos que podrian llevar a
accidentes en la via. Este enfoque permitird analizar de forma detallada las
causas subyacentes de los problemas de seguridad vial y disefar estrategias

efectivas para prevenirlos. Ademas, se empleara el concepto de limite de
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seguridad de los vehiculos para evaluar la capacidad de estos para enfrentar
situaciones de riesgo en la carretera. Al establecer estos limites de seguridad,
se podra determinar de manera precisa las condiciones en las que los
vehiculos podrian perder el control o estar expuestos a peligros, lo que
ayudara a definir medidas de prevencion y proteccion para los usuarios de la
via.

La combinacion del método del arbol de fallas y el limite de seguridad
de los vehiculos en esta investigacion proporcionara un enfoque integral y
riguroso para el andlisis de la seguridad vial en la carretera PE 3N Huanuco —
Cerro de Pasco. Esta metodologia permitira identificar de manera precisa los
factores de riesgo, evaluar la vulnerabilidad de los vehiculos ante estos
riesgos y proponer soluciones efectivas para mejorar la seguridad y
operatividad de la via.

Justificacion Social

Identificar la problematica existente en el tramo PE-3N favorecera a la
poblacién en general en los aspectos primordiales de economia y salud,
salvaguardando la integridad de la persona previniendo accidentes de transito
y disminuyendo un gasto economico en los vehiculos que transcurran

rutinariamente por dafio material.

1.5. LIMITACIONES
Las limitaciones de una investigacion, segun refiere Avello et al., (2019)

son aspectos que pueden restringir su validez, aplicabilidad e interpretacion
de los resultados a continuacion se presentan algunas limitaciones que
podrian surgir en el desarrollo de la investigacion:

Al desarrollar la investigacion en la carretera PE 3N Huanuco - Cerro
de Pasco, es importante considerar algunas posibles limitaciones que podrian
surgir durante el proceso que podrian incluir;

Disponibilidad y calidad de datos

La investigacion podria enfrentar limitaciones en cuanto a la
disponibilidad y calidad de los datos necesarios para realizar un analisis
exhaustivo de la seguridad vial en la carretera PE 3N Huanuco — Cerro de
Pasco; desataca la desactualizacion de datos relevantes respecto al tramo

Sujeta a estudio.

Complejidad de los factores involucrados
La seguridad vial es producto de la unién de la buena practica de
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manejo por parte de los conductores teniendo consideracion sobre
sefalizacion y estado de carretera sumando a ello encontramos los aspectos
ambientales y disefio de infraestructura propiamente de cada tramo. La
variabilidad constante de estos factores debido a las conductas humanas
suele intervenir directamente sobre la identificacion y evaluacion de medidas
de seguridad.

Cambios en las condiciones de la carretera

El tramo sujeta a estudio esté sujeta a variacion, a causa de obras de
mantenimiento o incremente de trafico, este puede afectar directamente
sobre los resultados mostrados dentro de la investigacion.

Al abordar estas posibles limitaciones de manera proactiva y adoptando
estrategias para mitigar su impacto, se podra fortalecer la validez y relevancia
de la investigacion en la carretera PE 3N Huanuco - Cerro de Pasco.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Viabilidad Econémica

Dentro de la presente investigacion, se utilizé recursos materiales y
humanos el cual fue asumido y facilitado en su totalidad por el investigador,
siendo los gastos principales en movilidad y adquisicion de materiales para
realizar un analisis correcto de la variable, la inversion econémica se puede
identificar a detalle en la seccion 4.2.

Viabilidad Etica

La viabilidad ética de la investigacion se fundamenta en el respeto a los
principios éticos fundamentales, la proteccion de los participantes y la
minimizacion de riesgos potenciales. Para garantizar esto, se implementara el
proceso de consentimiento informado, asegurando que los participantes
comprendan plenamente los objetivos, procedimientos y posibles riesgos del
estudio antes de su participacion. Asimismo, se velara por la privacidad y
confidencialidad de los datos recopilados, asegurando un manejo seguro de la
informacion.

Viabilidad Operativa

El éxito en la ejecucion de este estudio estd condicionado a la
disponibilidad de recursos humanos, técnicos y financieros adecuados, asi
como a la capacidad de planificacion, implementacion y comunicacion efectiva
de la investigacion. Se realizardn las acciones necesarias para garantizar la
adecuada gestion de estos aspectos y asegurar la operatividad eficiente del

estudio. 17



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL

Vergara (2023), en su tesis titulada "Lineamientos para la

determinacién de tramos de concentracion de accidentes de transito en
vias rurales a través de la estimacion del indice de siniestralidad-caso
de estudio via Cereté—Lorica (Cérdoba, Colombia)-APP-IP conexion
departamentos Antioquia—Bolivar”, tuvo como objetivo mejorar la
seguridad vial y reducir la incidencia de accidentes de transito en
carreteras rurales mediante la identificacion de tramos criticos de
accidentes. Para lograr este propdsito, el estudio desarrollé una
metodologia adecuada que identifica los tramos de carretera con mayor
frecuencia de accidentes, utilizando como caso de estudio el tramo de
la carretera Cereté-Lorica en el departamento de Cérdoba.

La metodologia incluy6 una revision exhaustiva de la literatura
y normativas relacionadas, adaptandolas a las condiciones locales, y
aplicé los indices de siniestralidad y el método de la ventana deslizante
para definir un umbral de evaluacion. Esta metodologia fue validada
con registros histéricos de accidentes y evaluada mediante indicadores
de desempefio como el numero de accidentes prevenidos y la
reduccion de lesiones y fatalidades. Los resultados obtenidos son
relevantes para las autoridades de transito y transporte,
proporcionando informacion crucial para implementar medidas preven-
tivas y asignar recursos eficientemente. EI método desarrollado, es-
pecialmente el uso de la ventana dezlizante incorporando el indice de
severidad, demostré ser efectivo en identificar un mayor namero de
tramos criticos de accidentes, capturando patrones de accidentes gra-
ves y abordando de manera integral la probleméatica de la siniestrali-

dad en las vias rurales.
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Rodriguez (2019), en su tesis titulada "Andlisis de sitios de
concentracion de choques viales mediante la utilizacion de sistemas
moviles para el inventario de carreteras en la Ruta Nacional 1", tuvo
como objetivo identificar los puntos criticos de accidentes en la Ruta
Nacional 1 utilizando sistemas moviles de mapeo de carreteras y el
método de exceso de frecuencia de choques esperado con ajuste de
Bayes Completo. La metodologia de la investigacion fue cuantitativa y
descriptiva, evaluando variables geométricas, operativas y funcionales
del trafico, asi como caracteristicas del pavimento obtenidas mediante
el sistema del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (Lanamme UCR) y datos externos. Los resultados
concluyeron que el indice de Regularidad Internacional (IRI) y la
deflectometria de impacto (FWD) influyen en la frecuencia de
accidentes, mostrando un aumento del 15.03% en la frecuencia de
choques por kilbmetro asociado al incremento del IRI, y que un
aumento en el FWD se relaciona con una reduccion en la frecuencia de
choques, posiblemente debido a mejoras en el confort y las velocidades
de operacion. Ademas, se desarroll6 el primer modelo en Costa Rica
gue incorpora el ancho de carril como variable significativa, revelando
un aumento en la exposicion al riesgo. Rodriguez recomend6 medidas
para reducir la severidad y ocurrencia de accidentes viales basadas en
visitas de campo y registros de accidentes, profundizando en variables
relacionadas con la geometria del trafico y las caracteristicas del

pavimento.

2.1.2. A NIVEL NACIONAL
Pampamallco y Huaquisto (2020), en su tesis titulada "Ubicacion

y evaluacioén de los puntos negros en la via Juliaca-Marangani entre los
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afios 2013-2018 y formulacion de un plan de mitigacion para su
prevencion", tuvieron como objetivo analizar el disefio geométrico y la
correcta instalacion de dispositivos de control de transito en la via
Juliaca-Marangani, considerando su influencia en la aparicion de
puntos negros segun la normativa vigente. La metodologia fue aplicada
y descriptiva, sin experimentacion directa, empleando técnicas como el
indice de peligrosidad, el método de la tasa de accidentes, el método
del nimero de accidentes, el método del control de calidad de la tasa 'y
el método del nimero-tasa para identificar puntos negros. Se concluy6
gue el método del control de calidad de la tasa es el mas efectivo,
identificando 12 puntos negros en la via. Los pardmetros obtenidos en
campo se contrastaron con los manuales de disefio geométrico y las
normas de sefializacion vigentes, formulando un plan de mitigacion
para reducir los accidentes de transito, informacion que se espera sea
atil para PROVIAS — Nacional.

Quispe (2020), en su tesis titulada "Metodologias de
determinacién de puntos negros y sus efectos en la reduccién de los
accidentes de transito, en el distrito de Huancayo-2019", tuvo como
objetivo principal identificar la metodologia mas efectiva para la
reduccion de los efectos de los accidentes de transito en el Distrito de
Huancayo, utilizando datos de accidentes del Area Estadistica de la
Region Policial de Junin durante el periodo 2016-2018. El estudio
describe tres metodologias: primero, el Sistema de Posicionamiento e
Informacion de Accidentes de Trafico (SPIS) que determina puntos
negros basados en la frecuencia, ratio y severidad de los accidentes,
identificando 28 puntos negros; segundo, la metodologia del control de
calidad de la tasa que identifica puntos negros basandose en la
frecuencia y ratio de los accidentes, identificando 26 puntos negros; y
finalmente, la metodologia del Ministerio de Salud (MINSA) que analiza
la severidad de los accidentes sin identificar puntos negros en este
estudio. Se concluye que la metodologia del SPIS es la mas efectiva
para reducir los efectos de los accidentes de transito en el Distrito de
Huancayo, dado que considera variables importantes relacionadas con

la frecuencia, ratio y severidad de los accidentes.
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Lopinta (2019), en su tesis titulada "Auditoria operativa de los
puntos negros en la infraestructura vial en el tramo Cusco-Urcos.
Periodo: 2016-2017", tuvo como objetivo determinar la situacién actual
de la medicion del desempefio de los "Puntos Negros" de la
infraestructura vial en el tramo Cusco-Urcos durante el periodo 2016-
2017 mediante una auditoria operativa como sistema de evaluacion. La
hipétesis general planteada fue que la evaluacion actual de estos
"Puntos Negros" a través de la auditoria operativa es deficiente, y que
abordar estos aspectos mediante esta herramienta es crucial para
cerrar las brechas identificadas. La metodologia utilizada incluyé la
revision y evaluacion de elementos clave como la politica empresarial
y la efectividad de los controles operativos, alineados con los objetivos
de productividad. La investigacion concluyd que la auditoria operativa
es una herramienta fundamental de gestion organizacional que permite
una revision exhaustiva y evaluacion eficaz de los "Puntos Negros",

mejorando asi la gestién de la infraestructura vial.

2.1.3. ANIVEL LOCAL

Javier (2023) llevo a cabo un estudio descriptivo transversal en
el punto negro "Curva del Diablo", ubicado en el Km 140.5 de la via
Cerro de Pasco — Huariaca. El objetivo fue evaluar el cumplimiento de
los factores viales con las normativas DG-2018 y DGT-2014, asi como
identificar las posibles causas de la alta incidencia de accidentes en
este lugar. La metodologia incluyo la medicion de velocidades de giro
reales para diferentes tipos de vehiculos y la evaluacion de elementos
estables de la via y del entorno. Se encontr6 una discrepancia
significativa entre las velocidades reales de los vehiculos y las maximas
de operacion para curvas horizontales segun la norma DG-2018.
Ademas, se determin0 que los elementos estables de la via y del
entorno no cumplen con los estandares establecidos. Este estudio
concluyé que existen factores viales inadecuados en la "Curva del
Diablo", lo que contribuye a la alta tasa de accidentes en el lugar.

Servantes y Alvino (2023) investigaron la "Relacion entre la

accidentalidad y parametros geométricos en la via nacional Pe-18b
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tramo: Puente Rancho—Panao—Chaglla en el Departamento de
Huénuco". El objetivo principal fue analizar la relacién entre eventos de
accidentalidad y parametros de disefilo geométrico en tramos
peligrosos de carreteras mediante un enfoque cuantitativo y
correlacional con disefio no experimental y muestreo no probabilistico.
Utilizando el método del Transportation Research Board (TRB) de
Estados Unidos, identificaron 10 tramos peligrosos con alta frecuencia
de accidentes, denominados Tramos de Concentracion de Accidentes
(TCA). Se extrajeron parametros geométricos de cada accidente en los
TCA para buscar una ecuaciéon de relacion. Sin embargo, los analisis
iniciales mostraron una baja confiabilidad en los datos obtenidos
mediante MATLAB (R? = 0.32), validando resultados solo para tramos
curvos (R2=0.59). Se observo una correlacion significativa entre la alta
incidencia de accidentes y parametros como el radio de curvatura,
indicando que curvas con radios mas pequefios presentan mayores
riesgos. Concluyeron que ninguno de los tramos evaluados cumplia
con los estandares de clasificacion y disefio geométrico de carreteras
vigentes, destacando la necesidad urgente de mejorar las condiciones
de infraestructura para reducir la incidencia de accidentes en la via
estudiada.

Daga (2019), en su tesis titulada "Evaluacion del radio de
curvatura en la accidentabilidad en la carretera Nacional Ruta pe-5n
Von Humboldt km 328+422-Aguaytia km 403+822 en el periodo 2016-
2018 en el departamento de Ucayali”, tuvo como objetivo analizar las
curvas horizontales y su influencia en la accidentabilidad vial en la
carretera nacional ruta PE-5N Humboldt km 328+422 - Aguaytia km
403+822 durante el periodo 2016-2018. La metodologia adopté un
enfoque cuantitativo con alcance descriptivo y de tipo aplicada, siendo
de naturaleza de campo con un disefio no experimental de tipo
transversal correlacional. El universo de estudio fue la mencionada
carretera, donde se analizaron los radios de giro y el nimero de
accidentes ocurridos entre 2016 y 2018, seleccionando
intencionalmente una muestra de 75 tramos correspondientes a 75

kilbmetros de la carretera. Como resultado, se identificaron 5 tramos de
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concentracion de accidentes de transito (TCA), concluyendo que las
curvas horizontales influyen significativamente en la accidentabilidad
vial de la ruta. Se establecio una relacion directa entre los elementos
geomeétricos, especialmente el radio de curvatura, y la presencia de
TCA, debido a que no cumplen con las especificaciones del manual
iDG-2018. Ademas, se observo que la mejora de la sefializacion podria

contribuir a la reduccion de accidentes.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. PUNTOS NEGROS EN CARRETERAS

Control por Concentracion de Accidentes. EIl control por
concentracion de accidentes se refiere a identificar areas especificas
donde ocurren un ndamero significativo de accidentes de transito. Estos
eventos son el resultado de una combinacion de factores relacionados
con conductores, vehiculos, infraestructura, trafico y condiciones
ambientales, que resultan en situaciones imprevistas. Se ha
establecido que, en gran medida, el factor humano es determinante en
estos incidentes. Sin embargo, mejorar las caracteristicas de los
vehiculos y la infraestructura puede ayudar a reducir la frecuencia y
gravedad de los accidentes (Ministerio de Transporte y Comunicacién
[MTC], 2017).

La infraestructura desempefia un papel crucial en la seguridad
vial, y realizar mejoras en esta area puede prevenir y disminuir la
incidencia de accidentes. En este contexto, los tramos de
concentracion de accidentes son especialmente relevantes, ya que
representan zonas donde implementar cambios en la infraestructura
puede tener un impacto significativo en la reduccion de accidentes.
Enfoques dirigidos hacia estos tramos permiten focalizar los esfuerzos
de mejora para maximizar la seguridad vial (MTC,2017).

Zonas de Concentracion de Accidentes. Aunque la
identificacion de zonas de concentracion de accidentes es una
herramienta comunmente utilizada en la gestion para mejorar la

seguridad vial en todos los paises, no existe una definicion universal y
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globalmente reconocida debido a las diferencias en politicas, directrices
y recursos asignados (MTC,2017).

Desde una perspectiva tedrica y general, estas zonas podrian
definirse como ubicaciones o tramos de carretera donde ocurre un
numero de accidentes superior al esperado.

Segun Vistisen (2002), todas las metodologias para analizar
zonas de concentracion de accidentes siguen un proceso de desarrollo
gue puede dividirse en tres fases:

1. Identificacion de ubicaciones con un nimero de accidentes

por encima de lo esperado.

2. Priorizacion del tratamiento con medidas de mejora.

3. Estudio para analizar el efecto antes y después de

implementar las medidas.

Rune Elvik y Michael Sorensen diferencian entre métodos para
identificar puntos de concentracion de accidentes, a los que denominan
Gestion de Puntos Negros (Black Spot Management, BSM), y métodos
para identificar tramos peligrosos denominados Gestion de Seguridad
en la Red (Network Safety Management, NSM) (MTC,2017).

La identificacion de puntos de concentracion de accidentes
(BSM) tiene una larga tradicién en la ingenieria de trafico en paises
europeos. En los dltimos 5 0 10 afios, sin embargo, muchos paises han
reemplazado o complementado esta metodologia con la identificacion
de tramos peligrosos (NSM). Aunque ambas metodologias son
utilizadas, existen diferencias significativas en los enfoques actuales y
la calidad entre ellas (MTC,2017).

En la figura 1, se puede observar la clasificacion que se hace

sobre estos llamados puntos de concentracién de accidentes.

Figura 1l
Clasificacion Zonas de Concentracion de Accidentes.

Zona de concentracion

de accidentes
(Rune Elvik)

Identificacion de Identificacion de

puntos negros tramos peligrosos
(BSM) (NSM)
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Nota: figura referencial extraida del Manual de Seguridad Vial del MTC (2017)

Tabla 1
Zonas de concentracion de accidentes
Filosofia Correctiva-retrospectiva Correctiva-retrospectiva y
Preventiva- prospectiva
Gravedad No incluida en la definicion Incluida en la definicion
Longitud Hasta aproximadamente 0.5 Entre 2 y 10 km
km
Frecuencia Cada afio o cada dos Cada 2 0 4 afios
Alemania, Austria, Dinamarca, Alemania, Noruega, Estados
Paises Flandes, Hungria, Noruega, Unidos de América.

Portugal, Suiza.

Nota: Datos referenciales adaptados por Rune Elvik y Michael Soresen.

Las metodologias de identificacion de puntos de concentracion
de accidentes se caracterizan por ser correctivas y retrospectivas,
mientras que las metodologias de identificacion de tramos peligrosos
son correctivas, retrospectivas y preventivas, con un enfoque
prospectivo. De hecho, la gravedad de los accidentes generalmente no
se considera en la definicién de puntos de concentracion de accidentes,
pero si en la identificacion de tramos peligrosos (MTC,2017).

La identificacion de puntos de concentracion de accidentes se
lleva a cabo al hacer referencia a elementos especificos de la
infraestructura vial, como curvas, puentes e intersecciones, dentro de
una poblacién claramente definida. De esta manera, los tramos o
secciones peligrosas se identifican considerando tramos homogéneos
de entre 2 y 10 kilémetros, utilizando métodos avanzados como el
método empirico de Bayes, que permite una identificacion fiable de
lugares con factores locales de riesgo relacionados con el disefio y el
control del trafico en carreteras, tomando en cuenta tanto la variacion
sisteméatica como la fluctuacion aleatoria (MTC,2017).

Por lo general, la identificacion de puntos de concentracion de
accidentes se realiza anualmente o cada dos afios, mientras que la
identificacion de tramos peligrosos tiende a hacerse cada dos o incluso
cada cuatro afos.

El término "Tramo de Concentracion de Accidentes" (TCA).

Se refiere a secciones especificas de una red vial que experimentan un
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namero de accidentes (de un tipo particular) mas alto que otras
secciones similares de la misma red. Estos tramos son identificados
como los puntos de mayor peligrosidad en la red vial y se considera
gue realizar mejoras en la infraestructura de estos tramos puede
conducir a una reduccion significativa y efectiva de la incidencia de
accidentes (MTC,2017).

Partiendo de esta misma definicion, se han desarrollado diversos
métodos para calcular los Tramos de Concentracién de Accidentes
(TCA). Estos sistemas de deteccidon de puntos criticos de accidentes y
tramos de concentracion estan disefiados para asegurar que los fondos
publicos se inviertan de manera Optima para lograr el maximo impacto
costo-beneficio (MTC,2017).

En cuanto a la metodologia, dado que no hay un método
estandarizado para calcular la concentracion de accidentes, se puede
generalizar el proceso de la siguiente manera. La identificacion de un
TCA se realiza mediante una técnica reconocida como ventana
deslizante que busca identificar el punto o segmento de una carretera
con una incidencia mas alta de un tipo especifico de accidentes (por
ejemplo, accidentes fatales, accidentes con heridos graves, colisiones
en angulo, accidentes con peatones, choques traseros, etc.). La
longitud de esta ventana puede variar segun el criterio del analista, pero
generalmente oscila entre 100 metros y 1000 metros para identificar los
tramos con mayor concentracion de accidentes. Otro aspecto es la
distancia de desplazamiento de la ventana, que es independiente de su
longitud. Se puede asumir un desplazamiento cada 20 metros,
dependiendo de la frecuencia de accidentes. En carreteras rurales mas
extensas, donde hay tramos largos con pocos accidentes, este
desplazamiento puede llegar hasta 500 metros (MTC,2017).

Para abordar la identificacion de Tramos de Concentracion de
Accidentes (TCA), es esencial considerar varias particularidades y
necesidades del estudio:

e Finalidad de la lista de TCA: Definir claramente el objetivo del
estudio, ya sea enfocandose en fatalidades, accidentes con

bicicletas u otros tipos especificos de accidentes.
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e Configuracion de la red vial y tipologia de carreteras: Analizar
coémo estéa estructurada la red vial y qué tipos de carreteras la
componen, ya que esto puede influir en la distribucion y
frecuencia de los accidentes.

e Tipos y cantidad de accidentes: Evaluar los tipos de accidentes
gue ocurren con mayor frecuencia y cuantos se producen en
cada tramo de la red vial.

e Recursos disponibles: Considerar los recursos disponibles para
llevar a cabo el estudio, incluyendo personal, tecnologia y
presupuesto.

e Calidad de los datos: Asegurar la calidad y fiabilidad de los datos
disponibles para el analisis, ya que esto impactara en la
precision de los resultados.

e Pardmetros de identificacion del TCA: Determinar los
pardmetros especificos que se utilizardn para identificar los
Tramos de Concentracion de Accidentes, como tasas de
accidentes por intensidad de trafico (IMD) u otros indices de
peligrosidad (MTC,2017).

Es crucial seleccionar un método que cumpla con la normativa
vigente, sea robusto estadisticamente y tenga una validez a largo
plazo. No todos los paises pueden adoptar los mismos sistemas de
célculo debido a diferencias en normativas y condiciones locales, por lo
gue es importante anticipar futuros cambios para evitar que el método
guede obsoleto rapidamente (MTC,2017).

Los procedimientos empleados para identificar los TCA suelen
basarse en valores observados, utilizando el niamero absoluto de
accidentes o tasas que relacionan el numero de accidentes con la
intensidad de vehiculos (IMD). Se utiliza un indice de Peligrosidad que
compara estos valores con los indices obtenidos en toda la red vial con
caracteristicas similares (MTC,2017).

En el caso especifico de Peru, el método seleccionado puede
complementarse con criterios de seleccion basados en la

concentracion de accidentes, con el objetivo de asegurar que se
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identifiquen tramos con una baja IMD pero que aun presenten una
cantidad minima de accidentes, minimizando asi el impacto de la
aleatoriedad en la seleccion de tramos (MTC,2017).

De igual manera es importante tomar en cuenta un enfoque
metodolégico que abarque toda la red vial, considerando
frecuentemente el gran porcentaje de la red que no esta monitoreada
debido a restricciones presupuestarias (MTC,2017).

En varios paises, también se utilizan enfoques mixtos que
combinan indicadores de peligrosidad y concentracion. Estos métodos
emplean cuatro indicadores de rendimiento de seguridad vial para

identificar tramos de carretera peligrosos:

Tabla 2
Indicadores de desempefio

Indicador de desempefio Descripcién

] ] El nimero anual de accidentes por
Densidad de accidentes o
kilometros

) ) El costo social anual de los
Densidad del costo de accidentes ] o
accidentes por kilometros.

. ) ) El nimero de accidentes por millon
Indice de peligrosidad .
de vehiculos-km

Nota: Datos referenciales extraidos de Rune Ekvik (citado en Manual de Seguridad
Vial, MTC, 2017).

Para seleccionar un nuevo método, es fundamental realizar un
analisis exhaustivo de los siguientes aspectos:

e Marco normativo: Investigacibn a nivel mundial,
interamericano, estatal y provincial sobre las regulaciones
relacionadas con la gestibn de la seguridad en las
infraestructuras viales.

e Estado del arte: Revision bibliogréafica a nivel global para
examinar el enfoque adoptado por otros paises. Se
describen las metodologias empleadas por paises y
regiones con experiencia destacada en seguridad vial.

e Andlisis de parametros que influyen en la definicion de
Tramos de Concentracion de Accidentes (TCA) y otras

posibles variables a considerar.
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e Aplicacion de diferentes métodos al contexto de las
carreteras en Peru, seguido de un andlisis comparativo.

e Conclusiones: Basandose en el estado del arte, las
caracteristicas Unicas de la red vial y el tipo de accidentes
registrados, se define el nuevo método para detectar y
sefialar zonas de concentracion de accidentes en las
redes estatales o provinciales.

e Presentacion de resultados: Se exponen los resultados
utilizando el método elegido, comparandolos con el
enfoque histérico utilizado (MTC,2017).

Al seleccionar cualquier variante del método de calculo elegido,
es esencial considerar una serie de pardmetros:

Unidad de analisis

Al estudiar el fendmeno de la accidentalidad para identificar los
Tramos de Concentracion de Accidentes (TCA) en una red de
carreteras, hay varias formas de definir la unidad de andlisis. Esto
puede incluir considerar las victimas de los accidentes, analizar los
accidentes en si en lugar de las victimas, tener en cuenta los accidentes
con dafos materiales, evaluar la gravedad de los accidentes, entre
otros enfoques (MTC,2017).

Para evitar distorsiones debidas a la aleatoriedad en las
tendencias de la accidentalidad, se recomienda trabajar con el nimero
de accidentes con victimas en lugar del nimero de victimas por
accidente. Esto permite contabilizar de manera equitativa tanto los
accidentes con un solo vehiculo y ocupante como los accidentes con
multiples victimas involucradas (MTC,2017).

Gravedad de los accidentes. Al considerar la gravedad de los
accidentes analizados, se observa una tendencia decreciente en el
namero de accidentes mortales y graves en las carreteras cada afo.
Por esta razén, se recomienda incluir en el estudio accidentes que
resulten en victimas mortales, graves y/o leves. La inclusion de
accidentes leves en el analisis contribuye positivamente a la robustez
de los analisis estadisticos, ya que incrementa significativamente la
muestra de accidentes (MTC,2017).
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Figura 2
Gravedad de los accidentes
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Nota: Figura referencial extraida del Manual de Seguridad Vial del MTC (2017)
Periodo de Analisis. Debido a las variaciones aleatorias en el

ndmero de accidentes en un tramo durante un afio, se sugiere emplear
datos de accidentalidad recopilados durante un periodo de 3 a 5 afios
para identificar de manera mas precisa los Tramos de Concentracion
de Accidentes (TCA) (MTC,2017).

Un periodo de andlisis mas extenso proporcionara una mayor
robustez estadistica al modelo, aunque puede dificultar la deteccién agil
de cambios.

Un periodo cercano a los 3 afios (no recomendado en redes con
bajos indices de peligrosidad) permitird observar las evoluciones de los
tramos (tanto individualmente como en conjunto) de manera mas agil,
casi afio tras afio (MTC,2017).

La justificacidbn metodoldgica para utilizar un periodo de 3 afios
se centra en la capacidad de visualizar cambios inmediatos,
particularmente aquellos causados por intervenciones en la via, que
pueden ser observados en el transcurso de 1 afio 0 2 como maximo.
En contraste, un periodo de 5 afios podria retrasar la deteccion de estos
cambios (MTC,2017).

Aunque esta argumentacion es valida, existen mecanismos de
correccion para filtrar los resultados iniciales:

e Para evitar incluir tramos o intersecciones intervenidos:
Estos tramos, junto con el afio de intervencion, son

conocidos y deben ser analizados por separado para
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evaluar la evolucion de la accidentalidad. EI mapa de
Tramos de Concentracion de Accidentes (TCA) debe
identificarlos claramente.

Para detectar incrementos significativos a tiempo: Un
periodo de 5 afos podria diluir una tendencia
accidentogena reciente que se haya observado en el
ultimo afo o en los dos afios mas recientes. Por ejemplo,
un tramo que no registra accidentes con victimas durante
los primeros tres afios del periodo y luego experimenta 14
accidentes (7+7) en los dos afios siguientes podria no ser
identificado como un TCA, lo que retrasaria una posible
intervencion hasta transcurridos 3 afios. Por lo tanto, se
propone incorporar un sistema de deteccidon de alertas
gue analice el Ultimo afio en relacion con los cuatro afios
anteriores, permitiendo intervenir en una interseccion o
tramo especifico sin necesidad de que esté previamente
identificado en el mapa de TCA (MTC,2017)

Longitud del Tramo. La extension de los tramos de la red de

carreteras analizados para identificar los Tramos de Concentracion de

Accidentes (TCA) se encuentra en un rango de 1 a 10 kilometros.

Tramos mas cortos aumentan la posibilidad de encontrar
fluctuaciones aleatorias en la accidentalidad, aunque este
efecto se puede contrarrestar utilizando datos recopilados
a lo largo de varios afios.

Tramos mas largos generan mayor incertidumbre al
intentar ubicar especificamente las zonas peligrosas,
especialmente cuando las causas estan relacionadas con
la infraestructura vial (MTC,2017).

Se recomienda trabajar con tramos que tengan una longitud

minima de 1 kildmetro y una maxima de 3 kilbmetros para lograr una

precision alta en la identificacion de los TCA, al mismo tiempo que se

asegura la representatividad de la muestra. En caso de utilizar el indice

de peligrosidad como una variable de analisis, esta considera la

longitud del tramo de forma relativa. Se permite considerar tramos de
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menos de 1 kilbmetro cuando coinciden con la longitud total del tramo
analizado (MTC,2017).

Segmentacion. Generalmente, al dividir la red vial en tramos de
longitud similar, se utiliza el punto kilométrico (pk) entero, comenzando
desde el pk 0+000 (por ejemplo, pk 38+000, 9+000, etc.). Este enfoque
de segmentacion seria ideal si la ubicacion de los accidentes se
registrara con precision, utilizando coordenadas precisas en lugar de
simplemente asignarlos a un punto kilométrico en la carretera. Sin
embargo, la practica de ubicar los accidentes basandose en la
definicion de carretera y punto kilométrico puede distorsionar la
ubicacion real debido a la falta de referencias claras, y diferencias de
solo 200 metros pueden influir significativamente en la identificacion de
los Tramos de Concentracion de Accidentes (TCA) (MTC,2017).

En teoria, la distribucion de los accidentes deberia ser uniforme
a lo largo de cada kilbmetro de la carretera, con el 10% de los
accidentes ocurriendo en cada décimo de kildmetro. Sin embargo, en
la practica, los accidentes tienden a concentrarse especialmente en los

décimos de kilbmetro 0y 5 (MTC,2017).

Figura 3
Segmentacion
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Nota: Figura referencial extraida del Manual de Seguridad Vial MTC,2017.
Kilbmetro Flotante. Para definir y acotar los Tramos de

Concentracion de Accidentes (TCA), se puede emplear el concepto de
kilbmetro flotante, que utiliza una ventana movil que se desplaza a lo
largo de la carretera cada 100 metros. De esta manera, en cada

intervalo de 100 metros, se recalculan los valores para un kildmetro
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completo, lo que resulta en una superposicion de informacion
significativa entre tramos adyacentes.

La unidad minima de andlisis para la deteccion de los TCA es de
1 kildbmetro. Esto implica que los célculos de la Intensidad Media Diaria
(IMD), el nimero de accidentes y el indice de Peligrosidad (IP) se
realizan siempre para cada kilometro flotante (MTC,2017).

Por ejemplo, se calculan los accidentes entre el punto
kilométrico (pk) 3.0 y el pk 3.9 de una carretera. Luego, se repite este
célculo para los pk 3.1 al 4.0, encontrando que la mayoria de los
accidentes (aproximadamente el 90% en una distribucién normal) se
repiten en ambos tramos de kilometro. Este proceso se repite para toda
la longitud de la carretera, lo que permite identificar siempre el punto de
maxima concentracion de accidentes (MTC,2017).

Una vez detectado un tramo que cumple con los criterios de
TCA, se puede ampliar este tramo en incrementos de 100 metros. Si
los kilbmetros adyacentes contindan cumpliendo con los criterios de
TCA, se incluiran en el mismo tramo de concentracion. En ultima
instancia, la seleccién de los TCA finales implica la agregacion de
tramos consecutivos de concentracion, con longitudes tipicamente de
hasta 3 kilometros (0 mas en casos excepcionales) (MTC,2017).

De esta manera, se trabaja con tramos de longitud minima de 1
kilbmetro y maxima de 3 kilbmetros para lograr un alto grado de
precision en la identificacion de los TCA, al mismo tiempo que se
asegura la representatividad de la muestra. Se aceptan tramos de
menos de 1 kilbmetro solo si coinciden con la longitud total de la
carretera (MTC,2017).

Ponderacién de los Accidentes. Para priorizar los accidentes
mas graves, que son de mayor importancia para la sociedad, en todos
los estudios de identificacion de los TCA se aplica una ponderacion
diferenciada segun la gravedad de los accidentes. Esto implica asignar
un mayor peso a los accidentes mas graves al realizar los analisis y
evaluaciones (MTC,2017).

De acuerdo con el MTC, (2017) estas valoraciones suelen

basarse en los costos unitarios establecidos por diversas instituciones
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para evaluar el impacto econdmico de las victimas de accidentes de
trafico segun su gravedad. Los accidentes con victimas se ponderan de

la siguiente manera:

Tabla 3
Ponderacién de los accidentes
Accidentes Ponderacién
Accidentes con victimas mortales 8
Accidentes con victimas con heridas o lesiones graves 5
Accidentes con victimas con heridas o lesiones leves 1

Nota: Datos referenciales extraidos del Manual de seguridad vial del MTC (2017).

Agrupacion por rango de IMD. La relacibn entre la
accidentalidad y la Intensidad Media Diaria (IMD) en un tramo de
carretera no es constante. Por esta razén, se sugiere agrupar los
diferentes kilometros de la red en grupos segun su IMD. Esto permite
analizar la incidencia de accidentes que caracteriza a cada grupo de
carreteras y encontrar el umbral a partir del cual se observa una tasa
de accidentes superior a la tendencia general de los tramos que
conforman cada agrupacion (MTC,2017).

La definicidon de estos grupos depende en gran medida del tipo
de red vial analizada. No es lo mismo analizar una red nacional, con
carreteras de alta intensidad de trafico, muchas veces con vias
desdobladas, que analizar una red de vias secundarias con menor
intensidad (MTC,2017).

Por lo tanto, no se pueden establecer umbrales predefinidos. Se
recomienda llevar a cabo un analisis preliminar que agrupe las
carreteras en segmentos relativamente homogéneos y que se ajusten
adecuadamente a las regresiones estadisticas para definir el modelo.
Una vez definidos los grupos y el modelo en general, se desaconseja
realizar muchas modificaciones posteriores para poder llevar a cabo un
analisis histérico riguroso (MTC,2017).

Implementacion en Peru métodos basados en valores
observados: calculo del TCA por peligrosidad. En Peru, se esta
implementando la aplicacion de métodos basados en observaciones
para calcular el TCA (Tasa de Crecimiento Anual) segun la
peligrosidad. Estos procedimientos utilizan el numero total de
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accidentes o una tasa que relaciona los accidentes registrados en cada
tramo con la intensidad de vehiculos (IMD) que transitan por él. En
Espafia, se utiliza esta tasa para definir un indice de peligrosidad, el
cual se compara con los indices de peligrosidad de otros tramos de la
red con caracteristicas similares (MTC,2017).

El indice de Peligrosidad (IP). Es un valor que vincula los
accidentes ocurridos en un tramo de carretera con la IMD que soporta
y la longitud del tramo en cuestion. Este indice se fundamenta en la
relacion entre la accidentalidad y la IMD, ya que la IMD es la variable
mas significativa en cuanto a la accidentalidad desde una perspectiva
de infraestructura (MTC,2017).

2.2.2. METODO DEL ARBOL DE FALLAS FTA

Aungue en estudios previos se han utilizado ampliamente
medidas sustitutivas relacionadas con la ocurrencia de accidentes (por
ejemplo, consistencia en el disefio de carreteras, indices de
caracteristicas del conductor y desempefio dindmico del vehiculo) para
evaluar el desempefio de seguridad de la alineacién de carreteras, la
naturaleza intrinsecamente aleatoria de los accidentes viales sugiere
gue la probabilidad directa de ocurrencia de un accidente a lo largo de
una carretera es un indicador mas adecuado y directo para evaluar la
seguridad. Por lo tanto, en esta investigacion, se emplea un Analisis de
Arbol de Fallas (FTA, por sus siglas en inglés) para calcular la
probabilidad de que ocurra un accidente en cada ubicacion a lo largo
de una carretera (Yikai et al., 2019).

El FTA es un método deductivo de analisis de fallas de arriba
hacia abajo en el que se examina un estado no deseado del sistema
utilizando l6gica booleana para combinar una serie de eventos de nivel
inferior. Este enfoque analitico se utiliza principalmente en los campos
de la ingenieria de seguridad y la ingenieria de confiabilidad para
comprender cémo pueden fallar los sistemas, identificar las mejores
formas de reducir el riesgo o determinar las tasas de eventos de
seguridad o fallas especificas a nivel del sistema. EI FTA ha sido

ampliamente aplicado en industrias de alto riesgo como la
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aeroespacial, energia nuclear, quimica y de procesos, farmacéutica,
petroquimica y otras (Wang, Chen, Cai, Mi, & Lian, Mottahedi y Ataei,;
Laurent y Bertrand,; Morteza, Abbas y Hashemy,; Sihombing y Torbol,
citados en Yikai et al., 2019).).

El Analisis de Arbol de Fallas (FTA) modela las relaciones
I6gicas booleanas entre posibles fallas del sistema y sus causas
utilizando un arbol de fallas (Miao et al., citado en Yikai et al., 2019).
Mediante un enfoque cualitativo y cuantitativo, se identifican las
principales causas de las fallas, lo que facilita el célculo de la
probabilidad de fallo del sistema y propone contramedidas de
seguridad. La funcién principal del FTA es clasificar los tipos de
accidentes. Dado que este estudio se llevo a cabo dentro del marco del
modelado dindmico del sistema DVRE, no abord6 los riesgos de
colision en condiciones de trafico complejas. Por lo tanto, al igual que
en otras investigaciones relacionadas con la evaluacion de la
coherencia del disefio de carreteras, se consideraron condiciones de
trafico de flujo libre, que incluyen buenas condiciones climaticas y
trafico con velocidad de flujo libre (Yikai et al., 2019).

En tales condiciones, los accidentes de un solo vehiculo (donde
solo un vehiculo est4 involucrado) causados por exceder el limite de
estabilidad del vehiculo son muy comunes. En el disefio actual de
carreteras, el limite de estabilidad lateral para un vehiculo que circula
en una carretera con curvas horizontales se deriva generalmente
cuando el coeficiente de friccion lateral alcanza su limite superior segun
la Asociacion Americana de Carreteras y Transporte (AASHTO, 2011).
Sin embargo, surgen cuestiones con respecto al coeficiente de friccion
lateral maximo:

(a) El coeficiente de friccion lateral de la carretera se ve afectado
por la aceleracion vehicular longitudinal, la alineacion vertical del
camino y el disefio de la seccidn transversal, lo que dificulta determinar
con precision su valor.

(b) Las caracteristicas no lineales de los neumaticos en las
curvas hacen que un vehiculo pierda su capacidad de mantenerse en

la via antes de alcanzar un deslizamiento lateral total, por lo que el
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limite de estabilidad lateral mencionado anteriormente puede ser mas
alto que el limite real.

(c) El coeficiente de friccion lateral maximo puede reflejar solo la
capacidad de seguimiento del vehiculo, pero no puede caracterizar la
estabilidad de la direccion.

Con el aumento de la aceleracion lateral del vehiculo, pueden
ocurrir tres modos de falla distintos: pérdida de la capacidad de
direccion, pérdida de la capacidad de mantener la trayectoria y vuelco.
El rendimiento de la capacidad de direccion puede evaluarse segun la
velocidad de guifiada del vehiculo (Chen, citado en Yikai et al., 2019).
Una alta tasa de guifiada puede hacer que el vehiculo gire rapidamente
alrededor de su eje vertical, mientras que una baja velocidad de
guifada puede resultar en la pérdida de la capacidad de girar. La
capacidad de mantener la trayectoria de un vehiculo puede
representarse con precision mediante el &ngulo de deslizamiento lateral
del centro de masa del vehiculo. Este &ngulo aumenta con las fuerzas
laterales aplicadas por los heumaticos, y un deslizamiento lateral total
del vehiculo tiende a ocurrir cuando la relacion entre la fuerza lateral
del neumaético y el angulo de deslizamiento lateral se vuelve no lineal
(Yikai et al., 2019).

El vuelco, por otro lado, generalmente ocurre debido a una
transferencia significativa de carga de un lado de los neumaticos al otro,
inducida por una fuerza lateral considerable. Por lo tanto, el fendbmeno
del vuelco es similar a perder la capacidad de mantener la trayectoria,
y existe una fuerte correlacion entre estos dos tipos de accidentes. En
este estudio, se consideraron los sedanes como el tipo de vehiculo mas
comun en las carreteras. Dado su disefio estructural y caracteristicas
mecanicas, es logico que, en condiciones climaticas favorables (con
alto coeficiente de friccion en la carretera), la pérdida de capacidad de
adherencia a la via ocurra antes que el vuelco (Rajamani, citado en
Yikai et al., 2019).

Esto implica que cuando un vehiculo experimenta una gran
fuerza lateral, primero sale del carril, lo cual se considera como pérdida

de la capacidad de mantener la trayectoria. Posteriormente, puede 0 no
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ocurrir el vuelco. Por lo tanto, el vuelco no se incluy6 en el modelo de
Anélisis de Arbol de Fallas (FTA).

Ademas de los tipos de accidentes mencionados
anteriormente, el riesgo de colision trasera causado por una distancia
de frenado insuficiente (es decir, cuando un vehiculo choca contra un
obstaculo o vehiculo detenido debido a una distancia de frenado visual
insuficiente en lugar de distancias cortas entre vehiculos) también se
puede considerar dentro del marco de los sistemas de simulacion
DVRE (Gelso & Sjoberg, citado en Yikai et al., 2019).

Por lo tanto, se identificaron tres modos de falla (subeventos):
pérdida de capacidad de direccion, pérdida de capacidad de mantener
la trayectoria y colision trasera debido a una distancia de frenado visual
insuficiente.

El diagrama basado en el Andlisis de Arbol de Fallas (FTA) se
muestra en la Figura 1. En esta representacion, el evento superior se
identifica como salida de la puerta, mientras que los eventos inferiores
referencian a las entradas a la puerta. Ademas de estos eventos
basicos, pueden existir otros eventos que también desencadenen la
ocurrencia de eventos intermedios. Por ejemplo, la acciéon hipotética de
un giro brusco e inapropiado del volante por parte del conductor podria
dar como resultado la pérdida de capacidad de direccion
posteriormente el conductor se queda dormido y no gira el volante
ocasionando de tal manera la pérdida de capacidad de agarre. Sin
embargo, en comparacion con los eventos basicos, la relevancia de
estos eventos intermedios para la seguridad del disefio de carreteras
es menor. Por lo tanto, en este estudio, no se considera necesario
desarrollarlos en un subérbol detallado, y se tratan como eventos no
desarrollados (Yikai et al., 2019).

La probabilidad de un accidente P(s) en juego numero s se

deriva como:

PesAb 1Y ¥%1Pid Ths
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Donde, Pi(s) es la probabilidad de que ocurra el iésimo
subevento.
Las relaciones precisas entre Pi(s) y el valor del indice de riesgo para
modos de falla, que necesitan un andlisis en profundidad de un gran
conjunto de pruebas de campo o los datos de simulacion son dificiles
de desarrollar. En aras de la simplicidad, aqui se adopta una funcion
lineal limitada para calcular Pi(s):

Biliabsj |0

jlid Est 1
Piobs% 1D e
"1

>

i jlit Este =1

Donde: li(s) representa el valor del indice de riesgo para el
iésimo subevento, y li limite ° es el limite de seguridad del indice de
riesgo para el iésimo subevento. La probabilidad promedio de que
ocurra un accidente en la enésima seccién de la carretera se expresa

como:

1
Pna — P 56 bds

dn dsg,

Donde snl y sn representan la primera y la ultima estaca del
tramo de carretera enésimo, respectivamente, y la longitud del tramo

de carretera enésimo dn se calcula mediante:
dn'snsni

Para calcular Pi (s), es necesario seleccionar el indice
apropiado para cada subevento y establecer los limites de seguridad
correspondientes, aspectos que se discuten en detalle en la siguiente
parte de esta seccion.

indice y limite de seguridad de la capacidad de direccion.
La velocidad de guifiada es un indicador clave de la capacidad de
direccibn de un vehiculo. Su limite de seguridad se determina
inicialmente en base a la dindmica del sistema del vehiculo. En la
Figura 4 se muestra un modelo ampliamente reconocido de direccion
de vehiculo de 2 grados de libertad (2-DOF) (Yikai et al., 2019).
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Figura 4
Modelo de direccion de vehiculos con dos grados de libertad
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Nota: Figura referencial extraida de Yikai et al., (2019)
En la figura 4, 11,12, representan la distancia desde el centro de
gravedad del vehiculo hasta el eje delantero y trasero, respectivamente.
L es la distancia entre ejes. d es el angulo de direccion del neumatico
delantero. U1, u2, son las velocidades de los neumaticos delantero y
trasero, respectivamente. u, v, y v1 son la velocidad longitudinal, lateral
y total del centro de gravedad del vehiculo, respectivamente. x es la
tasa de guifiada. Los dos grados de libertad (DOF) en este modelo son
Xy V. Segun el modelo, la tasa de guifiada se expresa de la siguiente

whsrs

manera.:
xMa
Ldb 1pKu

Donde, K es el factor de estabilidad y se calcula como:
k % = N |2
L2 k2 K

Donde, m es la masa del vehiculo, k1, k2 son las curvas de los

neumaticos delanteros y traseros. rigidez, respectivamente (Yikai et al.,

2019).
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Cuando (ay) supera los 0,4 g y el vehiculo comienza a perder
direcciéon capacidad, el limite de seguridad correspondiente de la tasa

de guiflada se expresa como:

lo sé

xlimite s

L1°Kerctu2  Lim
Donde xboundary es el limite de seguridad de la velocidad de
guifiada, ulim es la velocidad critica estable limite, dlim es el angulo de
direccion critico de las ruedas delanteras estables, y Kcrct es el factor

de estabilidad corregido formulado como:

- I 12

Keret - — ndbmesyo = nldbmesye T

Donde, jn1day; Ib; n2day; IP son los coeficientes correctos del

neumatico delantero/trasero, que se expresan como:
81

ay<ayj<lg
21 hermana
20 — ayj<ay<ig
12 -
njokay; e 1211 lgay] ’ i
1h20 — ayj<lg<ay
12 .
L g ay]

Donde, ay es la aceleracion lateral, j = 1, 2. | es el coeficiente de
friccion de la carretera, ayl, ay2 son 0,4 gy 0,6 g, respectivamente.
El siguiente paso es determinar ulim; que puede ser determinado

por:

raduccitn Y ay“m rnns p

Donde Rins es el radio instantaneo del vehiculo cuando la
capacidad de direccion alcanza su limite de seguridad. Puede
aproximarse como el radio de la curva de la carretera. ay_lim es el
limite superior de la aceleracién lateral, que puede calcularse

mediante:
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ajlim % o 24 Ig 2ax

Donde, ax es la aceleracion longitudinal, que se determina en
el proceso de calculo de la velocidad de funcionamiento Chen et al.,
(citado en Yikai et al., 2019).

Posteriormente, dlim se deriva de:

|
dlim % p| Rerctaylim

N

indice y Limite de Seguridad de la Capacidad de Retencion
de Vias. El &ngulo de deslizamiento lateral del centro de masa de un
vehiculo refleja su capacidad para mantenerse en la trayectoria.
Cuando la fuerza lateral es baja, el conductor puede corregir
pequefios angulos de deslizamiento lateral del centro de masa del
vehiculo. A medida que aumenta la fuerza lateral, la relacion entre la
fuerza lateral y el angulo de deslizamiento lateral del neumatico se
vuelve no lineal. En este punto, el &ngulo de deslizamiento lateral del
centro de masa del vehiculo aumenta rapidamente, incluso con
pequefios incrementos en la fuerza lateral. Cuando el angulo de
deslizamiento lateral no puede corregirse, se produce un
deslizamiento lateral total del vehiculo y este abandona el carril (Yikai
et al., 2019).

Debido a la naturaleza -cualitativa del mecanismo de
deslizamiento lateral total de un vehiculo, resulta dificil determinar
tedricamente el margen de seguridad del angulo de deslizamiento
lateral. Rajamani (citado en Yikai et al., 2019) propuso la siguiente
relacion empirica para el limite de seguridad de un angulo de

deslizamiento lateral:

i
blimite ¥4 tan 6 b 0:02g

Donde, blimite representa el limite de seguridad del angulo de
deslizamiento lateral del centro de masa del vehiculo. Esta relacion
establece un limite de 10 grados cuando |I= 0,9 y un limite de 4 grados
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cuando I= 0,35. Estos valores corresponden a los limites deseables
para el angulo de deslizamiento lateral en una carretera seca y en
nieve compacta, respectivamente (Yikai et al., 2019).

indice y Limite de Seguridad de una Colisién por Alcance.
Si un obstaculo o un vehiculo detenido aparece delante de un vehiculo
en movimiento, es crucial contar con una distancia visual de frenado
adecuada para evitar una colisién por alcance. Por lo tanto, la relacion
entre la distancia de visibilidad disponible (ASD) y la distancia de
vision de parada (SSD) se puede emplear para evaluar el riesgo de

una colision trasera, expresado como:

&
SsDsa b SSDedb
rs'a . 1

RASDS Esto RASDS Esto
55Ds4 bk

Y =1

RASDS Esto

Donde, t es el tiempo de reaccion del freno de 2,5 s, V es la
velocidad de disefio (km/h), a es la tasa de desaceleracién de 3,4 m/s2,
y la i es el gradiente longitudinal (%6).

El ASD esta limitado por la alineacion horizontal, la alineacion
vertical y la distancia maxima de visibilidad del conductor, determinada
por el valor minimo calculado en estas tres condiciones. La restriccion
del ASD para la alineacién horizontal generalmente se debe a
obstrucciones visuales como muros de contencion, edificios y barreras
longitudinales. El ASD para la alineacion vertical esta influenciado por
la capacidad de los faros del vehiculo durante la conduccién nocturna,
las estructuras elevadas en curvas verticales hundidas y la visibilidad
blogueada por crestas en curvas verticales. Los detalles especificos
utilizados para calcular el ASD en la alineacion horizontal y vertical se
encuentran en el trabajo de Kang et al. (como se cito en Yikai et al.,
2019). La distancia maxima de visibilidad de un conductor se considera

de 400 metros en condiciones climaticas 6ptimas.

2.2.3. LIMITES DE SEGURIDAD DE LOS VEHICULOS
Definicién y Consideraciones Generales.
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Los limites de velocidad de los vehiculos se refieren a las
velocidades maximas permitidas en diferentes tipos de vias,
establecidas para garantizar la seguridad vial y la eficiencia del tréfico.
Segln Garder (2012), estos limites estan disefiados considerando
factores como la geometria de la via, la presencia de peatones y la
densidad del trafico, entre otros aspectos que influyen en la seguridad
y operacion de las carreteras.

Normativa Internacional y Regulaciones Nacionales.

A nivel internaciones se encuentran normas abordadas por la
Organizacion Mundial de la Salud (2020), donde nos menciona acerca
de los limites de velocidad y que estos deban reducirse en
circunstancia peligrosas para reducir accidentes de transito o en su
defecto reducir el impacto. Por otro lado, las normas vigentes a nivel
nacional encontramos en el Reglamento Nacional de Transito el cual
tiene como fin mantener el orden en el trnsito y su seguridad brindado
especificaciones sobre limites de acuerdo al tipo de via y condicién
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru, 2019).

Factores que Influyen en los Limites de Velocidad.

Los limites de velocidad estan influenciados por una variedad de
factores técnicos, operativos y de seguridad. Segun Persaud y Retting
(2000), la geometria de la carretera, incluyendo el radio de curvatura,
la pendiente y la visibilidad, juegan un papel crucial en la determinacién
de los limites de velocidad seguros. Ademas, la interaccion entre la
velocidad de los vehiculos y la infraestructura vial puede afectar
significativamente la seguridad y la eficiencia del trafico (Persaud &
Retting, 2000).

Evaluacion y Ajuste de Limites de Velocidad.

La evaluacion y ajuste de los limites de velocidad es un proceso
continuo que requiere analisis detallados de datos de trafico y de
seguridad. Segun la National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP, 2017), las autoridades viales deben considerar el
comportamiento del usuario, los patrones de trafico y los indices de

accidentes al establecer o modificar los limites de velocidad. Este
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enfoque basado en datos ayuda a garantizar que los limites sean
efectivos para mejorar la seguridad vial.

La base tedrica sobre los limites de velocidad de los vehiculos
en carreteras aborda la importancia de normativas internacionales y
locales, asi como factores clave que influyen en la seguridad vial.
Entender cdmo se establecen y ajustan los limites de velocidad es
fundamental para mejorar la gestion del trafico y reducir la incidencia
de accidentes en las vias publicas.

Los limites de seguridad de los vehiculos desempefian un papel
crucial en el analisis de los puntos negros en las carreteras al ayudar a
determinar los valores criticos de los indices que indican cuando
ocurrira un tipo especifico de accidente. Estos limites precisos son
deducidos utilizando la teoria de la dinamica de sistemas de vehiculos,
lo que permite una evaluacion mas precisa de la seguridad en las
carreteras. Al establecer estos limites de seguridad, se mejora la
capacidad de identificar secciones peligrosas en las carreteras y
proporcionar contramedidas efectivas para mejorar la seguridad vial
(Yikai et al., 2019).

El limite de seguridad en el contexto de la seguridad vial se
refiere al valor critico de un parametro o indice que, una vez superado,
puede llevar a una situacion de riesgo o a la ocurrencia de un accidente.
Estos limites de seguridad se establecen para diferentes aspectos
relacionados con la conduccién y la estabilidad de los vehiculos, como
el deslizamiento de los neumaticos, el angulo de deslizamiento, la
capacidad de direccion, entre otros (Yikai et al., 2019).

La medicién de los limites de seguridad se realiza mediante
diferentes métodos, que pueden incluir:

Métodos Empiricos: Se basan en datos observados y en la
experiencia practica para establecer los limites de seguridad. Por
ejemplo, se pueden definir limites de angulos de deslizamiento basados
en pruebas de campo o en estudios de accidentes (Yikai et al., 2019).

Métodos Tedricos: Utilizan modelos matematicos y simulaciones

para determinar los limites de seguridad. Por ejemplo, se pueden
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calcular los limites de deslizamiento de los neuméticos en funcion de
las caracteristicas del vehiculo y de la carretera (Yikai et al., 2019).

Normativas y Estandares: En muchos casos, los limites de
seguridad se establecen de acuerdo con normativas y estandares de
seguridad vial. Estas normativas pueden definir limites especificos para
diferentes parametros de seguridad (Yikai et al., 2019).

La precision en la medicion de los limites de seguridad es
fundamental para garantizar la efectividad de las medidas de
prevencion de accidentes y para mejorar la seguridad vial en general.
Al establecer y respetar estos limites, se contribuye a reducir los riesgos
asociados con la conduccién y a prevenir situaciones peligrosas en las
carreteras (Yikai et al., 2019).

De acuerdo con Yikai et al. (2019) los limites de seguridad de los
vehiculos que pueden ser identificados mediante el analisis de arbol de
fallas incluyen:

Pérdida de Capacidad de Direccion

Lo problemas mas comunes en los vehiculos se da a casusa de
problemas mecanicos, donde encontramos mecanismo que interviene
en la direcciobn que mantiene el vehiculo, esto se ocasiona por rotura
de pieza o déficit en la lubricacion.

Pérdida de Capacidad de Mantener el Carril

Otra problematica asociada a la anterior, se da cuando los
neumaticos no tienen una correcta supervision, causando un desgaste
por desigual o la regulacion de presiones desiguales en cada
neumatico, evitando que el vehiculo mantenga una linea continua y se
de cambios bruscos de direccion.

Colision Trasera Debido a Distancia de Detencién
Insuficiente

Esta situacion se debe a la imprudencia en respetar los limites
gue los vehiculos deben mantenerse alejados en movimiento, dando
como resultado un espacio insuficiente para detenerse y provocando

una colision sobre el vehiculo en frente.
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2.2.4 TIPOS DE ACCIDENTES

Definicién Conceptual de Tipos de Accidentes.

Los tipos de accidentes de trafico se refieren a las categorias
especificas en las cuales pueden clasificarse los eventos adversos en
las vias publicas. Estas categorias se basan en las caracteristicas
fisicas y dinamicas de los incidentes, asi como en los factores causales
subyacentes que los provocan. Segun la definicion de Huovila (2000),
los accidentes pueden incluir colisiones frontales, alcances traseros,
salidas de la via, colisiones laterales, atropellos, entre otros. Cada tipo
de accidente tiene implicaciones diferentes en términos de severidad,
frecuencia y factores de riesgo asociados (Huovila, 2000).

Factores que Influyen en los Tipos de Accidentes.

Los tipos de accidentes no solo estan determinados por la
interaccion vehiculo-carretera, sino también por una compleja red de
factores humanos, ambientales y tecnolégicos. Segun Varhelyi (2003),
la geometria y el disefio de la carretera juegan un papel crucial en la
incidencia de ciertos tipos de accidentes. Por ejemplo, curvas
peligrosas, intersecciones mal disefiadas y falta de sefalizacion
adecuada pueden contribuir a tipos especificos de accidentes como las
salidas de la via o las colisiones frontales (Varhelyi, 2003).

Analisis y Causalidad de los Accidentes de Trafico.

El estudio de Stuster (2006) aborda la tipologia de accidentes
desde una perspectiva de causalidad. Segun Stuster, entender las
causas detras de cada tipo de accidente es esencial para implementar
estrategias efectivas de prevencion. Factores como la velocidad,
distracciones del conductor, condiciones meteorologicas adversas y
condiciones del vehiculo pueden ser determinantes en la ocurrencia y
gravedad de cada tipo de accidente (Stuster, 2006).

Impacto de las Caracteristicas Vehiculares y de
Infraestructura.

Las caracteristicas técnicas y de disefio de los vehiculos, asi
como las normativas de infraestructura vial, tienen un impacto
significativo en la tipologia de los accidentes. Persaud (2002) sefiala

gue vehiculos con sistemas de seguridad avanzados pueden mitigar
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ciertos tipos de accidentes, mientras que infraestructuras bien
disefiadas pueden reducir la frecuencia de eventos como las colisiones
laterales o las salidas de la via (Persaud, 2002).

La comprension detallada de los tipos de accidentes en
carreteras es esencial para desarrollar estrategias efectivas de
prevencion y gestion de la seguridad vial. Los estudios revisados
destacan la importancia de considerar tanto los factores humanos y
tecnologicos como las caracteristicas fisicas y normativas de las

carreteras en la tipologia y causalidad de los accidentes.

2.2.5 MODOS DE FALLA DE LOS VEHICULOS

Definicion y Concepto.

Los modos de falla de los vehiculos se refieren a los diversos
mecanismos 0 eventos que pueden resultar en un mal funcionamiento
del vehiculo durante su operacion, contribuyendo a la ocurrencia de
accidentes de transito. Segun la definicién de Winter (2011), los modos
de falla incluyen problemas mecanicos, eléctricos, de sistemas de
frenos, suspension, direccion, entre otros, que comprometen la
seguridad operativa del vehiculo en carretera.

Tipos y Causas de Modos de Falla.

Existen mdultiples tipos de modos de falla que pueden afectar la
seguridad vial. Los problemas mas comunes incluyen fallos en los
sistemas de frenado, pérdida de traccién debido a neumaticos en mal
estado, problemas eléctricos que afectan la iluminacion o sistemas de
control, y fallas en la suspension o direccion que pueden causar pérdida
de control del vehiculo (Adams, 2017).

Impacto en la Seguridad Vial.

El impacto de los modos de falla de los vehiculos en la seguridad
vial es significativo. Investigaciones como las realizadas por Smith et
al. (2015) destacan que los vehiculos con problemas mecanicos no
detectados o no reparados contribuyen a un niamero considerable de
accidentes graves en carretera. Estos modos de falla pueden provocar

desde colisiones simples hasta accidentes fatales, afectando la
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integridad fisica de los ocupantes del vehiculo y de otros usuarios de la
via.

Evaluacion y Prevencién.

La evaluacion y prevencion de los modos de falla de los
vehiculos son fundamentales para mejorar la seguridad vial. Segun la
Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en Carreteras
(NHTSA, 2020), las inspecciones regulares de mantenimiento
vehicular, el cumplimiento de estandares de seguridad vehicular y la
educacion continua de los conductores sobre la deteccion de sintomas
tempranos de problemas mecanicos son medidas cruciales. Ademas,
la implementacion de programas de revision técnica obligatoria y el
cumplimiento de normativas internacionales como las establecidas por
la Comision Europea (2018) y el International Transport Forum (ITF,
2019) juegan un papel crucial en la mitigacién de estos riesgos.

Normativa Internacional y Nacional.

Las normativas internacionales y nacionales juegan un papel
fundamental en la regulacion de los estandares de seguridad vehicular
y la prevencion de modos de falla que afectan la seguridad en carretera.
Por ejemplo, la Comisién Econdmica para Europa (UNECE) establece
regulaciones sobre la seguridad de los vehiculos, incluyendo requisitos
técnicos para sistemas de frenos, iluminacion, y otros componentes
criticos (European Commission, 2018). En el contexto peruano, las
normativas locales como las establecidas por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) definen requisitos
especificos para la inspeccion técnica vehicular y la seguridad

operativa de los vehiculos en carretera (MTC Peru, 2021).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
Dentro de estas definiciones se mencionan las referidas en los distintos
manuales establecidos por el ente rector de carreteras en el Peru, el Ministerio
de Transporte y Comunicacién [MTC];
e Accidente de Transito: Cualquier suceso no planificado que involucra
al menos un vehiculo en una via publica o privada, que resulta en dafios

a las personas o propiedades (MTC, 2018).
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Accidente Vial: Un evento imprevisto que ocurre en una via publica y
que involucra al menos un vehiculo en movimiento y resulta en dafios
a personas o bienes (Martinez, 2016).

Colisiéon: Encuentro violento entre dos vehiculos, un vehiculo y un
objeto, o un vehiculo y una persona (MTC, 2017, p.13).

Defecto del Vehiculo: Cualquier irregularidad o imperfeccion en el
vehiculo que puede afectar su rendimiento y seguridad en la carretera
(NHTSA, 2015).

Diagrama de Accidentes: Gréfica utilizada para mostrar la ubicacion
y tipo de accidentes en una via (MTC, 2017, p.14).

Factor Infraestructura: Condiciones y calidad de via, pavimento,
cunetas, intersecciones y sistemas de control de transito (MTC, 2017,
p.14).

Factores de la Seguridad Vial: Conjunto de acciones que intervienen
en los accidentes, donde se encuentra el comportamiento del
conductor, estado del vehiculo, caracteristicas geométricas de la
carretera y condiciones ambientales o climaticas (MTC, 2017, p.14).
Factores Humanos: Comportamientos relacionados con aspectos
psicoldgicos, fisiolégicos o sociales que interviene en la interaccién con
el ambiente (MTC, 2017, p.14).

Fallo Mecanico: Problema técnico o de disefio que impide que un
vehiculo funcione correctamente (Martinez, 2016).

indice de Accidentalidad: Medida que indica la cantidad de
accidentes en una ubicacion especifica respecto al transito continuo
(MTC, 2017, p.15).

Limite de Velocidad: Maxima velocidad permitida legalmente en una
determinada carretera o via (AAASHTO, 2018).

Método Predictivo: Enfoque que utiliza férmulas basadas en datos
empiricos de accidentes para prever la ocurrencia de accidentes en
carreteras existentes o en planificaciéon (MTC, 2017, p.15).

Modo de Falla: Condicion que causa el mal funcionamiento de un
vehiculo, pudiendo llevar a la incapacidad para operar de manera
segura (AASHTO, 2017).
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e Punto de Concentracion de Accidentes: Lugar en una carretera
donde ocurren tres 0 mas accidentes con victimas en un afio, con una
distancia maxima de 200 metros entre cada uno (MTC, 2017, p.15).

e Seguridad Vial: Conjunto de medidas destinadas a prevenir o reducir
los riesgos de accidentes en las carreteras, con el objetivo de mitigar
los impactos negativos asociados a los accidentes (MTC, 2017, p.15).

e Severidad: Grado de gravedad de un accidente con una clasificacion
establecida (MTC, 2017, p.15).

e Siniestro de Transito: Incidente no planificado con dafios que implica
al menos un vehiculo en movimiento en una via publica (AASHTO,
2018).

e Siniestro: Incidente fortuito ocasiona dafios materiales o humanos, a
su vez puede usarse de forma altenada con la terminologia "accidente”
y "colision" (MTC, 2017, p.15).

e Tramo de Concentracion de Accidentes (TCA): Segmento de
carretera con una frecuencia de accidentes significativamente mas alta
que el promedio (MTC, 2017, p.15).

e Tramo Potencialmente Peligroso: Seccibn de una carretera
identificada como un punto de riesgo que no alcanza la categoria de
"“Tramo de Concentracion de Accidentes”, pero que requiere
intervenciones para mejorar la seguridad vial (MTC, 2017, p.15).

e Tramos Homogéneos: Segmentos de una carretera con
caracteristicas similares que permiten asignarles una misma velocidad
de disefio debido a condiciones topograficas o0 geométricas
consistentes (MTC, DG-2018, p.11).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Existen relaciones significativas entre los tipos de accidentes, los
limites de seguridad de los vehiculos y los modos de falla con la
identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Hudnuco-Cerro
de Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas.
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2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Hipotesis especifica 1

Existe una relacion significativa entre los tipos de accidentes y
la identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro
de Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas.

Hipotesis especifica 2

Los limites de seguridad de los vehiculos influyen
significativamente en la ocurrencia de accidentes en la carretera PE 3N
Huanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.

Hipotesis especifica 3

Los modos de falla de los accidentes tienen una relacion
significativa con la identificacion de puntos negros en la carretera PE
3N Huénuco-Cerro de Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas.

Hipodtesis especifica 4

La combinacion de tipos de accidentes, limites de seguridad de
los vehiculos y modos de falla influye significativamente en la
identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro
de Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas.

Hipotesis especifica

La geometria de la via tiene una influencia significativa en la
identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro
de Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas.

Hipotesis especifica 6

La visibilidad en los puntos negros causa Yy afecta
significativamente la ocurrencia de accidentes en la carretera PE 3N
Huanuco-Cerro de Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Variable dependiente; Puntos negros de la carretera

2.5.2 VARIABLES INDEPENDIENTES
Variable Independiente 1; Tipos de accidentes

Variable Independiente 2; Limites de seguridad
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Variable independiente 3; Modos de falla de los accidentes

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E
INDICADORES)

Para realizar el estudio de la variable, se establecido su definicion
operacional a través de dimensiones e indicadores detallados en la Tabla 4.
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Tabla 4

Operacionalizacién de Variables

Variable Definiciéon Operacional Dimension Indicador Unidad Tlpp de Instrumento
Variable
Variable La definicién operacional de Ocurrencia de indice de Hoja de registro
dependiente los puntos negros de las accidentes Accidentabilidad  Accidentes/kild Cuantitativa (Anexo 2)
carreteras se basa en la metro
ocurrencia de accidentes, lo
Puntos negros de la que permite identificar areas
carretera criticas que requieren
intervenciones para mejorar la
seguridad vial. (Yikai et al.,
2019).
Variable Se registraran y clasificaran Tipos de
Independiente 1 los accidentes segun las accidente - Deslizamiento Hoja de registro
categorias estandar (variable simple) lateral Tipos de Cuantitativa (Anexo 2)
Tipos de accidentes internacionalmente accidentes/km
reconocidas, como definidas - Vuelco
por la AASHTO y otras
normativas nacionales. Los - Colision
indicadores especificos
incluiran:
Deslizamiento lateral
Vuelco
Variable Se evaluaran las condiciones Limites de -Tasa de guifiada - Segundos
Independiente 2 técnicas de los vehiculos que seguridad Hoja de registro
transitan por la carretera, (variable simple) -Angulo de - Grados Cuantitativa (Anexo 2)
Limites de utilizando inspecciones deslizamiento
seguridad técnicas vehiculares (ITV) y
andlisis de informes de -Distancia de - Metros
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Variable
independiente 3

Modos de falla de
los accidentes

accidentes. Los indicadores
especificos incluiran:

Tasa de guifiada

Angulo de deslizamiento
Distancia de vision de parada

Modos de falla
(variable simple)

Se identificaran y
categorizaran las causas
especificas que contribuyen a
la ocurrencia de accidentes
mediante el andlisis de
informes periciales de
accidentes y registros de la
Policia de Carreteras. Los
indicadores especificos
incluiran:

Pérdida de direccion

Salida de carril

Colision trasera

vision de parada

- Pérdida de
direccién

-Salida de carril

- Colision trasera

Accidentes/km  Cuantitativa

Accidentes/km

Accidentes/km

Hoja de registro
(Anexo 2)
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque de la investigacion es cuantitativo por los siguientes
motivos:

El enfoque cuantitativo se caracteriza por la recolecciéon y el
analisis de datos numéricos para identificar patrones y probar hipotesis.
Mediante este enfoque se viabiliza determinar la relacion que presentan
midiéndolas de manera idénea y acorde a los objetivos del estudio
(Creswell & Creswell, 2018). Para fines de la investigacion, se tiene en
cuenta que las variables limitan el uso de un enfoque cuantitativo,
siendo que se buscé determinar la relacion existente entre los tipos de
accidente, limites de seguridad de los vehiculos y los modos de falla
con la identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-
Cerro de Pasco.

Fundamentos del Enfoque Cuantitativo

Medicién de Variables: El enfoque cuantitativo nos facilita en
determinar precision a la hora de medir variables sujetas a estudio; esto
viene a ser primordial dentro de la investigacion porque nos permitira
identificar patrones secuenciales y relacion (Kerlinger & Lee, 2000).

Prueba de Hipotesis: Las estadisticas de prueba a emplear
dentro del trabajo se complementa favorablemente con el enfoque
seleccionado, debido que las pruebas de hip6tesis buscan encontrar
relaciones significativas entre las variables correspondientes a la
investigacion realizada (Neuman, 2014).

Generalizacién de Resultados: Posterior al estudio se facilita
deducir la problematica estudiada en un entorno mas extenso con la
finalidad de recomendar politicas publicas que aborden un impacto
positivo sobre las variables de estudio y beneficien a la comunidad.
(Babbie, 2016).
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Enfoque Cuantitativo en Estudios de Accidentes Viales

Dentro de trabajos recopilados y analizados, se identifica que el
enfoque cuantitativo brinda precision y facilidad de estudio al momento
de identificar factores de riesgo y desarrollar estrategias de mitigacion.
Un estudio que respalda el uso de este enfoque es el realizado por Elvik
et al. (2009) donde utiliz6 analisis cuantitativos para evaluar la
efectividad de diversas medidas de seguridad vial, encontrando
relaciones significativas entre ciertas intervenciones y la reduccion de

accidentes.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El alcance o nivel de la investigacion es correlacional por
los siguientes motivos;

La aplicacion de nivel relacional dentro de la investigacion busca
identificar y analizar relacion entre variables; brindan un entendimiento
sobre como se vinculan dos o més variables entre si (Hernandez-
Sampieri et al., 2014).

Fundamentos del Nivel Relacional

Analisis de Relaciones: El uso del nivel relacional tiene como
objetivo evidenciar la interaccion entre variables, dentro del trabajo de
investigacion podemos asociar las variables permutandolas entre si,
esto se debe a que dicho nivel nos facilita realizar este procedimiento
de manera accesible. (Creswell & Creswell, 2018).

Determinacion de relaciones: Las investigaciones con nivel
relacional son adecuadas cuando tiene con finalidad determinar
magnitud y direccion de las variables sujetas a estudio, existen
multiples pruebas que permiten determinar las relaciones, sin embargo,
el uso de alguna se delimita por el cumplimiento de ciertos criterios de
la forma de medir las variables (Neuman, 2014).

Formulacién de Hipotesis: La investigacion relacional brinda la
facilidad de plantear hipo6tesis generales y especificas con posibles
relaciones entre variables o dimensiones para posteriormente ser
sometidos a verificacion mediante pruebas de hipdtesis para datos

cuantitativos (Kerlinger & Lee, 2000).
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Nivel Relacional en Estudios de Seguridad Vial

Para abordar estudios que tengan como variable la seguridad
vial se viabiliza con empleando el enfoque relacional comprendiendo el
comportamiento de la variable y su posterior asociacion con otra (Elvik
et al., 2009).

3.1.3. DISENO

Para la investigacion se tomd en cuenta adoptar el disefio no
experimental con corte transversal; esto se debe a que este disefio es
apropiado cuando se busca recolectar datos en un tiempo determinado
para posteriormente describir y analizar las variables sin intervencién
del autor sobre ellas, limitandose a observar los acontecimientos
(Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Fundamentos del Disefio No Experimental

No Manipulacion de Variables: Al realizar un disefio no
experimental el autor se cohibe en realizar modificacion sobre las
variables dejando que estos sigan su curso natural para ser entendidos
y posteriormente analizados (Kerlinger & Lee, 2000).

Observacion y Medicion: Este disefio se basa en la observacion
y medicién de las variables de interés para identificar posibles
relaciones y patrones. Es particularmente Gtil cuando las variables no
pueden o no deben ser manipuladas debido a razones éticas o
practicas (Creswell & Creswell, 2018).

Recoleccion de Datos Transversal: Al realizar un corte
transversal para recolectar datos es factible en temas éticos por que el
investigador lo realiza en un periodo en especifico y que favorezca a la
investigacion evitando datos sesgados, asi mismo nos facilita el analisis

de datos dentro de un contexto adecuado (Levin, 2006).

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION
Para seleccionar la poblacién sujeta a estudio se tomo en cuenta
poseer una vision integral de la carretera PE3N abordando los

kilbmetros comprendidos desde 125 al 235; teniendo en consideracion
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la presencia de tramos con diversas caracteristicas y peculiaridad
siendo adecuadas para realizar un analisis a profundidad.

Relevancia del Tramo Completo

Diversidad de Condiciones: Al abordar todo el tramo PE 3N nos
facilita identificar condiciones geograficas y de infraestructura que
guarden relacidon e influyan directamente sobre las variables
estudiadas.

Integralidad del Estudio: Para comprender la dinamica de
seguridad vial en su totalidad es primordial abordar tramos con distintas
caracteristicas para plantear estrategias o0 mecanismo de solucion para

cada una de ellas.

3.2.2. MUESTRA

La muestra seleccionada abarca el tramo desde el kilbmetro 125
hasta el kilbmetro 152 (Pueblo La Quinua), donde se produce la mayor
cantidad de accidentes. Esta eleccion se justifica por la concentracion
de eventos que proporcionaron informacion importante sobre factores
gue influyen en la seguridad vial (Hauer, 1997).

Relevancia del Tramo Seleccionado

Alta Incidencia de Accidentes: Para identificar patrones que
favorezcan a la investigacion se opté por focalizar el tramo que
presentan mayor incidencia de accidente.

Eficiencia en la Recoleccion de Datos: Al limitar el estudio a un
tramo especifico con alta incidencia de accidentes, se maximiza la
eficiencia de la recoleccion de datos y se asegura que los recursos se
utilicen de manera Optima.

Técnica de Muestreo

La técnica de muestreo empleada es el muestreo intencional o
por conveniencia, que se utiliza cuando se seleccionan sujetos de
acuerdo con criterios especificos relevantes para la investigacion.
Aunque no es aleatoria, la muestra intencional garantiza que se

estudien los segmentos mas criticos.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnicas de Recoleccion de Datos

Se emplearan dos técnicas: Para la variable puntos negros se utilizé la
observacion y el andlisis de datos previos.

Observacion en Campo: Técnica empleada para estudiar las
caracteristicas geométricas de la carretera en estudio.

Analisis de Informacion Existente: Para estudiar la variable de Puntos
negros en sus cuatro dimensiones, se emplearan fuentes de datos existentes,
como informes de accidentes, registros de mantenimiento de carreteras y
datos de trafico. La informacién relevante sera obtenida de registros de la
Policia Nacional, centros de salud u otras autoridades locales pertinentes.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Equipos de Medicibn de Campo: Para lo relacionado a las
caracteristicas geométricas se utilizaran una Estacion Total y una cinta
métrica (wincha), cuyos datos seran registrados en hojas de registro. Para los
datos relacionados con los accidentes seran extraidos de los documentos que
obran en las instituciones competentes encargadas de la gestion de la

accidentabilidad en los caminos.

Tabla 5
Instrumentos metodoldgicos y fisicos para la recoleccién de datos
Instrumento
Variable Instrumento metodoldgico Fisico
Puntos Observacion de campo. Hoja de
negros En la via analizada se identificara los puntos negros de | registro
accidentabilidad en funcidn al registro que se tienen de la | (Anexo 2)
accidentabilidad ocurrida en el tramo en estudio.
Tipos de | Revisidn de informacién existente. Hoja de
accidentes | Se revisaran los reportes oficiales de accidentes de | registro
transito proporcionados por la policia y otras autoridades | (Anexo 2)
competentes. Estos documentos contienen informacién
detallada sobre el tipo de accidente, las condiciones en
las que ocurrid y las consecuencias.
Limites de | Pruebas Técnicas y Ensayos en Simuladores Hoja de
seguridad | Se utilizardn simuladores de conduccién y equipos de | registro
prueba para medir la tasa de guifiada, el angulo de | (Anexo 2)
deslizamiento y la distancia de vision de parada de los
vehiculos bajo diferentes condiciones.
Modos de | Revision de informacién existente. Hoja de
falla de los registro
accidentes (Anexo 2)
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Se realizara un andlisis forense de los informes de los
vehiculos involucrados en accidentes para identificar los
modos de fallas que pudieron contribuir a los incidentes.
Disefio Observacion de campo

geomeétrico | Se realizara un levantamiento topografico con estaciones | Hoja de
totales y GPS. Los datos se modelaran en AutoCAD Civil | registro

3D para obtener una representacion precisa de la | (Anexo 2)
geometria de la via y se verificara el cumplimiento con
normativas de carreteras.

Visibilidad | Observacién de campo Hoja de
en los Se mediran distancias de visibilidad con cintas métricas | registro
puntos y odometros y telémetros laser, tanto de dia como de | (Anexo 2)
negros noche, con Luxdmetros y fotometros se evaluaran la

iluminacion.

Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién
Para el procesamiento de informacion se utilizé el método de Arbol de

Fallas (FTA) para identificar puntos negros en carreteras; es una técnica
analitica empleada para modelar y visualizar secuencias de eventos que
conllevan a sucesos no deseado. Se emplea el FTA para calcular la
probabilidad de ocurrencia de accidentes en tramos especificos del total de la
carretera.

Otra consideracién que se tiene en cuenta en las condiciones del
vehiculo y conductor sobre las maniobras sin restriccion que desarrollan para
la posterior evaluacidon de riesgos de accidentes en condiciones de tréafico
libre. Esto permite estimar la probabilidad de ocurrencia de accidentes en una
ubicacion especifica de la carretera utilizando un modelo basado en FTA.

En resumen, el Arbol de Fallas se utilizara en el estudio para modelar
los posibles escenarios de accidentes en carreteras, identificar los modos de
falla de los vehiculos y calcular la probabilidad de ocurrencia de accidentes en
puntos especificos de la carretera. Se aplicara la estadistica descriptiva para
resumir y describir los datos recopilados, incluyendo medidas como la media,
la mediana, la desviacion estandar y los percentiles a efectos de obtener una
vision general de la variable estudiada, e identificar los puntos negros de la

carretera estudiada, objetivo del estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1.1 UNIDAD DE PEAJE AMBO

En donde se ha registrado cada afio y de forma progresiva los
volimenes de transito necesarios para el calculo del indice Medio
Diario Anual (IMDA) los cuales fueron recuperados de la biblioteca
virtual del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI).

La unidad de peaje Ambo se encuentra ubicada en el kilbmetro
209 de la Ruta PE-3N, en el distrito de Ambo, provincia de Ambo,

departamento de Huanuco.
Figurab

Unidad de peaje Ambo
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Tabla 6

Volumen de transito mensual del peaje Cerro de Pasco — Huanuco (Ambo)

MESES ANOS EN ESTUDIO

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Enero 29657 30546 27544 28370 33377 34378
Febrero 27594 29166 24792 28308 31951 33570
Marzo 29185 29789 28228 26773 30674 32327
Abril 25895 25433 26261 25746 30113 28695
Mayo 26245 28790 25576 26067 30491 31081
Junio 26145 27668 23583 25055 29300 27866
Julio 30056 31657 28111 26653 31533 33184
Agosto 32985 31625 27852 28430 33623 34315
Setiembre 30132 31755 29082 27644 32699 32373
Octubre 28630 28183 23924 24422 30908 29506

Noviembre 27075 29637 26325 27832 31390 30998
Diciembre 28125 28688 25370 25877 30444 31053

TOTAL 341724 352937 316648 321177 376503 379346

Figura 6

Flujo vehicular en el peaje Ayaviri

FLUJO VEHICULAR DURANTE LOS ANOS 2018-
2023 (AMBO)
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Figura 7

Flujo vehicular anual en el peaje Ambo

FLUJO VEHICULAR ANUAL (PEAJE AMBO)
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4.1.2 INFORMACION DE DATOS DE ACCIDENTES DE TRANSITO
Las principales comisarias de las cuales se recolectaron los

principales datos sobre accidentes de transito de nuestra via de estudio
Cerro de Pasco — Huanuco fueron: Comisaria CPNP Ambo, Comisaria
Cayhuayna C, Comisaria Chaupimarca B.

Estableciendo un periodo temporal de estudio de 6 afios desde
el 2018 hasta el 2023. Los datos recolectados sobre accidentes de

transito se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 7

Distribucién de accidentes de transito entre los afios 2018-2023

MESES ANO

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Enero 5 5 7 6 4 4
Febrero 4 2 4 8 7 5
Marzo 3 2 4 5 9 7
Abril 4 3 5 5 4 6
Mayo 4 3 4 5 2 2
Junio 3 2 4 10 3 5
Julio 2 3 6 6 5 10
Agosto 5 4 0 3 2 8
Setiembre 4 2 10 5 7 9
Octubre 2 2 6 11 6 7
Noviembre 3 4 5 4 5 7
Diciembre 5 5 5 4 7 3
TOTAL 44 37 60 72 61 73
Figura 8

Distribucion de accidentes de transito en la via

DISTRIBUCION DE ACCIDENTES
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4.1.3 ANALISIS DE CORRELACION DE ACCIDENTES DE

TRANSITO Y FLUJO VEHICULAR

Para el analisis de correlacion de accidentes de transito y flujo

vehicular se usara el coeficiente de correlacion r de Pearson ya que se

adapta mejor a nuestra investigacion.
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Con los datos del volumen de transito de cada unidad de peaje
se realizo el analisis de correlacién entre las variables de IMDA vy el

namero de accidentes, en el siguiente cuadro se mostrara lo redactado.

Tabla 8
Analisis de correlacion entre el volumen de transito y los accidentes de transito
N°
ANO IMDA ACCIDENTES XY X2 Y2
X Y
2018 1095 44 48180 1199025 1936
2019 1105 37 40885 1221025 1369
2020 1186 60 71160 1406596 3600
2021 1268 72 91296 1607824 5184
2022 1295 61 78995 1677025 3721
2023 1316 73 96068 1731856 5329
TOTAL 7065 347 410617 8441269 21139

r=0.90905433

Existe correlacion directa con una probabilidad de error del 5%

Al realizar el calculo estadistico, se obtuvo una correlacion de 0.909
cuyo valor es mayor al coeficiente tabular de 0.805 (5%) esto conlleva a que
se puede concluir que existen una correlacion lineal entre el volumen de
transito y el ndmero de accidentes. Este valor estadistico muestra que a
mayor flujo vehicular se tendra mayor nimero de accidentes de transito.

4.1.4 IDENTIFICACION DE TRAMOS DE CONCENTRACION DE
ACCIDENTES DE TRANSITO T.C.A.
La identificacion de estos T.C.A., se basaron en datos de

accidentes de transitos brindados por las diferentes comisarias que se
encargan de la via Cerro de Pasco — Huanuco; y el Trafico Promedio
Diario Anual. Se definieron los tramos por cada kilometro y se identifico
en que tramos sucedieron los accidentes reportados en la siguiente

tabla:
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Tabla 9

Datos de accidentes de transito y Trafico Promedio Diario Anual

ANOS
TRAMO PROGRESIVA 2018 2019 2020 2021 2022 2023
TDPA 936 967 868 880 1032 1039
N° N° N° N° N° N°

INICIO FIN ACC ACC ACC ACC ACC Acc

TRAMO N°1 125+000 126+000
TRAMO N°2 126+000 127+000
TRAMO N°3 127+000 128+000
TRAMO N°4  128+000 129+000
TRAMO N°5 129+000 130+000
TRAMO N°6  130+000 131+000
TRAMO N°7 131+000 132+000
TRAMO N°8 132+000 133+000
TRAMO N°9 133+000 134+000
TRAMO N°10 134+000 135+000
TRAMO N°11 135+000 136+000
TRAMO N°12 136+000 137+000
TRAMO N°13 137+000 138+000
TRAMO N°14 138+000 139+000
TRAMO N°15 139+000 140+000
TRAMO N°16 140+000 141+000
TRAMO N°17 141+000 142+000
TRAMO N°18 142+000 143+000
TRAMO N°19 143+000 144+000
TRAMO N°20 144+000 145+000
TRAMO N°21 145+000 146+000
TRAMO N°22 146+000 147+000
TRAMO N°23 147+000 148+000
TRAMO N°24 148+000 149+000
TRAMO N°25 149+000 150+000
TRAMO N°26 150+000 151+000
TRAMO N°27 151+000 152+000
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Método fta o anélisis de arbol de fallas para determinar los puntos
negros

Planteamos nuestro diagrama de arbol de fallas teniendo como
nuestro evento principal o el fallo a analizar a los accidentes de transito
con victimas. Tenemos como eventos secundarios a choques con otros
vehiculos, despiste, accidentes de transito en general, factores
ambientales y factores humanos. También como eventos basicos a
clima lluvioso, clima nieve, falla mecanica imprudencia del conductor,
malas condiciones de la carretera, mala sefalizacion. Por lo que

nuestro diagrama final queda de la siguiente manera:
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Figura 9
Arbol de falla FAT
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Se calcularon las probabilidades de que sucedan los eventos

basicos con los datos obtenidos del INEI y el SENAMHI, presentamos

las probabilidades a continuacion:
Tabla 10

Probabilidades de eventos basicos

Evento Basico Probabilidad
Lluvioso 0.10
Nieve 0.05
Falla mecéanica 0.01
Imprudencia del conductor 0.01

Malas condiciones de la
carretera 0.15

Mala sefalizacion 0.17
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Figura 10
Arbol de falla FAT colocando las probabilidades de los eventos basicos
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Para determinar las probabilidades de los accidentes de transito
en general se calcul6 en sacando un promedio de los accidentes
reportados durante 6 afios desde el 2018 hasta el 2023, ya que se
determiné debido a que el coeficiente correlacional de pearson nos
indica que se tiene los datos con una relacién lineal, mostramos los

resultados en la siguiente tabla:

Tabla 11

Probabilidades de los accidentes de transito por tramo

TRAMO PROGRESIVA  PROMEDIO %
EN 6 ANOS
INICIO FIN
TRAMO N°1  125+000 126+000 0 0.0000
TRAMO N°2  126+000 127+000 1 0.0169
TRAMO N°3  127+000 128+000 4 0.0678
TRAMO N°4 128+000 129+000 3 0.0508
TRAMO N°5  129+000 130+000 5 0.0847
TRAMO N°6  130+000 131+000 1 0.0169
TRAMO N°7 131+000 132+000 0 0.0000
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TRAMO N°8  132+000 133+000 0 0.0000
TRAMO N°9 133+000 134+000 3 0.0508
TRAMO N°10 134+000 135+000 5 0.0847
TRAMO N°11 135+000 136+000 5 0.0847
TRAMO N°12 136+000 137+000 0 0.0000
TRAMO N°13 137+000 138+000 0 0.0000
TRAMO N°14 138+000 139+000 0 0.0000
TRAMO N°15 139+000 140+000 0 0.0000
TRAMO N°16 140+000 141+000 1 0.0169
TRAMO N°17 141+000 142+000 7 0.1186
TRAMO N°18 142+000 143+000 6 0.1017
TRAMO N°19 143+000 144+000 4 0.0678
TRAMO N°20 144+000 145+000 0 0.0000
TRAMO N°21 145+000 146+000 0 0.0000
TRAMO N°22 146+000 147+000 0 0.0000
TRAMO N°23 147+000 148+000 4 0.0678
TRAMO N°24 148+000 149+000 5 0.0847
TRAMO N°25 149+000 150+000 5 0.0847
TRAMO N°26 150+000 151+000 0 0.0000
TRAMO N°27 151+000 152+000 0 0.0000

TOTAL 59 1.0000

Cargamos las probabilidades a nuestro diagrama de arbol de
fallas las probabilidades de los tramos que no tienen 0% como su

probabilidad, mostramos los resultados en las siguientes figuras:

Figura 11
Diagrama FTA para el Tramo N°2
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Figura 12
Diagrama FTA para el Tramo N°3
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Figura 13

Diagrama FTA para el Tramo N°4
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Figura 14
Diagrama FTA para el Tramo N°5
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Figura 16
Diagrama FTA para el Tramo N°9
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Figura 17
Diagrama FTA para el Tramo N°10
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Figura 18

Diagrama FTA para el Tramo N°11
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Figura 19

Diagrama FTA para el Tramo N°16
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Figura 20
Diagrama FTA para el Tramo N°17
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Figura 21

Diagrama FTA para el Tramo N°18

el
R

75




Figura 22
Diagrama FTA para el Tramo N°19
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Figura 23
Diagrama FTA para el Tramo N°23
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Figura 24
Diagrama FTA para el Tramo N°24
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Figura 25
Diagrama FTA para el Tramo N°25
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Tabla 12

Probabilidad para la determinacién de punto negros

%Accidente

TRAMO  PROGRESIVA  PROMEDIO % % de de transito
EN 6 ANOS despiste % de con
choque victimas
con otro
INICIO FIN vehiculo
TRAMO 1
N°2 126+000 127+000 0.0169  0.0255 0.33 0.00014263
TRAMO 4
N°3 127+000 128+000 0.0678  0.0255 0.33 0.00057051
TRAMO 3
N°4 128+000 129+000 0.0508 0.0255 0.33 0.00042788
TRAMO 5
N°5 129+000 130+000 0.0847  0.0255 0.33 0.00071314
TRAMO 1
N°6 130+000 131+000 0.0169  0.0255 0.33 0.00014263
TRAMO 3
N°9 133+000 134+000 0.0508 0.0255 0.33 0.00042788
TRAMO 5
N°10 134+000 135+000 0.0847  0.0255 0.33 0.00071314
TRAMO 5
N°11 135+000 136+000 0.0847  0.0255 0.33 0.00071314
TRAMO 1
N°16  140+000 141+000 0.0169  0.0255 0.33 0.00014263
TRAMO 7
N°17  141+000 142+000 0.1186  0.0255 0.33 0.00099839
TRAMO 6
N°18 142+000 143+000 0.1017  0.0255 0.33 0.00085576
TRAMO 4
N°19  143+000 144+000 0.0678  0.0255 0.33 0.00057051
TRAMO 4
N°23  147+000 148+000 0.0678  0.0255 0.33 0.00057051
TRAMO 5
N°24  148+000 149+000 0.0847  0.0255 0.33 0.00071314
TRAMO 5
N°25 149+000 150+000 0.0847  0.0255 0.33 0.00071314

De la tabla determinamos que los tramos cuyas probabilidades

son mayores a 0.05%, son los puntos negros de la carretera en estudio,

tramos que indicamos en la siguiente tabla:

Tabla 13

Puntos negros

%Accidente de

TRAMO PROGRESIVA transito con
INICIO __FIN victimas
TRAMO N°3  127+000 128+000 0.06%
TRAMO N°5  129+000 130+000 0.07%
TRAMO N°10 134+000 135+000 0.07%
TRAMO N°11 135+000 136+000 0.07%
TRAMO N°17 141+000 142+000 0.10%
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TRAMO N°18 142+000 143+000 0.09%

TRAMO N°19 143+000 144+000 0.06%
TRAMO N°23 147+000 148+000 0.06%
TRAMO N°24 148+000 149+000 0.07%
TRAMO N°25 149+000 150+000 0.07%

4.2 CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipotesis general planteada:

Existen relaciones significativas entre los tipos de accidentes, los
limites de seguridad de los vehiculos y los modos de falla con la
identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro de
Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas.

Prueba de Hipotesis:

a) Hipotesis Nula, (Ho): No existen relaciones significativas entre los
tipos de accidentes, los limites de seguridad de los vehiculos y los
modos de falla con la identificacion de puntos negros en la carretera
PE 3N Huanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de
fallas.

b) Hipotesis Alterna, (Hi): Existen relaciones significativas entre los
tipos de accidentes, los limites de seguridad de los vehiculos y los
modos de falla con la identificacién de puntos negros en la carretera
PE 3N Huéanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de
fallas.

Interpretacion:

Con el coeficiente correlacional de pearson comprobado que existe
una relacion lineal con los tipos de accidente y el IMDA valores que
utilizamos para determinar las probabilidades de los eventos béasicos en el
analisis de arbol de fallas, considerando también los limites de seguridad en

los eventos basicos.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS
Se contrasta los resultados de este estudio con otros como:

Segun Vergara (2023), en su tesis titulada "Lineamientos para la
determinacion de tramos de concentracion de accidentes de transito en vias
rurales a través de la estimacion del indice de siniestralidad-caso de estudio
via Cereté-Lorica (Cérdoba, Colombia)-APP-IP conexion departamentos
Antioquia—Bolivar", determino que el método desarrollado, especialmente el
uso de la ventana deslizante incorporando el indice de severidad, demostro
ser efectivo en identificar un mayor nimero de tramos criticos de accidentes,
capturando patrones de accidentes graves y abordando de manera integral la
problematica de la siniestralidad en vias rurales. Al igual que nuestro estudio
gue determino que la metodologia utilizada sirve para determinas los puntos
negros en la carretera en estudio.

Segun Pampamallco y Huaquisto (2020), en su tesis titulada "Ubicacién
y evaluacion de los puntos negros en la via Juliaca-Marangani entre los afios
2013-2018 y formulacién de un plan de mitigacion para su prevencion”,
concluyo6 que el método del control de calidad de la tasa es el mas efectivo,
identificando 12 puntos negros en la via. Los parametros obtenidos en campo
se contrastaron con los manuales de disefio geométrico y las normas de
sefalizacion vigentes, formulando un plan de mitigacion para reducir los
accidentes de transito, informacién que se espera sea Uutil para Provias
Nacional. Con nuestro método determinamos 10 puntos negros en tramos de

1 km cada uno en las cuales suceden accidentes de transito con victimas.
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CONCLUSIONES

En el diagrama del analisis del arbol de fallas se colocaron los tipos de
accidentes, limites de seguridad y modos de falla como eventos
basicos, siendo influyentes en la determinacion de los 10 puntos negros
identificados en la carretera en estudio, siendo estos ubicados en los
kilbmetros 127, 129, 134, 135, 141, 142, 143, 147, 148 y 149.

Se analizaron el historial de accidentes ocurridos durante los 6 ultimos
afios determinando que se tienen un total de 44 accidentes en el 2018,
37 accidentes en el 2019, 60 accidentes en el 2020, 72 accidentes en
el 2021, 61 accidentes en el 2022, 73 accidentes en el 2023.

Determinamos la relacion en probabilidades de los limites de seguridad

y fallas que pueden suceder para los accidentes:

Evento Basico Probabilidad

Lluvioso 0.10
Nieve 0.05
Falla mecanica 0.01

Imprudencia del
conductor 0.01

Malas condiciones de
la carretera 0.15

Mala sefializacién 0.17
La visibilidad de los puntos negro contribuye a poder plantear

soluciones técnicas que puedan tener un impacto que disminuyan la
cantidad de accidentes con victimas que se podrian originar en la

carreta en estudio
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RECOMENDACIONES

Para tener una mayor precision en la determinacion de los puntos
negros se debe tener una forma de calcular la probabilidad de que
sucedan otros tipos de accidentes y tener mayor detalle de sus causas.
Se recomienda considerar que se maneje una base de datos de
accidentes con mayor detalle en el formato utilizado por la PNP ya que
conocer los detalles del accidente con fines de determinar los factores
técnicos no son considerados en el formato vigente.

Para tener mayor precision en determinar las probabilidades de los
limites de seguridad y las fallas se debe comenzar a obtener datos
estadisticos histéricos de cada uno de ellos cosa que en la actualidad
no existe debido a que el analisis del arbol de fallas es una nueva
metodologia para este tipo de eventos.

Se recomienda aplicar este tipo de analisis en las vias nacionales para
asi evitar posibles accidentes futuros ya que queda comprobado que
este tipo de andlisis por arbol de fallas sirve para determinar los puntos

negros con mucha precision.

82



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO. (2017). Highway Safety Manual. American Association of State
Highway and Transportation Officials.

AASHTO. (2018). Manual on Uniform Traffic Control Devices for Streets and
Highways. American Association of State Highway and Transportation
Officials.

Adams, J. (2017). Title of the work. Publisher.

Babbie, E. (2016). The Practice of Social Research (14th ed.). Cengage
Learning.

Creswell, J. W., & Creswell, J. D. (2018). Research Design: Qualitative,
Quantitative, and Mixed Methods Approaches (5th ed.). SAGE
Publications.

Daga Saavedra, D. A. (2019). Evaluacion del radio de curvatura en la
accidentabilidad en la carretera Nacional Ruta pe-5n Von Humboldt km
328+422-Aguaytia km 403+822 en el periodo 2016-2018 en el
departamento de Ucayali [Tesis de pregrado, Universidad Nacional
Hermilio Valdizan]. Repositorio institucional:
https://hdl.handle.net/20.500.13080/5524

Defensoria del Pueblo. (2016). Defensoria del Pueblo advierte sobre falta de
mantenimiento de vias y deficiencias en la sefializacion de zonas que
provocan accidentes de transito.
https://www.defensoria.gob.pe/defensoria-del-pueblo-advierte-sobre-
falta-de-mantenimiento-de-vias-y-deficiencias-en-la-senalizacion-de-
zonas-que-provocan-accidentes-de-transito/

Elvik, R., Haye, A., Vaa, T., & Sgrensen, M. (2009). The Handbook of Road
Safety Measures (2nd ed.). Emerald Group Publishing.

Guillermo Tito, D. A. (2018). Mejoras en la seguridad vial con medidas de bajo
costo [Tesis de pregrado, Pontificia Universidad Catolica del Perdl].
Repositorio Institucional: http://hdl.handle.net/20.500.12404/13044

Hauer, E. (1997). Observational Before-After Studies in Road Safety.
Pergamon.

Hernandez-Sampieri, R., Fernandez-Collado, C., & Baptista-Lucio, P. (2014).

Metodologia de la Investigacion (6th ed.). McGraw-Hill Education.

83


https://hdl.handle.net/20.500.13080/5524
https://www.defensoria.gob.pe/defensoria-del-pueblo-advierte-sobre-falta-de-mantenimiento-de-vias-y-deficiencias-en-la-senalizacion-de-zonas-que-provocan-accidentes-de-transito/
https://www.defensoria.gob.pe/defensoria-del-pueblo-advierte-sobre-falta-de-mantenimiento-de-vias-y-deficiencias-en-la-senalizacion-de-zonas-que-provocan-accidentes-de-transito/
https://www.defensoria.gob.pe/defensoria-del-pueblo-advierte-sobre-falta-de-mantenimiento-de-vias-y-deficiencias-en-la-senalizacion-de-zonas-que-provocan-accidentes-de-transito/
http://hdl.handle.net/20.500.12404/13044

Huovila, G. (2000). Traffic Accident Research: Theoretical Framework and
Identification of Target Groups. Springer.

International Road Assessment Programme (iRAP). (2016). Speed
Management and Enforcement. iRAP.

Javier Mendoza, J. (2023). Estudio vial del punto negro, Curva del Diablo, km
140.5 Carretera Central de la via Cerro de Pasco—Huariaca, 2021
[Tesis de pregrado, Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion].
Repositorio institucional:
http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/3365

Kerlinger, F. N., & Lee, H. B. (2000). Foundations of Behavioral Research (4th
ed.). Harcourt College Publishers.

Levin, K. A. (2006). Study design lll: Cross-sectional studies. Evidence-Based
Dentistry, 7(1), 24-25.

Lopinta Leon, E. O. (2019). Auditoria operativa de los puntos negros en la
infraestructura vial en el tramo Cusco-Urcos. Periodo: 2016-2017
[Tesis de Maestria, Universidad Nacional San Antonio de Abad del
Cusco]. Repositorio universitario:
http://hdl.handle.net/20.500.12918/4198

Martinez, J. (2016). Seguridad Vial y Gestion de la Movilidad Sostenible.
Editorial Sintesis.

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (2017). Manual de carreteras.
https://studylib.es/doc/8809132/manual-suelos-pavimentos

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (2018). Glosario de términos de
uso frecuente en proyectos de infraestructura  vial.
http://spij.minjus.gob.pe/Graficos/Peru/2013/Julio/14/RD-18-2013-
MTC-14.pdf

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera [MTC Perd]. (2019).
Reglamento Nacional de Transito. Lima, Peru.

Neuman, W. L. (2014). Social Research Methods: Qualitative and Quantitative
Approaches (7th ed.). Pearson.

Pampamallco Paredes, M. R., & Huaquisto Ruelas, G. J. (Year). Ubicacion y
evaluacion de los puntos negros en la via Juliaca-Marangani entre los
afios 2013-2018 y formulaciéon de un plan de mitigacion para su

prevencion [Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Altiplano].

84


http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/3365
http://hdl.handle.net/20.500.12918/4198
http://spij.minjus.gob.pe/Graficos/Peru/2013/Julio/14/RD-18-2013-MTC-14.pdf
http://spij.minjus.gob.pe/Graficos/Peru/2013/Julio/14/RD-18-2013-MTC-14.pdf

Repositorio Universitario:
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/18468

Persaud, B. (2002). Vehicle and Traffic Characteristics in Relation to Road
Safety. Transportation Research Board.

Persaud, B., & Retting, R. (2000). Speed Limits and Accidents: A Review of
the Literature. Transportation Research Board.

Quispe Cama, H. A. (2020). Metodologias de determinacion de puntos negros
y sus efectos en la reduccion de los accidentes de transito, en el distrito
de Huancayo-2019 [Tesis de pregrado, Universidad Continental].
Repositorio institucional:
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/7713/2/I
V_FIN_105 TE_ Quispe_Cama_2020.pdf

Rodriguez Shum, S. (2019). Analisis de sitios de concentracion de choques
viales mediante la utilizacion de sistemas moviles para el inventario de
carreteras en la Ruta Nacional 1 [Tesis de Maestria, Universidad de
Costa Rical. Repositorio institucional:
https://hdl.handle.net/10669/79291

Servantes Eduardo, N. E., & Alvino Campos, A. K. (2023). Relacion entre la
accidentalidad y parametros geométricos en la via nacional Pe-18b
tramo: Puente Rancho—Panao—Chaglla en el Departamento de
Huanuco [Tesis de pregrado, Universidad Nacional Hermilio Valdizan].
Repositorio Institucional:
https://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13080/896
5/TIC00363S42.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Stuster, J. (2006). Traffic Safety and Human Behavior. Elsevier.

Varhelyi, A. (2003). Safety Effects of Road Design Standards: State of
Knowledge and Research Needs. European Transport Safety Council.

Vergara Barreto, H. (2023). Lineamientos para la determinacion de tramos de
concentracion de accidentes de transito en vias rurales a través de la
estimacion del indice de siniestralidad-caso de estudio via Cereté—
lorica (Cérdoba, Colombia)-APP-IP conexion litoral caribe [Tesis de
Maestria, Universidad de La Salle]. Repositorio institucional:
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1365&context

=maest_transporte_seguridad_vial

85


http://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/18468
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/7713/2/IV_FIN_105_TE_Quispe_Cama_2020.pdf
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/7713/2/IV_FIN_105_TE_Quispe_Cama_2020.pdf
https://hdl.handle.net/10669/79291
https://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13080/8965/TIC00363S42.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unheval.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13080/8965/TIC00363S42.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1365&context=maest_transporte_seguridad_vial
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=1365&context=maest_transporte_seguridad_vial

Viale Varela, J. M., & Perdomo Lépez, E. M. (2022). Identificacion de puntos

WHO.

Yikai,

negros viales en el canton La Libertad, Santa Elena, Ecuador.
Aplicacion de sistemas de informacion geografica [Tesis de Maestria,
Universidad de Guayaquil]. Repositorio institucional:
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/65529/1/TESIS%20JAVIE
R%20MARCELO%20VIALE%20VARELA%20%26%20EDUARDO%?2
OMARCIAL%20PERDOMO%20LOPEZ.pdf

(2018). Global Status Report on Road Safety. World Health
Organization.

W., Chen, S., Cai, Y., Mi, L., & Lian, X. (2019). Investigating the
Characteristics of Traffic Accidents Involving Vulnerable Road Users in
Urban Areas. IET Intelligent Transport Systems, 13(8), 1237-1245.
https://doi.org/10.1049/iet-its.2019.0111

COMO CITAR ESTE TRABAJO DE INVESTIGACION

Yali Ricaldi, A. M. (2025). Identificacion de puntos negros en carreteras

mediante el andlisis del arbol de fallas y limites de seguridad de los vehiculos:

via nacional PE 3N Huanuco - Cerro de Pasco, 2024. [Tesis de pregrado,

Universidad de Huanuco]. Repositorio institucional UDH. url: http://...

86


http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/65529/1/TESIS%20JAVIER%20MARCELO%20VIALE%20VARELA%20%26%20EDUARDO%20MARCIAL%20PERDOMO%20LOPEZ.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/65529/1/TESIS%20JAVIER%20MARCELO%20VIALE%20VARELA%20%26%20EDUARDO%20MARCIAL%20PERDOMO%20LOPEZ.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/65529/1/TESIS%20JAVIER%20MARCELO%20VIALE%20VARELA%20%26%20EDUARDO%20MARCIAL%20PERDOMO%20LOPEZ.pdf
https://doi.org/10.1049/iet-its.2019.0111

ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Metodologia

Problema General

¢ Coémo influyen los tipos de accidentes, los limites de
seguridad de los vehiculos y los modos de falla en la
identificacién de puntos negros en la carretera PE 3N
Huénuco-Cerro de Pasco mediante el andlisis del
arbol de fallas?

Problemas Especificos

Problema especifico N.° 1: ;De qué manera los
diferentes tipos de accidentes contribuyen a la
identificacién de puntos negros en la carretera PE 3N
Huénuco-Cerro de Pasco mediante el andlisis del
arbol de fallas?

Problema especifico N.° 2: ¢ Cémo influyen los limites
de seguridad de los vehiculos en la ocurrencia de
accidentes en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro de
Pasco mediante el analisis del arbol de fallas?
Problema especifico N.° 3: ¢ Cudl es la relacion entre
los modos de falla de los accidentes y la identificacion
de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-
Cerro de Pasco mediante el analisis del arbol de
fallas?

Problema especifico N.° 4: ;Como influye la
combinacion de tipos de accidentes, limites de
seguridad de los vehiculos y modos de falla en la
identificacion de puntos negros en la carretera PE 3N
Huénuco-Cerro de Pasco mediante el andlisis del
arbol de fallas?

Problema especifico N.° 5: ¢Como influye la
geometria de la via en la identificacion de puntos
negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro de
Pasco mediante el analisis del arbol de fallas?

Objetivo General

Determinar la influencia combinada de los tipos de
accidentes, los limites de seguridad de los
vehiculos y los modos de falla en la identificacién
de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-
Cerro de Pasco mediante el andlisis del arbol de
fallas.

Objetivos Especificos

OE1l: Analizar como los diferentes tipos de
accidentes contribuyen a la identificaciéon de puntos
negros en la carretera PE 3N Huénuco-Cerro de
Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.
OE2: Evaluar la influencia de los limites de
seguridad de los vehiculos en la ocurrencia de
accidentes en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro
de Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas.
OES3: Establecer la relacion entre los modos de falla
de los accidentes y la identificacion de puntos
negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro de
Pasco mediante el analisis del arbol de fallas.
OE4: Determinar la influencia combinada de los
tipos de accidentes, los limites de seguridad de los
vehiculos y los modos de falla en la identificacion
de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-
Cerro de Pasco mediante el andlisis del arbol de
fallas.

OEDS5: Analizar la geometria de la via y su relacion
con la identificacion de puntos negros en la
carretera  PE 3N Huénuco-Cerro de Pasco
mediante el andlisis del arbol de fallas.

Hipétesis General

Existen relaciones significativas entre los tipos de
accidentes, los limites de seguridad de los
vehiculos y los modos de falla con la identificacion
de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-
Cerro de Pasco mediante el andlisis del arbol de
fallas.

Hipotesis Especificas

Hipotesis especifica N.° 1: Existe una relacion
significativa entre los tipos de accidentes y la
identificacion de puntos negros en la carretera PE
3N Huénuco-Cerro de Pasco mediante el analisis
del arbol de fallas.

Hipotesis especifica N.° 2: Los limites de seguridad
de los vehiculos influyen significativamente en la
ocurrencia de accidentes en la carretera PE 3N
Huénuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del
arbol de fallas.

Hipoétesis especifica N.° 3: Los modos de falla de
los accidentes tienen una relacion significativa con
la identificacion de puntos negros en la carretera
PE 3N Huéanuco-Cerro de Pasco mediante el
analisis del arbol de fallas.

Hipotesis especifica N.° 4: La combinacion de tipos
de accidentes, limites de seguridad de los
vehiculos 'y modos de falla influye
significativamente en la identificacién de puntos
negros en la carretera PE 3N Huanuco-Cerro de
Pasco mediante el andlisis del arbol de fallas.
Hipotesis especifica N.° 5: La geometria de la via
tiene una influencia significativa en la identificacion

Paradigma.
Positivista

Enfoque
Cuantitativo

Tip
Aplicada

Nivel,
Descriptivo-
Explicativo

Disefio

No
experimental,
transversal

Poblacién

La via PE 3N
Km. 125+000 al
Km. 235+000

Muestra
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Problema especifico N.° 6: ;De qué manera la
visibilidad en los puntos negros causa y afecta la
ocurrencia de accidentes en la carretera PE 3N
Huanuco-Cerro de Pasco mediante el andlisis del
arbol de fallas?

OE6: Evaluar las causas y efectos de céomo la
visibilidad en los puntos negros afecta la ocurrencia
de accidentes en la carretera PE 3N Huanuco-
Cerro de Pasco mediante el andlisis del arbol de
fallas.

de puntos negros en la carretera PE 3N Huanuco-
Cerro de Pasco mediante el andlisis del arbol de
fallas.

Hipotesis especifica N.° 6: La visibilidad en los
puntos negros causa y afecta significativamente la
ocurrencia de accidentes en la carretera PE 3N
Huanuco-Cerro de Pasco mediante el analisis del
arbol de fallas.

Tramo del Km.
125+000 al Km.
152+000

Estadistica
Descriptiva e
inferencial
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EN LA INTERSECCION CERCA DE LA INTERSECOION Especificar OO 00 KILGMETROS OMETROS
ARG MARCA TIPO DEVERICIALD NUMERO DE LICENCIA NUMERD DE IDENTIDAD
o [ ArEaspeLveniculo FRONTAL FRONTAL DEF. FRONTALIZG. | LADODER. | LADOIZG, | POSTERIOR POSTERIOR DEA. FOSTERICA 120, ESTADO DEL VEHICULD
2 | pamano
# [TOowwaRia DEsEGLRA. NOMERD DEFOLIZA
NONERE DEL PROF WEHICULO [ver [ o l:l DIRECCIGN ACTUAL DISTRITO, PROVINGIA ¥ DEF ARTANENTO
NOMBRE DEL CONDUCTOR (retener la licencia G DIRECCIGN ACTUAL DISTRITO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO!

[

INUMERD DE LICENCIA PO " TELF. CONDUCTOR/PEATON N° TELF. CONDUCTOR/PEATON SEXO FECHA DE NAC.
uCToR

NGMERE DEF ASAIERD DIRECCION ACTUAL DISTRITO, PROVINGIA ¥ DEP ARTANENTD

aRo WARCA TR0 DEVERICULD NOMERG DE LICENGIA NOMERD DE IDENTIFICACION
o | AREAS DELVERICULD FRONTAL FRONTAL DER. FRONTAL 120, LADO DER. LADDIZG, | PosTERIOR POSTERIOR DER FOSTERICR 120, ESTADO DEL VERICLLD
2 DaRADO
% | compaRiaDEsEGURA NUMERD DEPOLIZA

NOMBRE DEL PROF WEHICULD (ver & ol DIRECCIGN ACTUAL DISTRITO, PROVINCIA Y DEPARTAMENTO!

NOMBERE DEL CONDUCTOR [retener la licencia de conduciryfPEATON

DARECCIGN ACTUAL

DISTRITO, PROVINCIA ¥ DEPARTAMENTD

TONERD DF LICENCIA PG WTEE JPEATEN W TELF. CONDUCTOR/PEATON L) FECHADE AL,
coNDUCToR
NONMERE DE F ASAIERG DIRECCIGN ACTUAL DISTRITO, PROVINGIA T DEF ARTANENTD
ARO MARCA TIPD DE VEHICLLD NUMERC DE LICENCLA NUMERC DE IDENTIFICACION
o [ AREAs DELVEHICULD FROMTAL FRONTAL DEF. FRONTALIZG, | LADODER. | LADOIZD, | POSTERIOR POSTERION DER. POSTERICA 120, ESTAGO DEL VEHICULD
@ | oamaoo
# | coneaRiapeseaira WUMERD DEFOLITA
TWONERE DEL PROF VEHICULD [ver 13 C) [ ARECEIGN ACTUAL CISTRITO, PROVINGIA ¥ DEP ARTANENTD
D NOMBRE DEL CONDLCTOR [retener la licencla de conducirPEATEN DHRECCIGN ACTUAL DISTRITS, PROVINCIA ¥ DEFARTAMENTC!
% [ ™aOmERD DE LICENOIA TPo N TELF. CONDUCTOR/PEATON W TELF. CONDUCTOR/FEATON =) FECHA DE NAC
& | comoucton
NONMBRE DE ASAJERD. DIRECCIGN ACTUAL DISTRITO, PROVINGIA ¥ DEF ARTANVENTO
W | NOWBREDEL INFRACTOR LEYAFLICABLE INFRACCIEN NOMERD DE CITACIGN
seC
_ [ | nomerEcELneRACToR LEYAFLICABLE INFRACCIEN NOMERD DE CITACIGN
2 |sec
& [w | romereoeLineracTon LEYAPLICABLE INFRACOION NOMERD DE CITACICH
9 [sec
2 [ [ TomerEDE heRACTOR TEVAPLICABLE INFRACCIEN WOMERD DE CITACIGN
sEC
W | NOWEREDEL INFRACTOR TV APLICABLE INFRACCION WOMERD DE CITACIGN
sEC
FROFIEDAD DARADA CANTIDAD ESTIMADA fen 201at) TWOMSRE EL PROFIETARID TIRECON DISTRITO[FROVINCIA/DER ARTAMENTD

DIRECCION ACTUAL

DISTRITO/PROMINCIA/DEFRTAMENTO

NOMBRE DEL TESTIGO 2]

DIRECCION ACTUAL

DISTRITO/PROVING 8/ DER ST AMENTO

INVESTIGADOR/CARGO

WOMERD DE PLACA

POLICIA DE
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S

Ministerio

¥ B PERU | de Transportes

Viceministerio

Direccién General
de Caminos y

y Comunicaciones

de Transportes

Ferrocarriles

IMDICAR L4 FLECHA NORTE

FRDPORCIONAR KA NARRACION SIMPLE DE L& DCURRENCIA [ECCION OBLIGATDRIA)

CAUSAS DE CONDUCTOR /PEATON

DERCIENCIAS DE VEHKULD

DESPLALAMIENTO DEL VEKICLLO

EHICUL O ESPECIALES

01 Inaprepiads Sedidn del Conductor
2. Inadesuado Manjo Expiicar)

03, b Cedit el Fase

84, Resrocesc indeside

5. Cambio de Carrl Indebids.

06, GiraIndebida

07, Bajola Infusneia de Meohal

08, Bajola Infueneia de a Droga

9. Bajela Infusncia del Alcahod y Crog
0. Sequir de Muy Cesza

11 Caso misn e 1 SeNal O Trd it
2. Excesodellimite de velocidad Segura
13 Indferencla a1a Sefal de PARE

01 SnDetciencia

04, Luce’s hapropiadas
o5

| O Discconales

07 Farabrisas Delaateras

o8

Estacionamiento

. Exceder sl Umite de Velscidad ical

PUNTOS DF COUSI0N

TAE [ fED
| 03, Girando a la izuierda I_l u
o
T ]— o
0. Ingresands Raliendo al 11 Crumnds.

12 Vehiculo Fusra de Control

=

01 Ningne.

[ =

g
L]

=

Omstruceidn deTrifico
Pesalnadecuado

20. Igrarar ios Controles de Tramito
21, Escapar e & Policia

01 Denre de lavia
02 Fuera delavia
23 Enla Berm

2.

04, Enel Separador Central

ACLION DE PEATON

TR0 DEZONFICACION

O Cruzar fuera 82 1a Interseccitn
02, Cruzar e of saparadee Castral
03 Couzar s Inserseceldn

07. Luboral Sobre la Via
08, Conductor o Vehlcula bsera de
Contrel

Residencial

D.

]

]
FEEEEE

06, Bermas AtasBajas
7. Paviments con Bardes Inbeguros

08 Dbjeto
07 Seales KCareles

05 Niebia

09, Hume.

10 Resplandor {LutFenewrante)
11, Owos [Explicar)

O

09, Seial de Fermeari]

12, 5inZona de Pare
13 Otrus [Explicar)

[

06, Pustnte
07 Ingresa del Carvil

08, Salida del Cartl

09 BacknamEn  FUEC
10, Estacionamienty - Friady
11 Propiedad Privada

15. Crumrincormectamants 25 Combn Dt fpca] = D4, Couzar euando KayTrifce 09, Estar Desenido envel Crucern
6. Condusirneoredamente F——— 05. Cruzar Centra & Trifca Featonal
06. Distraerse Cuanda Conduce (Leer, | 10, Cies (Expicar]
Hablar por Tebfunz, ete.| 11, Desconocide
oo
AR OCASIONADDS. SETEMAVIAL
L. Collsién Farts Fosterior] 12 Collsténcon Animales 7. Calsion can un Cbjesa Mivi en a via 0L Via Expre: 07, Via Local OLEneibia
15 imparcio con Seflales Postes 28. Encontrar Zanjas (Aicantarillados i [ 3 0. Kaclnaifhegional D D
15 29, sl Himeda — — 3, Subregional
17 inpsciocsn Reja Segares) 20 veicaturn | | 04 Merrpaara 04 Enl hache (e L)
18 Inpaciacon Cercas . 05, via Artarial 05, Enla Kache (SinLug)
15, Inpacio con Blagues de bor 32 Veieadura del Tracsoq Trifler 06, Via Colectsra 06 Desconacida
20 impactocon Pugntis 33 meendiane
21 mpactocon Arbotes [Arbustes 34, Explosiona o cumd IwOpesPaTEE
I —— 35.Fuer de Control | | s oy UL Gria Fiedrn
. . 03, Restainso 03, Liniess 03, Bloque Aaarilla
13, Caiisin enn Mabaciciets 28 Inpactn esn Ouvs Dbjets Fijo 05 Cheos Bpiicar) 05.Trache
06, oerus Eaplicar)
COMDICICN DE LA VA AL MOMENT DS LACOUSION CESTRCOGMDE LA VELODIDAD COMTRL DE TRASD UBCACION DEL LUGAR CARACTERETICAS DE LA VA
L 5 Becta L5 Control 10 Policia de OL Fuera de s Imereccion LD Frence - Nivel
. DRsircsion 08 sa [EEr——— Transity 02 Enla Interseceicn 02. e Frense -AscernsenteDescendene
11 Sefal 03, Cerca a la Interseccidn 03.Con G- ANivel
4. ¥ia enReparacitngConsivucein 04, Aebies Caltvarbusta o4 uva 04.Con o - Ascendente Descendente
05, Superficie con Materiales Suhos 05 Vel v 05, Enlas Vas el Fesrocamil

TR DE BERMA

1 Favmenia
01.5inPawiments
03 Acera

[

Nota: Esta ficha podra ser modificada en coordinacion con la Policia Nacional del Pert.
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ANEXO 3

PANEL FOTOGRAFICO

RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO
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" RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO
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RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO
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RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO
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'RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO

NDE EVIDENCIAMOS LAS DEFICIENCIAS DE LA
CARRETERA
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RUTA CERRO DE PASCO — HUANUCO DONDE EVIDENCIAMOS LAS DEFICIENCIAS DE LA
CARRETERA
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RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO
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RUTA CERRO DE PASCO
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RUTA CERRO DE PASCO — HUANUCO MOSTRANDO LA SENALIZACION DE LA VIA
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RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO
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RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO

105



RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO

RUTA CERRO DE PASCO - HUANUCO
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