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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢Cual es el disefio
de la rampa de frenado segin norma AASHTO 2011 para la reduccion de
velocidad en la carretera central margen derecha?, como objetivo general:
Disefar la rampa de frenado segun la norma AASHTO 2011 para la reduccion
de velocidad en la carretera central margen derecha; y la hipétesis general que
se contrasto6 fue: El disefio de la rampa de frenado segin norma AASHTO 2011
para la reduccion de velocidad en la carretera central margen derecha,

dependera de las caracteristicas topogréaficas y ocurrencia de accidentes.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo fue aplicada de
nivel descriptivo y de disefio no experimental. La poblacién correspondio a la
carretera central desde la provincia de Jauja a Huancayo, 39.8 km y la muestra
de acuerdo al tipo de muestreo intencional o dirigido, correspondi6 al sector del
km 94 y 95 del distrito de Sincos.

Como conclusion principal se obtuvo que, se realiz6 el disefio de la rampa
de frenado; con un acceso adyacente a la carretera central de 50 m, inclinacién
horizontal de 5°, ancho de 19 m, longitud de 492.15 m, espesor de 1.00 m, el
material utilizado para la cama de frenado fue grava suelta, drenaje y sub
drenaje segun la norma AASHTO 2011, acorde a las caracteristicas
topogréficas y ocurrencia de accidentes en el km 94 y 95 en el distrito de
Sincos.

Palabras clave: Disefio, rampa de frenado, reduccién de velocidad.
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ABSTRACT

The general problem of this research was: What is the design of the braking
ramp according to AASHTO 2011 standard for speed reduction in the central
right margin road, as a general objective: To design the braking ramp according
to AASHTO 2011 standard for speed reduction in the central right margin road;
and the general hypothesis that was contrasted was: The design of the braking
ramp according to AASHTO 2011 standard for speed reduction in the central
right margin road, will depend on the topographic characteristics and accident

occurrence.

The general research method was the scientific one, the type was applied of
descriptive level and non-experimental design. The population corresponded to
the central road from the province of Jauja to Huancayo, 39.8 km and the
sample according to the type of intentional or directed sampling, corresponded

to the sector of km 94 and 95 of the district of Sincos.

As main it was obtained that, the design of the braking ramp was concluded;
with an adjacent access to the central road of 50 m, horizontal inclination of 5 °,
width of 19 m, length of 492.15 m, thickness of 1.00 m, the material used for the
braking bed was loose gravel, drainage and sub-drainage according to the
AASHTO 2011 standard, according to the topographic characteristics and

occurrence of accidents at km 94 and 95 in the district of Sincos.

Keywords: Design, braking ramp, speed reduction
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: Disefio de rampa de frenado segin norma
AASHTO 2011 para la reduccion de velocidad en la carretera central margen
derecha; surge de la problematica que se refleja en las altas tasas de
accidentes de transito suscitadas por las caracteristicas topograficas
traduciéndose en condiciones inseguras para el transito de vehiculos por los
constantes cambios de velocidad (MTC, 2017). Por ello, la presente
investigacion consideré a la carretera central tramo de Jauja a Huancayo
margen derecha para el planteamiento de una rampa de frenado, para lo cual
en primera instancia se recolectd informacion concerniente al indice medio
diario durante siete dias, prosiguiendo con la identificacion del niumero de
accidentes de acuerdo al VI Censo Nacional de Comisaria 2017 (INEI, 2017), la
determinacién de la velocidad promedio por tipo de vehiculo, continuando con
el dimensionamiento de la rampa de frenado y cada uno de sus componentes
tales como el acceso, el ancho, longitud, espesor, el material, el drenaje y
subdrenaje; ademas, se consideré a fin de asegurar la seguridad en la rampa
de frenado la sefializacién, considerando la presefializacion, la sefial de
direccion, la sefal de ingreso a la rampa de emergencia, la demarcacion y

delineacion de la rampa.

Para una mejor comprension, la presente investigacion se ha divido en los

siguientes capitulos:

El Capitulo I: Problema de investigacién, donde se considera el
planteamiento del problema, la formulacién y sistematizacion del problema
general y especificos, la justificacion, las delimitaciones de la investigacion,

limitaciones y los objetivos tanto generales como especificos.

El Capitulo II: Marco teodrico, contiene los antecedentes internacionales y
nacionales de la investigacion, el marco conceptual, la definicion de términos,

las hipotesis y variables.

El Capitulo lll: Metodologia, consigna el método de investigacion, tipo de

investigaciéon, nivel de investigacion, disefio de investigacion, la poblacion y

XV



muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién, el

procesamiento de la informacion y las técnicas y andlisis de datos.

El Capitulo 1V: Resultados, desarrollado en base a los problemas, objetivos y

las hipotesis.

El Capitulo V: Discusion, en el cual se realiza la discusion de los resultados

obtenidos en la investigacion.

Por ultimo, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Bach. Valencia Parraga, Marlon Giovanni.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad en la carretera Central margen derecha
especificamente en el distrito de Sincos, los accidentes de transito se han
incrementado, segun el VI Censo Nacional de Comisaria 2017 (INEI,
2017) en el afio 2016 y 2017 se reporto un total de 176 accidentes acorde
a datos de las comisarias de Sincos, Orcotuna y Sicaya, donde el 91.48
% se dio en la carretera central desde Jauja a Huancayo margen derecha,

lo cual representa un gran indice de este evento.

Situacioén por la cual, la presente investigacion plantea el disefio de
una pista de emergencia, especificamente la rampa de frenado en la
carretera central tramo Jauja a Huancayo margen derecha, lo cual
involucra la PE — 3S B tramos JU 837, JU 840, JU 842 y JU 889 de
acuerdo a lo establecido por la AASHTO 2011 y el Manual de Seguridad
Vial (MTC, 2017), la misma que permitira la reduccion de accidentes en la

zona en mencion.

Es asi, que se da énfasis a lo establecido por el Manual de Seguridad
Vial al igual que la norma A Policy on Geometric Design of Highways and
Streets (AASHTO, 2011), que buscan la reduccion de los indices de

16



1.2.

1.3.

accidentabilidad vial a través de la mejora de las caracteristicas fisicas de
los componentes de la infraestructura vial, tal como las pistas de
emergencia como las rampas de frenado, que ante caracteristicas
topograficas accidentadas, desniveles continuos, que generan rutas con
pendientes pronunciadas se traducen en condiciones inseguras para la
circulaciéon de vehiculos, esto por los constantes cambios de velocidad
(MTC, 2017).

Formulacion y sistematizacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cudl es el disefio de la rampa de frenado segun norma
AASHTO 2011 para la reduccién de velocidad en la carretera

central margen derecha?
1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Donde se ubicara la rampa de frenado segun la norma

AASHTO para la reduccion de velocidad en la carretera central

margen derecha?

b) ¢Cuales son las caracteristicas fisicas de la rampa de frenado
segun la norma AASHTO para la reduccion de velocidad en la

carretera central margen derecha?

c) ¢De qué manera garantizar la seguridad de la rampa de
frenado para la reduccion de velocidad en la carretera central

margen derecha?

Justificacion
1.3.1. Practica o social

Con la presente investigacion se pretende dar solucion a la alta
ocurrencia de accidentes en la margen derecha de la carretera

central (desde la provincia de Jauja a Huancayo), para ello se

17



plantea una pista de emergencia con rampa de frenado entre el km
94 y km 95 cuyas caracteristicas para la ubicacién, disefio y
seguridad van acorde a lo establecido por la norma A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets (AASHTO, 2011) y el
manual de seguridad vial (MTC, 2017).

1.3.2. Metodoldgica

En la presente el investigador hard uso de metodologias
propias para determinar; el conteo vehicular, determinacion de
velocidades de los vehiculos, indice de accidentes, porcentaje de
pendientes y los analisis de los estudios de mecanica de suelo de
los agregados. Se realiz6 una compatibilizacion entre la norma A
Policy on Geometric Design of Highways and Streets (AASHTO,
2011), el manual de seguridad vial (MTC, 2017) y la norma
mexicana NOM — 036 — SCT2 — 2016 (SCT, 2016); esto a fin de
considerar cada uno de los detalles necesarios que debe contar
una rampa de frenado; lo cual podra ser de utilidad para otros
investigadores que busquen desarrollar investigaciones similares

en el campo de la seguridad vial.

1.4. Delimitaciones
1.4.1. Espacial

La investigacion se realiz6 en la margen derecha de la
carretera central desde la provincia de Jauja, Concepcion y
Huancayo, en el departamento de Junin, a la que el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones menciona como PE - 3S B
involucrando los tramos JU 837, JU 840, JU 842 y JU 889.

Limites:
e Por el norte: Distrito de Muqui y San Lorenzo
e Por el este: Rio Mantaro

e Por el sur: Distrito de Mito y Aco
18



e Por el oeste: Distrito de Canchayllo, Pacefia y Leonor

Ordoiiez
Ubicacion Geogréfica:
e Longitud: 75°23" 31.15”
e Altitud: 3300 msnm
e Latitud: 11°53°28.12

e UTM: 8685453, 457311

Leyenda

M e Carretera central margen derecha

#SantaiRosali

bCasacancha

s -
\{r-;‘San Redro de Saiio

& ': A
% “‘Q\’wcso"‘g”;@rcotuna
- N\
“ |+
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1*-\ ~f
C’*waca .

Figura 1. Ublcacmn del area de estudio, carretera centran margen derecha.
Fuente: Google Earth (2020).

1.4.2. Temporal

La presente investigacion se realiz6 durante los meses de

enero hasta agosto de 2019.

1.4.3. Econdmica

Para el desarrollo de esta investigaciéon, todos los gastos
fueron asumidos en su totalidad por el tesista, no contando con

financiamiento externo.

19



1.5.

1.6.

Limitaciones
No se cuenta con informaciéon actualizada del nUmero de accidentes
en la zona de estudio, recurriendo asi a informacion del afio 2017.

Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Disefar la rampa de frenado segun la norma AASHTO 2011
para la reduccion de velocidad en la carretera central margen

derecha.

1.6.2. Objetivos especificos

d) Determinar la ubicacién de la rampa de frenado segun la
norma AASHTO para la reduccion de velocidad en la carretera

central margen derecha.

e) Establecer las caracteristicas fisicas de la rampa de frenado
segun la norma AASHTO para la reduccion de velocidad en la

carretera central margen derecha.

a) Determinar de qué manera garantizar la seguridad de la rampa
de frenado para la reduccién de velocidad en la carretera

centra margen derecha.

20



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Cotton de Ledn (2016) en su tesis “Consideraciones de rampas
para frenado de emergencia en carreteras”, planteé como objetivo
establecer las consideraciones que se deben de tomar en cuenta
para disefiar y construir rampas de frenado; para ello consideré
ejecutar un estudio critico sobre la clasificacion vial en Guatemala;
la cantidad de vehiculos que circulan sobre las principales
autopistas, el estado actual de las vias y las estadistica de
accidentes, muertes y lesiones en la zona de estudio. Ademas,
consider6 realizar una evaluacién de las rampas de emergencia CA
—9sury RN -10.

Como resultados obtuvo que, Guatemala es un pais con un alto

indice de accidentes, de los cuales cerca del 75 % se da debido a

21



las altas velocidades, por lo que el disefio de rampas de
emergencia debe de considerar ademéas de factores como
rugosidad del lecho y la longitud del lecho, una adecuada
sefalizacion, pues es un factor que permite al conductor de un

vehiculo fuera de control analizar la situacion.

Como conclusiéon estableci6 que el gobierno de Guatemala
debe establecer un control mucho mas estricto con el trafico y
mejorar la administracion. Esto en funcidbn de las normativas
vigentes, pues esto asegurara una mejor transitabilidad y seguridad
en las vias del pais.

Echaveguren y Vargas (2013) en su investigacién “Evaluacion
de la necesidad de lechos de frenado en pendientes descendentes
usando principios de confiabilidad”, planteé como objetivo
establecer una metodologia que considere ubicar un lecho de
frenado en una pendiente que desciende, para ello consideraron el
perfil del sistema de frenados, el peso del vehiculo y la geometria
de la pendiente; ademas analizO y propuso formulas
complementarias los propuestos el AASHTO -91.

Los resultados que obtuvieron dan a conocer que, un aumento
del peso a las 45 toneladas de un vehiculo sin que se considere
una mejora en la potencia del motor y del sistema de frenado,
tienen una gran dependencia en el reemplazo de las rampas de
emergencia con lechos de frenado y pendientes descendientes; en
este sentido, verificaron que los vehiculos con cargas de 61y 75 T
requieren lechos de frenado para velocidades menores en 50 a 70

% que los camiones convencionales.

Como conclusion, establecieron que, los criterios propuestos
por las normativas actuales, la cuales se basan en los indices
geométricos, desconocen el efecto del desempefio mecanico de los
caminos; por lo que los lechos de frenados son extensos cuando

No es necesario.
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2.1.2.

Calderén y Palacios (2006) en su investigacion “Propuesta de
rampa de frenado para la autopista gran mariscal de Ayacucho
tramo Petare - Guarenas, Edo. Miranda”, plantearon como objetivo
principal proponer una solucién que contribuya a disminuir los
accidentes por fallas en el sistema de frenado de los vehiculos; por
lo que propusieron parametros que se basan en la norma
Venezolana y extranjera, esto permitio realizar el disefio
geométrico de una rampa adaptada a las caracteristicas de la zona

de estudio.

Para el desarrollo de la investigacion consideraron la
recopilacion de informacion bibliografica de los datos estadisticos a
la tematica referente, concretaron entrevistas a peatones y
conductores, con los que se pudieron establecer criterios de
estudios no considerados en la planificacion; ademas establecieron
estudios técnicos al tramo de investigacibn como el levantamiento
topografico; y determinaron las principales caracteristicas del
trafico en la zona de estudio mediante el andlisis cinematico las y
geométrico del sistema de frenado; también recomendaron el uso
de un material adecuado para disipar de manera mas eficiente las

velocidades en los lechos de frenado.

Como resultados obtuvieron que, el 42 % de accidentes
involucra a personas con graves lesiones o muertas, debido
principalmente a fallas mecéanicas en el sistema de frenado.
Concluyendo finalmente que el disefio de un adecuado sistema de
contencién mediante rampas podria reducir la cantidad de victimas

a causa de los accidentes.

Antecedentes nacionales

Cobefias (2012) en su investigacion “Sistemas de contencion”,
planteé como objetivo establecer diversas formas de asegurar la
seguridad vial a los conductores y ocupantes de los vehiculos; para
asi disminuir la cantidad de accidentes en las principales vias del
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Perd, y ver su factibilidad de construccién dependiendo del caso.
Para ello tomo en cuenta revisar y analizar: la guia federal Highway
Administration (FHWA) propuesta por los Estados Unidos de
Norteamérica; la norma europea EN 1317, la norma propuesta por
la National Cooperative Highway Research Program y lo
establecido por la normatividad peruana mediante la directiva N°
007-2008-MTC/02; para finalmente comparar un tramo de un
kilometro y verificar si se cumple con los estandares que se

describen en las normas mencionadas.

Como resultados obtuvo que, en el tramo de estudio, todos los
elementos de seguridad no tienen un adecuado sistema de
contencién, siendo peor en las zonas de despeje, la cual esta
colmada de elementos duros como bases de poérticos de anuncios;
lo cual incrementa la posibilidad de ser impactado ante eventuales
accidentes. También mostraron que la mayoria de los elementos
duros en el tramo de prueba solo son colocados en un sentido de la
via, esto no es adecuado pues en épocas de verano, la via es

utilizada en ambos sentidos.

Finalmente, concluyé que, si bien existen normas extranjeras
de las que se toman referencia para plasmarlos en una realidad
local, es importante que estas modificaciones sean en funcion a la
realidad de cada pais para asi y que no alteren la esencia de las
mismas, pues solo asi se logra obtener la seguridad de los

usuarios.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Pista de emergencia

Corresponde a una franja auxiliar conectada a la via, la misma
que es acondicionada a fin de disipar energia cinética de los

vehiculos que puedan perder el control por fallas mecanicas, la
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cual permite que el vehiculo desacelere de manera controlada y
segura (SCT, 2016).

Tiene origen en la reaccidon permanente de los conductores
frente a sucesos en la via, los mismos que sintieron que es
conveniente realizar una maniobra controlada al salir de la
carretera a que perder el control; es asi que, a partir de datos
relativos de las caracteristicas y velocidades de los camiones que
ingresan a la pista de emergencia es dable determinar la longitud
de estas pistas, la misma que se encuentra en funcion a la
velocidad de ingreso, la inclinacion y la resistencia de rodadura.
Asimismo, es dable mencionar que, las fuerzas que actian sobre el
vehiculo (Figura 2) en movimiento son ignoradas en el disefio, pues

este se proyecta con el caso mas desfavorable (MTC, 2017).

f L

Figura 2. Fuerzas que acttan sobre un vehiculo en movimiento.
Fuente: AASHTO (2011).

Donde:

Fa : resistencia al aire.

Fi :resistencia inercial.

Fg : resistencia al gradiente.
W : masa bruta del vehiculo.
H :altura.

L :longitud.

a :angulo de inclinacion.
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2.2.2.

Tipos de pistas de emergencia

De acuerdo a la AASHTO (2011) y en concordancia con el
manual de Seguridad Vial (MTC, 2017), se tiene tres categorias

para la identificacion de pistas de emergencia:

Rampas de escape
gravitacional

Rampa de monticulo de

Lechos de frenado
arena

Figura 3. Tipos de pistas de emergencia.

Adicional a ello, las normativas mencionadas consideran que
dentro de los tipos de emergencia se encuentra cuatro disefios
basicos, siendo de grado descendente, grado horizontal, grado

descendente y monticulo de arena:

+ % Rampa
- %
— _ L
) '? & Grado ascendente
-%
) T 0.0 % Rampa
- %
TTe— B. Grado horizontal
C. Grado descendente
_—%
D. Monticulo de arena

Figura 4. Disefios basicos de rampas de frenado.
Fuente: AASHTO (2011).
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Rampa de escape gravitacional. Presentan pavimento o
material granular compactado densamente en la superficie, suelen
ser largas, empinadas y estan limitadas por los controles
topograficos y los costos. Al detener el movimiento hacia adelante
por accién de la gravedad, la superficie pavimentada no impide que
el vehiculo ruede hacia atras por la pendiente de la rampa y se
desplace sin un mecanismo de captura al no contar con un sistema
de frenado. Por lo tanto, la rampa de escape gravitacional solo
debe ser utilizado en vias de poco trénsito con condiciones
controladas (AASHTO, 2011; MTC, 2017).

Rampa de monticulos de arena. Son compuestas de arena
suelta que no sobrepasa los 1.2 m de longitud, donde la influencia
de la gravedad depende directamente de la pendiente de la
superficie y el aumento de la resistencia a la rodadura es
proporcionada por la arena suelta. Los monticulos de arena son los
gue otorgan las caracteristicas de desaceleracion pudiendo ser
severas; no obstante, esta puede ser afectada por el clima. En
cuanto a las caracteristicas de desaceleracion, el monticulo de
arena es menos deseable que el lecho de frenado, sin embargo,
estos son apropiados en lugares donde no hay espacio suficiente
para otro tipo de rampa debido a sus dimensiones compactas
(AASHTO, 2011; MTC, 2017).

Lechos de frenado. Pueden ser construidas paralelas o
adyacentes a la via, estan conformados por material granular
suelto, el mismo que incrementa la resistencia al desplazamiento a
medida que avanza el vehiculo originando la detencion final. Las
rampas con grado descendente pueden ser bastante largas porque
el efecto gravitatorio no actia para ayudar a reducir la velocidad del
vehiculo y debe tener un camino de retorno claro y evidente hacia
la autopista, a fin que los conductores que duden de la eficacia de
la rampa sientan que podran volver a la autopista a una velocidad

reducida. Las rampas con grado horizontal, se basa en el aumento
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2.2.3.

de la resistencia a la rodadura del agregado suelto en un lecho de
descarga para frenar y detener el vehiculo fuera de control, ya que
el efecto de la gravedad es minimo; no obstante, este tipo de
rampa es mas larga a comparacion de otra de grado ascendente.
Es asi, que la rampa de frenado més usada es la de grado
ascendente, pues este tipo utilizan la resistencia al gradiente como
ventaja al actuar de forma descendente, ademas de complementar
los efectos del agregado del lecho de frenado que incrementa la
resistencia a la rodadura y retiene al vehiculo después de parar,
reduciéndose de esta manera la longitud de la rampa necesaria
para parar el vehiculo (AASHTO, 2011; MTC, 2017).

Ubicacion de rampa de frenado

Segun la AASHTO (2011), los factores que deben considerarse
para la ubicacion de una rampa de frenado son la topografia, la
longitud, el grado de inclinacion, la velocidad potencial, la

economia, el impacto ambiental y la experiencia en el choque.

Asimismo, el Manual de seguridad vial MTC (2017), especifica

los siguientes puntos para la ubicacion de rampas de frenado:

— En un punto de la pendiente superior a 5 % a fin de
interceptar la mayor cantidad de vehiculos que se
encontrasen fuera de control, debiendo estar antes del lugar
donde se hayan registrado accidentes.

— Antes de las curvas que no podran ser enfrentadas de

forma segura por un vehiculo que esté fuera de control.

— Debe ser visible desde una distancia larga, para que el
conductor pueda desarrollar la maniobra de acceso

anticipadamente.

— Debe ubicarse siempre al costado derecho de la via siendo
lo mas tangente posible a ésta. De ser vias unidireccionales
se puede considerar una rampa al lado izquierdo de la via.
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— Contar con un adecuado pre - sefalizacion y ser
perfectamente distinguibles, fundamentalmente de noche a

fin que un conductor no la confunda con la via principal.
— Presentar iluminacion nocturna.

Adicionalmente, el Manual de seguridad vial MTC (2017),

estipula los siguientes criterios a evitar:

— No debe colocarse rampas en tramos con gran curvatura
horizontal, pues existe probabilidad que el vehiculo salga de

la ruta antes de llegar a ésta.

— No es recomendable que la rampa de frenado esté luego de

una curva vertical convexa.

2.2.4. Disefio de rampa de frenado

a) Acceso

El acceso a la rampa de frenado debe tener un angulo de 5° en

relacion a la via principal (MTC, 2017).
b) Ancho

De acuerdo al MTC (2017) recomienda que el ancho de la
cama de frenado debe estar entre 10 a 12 m, asi como el ancho del
camino de servicio que sera de 5 m del lado derecho y 2 m del lado
izquierdo. Lo cual permitira acomodar mas de un vehiculo, pues no
es raro que dos 0 mas vehiculos requieran la rampa de frenado en
poco tiempo (AASHTO, 2011).

c) Longitud

Segun el MTC (2017), el mismo que va acorde con lo
estipulado en la AASHTO (2011), la longitud efectiva de la rampa

de frenado esta dada por:

VZ

L, =——— Ecuacion 1
¢ 254(R+i) ( )
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Donde:
Le: es la longitud efectiva del lecho de frenado.

V: es la velocidad de entrada (Km/h), que es igual a la

velocidad promedio.

R: corresponde a la resistencia a la rodadura del material de
acuerdo a la Tabla 1.

i: es la pendiente de la rasante del lecho de frenado.

Tabla 1. Resistencia a la rodadura (R).

. Resistencia a la Grado
Material .
rodadura equivalente

Concreto con cemento portland 10 0.010
Concreto asfaltico 12 0.012
Grava compactada 15 0.015
Tierra arenosa suelta 37 0.037
Agregado molido suelto 50 0.050
Grava suelta 100 0.100
Arena 150 0.150
Gravilla redonda mono - tamafio 250 0.250

Fuente: AASHTO (2011).

Ademas, se tiene que la longitud total de frenado (LL) debe ser
el 25 % més de la longitud efectiva (SCT, 2016):

L, = 1.25L, (Ecuacion 2)

Donde:

L.: es la longitud total de frenado (m).

Le: es la longitud efectiva de frenado (m).
d) Espesor

De considerarse rampas de frenado con material de volteo
sobre una terraceria horizontal, la pendiente ascendente de este
monticulo debe ser menor a 2.5 %, ademas que los taludes
laterales y final debe estar en relacion de 3:1; esto a fin de que el
material se deslice el espesor inicial desde ser como minimo 0.10
m (Figura 5) (SCT, 2016).
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___10a12 ,‘
Cama de frenado

Indicador de
Alineamiento
cada20m \

Corte transversal

Longitud total de la cama de frenado (L)

Corte longitudinal

Figura 5. Corte transversal y longitudinal de rampa de frenado con monticulo.
Fuente: SCT (2016).

No obstante, de considerarse rampas de frenado de grado
descendente, horizontal o ascendentes, el espesor minimo debe
ser de 0.60 m llegando a 1.00 m, debiéndose colocar en forma de
caja con taludes de 2/3:1; al igual que lo mencionado anteriormente
para evitar las desaceleraciones excesivas, el punto de entrada

debe tener un espesor minimo de 0.10 m (SCT, 2016).

__3min.__J, 10812 o] Indlicador de
Camino de Cama de frenado Alineamiento
Servicio cada 20 m

e,
0%
>De06a10y 1l SR s 19

Tubo de subdrenaje

Corte transversal

Longitud total de ia cama de frenado (L;)

: Transiﬁ;én
5 % Rampa
S 0. T >

De06a10

'\Tubeflas de salida—"" -
100 Max '

-1.5% + 5% rampa

Corte longitudinal
Figura 6. Corte transversal y longitudinal de rampa de frenado con grado
descendente, horizontal o ascendente.

Fuente: SCT (2016).

e) Material

Segun el Manual de seguridad vial (MTC, 2017) en
concordancia con la AASHTO (2011), el material del lecho de
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frenado debe estar limpio y no ser facil de compactar. Ademas,
menciona que de utilizarse materiales éaridos estos deben ser
redondeados con gradacion uniforme y sin contaminacion; pues de
utilizar material grande facilita el mantenimiento y reduce los

problemas relacionados a humedad y congelamiento.

No obstante, esta normativa no presenta una aclaracion
especifica de cada una de las caracteristicas del material del lecho
de frenado, por lo cual se consideré la norma mexicana NOM — 036

— SCT2 - 2016 tal como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas del material del lecho de frenado.

Malla Porcentaje que pasa
Abertura (mm) Designacion Grava Gravilla Arena
37.5 11/2" 100
25 1" 95 min
12.5 1/2" 35max 100
9.5 3/8" 95 min 100
6.3 1/4" --- 95 min
4.75 N° 4 5max 5 max
2 N° 10 5 max
0.075 N° 200 2max 2max 2 max
Caracteristica Valor
Porcentaje maximo de desgaste por abrasion,
! AT " 30 30 30
segun maquina Los Angeles
Porcentaje maximo de particulas alargadas y o5 o5 o5
planas
Fuente: SCT (2016).
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Figura 7. Requisitos de granulometria del lecho de frenado.
Fuente: SCT (2016).
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f) Drenaje y subdrenaje

Se disefian con el fin de captar el agua de lluvia, lo cual evitara

la acumulacién de particulas en suspension que llenen los huecos

del lecho de frenado y el congelamiento en climas frios,

asegurando asi la vida util de la rampa de frenado (MTC, 2017,
SCT, 2016).

Segun norma mexicana NOM — 036 — SCT2 — 2016 se tiene las

siguientes recomendaciones:

De ser rampas de frenado de grado descendente, horizontal
0 ascendentes, se debe considerar en el disefio una
pendiente transversal de 2 % minimamente en el fondo de
la caja del lecho de frenado, para interceptar y recolectar el

agua que se infiltre, tal como se muestra en la Figura 6.

Ademas, el lado mas bajo de la caja del lecho de frenado
debe presentar un subdrén de pendiente longitudinal
minima de 1.5 % (Figura 6), este debe ser un tubo
perforado de concreto o PVC con diametro minimo de 15
cm presente en una zanja con las recomendaciones que se
muestran en la Figura 8. La salida de la tuberia debe estar
ubicada en la parte mas baja del subdrén con otras a 100 m
como maximo a lo largo de la misma, donde las bocas de
salida deben ser protegidas con rejillas para prever
acciones de vandalismo o la entrada de roedores.
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2.2.5.
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Figura 8. Requisitos de granulometria del lecho de frenado.
Fuente: SCT (2016).

g) Rescate de vehiculos

Corresponde a un carril que facilita la remocion de los
vehiculos fuera de control, por medio de gruas u otros, debe tener
un ancho minimo de 3.00 m con sistemas de anclajes, se debe
ubicar adyacente al lecho de frenado, ser de consistencia dura,
alejado de la via principal, pudiendo ser de capa granular o
pavimentado. En cuanto a los anclajes, estos deben ubicarse a
distancias de 50 a 100 m, iniciando desde la pista de emergencia
pero alejados del lecho de frenado (MTC, 2017).

Sefializacion de rampa de frenado
El Manual de seguridad vial (MTC, 2017), establece que las

rampas de frenado deben contar con elementos de seguridad y

sefializacion tal como se muestra en la Figura 9 y Figura 10.

Anclajes para
facilitar retiro de
vehiculos

Iluminacién

Entrada - Tramo
Pavimentado

Eje de la
rampa

N
ped

Figura 9. Elementos de seguridad en rampas de frenado.
Fuente: MTC (2017).
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Figura 10. Elementos de seguridad en rampas de frenado.
Fuente: MTC (2017).

Del mismo modo, el manual de dispositivos de control de
transito automotor para calles y carreteras (R.D. N° 016 — 2016
MTC/14) (MTC, 2016), considera que se debe contar con:

Presefalizacion. Lo que constituye un minimo de dos sefiales,
ubicada la primera a 2 km y la segunda a 500 m antes del inicio de

la rampa de frenado.

Figura 11 y Figura 12. Presefializacion de la rampa de frenado.
Fuente: MTC (2016).

Sefial de direccion. Corresponde a la salida hacia la rampa de
frenado, debiéndose sefalar a un minimo de 200 a 300 m antes de
su inicio.

Sefal de ingreso a la rampa de emergencia. Ubicada en la
zona de bifurcacion, que indica el ingreso a la rampa de frenado.
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Figura 13. Sefal de ingreso a la rampa de frenado.
Fuente: MTC (2016).

Demarcacion. Ubicada a un minimo de 1 km antes del inicio
de la rampa de frenado, se demarca con una linea continua de
color rojo de 15 cm de ancho reforzado con tachas rojas cada 5 m,
que indica la trayectoria hasta la llegada de la misma. Ademas, se
debe completar con dos sefiales informativas que indiquen
“Vehiculos sin frenos siga la linea roja”, donde la primera se ubica
al inicio de la linea roja y la segunda a 300 m antes del inicio de la

rampa de emergencia.

Figura 14. Demarcacion antes del lecho de frenado.
Fuente: MTC (2016).

Yehiculo sin frenos

siga la Inea roja

Figura 15. Sefal informativa en la rampa de frenado.
Fuente: MTC (2016).

Delineacién de la rampa. Son de color rojo y blanco ubicados
en ambos costados de la rampa cada 5 m.
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Delincadores

Figura 16. Delineadores en la rampa de frenado.
Fuente: MTC (2016).

2.2.6. Mantenimiento de la rampa de frenado

La AASHTO (2011) y el manual de seguridad vial (MTC, 2017),
consideran que después de cada uso, los lechos de frenado deben
contar con mantenimiento por medio de equipos, pues como el
agregado tiende a compactarse en el transcurso del tiempo,
ademas de darse la presencia de malezas u otros tipos de plantas,
este debe limpiarse, reconformarse y nivelar de forma periddica a
fin de conservar las caracteristicas del material y mantener un

drenaje libre.
2.3. Definicion de términos
Despiste. Corresponde a la situacion en la que un vehiculo sale de la

via de rodadura (MTC, 2008).

Factor humano. Es el comportamiento que se relaciona
exclusivamente a la psicologia, fisiologia o quinesiologia humana (MTC,
2017).

Factor vehiculo. Son las condiciones mecanicas de un vehiculo,

pudiendo ser la causa de los accidentes (MTC, 2017).
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2.4.

Factor infraestructura. Corresponden a las condiciones y la calidad
de la via, el pavimento, las obras de arte, intersecciones o el sistema de
control del transito, considerados factores condicionantes en la ocurrencia
de accidentes (MTC, 2017).

Incidente. Hecho fortuito u ocurrencia entre uno o mas vehiculos que
se da en una via, pudiendo ser publica o privada, cuyo resultado no

genera dafio a las personas (MTC, 2017).

Rampa de frenado. Pueden ser construidas paralelas o adyacentes a
la via, estan conformados por material granular suelto, el mismo que
incrementa la resistencia al desplazamiento a medida que avanza el
vehiculo originando la detencion final. (AASHTO, 2011; MTC, 2017).

Seguridad vial. Es el conjunto de acciones orientadas a prever
riesgos de accidentes de los usuarios de las vias, ademas de minimizar
los impactos sociales negativos por efecto de la accidentalidad (MTC,
2017).

Zona de seguridad. Corresponde a un area que se encuentra dentro
de la via, contando con sefalizacion para resguardo especial de los
peatones (MTC, 2017).

Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
El disefio de la rampa de frenado segin norma AASHTO 2011
para la reduccion de velocidad en la carretera central margen

derecha, dependera de las caracteristicas topograficas y ocurrencia
de accidentes.

2.4.2. Hipotesis especifica

a) Se ubicara la rampa de frenado segun la norma AASHTO de
acuerdo al volumen de trafico, las caracteristicas topograficas

y la ocurrencia de accidentes.
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b) Las caracteristicas fisicas de la rampa de frenado para la
reduccion de velocidad en la carretera central seran de

acuerdo a la estipulado por la norma AASHTO.

c) Se garantizara la seguridad de la rampa de frenado para la
reduccion de velocidad en la carretera central con la
implementacion de presefalizacién, sefiales de direccion,

sefales de ingreso a la rampa, demarcacion y delineacion.

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicion conceptual de la variable

Variable independiente (X): Rampa de frenado. Pueden ser
construidas paralelas o adyacentes a la via, estdn conformados por
material granular suelto, el mismo que incrementa la resistencia al
desplazamiento a medida que avanza el vehiculo originando la
detencion final. (AASHTO, 2011; MTC, 2017).

Variable dependiente (Y): Velocidad. Corresponde a la
magnitud fisica que enuncia el espacio recorrido por un mévil por
unidad de tiempo y esta definida en m/s o km/h (RAE, 2017).

Definicion operacional de la variable

Variable independiente (X): Rampa de frenado. Se procedio
al disefio de la rampa de frenado considerando lo estipulado por la
norma A Policy on Geometric Design of Highways and Streets de la
AASHTO 2011, considerando para ello la ubicacién, sus

caracteristicas fisicas y la seguridad.

Variable dependiente (Y): Velocidad. Se midi6 en campo,

ademas de diferenciarla por tipo de vehiculo.
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2.5.3. Operacionalizacion de la variable

Tabla 3. Operacionalizacion de las variables.

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
indice medio anual Unidad
Ubicacion Numero de accidentes Unidad
Pendiente Grados (°)
Acceso Grados (°)
Variable Ancho Metros (m)
independiente Longitud Metros (m)
(X): Rampa de Caracteristicas fisicas Espesor Metros (m)
frenado Material Adimensional

Drenaje y subdrenaje
Rescate de vehiculos

Adimensional
Metros (m)

Seguridad

Elementos de seguridad
Sefalizacion

Adimensional
Adimensional

Variable _ _
dependiente Velocidad por tipo de

(Y): Velocidad vehiculo

Distancia

Tiempo

Metros (m)

Segundos (s)
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de investigacion

La presente investigacion consideré el método cientifico, pues este
establece un procedimiento para descubrir las condiciones con las que se
presentan asuntos especificos, caracterizandose por ser tentativo,
verificable, de razonamiento riguroso, ademas de presentar observacién
empirica. Segun lo detallado la presente investigacion, descubrié asuntos
especificos concerniente al disefio de rampas de frenado con lecho
granular, el mismo que se encuentra fundamentado en base a la
normativa de la AASHTO y el MTC.

Tipo de investigacion

La presente investigacion fue del tipo aplicada, porque se utilizé el
conocimiento de la investigacibn basica para la generacion de
conocimiento con su aplicacibn directa. Es asi que, la presente
investigacion utilizo el conocimiento establecido por la AASHTO 2011 en
el A Policy on Geometric Design of Highways and Streets y el MTC con el
manual de seguridad vial, los antecedentes internacionales y nacionales,
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3.3.

3.4.

3.5.

esto para el disefio de la rampa de frenado con lecho granular y cada uno

de sus componentes.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue el descriptivo - explicativo, pues ademas
de describir o estima parametros en la poblacién de estudio a partir de
una muestra, buscar determinar la causa y efectos de la problematica
para darle un sentido de entendimiento. Por lo tanto, en esta investigacion
se disefi6 la rampa de frenado en concordancia con las caracteristicas de
la zona de estudio, sin manipulacion de la realidad; asimismo, se logré
determinar cada una de las causas de la ocurrencia de accidentes en la

zona de estudio.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue el no experimental, pues no presenta
manipulacion de la variable ni observa efectos sobre esta. En tal
situacién, se estudi6 tal como se presenta en la realidad cada uno de los
factores que intervienen para el disefio de rampas de frenado.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacién correspondié a la carretera central desde la
provincia de Jauja a Huancayo, en el departamento de Junin, a la
qgue el Ministerio de Transporte y Comunicaciones denomina como
PE — 3S B involucrando los tramos JU 837, JU 840, JU 842 y JU
889, haciendo un total de 39.8 km.

3.5.2. Muestra

La muestra de acuerdo al tipo de muestreo intencional o
dirigido, correspondié al sector del km 94 y 95 del distrito de

Sincos, provincia de Jauja del departamento de Junin, pues cuenta
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con las condiciones necesarias, asi como también se da la mayor

ocurrencia de accidentes.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.6.1. Técnicas

a) Observacion directa

Se aplicé durante las visitas a campo de determinar las
caracteristicas fisicas de la carretera central (margen derecha),
para el conteo vehicular, en la determinacion de la velocidad
promedio de transito y en la toma de muestras del material granular

para el lecho de frenado.
b) Entrevista

Se considerd la entrevista a los pobladores de la zona en
estudio para determinar las incidencias de accidentes de transito
en el tramo en estudio, de esta manera me permitié corroborar con
la informacion del INEI (2017) ocurrencias de accidentes de

transito.
c) Analisis de documentos

Se consider6 bibliografia digital, especificamente de la
AASHTO 2011 en el A Policy on Geometric Design of Highways
and Streets, del MTC con el manual de seguridad vial y el manual
de dispositivos de control de transito automotor para calles y
carreteras, permitiendo desarrollar una metodologia para el disefio
de la rampa de frenado. Ademas, se utiliz6 los datos del VI Censo
Nacional de Comisaria 2017 (INEI, 2017) concerniente al numero
de accidentes de transito en la zona de estudio, especificamente se
utilizé la data referida a las comisarias del distrito de Sincos,
Orcotuna y Sicaya, en las provincias de Jauja, Concepcion y

Huancayo, departamento de Junin.
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3.7.

3.8.

3.6.2. Instrumentos

a) Fichade observacion

Se consideré una ficha para determinar la velocidad de disefio de

la rampa de frenado Anexo N° 03.
b) Entrevista presencial

Se realiz6 una entrevista presencial a los pobladores del lugar para
dar veracidad a la informacion del VI Censo Nacional de

Comisarias 2017 (INEI 2017) ocurrencias de accidentes de transito.
c) Fichade analisis de documentos

Se elaboré una ficha acorde al MTC esto para la estimacion del
IMD en la zona de estudio, tal como se muestra en el Anexo N° 02.

Procesamiento de la informacién

Para el disefio de la rampa de frenado se consideré lo estipulado en
la AASHTO 2011, el MTC en el manual de seguridad vial y en el manual
de dispositivos de control de transito automotor para calles y carreteras,
utilizando asi el Microsoft Excel para el procesamiento de la informacién y
cada uno de los calculos; asimismo, se recurrié al programa AutoCAD
Civil 2019 para el procesamiento de la informacion topografica y AutoCAD
para el dibujo de los planos con cada una de las caracteristicas de la

rampa de frenado.

Asimismo, se realizd el conteo vehicular durante siete dias para la
obtencion del indice medio anual tal como se muestra en el anexo N° 02;
ademas del célculo de la velocidad ponderada por tipo de vehiculo segun

se especifica en la Tabla 11.

Técnicas y andlisis de datos
3.8.1. Organizacion de los datos
Para la organizacion de los datos se utilizO matrices de

tabulacion tipica en el programa Microsoft Excel, concerniente a
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3.8.2.

cada uno de los componentes para el desarrollo de rampas de
frenado.

Analisis de datos

Se siguid la técnica para datos cuantitativos tal como la
descripcion de las variables, recopilacion de datos existentes
(censos), ademés de figuras y el analisis de contenidos de
documentos, a fin de sintetizar los datos obtenidos recopilados en
campo para el disefio de la rampa de frenado; asimismo, se utilizé
el SPSS STATISTICS para el analisis de datos, para la descripcidon

de las variables, el promedio, porcentaje y graficos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Ubicacion de larampa de frenado segun la norma AASHTO
4.1.1. indice medio anual

Tabla 4. indice medio diario en el tramo de estudio.

Tipo de vehiculo Dial Diaz2 Dia 3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7

Automoévil 1551 1568 1569 1569 1569 1573 1571
SW 405 405 405 405 405 405 405
Camioneta 409 409 409 409 409 409 420
Panel 269 269 269 269 269 269 275
Camioneta rural 674 674 674 674 674 674 674
Micro 105 105 105 105 105 105 105
Omnibus B2 40 40 40 40 40 40 40
B3-1 61 61 61 62 61 61 61
C2 302 304 302 302 302 302 307
Camién C3 149 150 150 150 153 150 158
C4 32 32 32 32 32 32 32
T2S1 7 7 7 7 7 7 7
T2S2 8 8 8 8 8 8 8
Semitrayler T2S3 19 19 19 19 19 19 20
T3S1 14 14 14 14 14 14 14
T3S2 15 16 16 15 15 15 15
T3S3 229 230 230 232 231 230 230
C2R2 2 2 2 2 2 2 2
Trayler C2R3 2 2 2 2 2 2 2
C3R2 2 2 2 2 2 2 2
C3R3 3 3 3 3 3 3 3
Total 4298 4320 4319 4321 4322 4322 4351




De acuerdo a la Tabla 4 se tiene el indice medio diario en el
tramo de estudio, dado por automéviles, SW, camionetas, paneles,
camionetas rurales, micros, émnibus, camiones, semitraylers y

traylers; informacién que fue recabada durante siete dias.

Variacion del IMD diario

IMD

DIA 1 DIiA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 DIA 7

Figura 17. Variacion del IMD diario.

En la Figura 17 se muestra la variacion del IMD durante los
siete dias evaluados, siendo el dia 6 y 7 donde se presentan mayor

volumen vehicular con 4322 y 4351 vehiculos.

Tabla 5. indice medio anual por tipo de vehiculo en el rea de estudio.

. . Factor de o,

Tipo de vehiculo IMD correccion IMDA Distribucién (%)
Automovil 1567 1.02 1605 36.16
SW 405 1.02 415 9.35
Camioneta 411 1.02 420 9.46
Panel 270 1.02 276 6.22
Camioneta rural 674 1.02 690 15.55
Micro 105 1.02 108 2.43
Omnibiis B2 40 1.04 42 0.95
B3-1 61 1.04 63 1.42
Cc2 303 1.04 315 7.10
Camioén C3 151 1.04 157 3.54
C4 32 1.04 33 0.74
T2S1 7 1.04 7 0.16
T2S2 8 1.04 8 0.18
Semitrayler T2S3 19 1.04 20 0.45
T3S1 14 1.04 15 0.34
T3S2 15 1.04 16 0.36
T3S3 230 1.04 239 5.39
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C2R2 2 1.04 2 0.05
Trayler C2R3 2 1.04 2 0.05
C3R2 2 1.04 2 0.05
C3R3 3 1.04 3 0.07
Total 4322 4438 100

Del mismo modo, en la Tabla 5 se especifica el indice medio
anual por tipo de vehiculo, esto en base al indice medio diario y el

factor de correccion estacional.

IMDA por tipo de vehiculo

6.87 0.20 Automovil
11.38 SW
Camioneta
237 36.16 Panel
2.43 @ Camioneta rural
Micro
1555 @ Omnibus
@ Camion

@ Semitrayler
6.22 9.35

9.46 O Trayler

Figura 18. indice medio anual en el area de estudio.

De acuerdo a la Tabla 5 se desarrollé la Figura 18 donde se
muestra la variacion porcentual del IMDA por tipo de vehiculo,
donde los mayores porcentajes se dan por vehiculos ligeros,
siendo asi que los automoviles representan el 36.16 % seguido de
camionetas rurales con 15.55 %; asimismo, los semitrayler
representan el 6.87 % vy traylers el 0.20 % correspondiendo los

tipos de vehiculos de menor cantidad.

4.1.2. Niumero de accidentes

Tabla 6. Numero de accidentes de transito por afio en la zona de estudio.

Afio Cantidad Porcentaje
2016 125 71.02%
2017 51 28.98%
Total 176 100%

Fuente: INEI (2017).

48



Segun la Tabla 6 se tiene que el afio 2016 se presentd un total
de 125 accidentes de transito (71.02 %) y en el 2017 se consigno
51 (28.98 %), esto de acuerdo al IV Censo Nacional de Comisarias
realizada el 2017 por el Instituto Nacional de Estadistica e

Informética (INEI).

NUimero de accidentes

28.98%

2016
2017

71.02%

Figura 19. Nimero de accidentes de transito por afio en la zona de estudio.

Del mismo modo, en la Figura 19 se representa la variabilidad
de los accidentes en la zona de estudio, donde es claro que el

namero de accidentes fue mayor en el afio 2016.

Tabla 7. Nimero de accidentes por distrito.

Distrito Cantidad Porcentaje
Orcotuna 64 36.36%
Sicaya 50 28.41%
Sincos 62 35.23%
Total 176 100%

Fuente: INEI (2017).

En la Tabla 7 se especifica el nimero de accidentes por
distrito, siendo en el distrito de Orcotuna 64 (36.36 %), en Sicaya
de 50 (28.41 %) y en Sincos de 62 (35.23 %); es dable mencionar,
que estos distritos corresponden a los considerados para el

desarrollo de la investigacion.
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NUmero de accidentes por distritos

35.23% 36.36%
Orcotuna

Sicaya

Sincos

28.41%

Figura 20. Nimero de accidentes por distrito.

Asimismo, en la Figura 20 se representa que en el distrito de
Orcotuna se dio la mayor cantidad de accidentes de transito (36.36
%), seguido del distrito de Sincos (35.23 %) y el distrito de Sicaya
(28.41 %).

Tabla 8. Lugar de ocurrencia de los accidentes de transito en la zona de estudio.

Lugar de ocurrencia Cantidad Porcentaje
Carretera central 161 91.48%
Calle o jiron 11 6.25%
No identificado 4 2.27%
Total 176 100%

Fuente: INEI (2017).

De acuerdo a la Tabla 8 se tiene que la mayor cantidad de
accidentes de transito en la zona de estudio se dio en la carretera
central, representando el 91.48 % del total, seguido de los
suscitados en calles o jirones con 6.25 % y otros no identificados
con 2.27 %.
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Lugar de ocurrencia de los accidentes

6.250, 2-27%

Carretera central
Calle o jiron

No identificado

91.48%

Figura 21. Lugar de ocurrencia de los accidentes de transito en la zona de
estudio.

Por lo tanto, en la Figura 21 es notable que la predominancia
de los accidentes se dio en la carretera central (91.48 %).

Tabla 9. Lugar de ocurrencia de los accidentes de transito en la zona de estudio
segun tramo de via.

Lugar de ocurrencia Cantidad Porcentaje
Interseccion 8 4.55%
Recta 122 69.32%
Curva 4 2.27%
No identificado 42 23.86%
Total 176 100%

Fuente: INEI (2017).

En la Tabla 9 se muestra el nimero de accidentes por lugar de
ocurrencia ya sea interseccion, tramo recto, curva o no identificado
en la zona de estudio; donde la mayor cantidad se dio en los
tramos rectos con 69.32 %, continuando con los no identificados
con 23.86 %, en las intersecciones con 4.55 % y en curvas con
2.27 %.
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Lugar de ocurrencia de los accidentes

4.55%
23.86%

Interseccion

Recta
2.27%
Curva

No identificado

69.32%

Figura 22. Lugar de ocurrencia los accidentes de transito en la zona de estudio
segun tramo de via.

Es asi que, en la Figura 22 se detalla el numero de accidentes
de transito en la zona de estudio segun tramo de via, donde el
mayor porcentaje se da en los tramos rectos con un total de 122
(69.32 %) a comparacion del total de accidentes suscitados en la

zona de estudio de la presente investigacion.

Tabla 10. Tipo de accidente de transito en la zona de estudio.

Tipo de accidente de transito Cantidad Porcentaje
Atropello 28 15.91%
Atropello y fuga 13 7.39%
Caida de pasajero 3 1.70%
Colision 54 30.68%
Colision y fuga 10 5.68%
Choque 13 7.39%
Choque y fuga 1 0.57%
Despiste 37 21.02%
Despiste y volcadura 16 9.09%
Volcadura 1 0.57%
Total 176 100%

Fuente: INEI (2017).

Del mismo modo, la Tabla 10 especifica la cantidad de
accidentes por tipo, donde los mayores porcentajes se dan por
colision en un 30.68 %, seguido de despiste con 21.02 %; mientras

que, en menor cantidad se da por volcadura con 0.57 %.
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Tipo de accidente de transito

0.57%
1 15.91%

9.09%

Atropello
Atropello y fuga

Caida de pasajero

0,
21.02% 7.39% Colision

1.70% @ Colision y fuga

Choque
@EChoque y fuga
0.57%
° @ Despiste

7.39% B Despiste y volcadura

30.68% @ Volcadura

Figura 23. Tipo de accidente de transito en la zona de estudio.

La variacion de los tipos de accidentes se representa en la
Figura 23, donde el mayor porcentaje se dio por colision con 30.68

% continuando con despiste con 21.02 %.

4.1.3. Pendiente

De acuerdo al levantamiento topografico realizado tal como se
muestra en los planos, se logré determinar que en el sector del km
94 y km 95 del distrito de Sincos, se cuenta con una pendiente
mayor a 3 % lo cual es apto para la ubicacion de la rampa de

frenado.
4.2. Caracteristicas fisicas de la rampa de frenado segun la norma

AASHTO
4.2.1. Acceso

Segun la norma AASHTO se considero un acceso adyacente a
la carretera central de 50 m con una inclinacion de 5° tal como se

muestra en el plano UL — 05 (ver Anexo N° 07).
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4.2.2.

4.2.3.

Ancho

De acuerdo a la norma AASHTO vy lo especificado por el MTC
(2017) se consider6 el ancho de la cama de frenado de 12 m, con
un ancho de servicio de 5 m del lado derecho y de 2 m del lado
izquierdo, asi como el relleno con material de la zona en ambos
lados de la rampa de frenado haciendo un total de 19 m tal como
se puede observar en el plano UL — 05 (ver Anexo N° 07).

Longitud
Para ello en primera instancia, se midié la velocidad promedio

por tipo de vehiculo en la zona de estudio, tal como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 11. Velocidad promedio por tipo de vehiculo.

Tipo de vehiculo Distancia (m) Tiempo (s) Velocidad (km/h) Promedio

300 11.3 95.58
300 12.6 85.71
300 10.3 104.85
300 11.4 94.74
L 300 11.2 96.43

Automoévil 300 10.3 104.85 94.88
300 11.6 93.10
300 12.2 88.52
300 10.8 100.00
300 12.7 85.04
300 11.7 92.31
300 12.6 85.71
300 12.4 87.10
300 11.6 93.10
300 11.9 90.76

SW 300 12.9 83.72 90.69
300 11.8 91.53
300 10.6 101.89
300 11.2 96.43
300 12.8 84.38
300 11.8 91.53
300 10.7 100.93

Camioneta 300 10.2 105.88 100.00
300 10.8 100.00
300 10.9 99.08
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300 9.8 110.20
300 11.3 95.58
300 10.8 100.00
300 115 93.91
300 105 102.86
300 113 95.58
300 132 81.82
300 143 75.52
300 12.6 85.71
300 15.8 68.35
Panel 300 136 79.41 82.32
300 12.4 87.10
300 11.2 96.43
300 14.4 75.00
300 13.8 78.26
300 131 82.44
300 12.6 85.71
300 16.3 66.26
300 8.9 121.35
. 300 10.56 102.27
Camioneta rural 300 10.63 101.60 93.95
300 113 95.58
300 10.3 104.85
300 9.8 110.20
300 15.6 69.23
300 122 88.52
300 12.8 84.38
300 133 81.20
300 143 75.52
| 300 12.4 87.10
Micro 300 143 75.52 82.13
300 136 79.41
300 14.6 73.97
300 125 86.40
300 12.1 89.26
300 122 88.52
300 12.8 84.38
300 12.6 85.71
300 123 87.80
o 300 11.9 90.76
Omnibus 300 13.3 8120 87.65
300 11.7 92.31
300 11.6 93.10
300 11.8 91.53
300 133 81.20
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300 10.5 102.86
300 14.3 75.52
300 135 80.00
300 10.3 104.85
. 300 115 93.91
Camion 300 10.8 100.00 82.95
300 16.3 66.26
300 14.3 75.52
300 16.8 64.29
300 16.3 66.26
300 11.2 96.43
300 10.9 99.08
300 114 94.74
300 10.6 101.89
Semitrayler 288 1(1).2 190165030 95.53
300 11.8 91.53
300 10.2 105.88
300 12.2 88.52
300 12.6 85.71
300 15.5 69.68
300 16.2 66.67
300 14.2 76.06
300 16.3 66.26
300 16.2 66.67
Trayler 300 15.7 68.79 70.97
300 14.2 76.06
300 14.3 75.52
300 14.8 72.97
300 15.2 71.05
Velocidad promedio
120.00 -
100.00 - offe 140/00 03.95 oflBs
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Figura 24. Velocidad promedio por tipo de vehiculo.
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4.2.4.

4.2.5.

Es asi que, en la Tabla 11 y la Figura 24 se especifica las

velocidades promedio por tipo de vehiculo, donde las mayores

velocidades se da por las camioneta con 100 km/h seguido de los

semitraylers con 95.53 km /h.

Por lo tanto, siguiendo la (Ecuacioén 1) se tiene:

V2 (100 "Tm)2

_ _ —393.70
254(R+ 1) 254(0.1 + 0%) m

Le

Donde, la resistencia a la rodadura del material de acuerdo a la
Tabla 1 considerando grava suelta fue de 0.1 y la pendiente del

lecho de frenado de 0 %.

Asimismo, se tiene que la longitud total de frenado (L.) debe
ser el 25 % mas de la longitud efectiva (SCT, 2016), resultando de

acuerdo a la (Ecuacion 2):
L, = 1.25L, = 1.25(393.70 m) = 492.13 m

Por lo tanto, la longitud del lecho de frenado fue de 492.15 m.

Espesor

El espesor minimo que se consideré fue desde 0.10 m llegando
a 1.00 m, ademas se propone colocar en forma de caja con taludes
de 2/3:1, esto para evitar las desaceleraciones excesivas y de

acuerdo a las recomendaciones del SCT (2016).

Material

El material que se considerd para el lecho de frenado fue de
acuerdo el Manual de seguridad vial (MTC, 2017) en concordancia
con la AASHTO (2011), es decir material arido redondeado con
gradacion uniforme y sin contaminacion; lo cual facilitara el

mantenimiento y reduciendo los problemas relacionados a
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4.2.6.

humedad y congelamiento; asimismo, se optd por cumplir lo
estipulado por la norma mexicana NOM — 036 — SCT2 — 2016 lo

referido tal como se detalla en la Tabla 2 y en el anexo N° 05.

Drenaje y subdrenaje

Se obtuvo que, para la zona de estudio la intensidad de lluvia
es de 125 mm/h; por lo tanto, se determiné el area servida segun la
investigacion:

Tabla 12. Area servida por la rampa de frenado.

Sector Area (m?)
Al 1105.80
A2 1200.00
A3 1200.00
A4 1200.00
A5 1200.00

Total 5905.800

Segun la tabla anterior se tiene un total de area servida de
5905.800 m?, entonces con la intensidad especificada de 125 mm/h

el caudal total sera para el colector longitudinal:

mm
Q = A.i = 5905.800 m? (1257) = 0.20 m3/s
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‘W Cilculo del caudal, seccidn circular EI@
Lugar  [Sincos | Frayecta: [Rampa de frenado |
Trama: | | R evestimisnto: | |
—Datos:
Tirante [y] : 0.315 m
Diametra [d] : 0315 m
Fugosidad [n] :
Pendiente [S] : 002 mim
— Hesultados:
Caudal (3] : 0.2025 m3/z Yelocidad [v) : 2R983 m's
Area hidraulica [A) : 0.0779 me Perimetro mojado [p) : 09896 m
R adio hidraulico [R] : 0.0788 m Ezpejo de agua (T): ooopn ™
Mimero de Froude (F] : 0.0940 Energia especifica [E] : m-Ka/kg
Sa-ni Q :tl = @ - @
LCalcular Limpiar Pantalla Imprimir Menu Principal Calculadora
| Eiscuts las operacianss | w2 | oavam

Figura 25. Calculo de tuberia para el colector longitudinal.

De acuerdo a la Figura 25 se tiene que con una tuberia de
0.315 m con rugosidad de 0.01 (PVC) y pendiente de 0.02 m/m (2
%), el posible transportar 0.20 m3/s siendo lo requerido 0.20 m?/s;

por lo tanto, se considero esta tuberia como apta.

Asimismo, segun la Tabla 12 se tiene un total de area servida
de 1200 m?, entonces con la intensidad especificada de 125 mm/h

el caudal total sera para el colector transversal:

mm
Q= A.i = 1200 m? (1257) = 0.04m3/s
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@ Cilculo del caudal, seccién circular EI@

Lugar  [Sincos | Frayecta: [Rampa de frenado |
Trama: | | R evestimisnto: | |
—Datos:
Tirante [v) : m
Didmetro [d] m
Fugosidad [n] :
Pendiente [5) : mém
— Hesultados:
Caudal [3]: 0.0426) m3/sz Yelocidad [v] : 1.3572] m/s
Area hidraulica [4) : ma Perimetra mojado (p) : 06283 m
R adio hidraulico [R] : 0.0500 m Ezpejo de agua (T): ooopn ™
Mimero de Froude (F] : 0.0773 Energia especifica [E] : 02939 m¥o/kg
= N = a g
LCalcular Limpiar Pantalla Imprimir Menu Principal Calculadora
| Limpia la pantalla para realizar nuevos célculos | 0523 | 07/09/2020 Y

Figura 26. Célculo de tuberia para el colector transversal.

De acuerdo a la Figura 26 se tiene que con una tuberia de 0.20
m con rugosidad de 0.01 (PVC) y pendiente de 0.01 m/m (1 %), el
posible transportar 0.040 m?/s siendo lo requerido 0.04 m3/s; por lo

tanto, se consideré esta tuberia como apta.

No obstante, mayor detalle se adjunta en el plano UL — 05 (ver
Anexo N° 07).

4.3. Seguridad de la rampa de frenado segun la norma AASHTO
Para la sefalizacibn se complementé con lo considerado por el
manual de dispositivos de control de transito automotor para calles y

carreteras (R.D. N° 016 — 2016 MTC/14) (MTC, 2016), considerando los

siguientes:

4.3.1. Presefializacion

Se establecié un minimo de dos sefales, ubicada la primera a

2 km y la segunda a 500 m antes del inicio de la rampa de frenado.
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4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

Figura 27 y Figura 28. Presefializacion de la rampa de frenado.

Sefal de direccion

A la salida hacia la rampa de frenado, con un minimo de 200 a
300 m antes de su inicio.

Sefal de ingreso a larampa de emergencia.

Ubicada en la zona de bifurcacion, que indica el ingreso a la

rampa de frenado.

RAMPA

7

Figura 29. Sefal de ingreso a la rampa de frenado.

Demarcacioén

Se consideré con un minimo de 1 km antes del inicio de la
rampa de frenado, se propone demarcar con una linea continua de
color rojo de 15 cm de ancho reforzado con tachas rojas cada 5 m,
que indica la trayectoria hasta la llegada de la misma. Ademas, se
consideré dos senales informativas que indiquen “Vehiculos sin
frenos siga la linea roja”, donde la primera se ubica al inicio de la
linea roja y la segunda a 300 m antes del inicio de la rampa de

emergencia.
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s
e

Figura 30. Demarcacion antes del lecho de frenado.

Yehiculo sin frenos

siga la nea roja

Figura 31. Sefial informativa en la rampa de frenado.

4.3.5. Delineacion de la rampa

Se consideré de color rojo y blanco ubicados en ambos

costados de la rampa cada 5 m.

Delincadores

Figura 32. Delineadores en la rampa de frenado.
Fuente: MTC (2016).
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Ubicacién de larampa de frenado segun la norma AASHTO

De acuerdo a la hipétesis planteada la ubicacién de la rampa de
frenado segun la norma AASHTO (2011) es de acuerdo al volumen de
trafico, las caracteristicas topograficas y la ocurrencia de accidentes; por
lo tanto se siguié esta normativa; es asi que, en primera instancia se
determind el indice medio diario en el tramo de estudio tal como se
muestra en la Tabla 4 considerando los automdviles, SW, camionetas,
paneles, camionetas rurales, micros, 6mnibus, camiones, semitraylers y
traylers; informacion que fue recabada durante siete dias; del mismo
modo, en la Figura 17 se muestra la variacion del IMD durante los siete
dias evaluados, siendo el dia 6 y 7 donde se presentan mayor volumen
vehicular con 4322 y 4351 vehiculos. Del mismo modo, se realizé la
clasificacion por el tipo de vehiculos tal como se especifica en la Tabla 5y
Figura 18 donde se muestra la variacion porcentual del IMDA por tipo de
vehiculo, donde los mayores porcentajes se dan por vehiculos ligeros,
siendo asi que los automaviles representan el 36.16 % seguido de

camionetas rurales con 15.55 %; asimismo, los semitrayler representan el
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6.87 % vy traylers el 0.20 % correspondiendo los tipos de vehiculos de

menor cantidad.

Consecuentemente, se evalud el numero de accidentes en el area de
estudio, para lo cual se consider6 el IV Censo Nacional de Comisarias
realizada el 2017 por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), obteniéndose asi tal como muestra la Tabla 6 y Figura 19 que en
el afio 2016 se presento un total de 125 accidentes de transito (71.02 %) y
en el 2017 se consignd 51 (28.98 %). Del mismo modo, se logro
especificar el nimero de accidentes por distritos, siendo que en el distrito
de Orcotuna 64 (36.36 %), en Sicaya de 50 (28.41 %) y en Sincos de 62
(35.23 %), esto de acuerdo a lo estipulado en la Tabla 7 y Figura 20. Otro
aspecto importante de considerar fue el lugar de ocurrencia de los
accidentes de transito, es decir si se dio en la carretera central, calle, jiron
o lugar no identificado, es asi que segun la Tabla 8 y Figura 21 se tiene
qgue la mayor cantidad de accidentes de transito en la zona de estudio se
dio en la carretera central, representando el 91.48 % del total, seguido de
los suscitados en calles o jirones con 6.25 % y otros no identificados con
2.27 %. Prosiguiendo con la data de los accidentes se determind el lugar
de ocurrencia de los accidentes de transito, ya sea en interseccion, tramo
recto, curva o no identificado, es asi que en la Tabla 9 y Figura 22 se
muestra que la mayor cantidad de accidentes se dio en los tramos rectos
con 69.32 %, continuando con los no identificados con 23.86 %, en las
intersecciones con 4.55 % y en curvas con 2.27 %. Asimismo, acorde a la
Tabla 10 y Figura 23 se especifica la cantidad de accidentes por tipo,
donde los mayores porcentajes se dan por colision en un 30.68 %,
seguido de despiste con 21.02 %; mientras que, en menor cantidad se dio
por volcadura con 0.57 %.

Por dultimo, con lo sefalado anteriormente y de acuerdo al
levantamiento topografico realizado tal como se muestra en los planos, se
logré determinar que en el sector del km 94 y km 95 del distrito de Sincos,
se cuenta con una pendiente de 3 % lo cual es apto para la ubicacion de

la rampa de frenado.
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5.2.

Esta consideracion se fundamenta en lo realizado por Cotton de Leodn
(2016) con su tesis “Consideraciones de rampas para frenado de
emergencia en carreteras” y Calderén y Palacios (2006) en su
investigacion “Propuesta de rampa de frenado para la autopista gran
mariscal de Ayacucho tramo Petare - Guarenas, Edo. Miranda” quienes
establecen que los factores importantes para la ubicacién de la rampa de
frenado corresponde al estudio de la cantidad de vehiculos que circulan
sobre las principales autopistas, el estado actual de las vias y las
estadistica de accidentes, muertes y lesiones en la zona de estudio; por lo

tanto, se concuerda con tales investigaciones.
Caracteristicas fisicas de la rampa de frenado segun la norma

AASHTO

Segun la hipétesis planteada las caracteristicas fisicas de la rampa de
frenado para la reduccion de velocidad en la carretera central seran de
acuerdo a la estipulado por la norma AASHTO; es asi se consideré como
caracteristicas de la rampa de frenado, el acceso, el ancho, su longitud, el
espesor, las caracteristicas del material (agregado), el drenaje y
subdrenaje; es asi que, se optd por un acceso adyacente a la carretera
central de 50 m con una inclinacion de 5° tal como se muestra en el plano
UL — 05 (ver Anexo N° 07), en cuanto al ancho de la rampa se considerd
de 12 m, con un ancho de servicio de 5 m del lado derechoy de 2 m del
lado izquierdo haciendo un total de 19 m tal como se puede observar en
el plano UL — 05 (ver Anexo N° 07); para la longitud, se midi6 la velocidad
promedio por tipo de vehiculo en la zona de estudio, tal como se muestra
en la Tabla 11 y Figura 24 donde las mayores velocidades se da por las
camionetas con 100 km/h seguido de los semitraylers con 95.53 km /h;
por lo tanto siguiendo la (Ecuacién 1, la Tabla 1 considerando grava
suelta fue de 0.1 y la pendiente del lecho de frenado de 0 % se logro
obtener una longitud efectiva de 393.70 m; no obstante, acorde a SCT
(2016), la longitud total de frenado (L.) debe ser el 25 % mas de la
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longitud efectiva resultando de acuerdo a la (Ecuacion 2 de 492.13 m; es
asi que se considero una longitud de 492.15 m.

En cuanto al espesor minimo que se considero fue desde 0.10 m
llegando a 1.00 m, ademas se propone colocar en forma de caja con
taludes de 2/3:1, esto para evitar las desaceleraciones excesivas y de
acuerdo a las recomendaciones del SCT (2016).

El material del lecho de frenado fue de acuerdo a lo estipulado por el
Manual de seguridad vial (MTC, 2017) en concordancia con la AASHTO
(2011), es decir material arido redondeado con gradacion casi uniforme y
sin contaminacién; lo cual facilitard el mantenimiento y reduciendo los
problemas relacionados a humedad y congelamiento; asimismo, se optd
por cumplir lo estipulado por la norma mexicana NOM — 036 — SCT2 —

2016 lo referido tal como se detalla en la Tabla 2 y en el anexo N° 05.

Finalmente, para el drenaje y subdrenaje se consider6 una intensidad
de lluvia de 125 mm/h y el area servida tanto longitudinalmente y
transversalmente, siendo asi que segun la Tabla 12 longitudinalmente se
tiene un area total de 5905.800 m? en la cual drenard un total de 0.20 m3/s
y siguiendo lo calculado con ayuda del programa Hcanales V 3.0 (Figura
25) se tiene que con una tuberia de 0.315 m con rugosidad de 0.01 (PVC)
y pendiente de 0.02 m/m (2 %), el posible transportar 0.20 m?/s siendo lo
requerido 0.20 m%/s; por lo tanto, se considerd esta tuberia como apta
para el drenaje longitudinal; para el drenaje transversal se tiene un total
de area servida de 1200 m?, entonces con la intensidad especificada de
125 mm/h el caudal total sera de 0.04 m3/s, del mismo modo con una
tuberia de 0.20 m con rugosidad de 0.01 (PVC) y pendiente de 0.01 m/m
(1 %), el posible transportar 0.040 m?/s siendo lo requerido 0.04 m3/s; por

lo tanto, se consider6 esta tuberia como apta para el drenaje transversal.

No obstante, se resalta también lo considerado por Echaveguren y
Vargas (2013) en su investigacion “Evaluacion de la necesidad de lechos
de frenado en pendientes descendentes usando principios de

confiabilidad”, pues la normativa debe considerar adicionalmente el perfil
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5.3.

del sistema de frenados, el peso del vehiculo y la geometria de la
pendiente complementarias a lo propuestos por la AASHTO.

Otro aspecto importante, tal como sefiala Cobefias (2012) en su
investigaciéon “Sistemas de contencion” es si bien existen normas
extranjeras de las que se toman referencia para plasmarlos en una
realidad local, es importante que estas modificaciones sean en funcion a
la realidad de cada pais para asi y que no alteren la esencia de la
mismas, pues solo asi se logra obtener la seguridad de los usuarios, en
este caso con las rampas de frenado; por lo tanto, se concuerda con lo
especificado en esta investigacion.

Seguridad de larampa de frenado segun la norma AASHTO

Del mismo modo, segun la hipotesis planteada que se asegurara la
seguridad de la rampa de frenado para la reduccion de velocidad en la
carretera central con la implementacion de presefializacion, sefales de
direccion, sefiales de ingreso a la rampa, demarcacion y delineacion; es
asi que, complementd lo especificado por la norma AASHTO con el
manual de dispositivos de control de transito automotor para calles y
carreteras (R.D. N° 016 — 2016 MTC/14) (MTC, 2016), siendo asi que se
considerd una presefalizacion ubicada la primera a 2 km y la segunda a
500 m antes del inicio de la rampa de frenado tal como se muestra en la
Figura 27, ademas, se considerd la sefial de direccion a la salida hacia la
rampa de frenado, con un minimo de 200 a 300 m antes de su inicio,
adicionalmente se estableci6é la sefial de ingreso a la rampa de
emergencia en la zona de bifurcacion indicando el ingreso a la rampa de
frenado tal como se muestra en la Figura 29, asimismo, se considero la
demarcacién con un minimo de 1 km antes del inicio de la rampa de
frenado, con una linea continua de color rojo de 15 cm de ancho
reforzado con tachas rojas cada 5 m, que indica la trayectoria hasta la
llegada de la misma. Ademas, se considerd dos sefiales informativas que
indiquen “Vehiculos sin frenos siga la linea roja”, donde la primera se
ubica al inicio de la linea roja y la segunda a 300 m antes del inicio de la
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rampa de emergencia, esto se muestra Figura 30 y Figura 31. Por ultimo,
se consider6 la delineacion de la rampa de color rojo y blanco ubicado en

ambos costados de la rampa cada 5 m segun la Figura 32.

Finalmente, se complementa con lo sefialado por Cobefias (2012) en
su investigacion “Sistemas de contencion” es si bien existen normas
extranjeras de las que se toman referencia para plasmarlos en una
realidad local, es importante que estas modificaciones sean en funcion a
la realidad de cada pais para asi y que no alteren la esencia de la
mismas, pues solo asi se logra obtener la seguridad de los usuarios, en
este caso con las rampas de frenado; por lo tanto, se concuerda con esta

investigacion.
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1.

2.

CONCLUSIONES

Se realizo el disefio de la rampa de frenado segun la norma AASHTO 2011
para la reduccion de velocidad en la carretera central margen derecha, de
acuerdo a las caracteristicas topogréficas y ocurrencia de accidentes en el

km 94 y 95 en el distrito de Sincos.

Acorde al indice medio anual de 4438 vehiculos de la zona de estudio,
distribuida por automdviles con 36.16 %, SW con 9.35 %, camionetas de
9.46 %, paneles con 6.22 %, camionetas rurales con 15.55 %, micros con
2.43 %, omnibus con 2.37 %, camiones con 11.38 %, semitrayler con 6.87
% y traylers con 0.20 %, el numero de accidentes suscitados en el afio 2016
de 125y 2017 con 51, donde el 91.48 % se dio en la carretera central y en
tramos rectos con 69.32 %; adicionalmente con la pendiente mayor a 5° de
la zona de estudio se logré ubicar la rampa de frenado en km 94 y km 95 en

el distrito de Sincos, provincia de Jauja del departamento de Junin.

Las caracteristicas fisicas de la rampa de frenado segun la norma AASHTO
para la reduccion de velocidad en la carretera central margen derecha,
correspondio a un acceso adyacente a la carretera central de 50 m con una
inclinacion de 5°, el ancho de la rampa de 12 m, con un ancho de servicio
de 5 m del lado derecho y de 2m del lado izquierdo haciendo un total de 19
m, la longitud con una velocidad maxima de 100 km/h de acuerdo a lo
medido en campo, se estableci6 una longitud efectiva de 393.70 m y
longitud total (25 % mas) de 492.15 m; el espesor del lecho de frenado se
consider6 fue desde 0.10 m llegando a 1.00 m, ademas se propone colocar
en forma de caja con taludes de 2/3:1; el material del lecho de frenado
material &rido redondeado con gradacion casi uniforme y sin contaminacion;
por ultimo para el drenaje y subdrenaje se consideré longitudinalmente una

tuberia de 0.30 m de PVC y transversalmente tuberias de 0.20 m de PVC.

La manera de garantizar la seguridad de la rampa de frenado para la
reduccion de velocidad en la carretera central margen derecha,
correspondio al establecimiento de la presefalizacion ubicada una a 2 km y

la segunda a 500 m antes del inicio de la rampa de frenado; la sefial de
69



direccién a la salida hacia la rampa de frenado, con un minimo de 200 a 300
m antes de su inicio; la sefia de ingreso a la rampa de emergencia ubicada
en la zona de bifurcacién, que indica el ingreso a la rampa de frenado; la
demarcacioén que va antes del inicio de la rampa con un minimo de 1 km,
ademas de la demarcacion con una linea continua de color rojo de 15 cm de
ancho reforzado con tachas rojas cada 5 m que indica su trayectoria; dos
sefales informativas donde la primera se ubica al inicio de la linea roja y la
segunda a 300 m antes del inicio de la rampa de emergencia; por ultimo la
delineacion de la rampa que corresponde al color rojo y blanco en ambos
lados de la rampa de frenado cada 5 m.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda para el disefio de rampas de frenado, la medicién de la
velocidad promedio, pues es un factor fundamental para el

dimensionamiento de la misma.

. Se recomienda a fin de complementar el disefio de rampas de frenado, se
debe considerar modelos matematicos que relacionen la velocidad del
vehiculo, el factor de rodadura del material y la longitud de la rampa de

frenado a fin de obtener una dindmica que vaya acorde al entorno fisico.

. Se recomienda para el disefio de rampa de frenado complementar lo
estipulado por la norma AASHTO 2011 con la normativa de cada regién o

pais, pues asi se adapta a la realidad local.

. Se recomienda en la ejecucion de la rampa de frenado realizar una
sefalizacion correcta, suficiente y adecuada tanto horizontal y vertical a fin
de otorgar una confianza suficiente a los conductores para la realizacion de
las maniobras antes del ingreso al lecho de frenado hasta que logren

detenerse.
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia

75



Matriz de consistencia

Tesis: “Diseiio de rampa de frenado segin norma AASHTO 2011 para la reduccion de velocidad en la carretera central margen derecha”

Problema

Objetivos

Hipotesis

Operacionalizaciéon de
Variables

Metodologia

Problema general:

¢Cual es el disefio de la rampa
de frenado segin norma
AASHTO 2011 para la
reduccion de velocidad en la
carretera  central margen
derecha?

Problemas especificos:

a) ¢Doénde se ubicara la rampa
de frenado segun la norma
AASHTO para la reduccién de
velocidad en la carretera
central margen derecha?

b) ¢ Cudles seran las
caracteristicas fisicas de la
rampa de frenado segun la

norma AASHTO para la
reduccion de velocidad en la
carretera central margen
derecha?

c) ¢De qué manera asegurar
la seguridad de la rampa de
frenado segin la norma
AASHTO para la reduccion de
velocidad en la carretera
central margen derecha?

Objetivo general:

Disefiar la rampa de frenado
segun la norma AASHTO 2011
para la reduccién de velocidad
en la carretera central margen
derecha.

Objetivos especificos:

a) Determinar la ubicacion de la
rampa de frenado segun la
norma AASHTO para Ila
reduccion de velocidad en la
carretera  central margen
derecha.

b) Establecer las
caracteristicas fisicas de la
rampa de frenado segun la

norma AASHTO para la
reduccion de velocidad en la
carretera central margen
derecha.

c) Determinar de qué manera
asegurar la seguridad de la
rampa de frenado segun la
norma AASHTO para la
reduccion de velocidad en la
carretera  central margen
derecha.

Hipotesis general:

El disefio de la rampa de
frenado segun norma AASHTO
2011 para la reduccion de
velocidad en la carretera
central margen derecha,
dependera de las
caracteristicas topograficas y
ocurrencia de  accidentes.
Hipdtesis especificas:

a) Se ubicara la rampa de
frenado segin la norma
AASHTO segun el volumen de
tradfico, las  caracteristicas
topograficas y la ocurrencia de
accidentes.

b) Las caracteristicas fisicas de
la rampa de frenado para la
reduccion de velocidad en la
carretera central serdn de
acuerdo a lo estipulado por la
norma AASHTO.

c) Se asegurard la seguridad
de la rampa de frenado para la
reduccion de velocidad en la

carretera central con la
implementacion de
presefalizacién, sefiales de

direccién, sefiales de ingreso a
la rampa, demarcacion y
delineacion.

Variable independiente (X):
Rampa de frenado.

Variable dependiente (Y):
Velocidad

Dimensiones
- Ubicacion

- Caracteristicas fisicas.
- Seguridad
- Velocidad por tipo de vehiculo

Indicadores

- Indice medio anual.

- Numero de accidentes.
- Pendiente.

- Acceso.

- Ancho.

- Longitud.

- Espesor.

- Material.

- Drenaje y subdrenaje.
- Rescate de vehiculos.

- Elementos de seguridad.
- Sefializacion

- Distancia.
- Tiempo.

Método  general: Método
cientifico.
Tipo de investigacion:
Aplicada.
Nivel de investigacion:
Descriptivo  —  explicativo.

Disefio de investigacién: No
experimental.

Poblacién: correspondié a la
carretera central desde la
provincia de Jauja a Huancayo,
en el departamento de Junin, a
la que el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones
denomina como PE - 3S B
involucrando los tramos JU
837, JU 840, JU 842 y JU 889,
haciendo un total de 39.8 km.
Muestra: La muestra de
acuerdo al tipo de muestreo
intencional o] dirigido,
correspondié al sector del km
94 y 95 del distrito de Sincos,
provincia de  Jauja  del
departamento de Junin, pues
cuenta con una pendiente
mayor a 5 % y se da la mayor
ocurrencia de accidentes.
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Tabla 13.Conteo vehicular dia 1.

CONTEO VEHICULAR JAUJA - HUANCAYO

Tramo i Departamento - Junin Ubicacion Progresiva 0+094

Cod. Estacion :N° 01 Provincia - Jauja Sentido Ambos sentidos

Referencia de Estacion : Restaurante Santa Anita de la Granja a la Olla Distrito : Sincos Dia Jueves Fecha 21-Nov-19

Hora Automavil S Camioneta  Panel Camioneta Micro Omnibiis Camion Semitraylers Tralers Total Porcentaje
Rural B2 B3-1 C2 C3 C4 T2S1 T2S2  T2S83  T3S1 T3S2 T383 C2R2 C2R3 C3R2  C3R3
00:00:00 01:00:00 29 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 38 0.88
01:00:00 02:00:00 48 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53 123
02:00:00 03:00:00 53 1 6 0 1 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 72 1.68
03:00:00 04:00:00 47 0 6 0 0 0 0 6 2 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 67 1.56
04:00:00 05:00:00 36 8 2 5 9 0 1 8 6 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 84 1.95
05:00:00 06:00:00 55 18 14 1 23 3 2 12 9 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 155 361
06:00:00 07:00:00 63 23 22 17 35 5 2 8 12 2 1 0 0 0 1 3 9 0 0 1 0 204 475
07:00:00 08:00:00 73 30 31 19 47 8 3 6 9 10 2 0 0 1 2 2 7 0 0 0 0 250 5.82
08:00:00 09:00:00 75 36 27 23 54 9 4 0 14 13 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 269 6.26
09:00:00 10:00:00 69 37 39 19 55 10 5 0 16 1 1 2 0 1 1 0 8 0 0 0 0 274 6.38
10:00:00 11:00:00 76 27 34 17 43 8 2 0 9 10 2 0 1 2 0 0 8 0 0 1 0 240 5.58
11:00:00 12:00:00 98 12 39 1 30 7 0 2 15 1 3 2 0 4 1 2 26 0 1 0 0 264 6.14
12:00:00 13:00:00 87 13 31 12 31 4 0 2 16 5 0 0 2 1 0 1 9 0 0 0 0 214 4.98
13:00:00 14:00:00 86 14 13 13 32 6 0 3 23 8 3 0 0 2 1 2 10 1 0 0 0 217 5.05
14:00:00 15:00:00 82 13 18 12 31 8 2 2 27 8 2 1 1 2 0 1 12 0 0 0 0 222 517
15:00:00 16:00:00 78 15 17 13 33 5 2 4 20 12 1 1 0 1 2 1 15 0 0 0 0 220 5.12
16:00:00 17:00:00 72 36 14 23 54 9 3 2 19 10 2 0 0 2 1 0 17 0 0 0 0 264 6.14
17:00:00 18:00:00 81 34 18 21 52 8 4 1 20 9 3 0 2 2 2 0 12 0 1 0 1 21 6.31
18:00:00 19:00:00 69 32 13 20 48 6 4 0 23 9 4 1 1 0 1 1 13 1 0 0 0 246 5.72
19:00:00 20:00:00 76 22 19 16 40 4 2 0 24 7 2 0 1 1 0 1 17 0 0 0 0 232 5.40
20:00:00 21:00:00 2 14 14 11 30 2 3 0 17 4 4 0 0 0 1 0 13 0 0 0 1 186 433
21:00:00 22:00:00 51 10 12 4 15 2 1 0 9 2 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 113 2.63
22:00:00 23:00:00 38 9 6 1 9 1 0 0 7 5 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 84 1.95
23:00:00 00:00:00 37 1 8 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 59 137
Total IMDS: 1551.00 405.00 409.00 26900 67400 10500 4000 6100 30200  149.00  32.00 7.00 800 1900 1400 1500 22900 200 200 200 3.00 4298.00 100.00
Porcentaje: 36.09 9.42 9.52 6.26 15.68 2.44 0.93 1.42 7.03 3.47 0.74 0.16 0.19 0.44 033 035 533 005 005 005 0.07 100.00

78



Tabla 14. Conteo vehicular dia 2.

CONTEOQ VEHICULAR JAUJA - HUANCAYO

Tramo N Departamento 2 Junin Ubicacion Progresiva 0+094

Cod. Estacion :N° 01 Provincia : Jauja Sentido Ambos sentidos

Referencia de Estacion : Restaurante Santa Anita de la Granja a la Olla Distrito : Sincos Dia Viernes Fecha 22-Nov-19

Hora Automévil SW Camioneta  Panel Camioneta Micro Omnibds Camién Semitrayters Traylers Total Porcentaje
Rural B2 B3-1 Cc2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 C2R2 C2R3 C3R2 C3R3
00:00:00 01:00:00 31 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 ! 40 0.93
01:00:00 02:00:00 46 0 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 r 51 118
02:00:00 03:00:00 51 1 6 0 1 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 ) 1.62
03:00:00 04:00:00 46 0 6 0 0 0 0 6 2 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 " 66 1.53
04:00:00 05:00:00 48 8 2 5 9 0 1 8 6 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 "% 2.22
05:00:00 06:00:00 55 18 14 11 23 3 2 12 11 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 f 157 3.63
06:00:00 07:00:00 71 23 22 17 35 5 2 8 12 2 1 0 0 0 1 3 9 0 0 1 0 "o212 4.91
07:00:00 08:00:00 73 30 31 19 47 8 3 6 9 11 2 0 0 1 2 2 7 0 0 0 0 "o2s1 5.81
08:00:00 09:00:00 75 36 27 23 54 9 4 0 14 13 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 " 269 6.23
09:00:00 10:00:00 69 37 39 19 55 10 5 0 16 1 1 2 0 1 1 0 8 0 0 0 0 T4 6.34
10:00:00 11:00:00 76 27 34 17 43 8 2 0 9 10 2 0 1 2 0 0 9 0 0 1 0 oo 5.58
11:00:00 12:00:00 98 12 39 11 30 7 0 2 15 11 3 2 0 4 1 3 26 0 1 0 0 " 265 6.13
12:00:00 13:00:00 87 13 31 12 31 4 0 2 16 5 0 0 2 1 0 1 9 0 0 0 0 "o214 4.95
13:00:00 14:00:00 86 14 13 13 32 6 0 3 23 8 3 0 0 2 1 2 10 1 0 0 0 i 5.02
14:00:00 15:00:00 82 13 18 12 31 8 2 2 27 8 2 1 1 2 0 1 12 0 0 0 0 7 5.14
15:00:00 16:00:00 78 15 17 13 33 5 2 4 20 12 1 1 0 1 2 1 15 0 0 0 0 "o220 5.09
16:00:00 17:00:00 72 36 14 23 54 9 3 2 19 10 2 0 0 2 1 0 17 0 0 0 0 " 264 6.11
17:00:00 18:00:00 81 34 18 21 52 8 4 1 20 9 3 0 2 2 2 0 12 0 1 0 1 "o 6.27
18:00:00 19:00:00 69 32 13 20 48 6 4 0 23 9 4 1 1 0 1 1 13 1 0 0 0 " 26 5.69
19:00:00 20:00:00 76 22 19 16 40 4 2 0 24 7 2 0 1 1 0 1 17 0 0 0 0 T2 5.37
20:00:00 21:00:00 72 14 14 11 30 2 3 0 17 4 4 0 0 0 1 0 13 0 0 0 1 f 186 431
21:00:00 22:00:00 51 10 12 4 15 2 1 0 9 2 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 "o 2.62
22:00:00 23:00:00 38 9 6 1 9 1 0 0 7 5 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 " 1.94
23:00:00 00:00:00 37 1 8 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 r 59 137
Total IMDS: 1568.00 405.00 409.00 269.00 674.00  105.00  40.00 61.00 304.00 150.00 32.00 7.00 8.00 19.00 1400 16.00 230.00 2.00 2.00 2.00 300 | 4320.00 100.00
Porcentaje: 36.30 9.38 9.47 6.23 15.60 2.43 0.93 141 7.04 3.47 0.74 0.16 0.19 0.44 0.32 0.37 5.32 0.05 0.05 0.05 0.07 100.00
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Tabla 15. Conteo vehicular dia 3.

CONTEOQ VEHICULAR JAUJA - HUANCAYO

Tramo N Departamento : Junin Ubicacion Progresiva 0+094

Cod. Estacién :N° 01 Provincia : Jauja Sentido Ambos sentidos

Referencia de Estacion : Restaurante Santa Anita de la Granja a la Olla Distrito : Sincos Dia Sébado Fecha 23-Nov-19

Hora Automavil SwW Camioneta  Panel Camioneta Micro Omnibs Camin Semiraylers Traylers Total Porcentaje
Rural B2 B3-1 C2 C3 c4 T2S1 T2S2  T2S83  T3S1 T3S2 T383 C2R2 C2R3 C3R2 _ C3R3
00:00:00 01:00:00 31 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 T4 0.93
01:00:00 02:00:00 46 0 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 118
02:00:00 03:00:00 51 1 6 0 1 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 "0 1.62
03:00:00 04:00:00 46 0 6 0 0 0 0 6 2 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 " 66 1.53
04:00:00 05:00:00 48 8 2 5 9 0 1 8 6 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 " % 2.22
05:00:00 06:00:00 56 18 14 1 23 3 2 12 9 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 " 156 361
06:00:00 07:00:00 71 23 22 17 35 5 2 8 12 2 1 0 0 0 1 3 9 0 0 1 0 T 491
07:00:00 08:00:00 73 30 31 19 47 8 3 6 9 11 2 0 0 1 2 2 7 0 0 0 0 "oom 5.81
08:00:00 09:00:00 75 36 27 23 54 9 4 0 14 13 0 0 0 0 1 1 11 0 0 0 1 " 269 6.23
09:00:00 10:00:00 69 37 39 19 55 10 5 0 16 11 1 2 0 1 1 0 8 0 0 0 0 "o 6.34
10:00:00 11:00:00 76 27 34 17 43 8 2 0 9 10 2 0 1 2 0 0 9 0 0 1 0 "o 558
11:00:00 12:00:00 98 12 39 1 30 7 0 2 15 11 3 2 0 4 1 2 26 0 1 0 0 " 64 6.11
12:00:00 13:00:00 87 13 31 12 31 4 0 2 16 5 0 0 2 1 0 1 9 0 0 0 0 "4 495
13:00:00 14:00:00 86 14 13 13 32 6 0 3 23 8 3 0 0 2 1 3 10 1 0 0 0 L 5.05
14:00:00 15:00:00 82 13 18 12 31 8 2 2 27 8 2 1 1 2 0 1 12 0 0 0 0 7] 5.14
15:00:00 16:00:00 78 15 17 13 33 5 2 4 20 12 1 1 0 1 2 1 15 0 0 0 0 "0 5.09
16:00:00 17:00:00 72 36 14 23 54 9 3 2 19 10 2 0 0 2 1 0 17 0 0 0 0 " 264 6.11
17:00:00 18:00:00 81 34 18 21 52 8 4 1 20 9 3 0 2 2 2 0 12 0 1 0 1 "o 6.27
18:00:00 19:00:00 69 32 13 20 48 6 4 0 23 9 4 1 1 0 1 1 13 1 0 0 0 " 26 5.70
19:00:00 20:00:00 76 22 19 16 40 4 2 0 24 7 2 0 1 1 0 1 17 0 0 0 0 ) 5.37
20:00:00 21:00:00 72 14 14 11 30 2 3 0 17 4 4 0 0 0 1 0 13 0 0 0 1 " 186 431
21:00:00 22:00:00 51 10 12 4 15 2 1 0 9 2 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 o3 2.62
22:00:00 23:00:00 38 9 6 1 9 1 0 0 7 5 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 "o 1.94
23:00:00 00:00:00 37 1 8 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 " 59 137
Total IMDS: 1569.00 405.00 409.00 26900 67400 10500 4000  61.00 30200  150.00  32.00 7.00 800 1900 1400 1600 23000 200 2.00 2.00 300 | 4319.00 100.00
Porcentaje: 36.33 9.38 9.47 6.23 15.61 243 0.93 141 6.99 347 0.74 0.16 0.19 0.44 0.32 037 533 0.05 0.05 0.05 0.07 100.00
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Tabla 16. Conteo vehicular dia 4.

CONTEO VEHICULAR JAUJA - HUANCAYO

Tramo H Departamento - Junin Ubicacion Progresiva 0+094

Cod. Estacion :N° 01 Provincia : Jauja Sentido Ambos sentidos

Referencia de Estacion : Restaurante Santa Anita de la Granja a la Olla Distrito : Sincos Dia Domingo Fecha 24-Nov-19

. . Camioneta . Omnibis Camion Semitraylers Traylers ;
Hora AutomGi SW Camioneta  Panel "o MO TR o c3 | Ca  Tasi | Tz Tess  T3SL T3Sz 1353 CoR2 CaRa Came  Cams | oo Powenae
00:00:00 01:00:00 31 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0o 7 4 0.93
01:00:00 02:00:00 46 0 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f 51 118
02:00:00 03:00:00 51 1 6 0 1 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 f 70 1.62
03:00:00 04:00:00 46 0 6 0 0 0 0 6 2 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 f 66 153
04:00:00 05:00:00 48 8 2 5 9 0 1 8 6 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 o " % 2.22
05:00:00 06:00:00 56 18 14 11 23 3 2 12 9 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 " 156 3.61
06:00:00 07:00:00 71 23 22 17 35 5 2 8 12 2 1 0 0 0 1 3 9 0 0 1 0 o 491
07:00:00 08:00:00 73 30 31 19 47 8 3 7 9 11 2 0 0 1 2 2 7 0 0 0 0 ] 5.83
08:00:00 09:00:00 75 36 27 23 54 9 4 0 14 13 0 0 0 0 1 1 11 0 0 0 17 29 6.23
09:00:00 10:00:00 69 37 39 19 55 10 5 0 16 1 1 2 0 1 1 0 8 0 0 0 o " o 6.34
10:00:00 11:00:00 76 27 34 17 43 8 2 0 9 10 2 0 1 2 0 0 9 0 0 1 0 oo 5.58
11:00:00 12:00:00 98 12 39 11 30 7 0 2 15 11 3 2 0 4 1 2 28 0 1 0 0 " 266 6.16
12:00:00 13:00:00 87 13 31 12 31 4 0 2 16 5 0 0 2 1 0 1 9 0 0 0 o 7 24 4.95
13:00:00 14:00:00 86 14 13 13 32 6 0 3 23 8 3 0 0 2 1 2 10 1 0 0 o " oz 5.02
14:00:00 15:00:00 82 13 18 12 31 8 2 2 27 8 2 1 1 2 0 1 12 0 0 0 0 7 514
15:00:00 16:00:00 78 15 17 13 33 5 2 4 20 12 1 1 0 1 2 1 15 0 0 0 0 220 5.09
16:00:00 17:00:00 72 36 14 23 54 9 3 2 19 10 2 0 0 2 1 0 17 0 0 0 0 " 264 6.11
17:00:00 18:00:00 81 34 18 21 52 8 4 1 20 9 3 0 2 2 2 0 12 0 1 0 1 "o 6.27
18:00:00 19:00:00 69 32 13 20 48 6 4 0 23 9 4 1 1 0 1 1 13 1 0 0 0 " 26 5.69
19:00:00 20:00:00 76 22 19 16 40 4 2 0 24 7 2 0 1 1 0 1 17 0 0 0 0 o232 537
20:00:00 21:00:00 72 14 14 11 30 2 3 0 17 4 4 0 0 0 1 0 13 0 0 0 1 " 186 4.30
21:00:00 22:00:00 51 10 12 4 15 2 1 0 9 2 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 o 7 2.62
22:00:00 23:00:00 38 9 6 1 9 1 0 0 7 5 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 o 7 s 1.94
23:00:00 00:00:00 37 1 8 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 f 59 137
Total IMDS: 1569.00 405.00 409.00 269.00 674.00  105.00  40.00 62.00 302.00 150.00 32.00 7.00 8.00 19.00 1400 1500 232.00 2.00 2.00 2.00 300 | 4321.00 100.00
Porcentaje: 36.31 9.37 9.47 6.23 15.60 243 0.93 1.43 6.99 347 0.74 0.16 0.19 0.44 032 035 537 005 005 0.05 0.07 100.00
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Tabla 17. Conteo vehicular dia 5.

CONTEOQ VEHICULAR JAUJA - HUANCAYO

Tramo 0l Departamento > Junin Ubicacion Progresiva 0+094

Cod. Estacion :N° 01 Provincia : Jauja Sentido Ambos sentidos

Referencia de Estacion : Restaurante Santa Anita de la Granja a la Olla Distrito : Sincos Dia Lunes Fecha 25-Nov-19

Hora Automavil SwW Camioneta  Panel Camioneta Micro Omnibds Camin Semiraylers Traylers Total Porcentaje
Rural B2 B3-1 C2 C3 C4 T2S1 T2S2  T283  T3S1 T3S2 T3S3 C2R2 C2R3 C3R2 _ C3R3
00:00:00 01:00:00 31 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 T W 0.93
01:00:00 02:00:00 46 0 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 118
02:00:00 03:00:00 51 1 6 0 1 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 " 1.62
03:00:00 04:00:00 46 0 6 0 0 0 0 6 2 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 " 66 1.53
04:00:00 05:00:00 48 8 2 5 9 0 1 8 6 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 "% 2.22
05:00:00 06:00:00 56 18 14 1 23 3 2 12 9 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 " 156 361
06:00:00 07:00:00 71 23 22 17 35 5 2 8 12 2 1 0 0 0 1 3 9 0 0 1 0 "o 491
07:00:00 08:00:00 73 30 31 19 47 8 3 6 9 11 2 0 0 1 2 2 7 0 0 0 0 "oom 581
08:00:00 09:00:00 75 36 27 23 54 9 4 0 14 13 0 0 0 0 1 1 11 0 0 0 1 " 269 6.22
09:00:00 10:00:00 69 37 39 19 55 10 5 0 16 14 1 2 0 1 1 0 8 0 0 0 0 "o 6.41
10:00:00 11:00:00 76 27 34 17 43 8 2 0 9 10 2 0 1 2 0 0 9 0 0 1 0 oo 5.58
11:00:00 12:00:00 98 12 39 1 30 7 0 2 15 11 3 2 0 4 1 2 26 0 1 0 0 ! 6.11
12:00:00 13:00:00 87 13 31 12 31 4 0 2 16 5 0 0 2 1 0 1 9 0 0 0 0 ! 495
13:00:00 14:00:00 86 14 13 13 32 6 0 3 23 8 3 0 0 2 1 2 10 1 0 0 0 "7 5.02
14:00:00 15:00:00 82 13 18 12 31 8 2 2 27 8 2 1 1 2 0 1 12 0 0 0 0 ) 5.14
15:00:00 16:00:00 78 15 17 13 33 5 2 4 20 12 1 1 0 1 2 1 15 0 0 0 0 ) 5.09
16:00:00 17:00:00 72 36 14 23 54 9 3 2 19 10 2 0 0 2 1 0 17 0 0 0 0 ! 6.11
17:00:00 18:00:00 81 34 18 21 52 8 4 1 20 9 3 0 2 2 2 0 12 0 1 0 1 "o 6.27
18:00:00 19:00:00 69 32 13 20 48 6 4 0 23 9 4 1 1 0 1 1 14 1 0 0 0 " o7 571
19:00:00 20:00:00 76 22 19 16 40 4 2 0 24 7 2 0 1 1 0 1 17 0 0 0 0 ) 5.37
20:00:00 21:00:00 2 14 14 1 30 2 3 0 17 4 4 0 0 0 1 0 13 0 0 0 1 " 186 430
21:00:00 22:00:00 51 10 12 4 15 2 1 0 9 2 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 L 2.61
22:00:00 23:00:00 38 9 6 1 9 1 0 0 7 5 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 "o 1.94
23:00:00 00:00:00 37 1 8 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 " 59 1.37
Total IMDS: 1569.00 405.00 409.00 26900 67400 10500 4000  61.00 30200 15300  32.00 7.00 800 1900 1400 1500 23100 200 2.00 2.00 300 | 4322.00 100.00
Porcentaje: 36.30 9.37 9.46 6.22 15.59 243 0.93 141 6.99 3.54 0.74 0.16 0.19 0.44 0.32 035 534 0.05 0.05 0.05 0.07 100.00
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Tabla 18. Conteo vehicular dia 6.

CONTEO VEHICULAR JAUJA - HUANCAYO

Tramo i Departamento - Junin Ubicacion Progresiva 0+094

Cod. Estacion :N°01 Provincia : Jauja Sentido Ambos sentidos

Referencia de Estacion : Restaurante Santa Anita de la Granja a la Olla Distrito : Sincos Dia Martes Fecha 26-Nov-19

L ’ Camioneta . Omniblis Camion Semitraylers Traylers :
Hora Automovi SW o Cambonea Panel o MO TH Bl @ o3 o TSt T Tess Tl T TaSs R CRe caRe Cag | oa  Porcemae
00:00:00 01:00:00 31 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 ) 0.93
01:00:00 02:00:00 46 0 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 7 = 118
02:00:00 03:00:00 51 1 6 0 1 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 o " 162
03:00:00 04:00:00 46 0 6 0 0 0 0 6 2 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 o 7 66 153
04:00:00 05:00:00 50 8 2 5 9 0 1 8 6 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 o " % 221
05:00:00 06:00:00 56 18 14 1 23 3 2 12 9 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 7 1% 361
06:00:00 07:00:00 71 23 22 17 35 5 2 8 12 2 1 0 0 0 1 3 9 0 0 1 0o 7 a2 491
07:00:00 08:00:00 73 30 31 19 47 8 3 6 9 1 2 0 0 1 2 2 7 0 0 0 o T 1 5.81
08:00:00 09:00:00 75 36 27 23 54 9 4 0 14 13 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 17 %9 6.22
09:00:00 10:00:00 69 37 39 19 55 10 5 0 16 1 1 2 0 1 1 0 8 0 0 0 0o 7 o 6.34
10:00:00 11:00:00 76 27 34 17 43 8 2 0 9 10 2 0 1 2 0 0 9 0 0 1 o T oo 558
11:00:00 12:00:00 %8 12 39 1 30 7 0 2 15 1 3 2 0 4 1 2 26 0 1 0 o 7 o4 6.11
12:00:00 13:00:00 89 13 31 12 31 4 0 2 16 5 0 0 2 1 0 1 9 0 0 0 o 7 26 5.00
13:00:00 14:00:00 86 14 13 13 32 6 0 3 23 8 3 0 0 2 1 2 10 1 0 0 o T oz 5.02
14:00:00 15:00:00 82 13 18 12 31 8 2 2 27 8 2 1 1 2 0 1 12 0 0 0 0o T 5.14
15:00:00 16:00:00 78 15 17 13 33 5 2 4 20 12 1 1 0 1 2 1 15 0 0 0 o 7 20 5.09
16:00:00 17:00:00 72 36 14 23 54 9 3 2 19 10 2 0 0 2 1 0 17 0 0 0 0o 7 64 6.11
17:00:00 18:00:00 81 34 18 21 52 8 4 1 20 9 3 0 2 2 2 0 12 0 1 0 1 T om 6.27
18:00:00 19:00:00 69 32 13 20 48 6 4 0 23 9 4 1 1 0 1 1 13 1 0 0 0 246 5.69
19:00:00 20:00:00 76 22 19 16 40 4 2 0 24 7 2 0 1 1 0 1 17 0 0 0 0 232 537
20:00:00 21:00:00 72 14 14 1 30 2 3 0 17 4 4 0 0 0 1 0 13 0 0 0 1 186 430
21:00:00 22:00:00 51 10 12 4 15 2 1 0 9 2 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 113 2.61
22:00:00 23:00:00 3B 9 6 1 9 1 0 0 7 5 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 84 194
23:00:00 00:00:00 37 1 8 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 59 137
Total IMDS: 1573.00 405.00 409.00 26900 67400 10500 4000 6100 30200 15000  32.00 7.00 800 1900 1400 1500 23000 200 200 200 3.00 4322.00 100.00
Porcentaje: 36.40 9.37 9.46 6.22 1559 2.43 0.93 141 6.99 3.47 0.74 0.16 0.19 0.4 032 035 532 005 005 005 0.07 100.00
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Tabla 19. Conteo vehicular dia 7.

CONTEOQ VEHICULAR JAUJA - HUANCAYO

Tramo : Departamento : Junin Ubicacion Progresiva 0+094

Cod. Estacion :N° 01 Provincia : Jauja Sentido Ambos sentidos

Referencia de Estacion : Restaurante Santa Anita de la Granja a la Olla Distrito : Sincos Dia Miércoles Fecha 27-Nov-19

Hora Automovil Sw Camioneta  Panel Camioneta Micro Omniods Camion Semitraylers Traylers Total Porcentaje
Rural B2 B3-1 C2 C3 C4 T2S1 T252 T2S3  T3S81 T3S2 T3S3 C2R2 C2R3 C3R2  C3R3
00:00:00 01:00:00 31 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 f 40 0.92
01:00:00 02:00:00 46 0 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o " = 117
02:00:00 03:00:00 51 1 6 0 1 0 0 4 2 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 f 70 161
03:00:00 04:00:00 46 0 6 0 0 0 0 6 2 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 o 66 1.52
04:00:00 05:00:00 48 8 2 5 9 0 1 8 6 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 f 96 221
05:00:00 06:00:00 56 18 14 1 23 3 2 12 9 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0o " 15 359
06:00:00 07:00:00 73 23 22 17 35 5 2 8 12 2 1 0 0 0 1 3 9 0 0 1 0 "o 4.92
07:00:00 08:00:00 73 30 37 19 47 8 3 6 9 1 2 0 0 1 2 2 7 0 0 0 o " o 591
08:00:00 09:00:00 75 36 27 23 54 9 4 0 19 13 0 0 0 0 1 1 11 0 0 0 1 "o 6.30
09:00:00 10:00:00 69 37 39 19 55 10 5 0 16 1 1 2 0 1 1 0 8 0 0 0 o 7 o 6.30
10:00:00 11:00:00 76 27 34 17 43 8 2 0 9 10 2 0 1 3 0 0 9 0 0 1 0 Tou 5.56
11:00:00 12:00:00 98 12 39 1 30 7 0 2 15 19 3 2 0 4 1 2 26 0 1 0 o | m 6.25
12:00:00 13:00:00 87 13 31 12 31 4 0 2 16 5 0 0 2 1 0 1 9 0 0 0 0 "4 4.92
13:00:00 14:00:00 86 14 15 13 32 6 0 3 23 8 3 0 0 2 1 2 10 1 0 0 o [ 29 5.03
14:00:00 15:00:00 82 13 18 12 31 8 2 2 27 8 2 1 1 2 0 1 12 0 0 0 0 o 5.10
15:00:00 16:00:00 78 15 20 19 33 5 2 4 20 12 1 1 0 1 2 1 15 0 0 0 o | 29 5.26
16:00:00 17:00:00 2 36 14 23 54 9 3 2 19 10 2 0 0 2 1 0 17 0 0 0 0o " 264 6.07
17:00:00 18:00:00 81 34 18 21 52 8 4 1 20 9 3 0 2 2 2 0 12 0 1 0 1 7w 6.23
18:00:00 19:00:00 69 32 13 20 48 6 4 0 23 9 4 1 1 0 1 1 13 1 0 0 o " 5.65
19:00:00 20:00:00 76 22 19 16 40 4 2 0 24 7 2 0 1 1 0 1 17 0 0 0 o | w2 533
20:00:00 21:00:00 72 14 14 11 30 2 3 0 17 4 4 0 0 0 1 0 13 0 0 0 1 " 186 427
21:00:00 22:00:00 51 10 12 4 15 2 1 0 9 2 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 o | 2.60
22:00:00 23:00:00 38 9 6 1 9 1 0 0 7 5 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 o 7 w4 1.93
23:00:00 00:00:00 37 1 8 1 1 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 o " =9 1.36
Total IMDS: 1571.00 405.00 42000 27500  674.00 10500 40.00  61.00  307.00 15800  32.00 7.00 800 2000 1400 1500 230.00 2.00 200 200 300 | 435100 100.00
Porcentaje: 36.11 9.31 9.65 6.32 15.49 241 092 1.40 7.06 363 0.74 0.16 0.18 0.46 032 034 529 005 005 005 0.07 100.00

84



Anexo N° 03: Ficha de medicion de velocidad
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
FICHA DE MEDICION DE VELOCIDAD

TESIS: "DISENO DE RAMPA DE FRENADO SEGUN NORMA AASHTO 2011 PARA LA REDUCCION DE VELOCIDAD EN LA CARRETERA CENTRAL MARGEN DERECHA

Realizado Marlon Giovanni Valencia Parraga
Fecha Nov-19
Ubicacion: km 94 - km 95 (distrito de Sincos - provincia de Jauja - departamento Junin)
Tipo de vehiculo Distancia (m) | Tiempo (s) Velocidad (kmv/h) [ Promedio Tipo de vehiculo Distancia (m) | Tiempo (s) Velocidad (knvh) [Promedio
300 11.3 95.58 300 12.2 88.52
300 12.6) 85.71 300 12.8 84.38
300 10.3 104.85 300 13.3 81.20
300 11.4 94.74] 300 14.3 75.52
Automovil 300 11.2 .43 94.88 Micro 300 12.4 87.10 82.13
300 10.3 104.85 300 14.3 75.52
300 11.6 93.10| 300 13.6 79.41
300 12.2 88.52 300 14.6 73.97
300 10.8 100.00 300 12.5 86.40
300 12.7 85.04 300 12.1 89.26
300 11.7 92.31 300 12.2 88.52
300 12.6 85.71 300 12.8 84.38
300 12.4 87.10 300 12.6 85.71
300 11.6 93.10| 300 12.3 87.80
SW 300 11.9 90.76 90.69 Omnibus 300| 11.9 90.76 87.65
300 12.9 83.72 300 13.3 81.20
300 11.8 91.53 300 11.7 92.31
300 10.6| 101.89 300 11.6 93.10
300 11.2 96.43 300 11.8 91.53
300 12.8 84.38 300| 13.3 81.20
300 11.8 91.53 300 10.5 102.86
300 10.7 100.93 300 14.3 75.52
300 10.2 105.88 300 13.5 80.00
300 10.8 100.00 300 10.3 104.85
Camioneta 300 10.9 99.08 100.00 Camion 300 11.5 93.91 82.95
300 9.8 110.20 300 10.8 100.00
300 11.3 95.58 300 16.3 66.26
300 10.8 100.00 300 14.3 75.52
300 11.5 93.91 300 16.8 64.29
300 10.5 102.86 300 16.3 66.26
300 11.3 95.58 300 11.2 96.43
300 13.2 81.82 300 10.9 99.08
300 14.3 75.52 300 11.4 94.74
300 12.6] 85.71 300 10.6 101.89
Panel 300 15.8 68.35 82.32 Semitrayler 300 11.8 9153 95.53
300 13.6] 79.41 300 10.8 100.00
300 12.4 87.10| 300 11.8 91.53
300 11.2 96.43 300 10.2 105.88
300 14.4] 75.00 300 12.2 88.52
300 13.8 78.26] 300 12.6 85.71
300 13.1 82.44 300 15.5 69.68
300 12.6 85.71 300 16.2 66.67
300 16.3 66.26| 300 14.2 76.06
300 8.9 121.35 300 16.3 66.26
Camioneta rural 300 10.56 102.27 93.95 Trayler 300 16.2 66.67 70.97
300 10.63 101.60 300 15.7 68.79
300 11.3 95.58 300 14.2 76.06
300 10.3 104.85 300 14.3 75.52
300 9.8 110.20 300 14.8 72.97
300 15.6 69.23 300 15.2 71.05
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Anexo N° 04: Puntos del levantamiento topografico
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Tabla 20. Puntos del levantamiento topogréfico.

Numero Norte (m) Este (m) Cota (m) Descripcion
1 8684826.000 458833.000 3286.000 Estacion
2 8684959.699  458587.799 3291.068 P1
3 8684727.117  459032.295 3308.012 P2
4 8684702.749  459020.657 3308.121 P3
5 8684932.047  458570.275 3292.457 P4
6 8685017.692  458485.873 3291.645 P5
7 8684999.356  458463.573 3291.854 P6
8 8684974.733  458503.212 3292.052 P7
9 8684997.631  458525.048 3291.156 P8

10 8684975.386  458563.077 3290.450 P9

11 8684949.047  458545.398 3293.167 P10
12 8684900.089  458624.215 3290.328 P11
13 8684934.291  458641.210 3290.571 P12
14 8684876.631  458679.237 3289.861 P13
15 8684904.263  458701.420 3287.744 P14
16 8684862.600 458777.185 3285.548 P15
17 8684842.267  458756.849 3287.191 P16
18 8684817.190 458863.269 3286.843 P17
19 8684797.583  458836.034 3289.965 P18
20 8684782.512  458927.697 3288.665 P19
21 8684758.169 458916.686 3294.238 P20
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Anexo N° 06: Panel fotografico
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Fotografia 1. Conteo vehicular en la via de estudio margen derecho.

AR o O

Fotografia 2. Conteo vehicular en la via de estudio, margen izquierdo de la via.
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Fotografia 3. Preparacion para la medicién de la velocidad en la via de estudio.

Fotografia 4. Medido de la velocidad de un vehiculo pesado.
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Anexo N° 07: Planos

Ubicacion y localizacion (UL — 01).

Vista en planta de la rampa de frenado (UL — 02).

Perfil longitudinal (UL — 03).
Secciones transversales (UL — 04).

Detalle de rampa de frenado (UL — 05).
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