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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de las 

características geométricas en la seguridad vial de la carretera Jaén – San Ignacio, 

específicamente en el tramo comprendido entre el Km 22+000 y el Km 39+000, durante el año 

2024. Se empleó una metodología de tipo básica, con un enfoque cuantitativo y un diseño no 

experimental. Para la obtención de información, se realizaron un conteo vehicular para 

clasificar la carretera, la recopilación de un informe de accidentes, la medición de velocidades 

de operación, y un levantamiento topográfico del tramo estudiado. Con estos datos, se 

evaluaron las características geométricas de la carretera conforme al Manual de Carreteras DG-

2018 y mediante el análisis de consistencia geométrica. Los resultados mostraron un 

incumplimiento generalizado de un 54.25% respecto a la normativa y una inconsistencia 

geométrica significativa en un 64% de los elementos evaluados entre regular y malo. Por lo 

que se concluyó que las características geométricas tanto en planta, perfil y sección transversal 

impactan negativamente en la seguridad vial de la carretera, confirmando así la hipótesis 

planteada en el estudio. 

Palabras clave: características geométricas, seguridad vial, DG-2018, carretera Jaén-San 

Ignacio, consistencia geométrica. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the influence of geometric 

characteristics on road safety for the Jaén - San Ignacio highway, specifically on the section 

between Km 22+000 and Km 39+000, during the year 2024. A basic methodology was 

employed, with a quantitative approach and a non-experimental design. To gather information, 

a traffic count was conducted to classify the highway, accident reports were collected, 

operating speeds were measured, and a topographic survey of the study section was carried out. 

With this data, the geometric characteristics of the highway were evaluated according to the 

DG-2018 Highway Manual and through geometric consistency analysis. The results showed a 

general non-compliance rate of 54.25% with the standards and a significant geometric 

inconsistency, with 64% of the evaluated elements rated between fair and poor. It was 

concluded that the geometric characteristics in plan, profile, and cross-section negatively 

impact the road safety of the highway, thus confirming the hypothesis proposed in the study. 

Keywords: geometric characteristics, road safety, DG-2018, Jaén-San Ignacio highway, 

geometric consistency. 

 

 

 

 

 



 
 

I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Situación problemática 

A nivel internacional, ha habido una leve disminución en la cifra anual de fallecimientos 

debido a accidentes de tránsito, sin embargo, persiste un considerable impacto. Anualmente, 

1,19 millones de personas pierden la vida por esta causa, lo que implica que los accidentes de 

tránsito cobran una vida cada 2 minutos y provocan más de 3200 defunciones diarias. Estos 

incidentes continúan siendo la principal causa de mortalidad entre los niños y jóvenes de 5 a 

29 años. En países con ingresos bajos y medianos, se registra el 90% de las fatalidades 

relacionadas con accidentes de tránsito, y estas cifras son significativamente superiores en 

comparación con la proporción de vehículos y carreteras en estos países. La probabilidad de 

fallecer en estos países es tres veces mayor en comparación con los países desarrollados, a 

pesar de que los primeros poseen únicamente el 1% de los vehículos motorizados a nivel 

mundial (Organización Mundial de la Salud (OMS), 2023). 

La principal causa ante esta problemática se origina en el diseño inadecuado de las 

carreteras. Este diseño deficiente, que falla al no considerar adecuadamente las características 

geométricas como la velocidad de diseño, el tráfico esperado, el tipo de vehículos y las 

condiciones climáticas, pone en riesgo la eficacia de las infraestructuras viales a nivel global. 

Este enfoque inadecuado en el diseño de las carreteras tiene un enfoque directamente a una 

disminución en la seguridad vial, evidenciada por un aumento en la probabilidad y severidad 

de los accidentes de tránsito a nivel mundial.  

A nivel nacional, se contabilizó un número total de 930 personas fallecidas y 7,817 

personas heridas debido a accidentes de tránsito, manifestando un incremento sustancial en 

contraste con los datos de años precedentes. Este fenómeno no solo denota una transformación 

significativa en las estadísticas, sino que también subraya inequívocamente la situación actual 
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que se experimenta en las vías de nuestro país (Superintendencia de Transporte Terrestre de 

Personas, Carga y Mercancías (SUTRAN), 2022, p.4). En el año 2020, se reportaron 38,447 

heridos y 2,159 fallecidos, cifras que experimentaron un notorio aumento al cerrar el 2021 con 

49,519 heridos y 3,032 fallecidos. Durante el transcurso del 2022, estas estadísticas continúan 

su ascenso, alcanzando la cifra de 53,544 heridos y 3,312 fallecidos debido a los 83,881 

accidentes ocurridos. Este panorama subraya la preocupante realidad de la seguridad vial 

actualmente (Defensoria del Pueblo, 2023). 

La deficiencia en el diseño de las características geométricas de las carreteras es la 

principal causa de problemas de seguridad vial. La falta de adaptación del diseño a las 

condiciones de tráfico y clima específicas del país compromete la funcionalidad y seguridad 

de las carreteras nacionales. 

Esta negligencia en el diseño adecuado de las carreteras tiene un efecto en la disminución 

de la seguridad vial a nivel nacional, manifestada en un incremento en la ocurrencia de 

accidentes viales y en la vulnerabilidad de los usuarios de las carreteras. 

A nivel regional y local, en el primer trimestre del año 2022, la región de Cajamarca se 

encuentra en la posición número once en términos de frecuencia de denuncias relacionadas con 

accidentes de tránsito, registrando un total de 540 incidentes. Asimismo, la región de 

Cajamarca registró un total de 1303 accidentes de tránsito en el año 2020. Sin embargo, para 

el año 2021, esta cifra experimentó un aumento, alcanzando los 2006 casos, lo que representa 

un significativo incremento del 53.95% en la incidencia de accidentes viales en la región 

(Anuario Estadístico Policial PNP, 2022). Durante el año 2022, se reportaron más de 2,100 

incidentes de tránsito, resultando en una lamentable pérdida de 159 vidas y dejando a 1,802 

personas con lesiones (ANDINA: Agencia Peruana de Noticias, 2023). 
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Específicamente en el tramo de la carretera Jaén – San Ignacio desde la progresiva Km 

22+000 hasta Km 39+000, el diseño inadecuado y la falta de consideración hacia las 

características geométricas adecuadas emergen como la causa principal que afecta la integridad 

de la infraestructura vial y su funcionalidad. 

Esta deficiencia en la planificación y diseño de la carretera tiene como efecto una 

disminución en la seguridad vial en el tramo especificado. La seguridad de los usuarios se ve 

comprometida, reflejando un incremento en la probabilidad de accidentes de tránsito y 

subrayando la urgencia de reevaluar y mejorar las características geométricas de las carreteras 

en el ámbito local. 

1.2.    Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Influyen las características geométricas en la seguridad vial de la carretera Jaén – San 

Ignacio desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000 vial - 2024? 

1.2.2. Problemas específicos 

− ¿Cuál es el estudio actual del tráfico en la carretera Jaén – San Ignacio, desde la 

progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000? 

− ¿Cuáles son las características geométricas de la carretera Jaén – San Ignacio, desde la 

progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000, identificadas mediante un levantamiento 

topográfico detallado? 

− ¿Cómo afectan las características geométricas de la carretera Jaén – San Ignacio a la 

seguridad vial, considerando la consistencia geométrica y la normatividad vigente (DG-

2018)? 
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− ¿Qué mejoras pueden implementarse en las características geométricas de la carretera 

para incrementar la seguridad vial en el tramo desde la progresiva Km 22+000 hasta 

Km 39+000? 

1.3.    Justificación 

Desde un punto de vista metodológico se justifica porque, proporcionará un camino 

organizado y científico para entender cómo son las carreteras y qué tan seguras son. Al 

identificar y evaluar las características geométricas de la vía, no solo estamos mejorando 

nuestro entendimiento actual sobre diseño vial y seguridad, sino que también estamos 

proporcionando un punto de partida sólido para investigaciones posteriores dado que no solo 

ayudará a mejorar lo que sabemos sobre ingeniería civil, sino que también será la base para 

futuros estudios y esfuerzos para hacer que las carreteras sean más seguras. A través de los 

resultados obtenidos, se determinará si las características geométricas de la vía cumplen con 

los estándares establecidos por la normativa actual, asegurando así un tráfico seguro y cómodo. 

Además, el desarrollo de este trabajo permitirá identificar áreas con una concentración notable 

de accidentes, con el propósito de proponer alternativas que prevengan y reduzcan los 

accidentes.  

Desde un punto de vista técnico se justifica porque, queremos descubrir como el diseño de 

la carretera, las curvas cerradas, las subidas y bajadas, y otros detalles afectan la seguridad en 

la carretera Jaén – San Ignacio desde el km 22 al km 39 Al analizar estos aspectos, podremos 

hacer sugerencias técnicas para hacer que la forma de la carretera sea más segura y reducir los 

peligros al conducir. Además, este enfoque técnico nos ayudará a mejorar las reglas sobre cómo 

diseñar y planificar carreteras. 
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1.4.    Antecedentes 

1.4.1. Internacionales 

Akinyi (2022) realizó la tesis llamada “Efecto de la coherencia del diseño geométrico en 

la seguridad vial: un estudio de caso de la carretera de circunvalación sur de Nairobi (UCA-2)- 

Kenia”. El objetivo principal de esta tesis fue determinar el efecto de la consistencia del diseño 

geométrico en la seguridad vial centrándose en la carretera Nairobi Southern Bypass (UCA-2). 

El estudio utilizó un enfoque de método mixto. La información primaria fue obtenida a través 

de la cumplimentación de cuestionarios, mientras que los datos secundarios fueron recopilados 

a partir de los registros de accidentes en las estaciones de policía de Karen, Langata y el área 

industrial. Los resultados arrojaron que entre junio de 2016 y abril de 2019 ocurrieron un total 

de 87 accidentes. También se estableció que el descuido de los conductores fue la razón 

principal detrás de los accidentes que ocurren en esta vía. Los hallazgos del estudio también se 

observó una clara correlación positiva entre la disminución de la velocidad y la incidencia de 

accidentes. El estudio concluyó que la consistencia del diseño geométrico puede mejorar 

significativamente la seguridad vial. 

Alghafli et al. (2021) realizaron un estudio titulado “El efecto de las condiciones 

geométricas de las carreteras en el rendimiento de seguridad de las intersecciones viales de 

Abu Dhabi”. El objetivo del estudio fue examinar cómo las condiciones operativas y 

geométricas de las carreteras afectan el rendimiento de seguridad de diferentes tipos de 

intersecciones en Abu Dhabi, Emiratos Árabes Unidos. El estudio utilizó un modelo de 

regresión binomial negativa, regresión Poisson y Multi-Nominal Logit para examinar la 

relación entre las condiciones geométricas de las carreteras y las intersecciones de seguridad 

en Abu Dhabi. Se utilizaron datos sobre accidentes graves en intersecciones durante un período 

de 5 años. Los resultados mostraron que la mayoría de los accidentes ocurren cuando una vía 

secundaria pasa por una intersección. Además, se encontró que el número de carriles asociados 
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con diferentes configuraciones de intersección es un indicador importante para medir las 

condiciones geométricas de las carreteras. En conclusión, se sugiere que se realicen más 

estudios para evaluar otros factores que puedan afectar la seguridad vial en Abu Dhabi. 

Tesema (2020) realizó la tesis titulada “Efecto de los parámetros de diseño geométrico 

en los accidentes de tránsito a lo largo de la sección Black Spot; Un caso de estudio Puente 

entre la ciudad de Sekoru y el río Gibe – Etiopía”. El objetivo principal de esta tesis fue 

identificar los efectos de los parámetros de diseño geométrico en los accidentes de tráfico a lo 

largo de una sección de punto negro de la carretera entre la ciudad de Sekoru y el puente del 

río Gibe en Etiopía. El estudio utilizó un enfoque de método mixto. La información primaria 

se obtuvo mediante entrevistas y la cumplimentación de cuestionarios con conductores, 

peatones y policías de tránsito. Los datos secundarios se recopilaron de la Autoridad de 

Carreteras de Etiopía y la Comisión de Policía de Etiopía. Como resultados el estudio encontró 

que los siguientes parámetros de diseño geométrico se correlacionaron significativamente con 

los accidentes de tránsito: ancho de carril, ancho de hombro, radio de curvas, longitud de la 

curva vertical, distancia de visibilidad. El estudio concluyó que los parámetros de diseño 

geométrico pueden afectar significativamente el riesgo de accidentes de tránsito.  

Jara y Mestre (2020) realizaron un estudio titulado “Análisis de seguridad vial en una 

intersección de alta accidentalidad en el municipio de Aguazul-Casanare, Colombia”, su 

objetivo principal fue identificar los factores que contribuyen a estos accidentes y recomendar 

mejoras para mejorar la seguridad vial. La metodología del estudio fue sólida y rigurosa, 

utilizando diversas fuentes de datos y métodos para recopilar información sobre los accidentes 

en la intersección. Además, se realizó una inspección del sitio para evaluar el diseño 

geométrico, la señalización y las condiciones del camino. El estudio identificó los principales 

factores contribuyentes a los accidentes en la intersección, que incluyen un diseño geométrico 

deficiente, señalización inadecuada y malas condiciones de la carretera. Estos factores afectan 
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la visibilidad, las decisiones de los conductores y la capacidad de mantener el control del 

vehículo en la intersección. En conclusión, el estudio recomienda una serie de mejoras para la 

intersección, que incluyen: rediseño de la intersección, mejorar la señalización y reparación de 

la superficie del camino. 

Montoya y Garrido (2020) realizaron la tesis titulada “Criterios de diseño geométrico, 

seguridad y operación en el diseño de caminos verticales. Análisis comparativo entre los 

manuales de INVIAS (Colombia), Ministerio de Obras Públicas (España) y AASHTO 

(EE.UU.)” El objetivo de esta tesis fue de comparar los criterios de diseño geométrico, 

seguridad y operación en el diseño de carreteras verticales en los manuales de INVIAS 

(Colombia), Ministerio de Obras Públicas (España) y AASHTO (EE.UU.). La metodología fue 

la siguiente: se llevó a cabo una revisión bibliográfica para identificar los criterios de diseño 

geométrico, seguridad y operación en el diseño de vías verticales. Se analizaron los manuales 

del INVIAS, Ministerio de Obras Públicas y AASHTO para obtener los criterios específicos 

de diseño. Los resultados de la tesis muestran similitudes en el uso de la distancia visual, el 

peralte y las curvas verticales, pero diferencias en los valores específicos utilizados. El estudio 

concluyó que es necesario establecer criterios armonizados para el diseño geométrico, 

seguridad y operación de carreteras verticales, considerando valores específicos de distancia 

visual, peralte y curvas verticales basados en las condiciones de la carretera, y revisando 

periódicamente los criterios para garantizar su actualización y reflejar las últimas 

investigaciones y mejores prácticas. 

1.4.2. Nacionales 

Romo (2022) realizó la tesis llamada "Influencia del Diseño Geométrico en Seguridad 

Vial de Carreteras con Bajo Volumen de Tránsito No Pavimentada Llochegua - Canayre - 

Huanta 2018" tuvo como objetivo determinar la influencia del diseño geométrico en la 

seguridad vial en vías no pavimentadas de bajo volumen de tránsito en zonas rurales del distrito 
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de Llochegua - Canayre – Huanta. Este estudio se realizó mediante un método analítico-

sintético, se seleccionó para el estudio un tramo de 2 km de vía para recopilar datos, incluidos 

conteos de tráfico, datos de accidentes y encuestas de carreteras. Los resultados del estudio 

mostraron que un diseño geométrico deficiente puede aumentar el riesgo de accidentes de 

tráfico en carreteras sin pavimentar con poco volumen de tráfico. En conclusión, se determinó 

que es importante mejorar el diseño geométrico de estas vías para reducir el riesgo de 

accidentes. 

Romero (2022) realizó la tesis titulada "Análisis y evaluación de las características 

geométricas de una carretera para la seguridad vial" tiene como objetivo principal analizar y 

evaluar las características geométricas de una vía para la seguridad vial (el estudio se realizó 

en la vía Casma – Cruz Punta – Pariacoto en Perú). El estudio utilizó una metodología 

descriptiva, que incluyó un análisis documental, un levantamiento topográfico y el uso de 

fichas técnicas y fotografías. Los resultados del estudio mostraron que varios tramos de la vía 

no cumplían con los estándares de seguridad geométrica recomendados por la norma DG-2001. 

Por ejemplo, la carretera tenía varias curvas demasiado cerradas y los arcenes demasiado 

angostos. Estos factores contribuyeron al alto número de accidentes en la carretera. Con estos 

resultados, se concluyó que el camino no es seguro y que se necesitan mejoras para mejorar la 

seguridad vial. 

Cubas (2021) realizó un estudio titulado "Influencia de las características geométricas de 

la carretera San Juan-Choten en la seguridad vial-Cajamarca" tiene como objetivo determinar 

cómo las características geométricas de esta carretera influyen en la seguridad vial. La 

metodología utilizada incluyó la evaluación de la clasificación de la carretera, las propiedades 

geométricas y las velocidades de operación, así como los segmentos de carretera donde se 

registró la mayor cantidad de accidentes. Los resultados revelan que el tramo San Juan - Choten 

presenta una alta frecuencia de accidentes en la región de Cajamarca. Además, se encontró que 
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las características geométricas del tramo no cumplen con los requisitos establecidos por las 

normas actuales y tienen un impacto negativo en la seguridad de las carreteras. Como propuesta 

de mejora, se sugiere realizar mejoras en el diseño geométrico del tramo para reducir los riesgos 

asociados a su uso. En conclusión, se confirma que las propiedades geométricas de la carretera 

San Juan Choten tienen una influencia significativa en la seguridad vial y es necesario tomar 

medidas para mejorarlas. 

Quispealaya (2021) realizó la tesis titulada "Determinación de un tramo de concentración 

de accidentes del km 90 al km 130 de la carretera Central Lima – La Oroya y propuesta de 

mejoramiento en la señalización y seguridad vial para reducir la tasa de accidentes de tránsito”. 

El objetivo principal de esta tesis fue identificar una concentración de accidentes en la Carretera 

Central entre Lima y La Oroya, desde el km 90 hasta el km 130, y proponer mejoras en la 

señalización y seguridad vial para reducir la siniestralidad vial. La metodología utilizada en 

esta tesis fue un relevamiento del estado actual de la vía, así como un análisis de los datos de 

accidentes de tránsito de durante el quinquenio anterior. Los resultados mostraron que la 

carretera tiene una serie de factores que contribuyen a los accidentes de tránsito, entre ellos: el 

camino es estrecho y sinuoso, una serie de curvas ciegas, falta de hombros, falta de señales de 

tráfico, falta de educación de los conductores sobre la seguridad vial. La conclusión de esta 

tesis es que la mejora de la señalización y seguridad vial en la vía ayudaría a reducir el número 

de accidentes de tráfico. El plan propuesto para el mejoramiento de la carretera incluye: 

ensanchamiento de la vía, eliminación de curvas ciegas, construcción de hombros, instalación 

de señales de tráfico, educar a los conductores sobre seguridad vial. 

Bautista (2021) realizó un estudio llamado "Análisis de la seguridad vial desde el diseño 

geométrico de la carretera Canchaque - Huancabamba". El objetivo principal de la tesis fue 

analizar el diseño geométrico proyectado inicialmente y proponer medidas para mejorar la 

seguridad vial en la carretera mencionada. La metodología utilizada incluyó una evaluación del 
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diseño geométrico en planta, perfil y transversal, así como un análisis de las zonas laterales y 

medianas. Los resultados indicaron no se satisfacían los requisitos mínimos establecidos por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. En conclusión, se propusieron recomendaciones 

para mejorar la seguridad vial en la carretera Canchaque - Huancabamba a través de ajustes al 

diseño geométrico y mejoras en las zonas laterales y medianas. 

1.4.3. Regionales 

Carrio (2022) realizó un estudio titulado "Análisis de la consistencia de las características 

geométricas para la seguridad vial de la carretera Cajamarca - C.P. Candopampa según las 

normas de diseño geométrico de carreteras DG - 2018" tiene como objetivo general analizar la 

consistencia de las características geométricas para la seguridad vial en dicha carretera. La 

metodología utilizada incluye el análisis de las características geométricas, vehículo de diseño 

y velocidades de operación, así como el procedimiento del trabajo de campo y gabinete. Los 

resultados obtenidos muestran que la falta de cumplimiento de las propiedades geométricas 

según los parámetros mínimos establecidos influye negativamente en la seguridad vial. En 

conclusión, se recomienda mejorar las propiedades geométricas para garantizar una mayor 

seguridad vial en la carretera Cajamarca - C.P. Candopampa. 

Avila (2022) realizó la tesis titulada "Análisis de la seguridad vial de la carretera centro 

poblado El Llimbe – Caserio La Laguna Sulluscocha en función a la consistencia, Cajamarca 

2021". La tesis tuvo como objetivo principal analizar la seguridad vial de la carretera El Llimbe 

– Caserio La Laguna Sulluscocha en Cajamarca, Perú, en relación a la consistencia de la 

superficie de la carretera. La metodología utilizada fue un estudio descriptivo, con datos 

recolectados a través de una encuesta a conductores y peatones. Los resultados mostraron que 

la superficie de la carretera estaba en malas condiciones, con muchos baches y grietas. Se 

descubrió que esto es un factor importante en los accidentes de tráfico, ya que los conductores 

y peatones a menudo se desvían bruscamente para evitar los baches, lo cual puede dar lugar a 
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la pérdida de control del vehículo o la colisión con otros vehículos o peatones. La conclusión 

de la tesis fue que la superficie de la carretera debe ser reparada para mejorar la seguridad vial. 

Martos (2021) realizó la tesis llamada "Influencia de las características geométricas de la 

carretera Catan-Yuracmarca del distrito de Jesús de la provincia de Cajamarca, en la seguridad 

vial". El objetivo principal de la investigación fue determinar si las características geométricas 

de la carretera Catan-Yuracmarca influyen en la seguridad vial del distrito de Jesús en la 

provincia de Cajamarca, Perú. Para ello, se realizó un levantamiento topográfico y un 

inventario detallado de los parámetros de las propiedades geométricas de la carretera y evaluar 

su diseño para determinar si cumplían con los estándares necesarios para una carretera segura. 

Los resultados mostraron que existen deficiencias en algunas características geométricas que 

pueden afectar negativamente la seguridad vial. En las conclusiones, se recomienda tomar 

medidas para mejorar estas deficiencias y garantizar una mayor seguridad en la carretera Catan-

Yuracmarca. Además, se destaca que el estudio puede ser utilizado como base para futuras 

investigaciones sobre el tema y se enfatiza en la importancia del diseño adecuado de las 

carreteras para garantizar una mayor seguridad vial. 

Terrones (2020) realizó la tesis titulada Claro, "Análisis de la seguridad vial de la 

carretera Celendín - Balzas tramo C.P. Santa Rosa - caserío Gelig en función a sus 

características geométricas" El objetivo principal de esta tesis fue evaluar la seguridad vial de 

la vía Celendín - Balzas, C.P. Santa Rosa - Pueblo de Gelig, en base a sus características 

geométricas. La metodología utilizada en esta tesis fue un análisis comparativo de las 

propiedades geométricas de la vía con los estándares establecidos en el manual de la DG-2018, 

así como las señales de tránsito y el registro de accidentes de la vía. Los resultados del estudio 

demostraron que la vía carece de las condiciones necesarias para garantizar una seguridad vial 

adecuada y confiable tanto para vehículos como para peatones. En conclusión, se determinó 

que es necesario mejorar la carretera para mejorar la seguridad vial. Esto podría lograrse 
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mejorando las características geométricas de la vía, instalando más señales de tránsito y 

reduciendo el límite de velocidad. 

Arribasplata (2019) realizó la tesis titulada "Influencia de las características geométricas 

de la carretera entre C.P. Malat - San Antonio - El Tambo, distrito de José Sabogal - San Marcos 

- Cajamarca, para la seguridad de la Vía", el objetivo de esta investigación fue determinar la 

influencia de las características geométricas de la carretera entre C.P. Malat - San Antonio - El 

Tambo, distrito de José Sabogal - San Marcos - Cajamarca, para la seguridad de la Vía. Se hizo 

un estudio descriptivo transversal, donde se recolectaron datos a través de una revisión 

documental y una encuesta a los usuarios de la carretera. Los resultados mostraron que las 

propiedades geométricas de la vía, tales como la geometría de la carretera, la visibilidad, la 

señalización y las condiciones de la superficie, tienen una influencia significativa en la 

seguridad de la vía. Y como conclusión se recomienda que se lleven a cabo mejoras en las 

características geométricas de la carretera para mejorar su seguridad. 

1.4.4. Locales 

Solano (2018) realizó la tesis titulada "Implementación de señalización de tránsito para 

la prevención de accidentes en las avenidas Mesones Muro y Pakamuros de la ciudad de Jaén". 

El objetivo principal de esta tesis fue proponer un plan de implantación de señales de tráfico 

en las avenidas Mesones Muro y Pakamuros de la ciudad de Jaén, con el fin de prevenir 

accidentes de tráfico. La metodología utilizada en esta tesis fue un levantamiento del estado 

actual de las señales de tránsito en las dos avenidas, así como un análisis de los datos de 

accidentes de tránsito de los últimos cinco años. Los resultados arrojaron que existe una falta 

de señalización vial en las dos avenidas, y que la señalización existente muchas veces se 

encuentra en mal estado. Además, los datos de accidentes de tránsito mostraron un incremento 

en la cantidad de accidentes en ambas avenidas en los últimos años. La conclusión de esta tesis 
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es que la implementación de señales de tránsito en las dos avenidas ayudaría a disminuir el 

número de accidentes de tránsito. El plan propuesto para la implementación de señales de 

tránsito incluye la instalación de nuevas señales, la reparación de las señales existentes y la 

educación de los conductores y peatones sobre la importancia de las señales de tránsito. 

1.5.    Objetivo 

1.5.1. Objetivo general: 

Determinar la influencia de las características geométricas en la seguridad vial de la 

carretera Jaén – San Ignacio desde la progresiva km 22+000 hasta km 39+000 - 2024. 

1.5.2. Objetivos específicos: 

− Realizar el estudio de tráfico de la carretera Jaén-San Ignacio, desde la progresiva Km 

22+000 hasta Km 39+000. 

− Identificar las características geométricas de la carretera Jaén – San Ignacio desde la 

progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000 mediante un levantamiento topográfico 

detallado. 

− Evaluar la seguridad vial de las características geométricas en la carretera Jaén – San 

Ignacio desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000, de acuerdo a la consistencia 

geométrica y la normatividad vigente (DG-2018). 

− Proponer mejoras que puedan aplicarse a las características geométricas de la carretera 

Jaén – San Ignacio para incrementar la seguridad vial desde la progresiva Km 22+000 

hasta Km 39+000. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1.    Tipo y diseño de investigación 

2.1.1. Tipo 

Según Hernández et al. (2014) una investigación básica consiste en producir 

conocimiento y teorías. 

La investigación propuesta se clasificó como básica debido a su objetivo fundamental 

de ampliar el conocimiento teórico sobre la relación entre las características geométricas de la 

carretera Jaén -San Ignacio y la seguridad vial en el tramo específico entre las progresiva km 

22+000 hasta km 39+000. Aunque la investigación abordó aspectos prácticos y aplicados, su 

enfoque central residió en la comprensión profunda de los principios y factores que subyacen 

a la seguridad vial en términos de diseño geométrico de carreteras. Este tipo de investigación 

buscó contribuir a la base teórica y conceptual del campo, generando conocimiento que puede 

ser aplicado en futuras intervenciones o mejoras prácticas. Al haber realizado levantamientos 

topográficos, estudios de tráfico y evaluaciones de seguridad, se recopiló información empírica 

valiosa. Sin embargo, la esencia de esta investigación radicó en la comprensión teórica y 

conceptual de cómo las características geométricas influyen en la seguridad vial, contribuyendo 

así al cuerpo de conocimientos existente en ingeniería vial y seguridad en carreteras. 

2.1.2. Diseño 

Según Hernández et al. (2014) los estudios descriptivos tienen como objetivo detallar 

las cualidades, rasgos y patrones de individuos, grupos, comunidades, procesos, objetos o 

cualquier otro fenómeno objeto de estudio. En otras palabras, su propósito es únicamente 

evaluar o recopilar datos, de forma individual o colectiva, acerca de los conceptos o variables 

considerados. 
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Según su diseño, este estudio se clasificó como no experimental debido a que se limitó 

a observar y analizar las variables en su estado original. Las variables de interés incluyeron las 

características geométricas y la seguridad vial asociada al tramo de carretera estudiado. Este 

enfoque permitió capturar fielmente la situación actual del diseño vial y su impacto en la 

seguridad, sin interferir en las condiciones naturales de la infraestructura. Para evaluar la 

influencia de estas características geométricas en la seguridad vial, se realizaron verificaciones 

detalladas de conformidad con los parámetros establecidos en el Manual De Carreteras DG-

2018 y mediante la consistencia geométrica, asegurando que los elementos geométricos, como 

radios de curva, pendientes, peraltes, etc. cumplieran con los estándares de seguridad. 

2.2.    Población, muestra y muestreo 

2.2.1. Población 

          Según Hernández et al. (2014) población es el conjunto que incluye todos los elementos 

que cumplen con ciertos requisitos.  

La población en la presente investigación fue la vía que une Jaén – San Ignacio. 

2.2.2. Muestra 

          Según Hernández et al. (2014) la muestra es un subgrupo de la población de interés 

(sobre el cual se recolectarán datos, y que tiene que definirse o delimitarse de antemano con 

precisión), éste deberá ser representativo de la población. 

En este estudio, la muestra comprendió desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 

39+000 de la carretera Jaén-San Ignacio. La elección de este tramo no solo respondió a criterios 

de accesibilidad (facilidad de acceso físico al tramo seleccionado) y factibilidad (viabilidad 

técnica y económica para realizar el levantamiento topográfico y análisis), sino a su destacada 

representatividad en términos de demanda vehicular y condiciones de tráfico, aspectos críticos 

para la seguridad vial en la totalidad de la carretera. Este segmento fue escogido porque abarca 
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zonas con un historial considerable de accidentes de tránsito, lo cual permite analizar de manera 

directa las características geométricas y las condiciones de seguridad que son comunes a lo 

largo de la vía. 

La extensión de este tramo ofrece un análisis suficientemente exhaustivo para entender 

y extrapolar patrones de tráfico y factores de riesgo relevantes en otros tramos de la carretera. 

Sin embargo, se considera que en futuras investigaciones sería beneficioso incorporar análisis 

de otros tramos con características específicas para validar y enriquecer los hallazgos obtenidos 

en este estudio. 

2.2.3. Muestreo 

Según Westreicher (2021) el muestreo no probabilístico viene a ser la selección de la 

muestra como un proceso arbitrario que depende de los investigadores. 

En el marco de esta investigación, se utilizó el muestreo no probabilístico. Esta elección 

se fundamenta en el hecho de que el investigador, de manera deliberada, realiza la selección de 

las muestras en función de criterios subjetivos, en contraste con la aplicación de métodos de 

selección aleatoria. Este método específico de muestreo permitió ejercer juicio y experiencia 

para identificar y elegir deliberadamente las unidades de análisis que se consideró más 

representativas o pertinentes para los objetivos de esta investigación. Aunque este enfoque 

puede carecer de la aleatoriedad inherente al muestreo probabilístico, se seleccionó con la 

intención de maximizar la relevancia y la adecuación de las muestras a las metas específicas 

de este estudio particular. 

2.3.  Hipótesis  

         Las características geométricas tanto en planta, perfil y sección transversal influyen en 

un 71% en la seguridad vial de la carretera Jaén – San Ignacio desde la progresiva Km 22+000 

hasta Km 39+000 - 2024. 
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2.4.    Variables 

2.4.1. Variable dependiente 

Seguridad vial 

2.4.2. Variable independiente 

Características geométricas  

2.5. Materiales y métodos 

2.5.1. Materiales 

Tabla 1  

Materiales 

Equipos y accesorios 

Wincha métrica – Stanley (50m) 
Cinta larga de fibra de vidrio o acero usada para medir 

distancias precisas en topografía y construcción. 

Cámara fotográfica 

Dispositivo que captura imágenes mediante la 

proyección de luz sobre un sensor digital o película, 

permitiendo registrar momentos visuales de manera 

permanente. 

Receptor Referencia (Base) – 

CHCNAV i90 GNSS 

Receptor GPS fijo que se coloca en una ubicación con 

coordenadas conocidas. El receptor base registra su 

posición GPS y la compara con su posición real. La 

diferencia entre estas dos posiciones se calcula y se 

utiliza para corregir los datos del receptor móvil. 

El receptor CHCNAV i90 GNSS IMU-RTK es de alto 

rendimiento, que combina un motor RTK GNSS de 

última generación y un sensor IMU avanzado. 

Receptor Móvil (Rover) – 

CHNAV i90 GNSS 

Receptor portátil, se mueve a través del área de 

interés. Recibe señales GPS y aplica las correcciones 

que le envía el receptor base para mejorar la precisión 

de su posicionamiento. 
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Antenas GPS - CHCNAV P5 

GNSS 

Captura señales de los satélites GPS y las transmite al 

receptor Base y/o Móvil. La antena CHCNAV P5 

GNSS es inteligente para aplicaciones de estaciones 

de referencia CORS y redes GNSS. 

Trípode - CHCNAV  

Utilizado para montar la antena del receptor de 

referencia en una posición fija y estable, asegurando 

mediciones precisas y confiables durante el 

levantamiento topográfico. 

Jalón - CHCNAV  
Jalón ligero y resistente para sostener el receptor 

móvil en una posición elevada y estable. 

Controlador o colector de datos - 

CHCNAV LT800H 

Dispositivo portátil para interactuar con el receptor 

móvil, visualizar y almacenar datos. El controlador 

CHCNAV LT800H es una Tablet robusta con 

Android para la recolección de datos GIS de alta 

precisión. 

Baterías - CHCNAV i90 

Proveen energía a los receptores. Batería CHCNAV 

i90 es recargable de 3400 mAh, 7.4 V, con una 

duración de hasta 10 horas en modo estático. 

GPS – Garmin eTrex 10 
Cuenta con un receptor GPS para captar y recibir 

señales. 

Computadoras Portátil Lenovo 

(Laptops) 

Las computadoras portátiles Lenovo, una equipada 

con procesador AMD Ryzen 7 y otra con procesador 

Intel Core i7, destacan por su rendimiento avanzado y 

capacidad multitarea, permitiendo ejecutar software 

especializado para análisis de datos, elaboración de 

gráficos y redacción de documentos técnicos. 

 

La tabla 1 muestra los materiales utilizados en este estudio. 

2.5.2. Métodos 

La presente investigación se realizó mediante el método hipotético-deductivo.  
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Según (Bernal Torres, 2010) el método hipotético-deductivo consiste en un procedimiento que 

parte de unas aseveraciones en calidad de hipótesis y busca refutar tales hipótesis, deduciendo 

de ellas conclusiones que deben confrontarse con los hechos. 

2.6. Técnicas 

2.6.1. Observación 

A través, de esta técnica se logró examinar el tramo de carretera Jaén - San Ignacio 

desde Km 22+000 hasta Km 39+000. Se realizó una observación detallada de las características 

geométricas de la carretera, incluyendo curvas, pendientes, intersecciones y señalización. Esta 

observación permitió identificar elementos críticos que podrían in fluir en la seguridad vial. 

2.6.2. Procesamiento de datos 

Para este estudio, se realizó un levantamiento topográfico detallado utilizando equipos 

especializados, como GPS diferencial. Los datos topográficos y geométricos obtenidos fueron 

procesados utilizando AutoCAD Civil 3D. A partir de estos datos, se creó una superficie 

topográfica del tramo de carretera. Se generaron perfiles longitudinales y secciones 

transversales, y se realizó un análisis detallado de las características geométricas de la carretera. 

Este procesamiento permitió evaluar la conformidad del tramo con los estándares de seguridad 

vial e identificar áreas de riesgo potencial. 

2.6.3. Revisión bibliográfica 

Se realizó una exhaustiva revisión bibliográfica de estudios previos, normativas y 

estándares relacionados con la seguridad vial y el diseño geométrico de carreteras. Esta revisión 

incluyó el análisis de fuentes como el Manual de Carreteras: Diseño geométrico DG – 2018, 

artículos académicos y otros documentos relevantes. La revisión bibliográfica permitió 

entender los factores que influyen en la seguridad vial, identificar metodologías y enfoques 
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utilizados en investigaciones similares, y establecer criterios de evaluación para el análisis del 

tramo estudiado. 

2.7. Instrumentos 

2.7.1. Formatos de conteo vehicular 

En el estudio de la carretera Jaén - San Ignacio, se utilizó para contar los vehículos que 

transitan diariamente, diferenciando por tipo, durante 07 días de 00:00 horas hasta las 24:00 

horas. Esto permitió calcular el Índice Medio Diario Anual (IMDA), esencial para el análisis 

de tráfico y la clasificación de la vía. 

2.7.2. Software Civil 3D 2020 

En este estudio, Civil 3D se utilizó para procesar los datos topográficos y geométricos 

obtenidos durante el levantamiento topográfico. Los datos fueron importados al software, 

donde se creó una superficie topográfica detallada del tramo de carretera. Se generaron perfiles 

longitudinales y secciones transversales, lo que permitió analizar la geometría de la carretera, 

identificar áreas de riesgo y evaluar la conformidad con los estándares de seguridad vial. 

2.7.3. Software AutoCad 2020 

En este estudio, AutoCAD 2020 se utilizó para la elaboración y edición de planos 

detallados del tramo de carretera Jaén - San Ignacio. Los datos geométricos procesados en Civil 

3D fueron exportados a AutoCAD 2020 para la creación de planos en 2D que representaran las 

características del tramo. Estos planos incluyeron detalles sobre curvas, pendientes, 

intersecciones y señalización, y fueron fundamentales para documentar el estado actual de la 

carretera y las propuestas de mejora. 

2.8. Procedimiento de recolección y procesamiento de datos 

Etapa 1: Solicitud de Información de Accidentes 
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En esta primera etapa, se envió una solicitud formal a la Policía Nacional del Perú para 

obtener el informe de accidentes ocurridos en el tramo estudiado durante los últimos 4 años 

(Anexo 10). Esta información fue crucial para analizar la seguridad vial y determinar las áreas 

de mayor riesgo en la carretera Jaén - San Ignacio. Los datos recopilados de este informe fueron 

organizados y preparados para su análisis posterior. 

Etapa 2: Conteo Vehicular 

En esta etapa, se identificaron los puntos estratégicos para realizar el conteo vehicular 

en la carretera Jaén - San Ignacio. Se seleccionó un punto de conteo, ubicado en la progresiva 

km 22+000. El conteo de vehículos se realizó durante 07 días consecutivos, de 0:00 horas hasta 

las 24:00 horas. Durante este periodo, se registró el tipo de vehículo y la cantidad que transitaba 

cada día, utilizando un formato de conteo vehicular (Anexo 6) siendo validado por ingenieros 

civiles (Anexo 7). Los datos obtenidos permitieron calcular el Índice Medio Diario Anual 

(IMDA), esencial para el análisis de tráfico y la clasificación de la vía. 
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Etapa 3: Levantamiento topográfico 

a. Reconocimiento de la zona 

Dado el carácter accidentado del terreno, con pendientes pronunciadas, se optó por 

realizar el reconocimiento utilizando como medio de transporte un mototaxi, lo cual permitió 

acceder a zonas de difícil alcance y evaluar in situ las condiciones del terreno. 

Complementariamente, se empleó Google Earth para obtener una perspectiva general de la 

zona y planificar preliminarmente la ubicación de puntos de control. Estos puntos fueron 

seleccionados considerando factores como la visibilidad, la accesibilidad y la representatividad 

de las diferentes características topográficas del área. 

Nota. En la figura 1, se muestra el proceso de conteo vehicular en la carretera Jaén - San 

Ignacio, en la progresiva KM 22+000. Un tesista, equipado con casco y chaleco, registra el 

tránsito de vehículos. En la imagen, se observan una combi, una moto lineal, una camioneta 

Pick-up y dos mototaxis, reflejando el entorno urbano del área estudiada. 

Figura 1  

Conteo vehicular 
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b. Levantamiento topográfico 

− Una vez hecho el reconocimiento de la zona, se procedió a la instalación del receptor 

base cerca del km 24+000, fuera de la carretera, para no obstruir el tránsito y asegurar 

la mejor visibilidad posible al cielo. 

− Se establecieron las coordenadas del punto base usando métodos de posicionamiento 

estático, con un tiempo de observación de aproximadamente 2 horas para asegurar una 

precisión mínima de ±1 cm en los ejes X, Y, y Z; asegurando la máxima precisión. 

− Con el receptor base operando, se procedió a la toma de datos con el receptor móvil 

(rover), comenzando desde el km 22+000 en puntos clave como el eje de la carretera, 

bordes, taludes, y terreno adyacente cada 20 metros. 

−  Se tomaron las coordenadas y cotas de cada punto, permitiendo así captar la 

configuración de la carretera y sus características geométricas. 

− Para asegurar un control riguroso de precisión y exactitud, se establecieron 4 puntos de 

control (Benchmarks, BM) a lo largo del tramo estudiado. Creando una red de 

referencia fiable para corregir y validar los datos. Por ejemplo, el BM-1 se ubicó en la 

progresiva km 24+000 del tramo. 

− Al avanzar en el levantamiento, se reubicó continuamente el receptor base para 

mantener la precisión. Se movió el equipo a un nuevo punto base, asegurando que los 

datos mantuvieran su precisión a lo largo del tramo de carretera estudiada. 

− Se repitió el proceso de configuración en cada nueva ubicación del receptor base, 

orientando el rover según las coordenadas del nuevo punto base y continuando con la 

toma de datos. 
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c. Medición de los elementos de la carretera concerniente al diseño geométrico sección 

transversal 

Utilizando una wincha se hizo mediciones precisas. Estas mediciones abarcaron las 

calzadas, determinando su anchura efectiva, así como las bermas, que son fundamentales para 

la seguridad y maniobra de vehículos en situaciones de emergencia. Asimismo, se midió el 

ancho de carril, esencial para evaluar la seguridad vehicular y su adecuación a las normativas 

vigentes, y los sobreanchos en curvas, importantes para la correcta circulación de vehículos 

pesados o en condiciones difíciles. 

 

Figura 2  

Levantamiento topográfico 

Nota. En la figura 2 se observa la configuración del receptor base del GPS diferencial en la 

progresiva km 34+500. Este punto es crucial para establecer la referencia en el 

levantamiento topográfico de los 17 km del tramo de carretera, asegurando la precisión de 

los datos que se emplearán en el replanteo de la vía. 
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Etapa 4: Medición de la velocidad de operación (V85)  

El procedimiento para obtener la velocidad de operación consistió en cronometrar el 

tiempo que tarda un vehículo en recorrer una distancia conocida, delimitada por dos conos, 

utilizando la ecuación física (distancia/tiempo=velocidad), Adicionalmente, se utilizó una 

cámara de video para registrar las velocidades de los vehículos tanto en curvas como en rectas 

del tramo estudiado. 

Etapa 5: Procesamiento y Análisis de Datos 

Una vez completado el trabajo de campo, que incluyó el levantamiento topográfico, el 

conteo manual de vehículos, la medición de la velocidad de operación y el informe de 

accidentes de tránsito en el tramo de carretera estudiada, se procedió al procesamiento de la 

información obtenida en gabinete. 

Nota. La figura 3 ilustra el procedimiento de medición de la velocidad de operación llevado 

a cabo en el tramo Jaén-San Ignacio (km 22+000 al km39+000). 

 

Figura 3  

Registro de velocidades 
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  Los datos recolectados con el GPS diferencial fueron transferidos a la computadora en 

formato .txt y luego importados al software AutoCAD Civil 3D para su procesamiento. Cabe 

mencionar que los investigadores recibimos capacitación específica en el uso de este software 

a través de un curso especializado (Anexo 12), lo cual aseguró un manejo técnico adecuado y 

preciso en el modelado de la carretera. En esta etapa, se modeló la carretera, generando curvas 

de nivel cada 2 metros y elaborando los planos tanto en planta, perfil, y secciones transversales 

(Anexo 1, 2, 3 y 4). Esto permitió un análisis detallado de la geometría del tramo de carretera. 

Adicionalmente, se llevó a cabo el análisis de tráfico utilizando los datos del Índice 

Medio Diario Anual (IMDA), calculado durante la etapa de conteo vehicular realizado durante 

7 dias. Este análisis permitió evaluar la densidad de tráfico y los patrones de circulación, 

información que es clave para la clasificación de la carretera. Dicha clasificación es 

fundamental para llevar a cabo un nuevo diseño de la carretera conforme a la normativa vigente. 

Por otro lado, se revisaron y analizaron el informe de accidentes proporcionados por la 

Policía Nacional del Perú. Este análisis se centró en identificar patrones y causas comunes de 

accidentes en el tramo estudiado, lo que proporcionó información valiosa para el diseño de 

medidas de seguridad en el nuevo proyecto de carretera. 

Además, se procesaron y analizaron las velocidades de operación, se llevaron a cabo 

los cálculos necesarios en gabinete para obtener información detallada sobre la velocidad real 

a la que circulan los vehículos en el tramo evaluado, eso permitió calcular el percentil 85 y 

definir la velocidad de operación representativa para cada sección. Estos datos resultaron 

cruciales para evaluar la consistencia geométrica de la carretera. 
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A continuación, se detallan los procedimientos realizados para cada objetivo específico: 

Objetivo específico 1: 

− Cálculo del IMDA: 

Vehículos ligeros: 

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 𝑆𝐸𝑀𝐴𝑁𝐴𝐿

7
 

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
19508

7
 

𝐼𝑀𝐷𝑆 = 2787 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠/ 𝐷í𝑎 

 

Vehículos pesados: 

 

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
𝑉𝑂𝐿𝑈𝑀𝐸𝑁 𝑆𝐸𝑀𝐴𝑁𝐴𝐿

7
 

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
5308

7
 

𝐼𝑀𝐷𝑆 = 758 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠/𝐷𝑖𝑎 

 

Ahora usamos la siguiente fórmula para el IMDA. 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆 ∗ 𝐹𝐶 

Tabla 2  

Índices medios diarios mensuales: estación de peaje Pomahuaca 

 

Vehículos F. Corrección  

Ligeros 1.143 

Pesados 1.0577 

 

Nota: factor de corrección de vehículos ligeros y pesados por unidad de peaje-promedio 

2010-2016 mes de mayo Pomahuaca 
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Vehículos ligeros: 

 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 2787 ∗ 1.143 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 3185 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠/𝐷𝑖𝑎 

Vehículos pesados: 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 758 ∗ 1.0577 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 802 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠/𝐷𝑖𝑎 

 

Por lo tanto, a partir de estos datos, se calculó el índice medio diario anual. 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 3987 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠/𝐷𝑖𝑎 

 

Objetivo específico 2: 

− Clasificación de carretera: 

Basándose del Manual de diseño geométrico de carreteras DG - 2018 

Tabla 3  

Clasificación por demanda 

Tipo de 

carretera 

IMDA 

(veh/día) 

Ancho de 

carril mín. (m) 

Número de 

carriles 

Superficie de 

rodadura 

Autopistas de 

Primera Clase 
> 6000 3.60 ≥ 2 Pavimentada 

Autopistas de 

Segunda Clase 
4001 - 6000 3.60 ≥ 2 Pavimentada 

Carreteras de 

Primera Clase 
2001 - 4000 3.60 2 Pavimentada 

Carreteras de 

Segunda Clase 
400 - 2000 3.30 2 Pavimentada 
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Tabla 4  

Clasificación por orografía 

Tipo de Terreno 
Pendiente 

Transversal (%) 

Pendiente 

Longitudinal (%) 

Movimiento de 

Tierras 

Plano (Tipo 1) ≤ 10% < 3% Mínimo 

Ondulado (Tipo 2) 11% - 50% 3% - 6% Moderado 

Accidentado (Tipo 3) 51% - 100% 6% - 8% Importante 

Escarpado (Tipo 4) > 100% > 8% Máximo 

 

Objetivo específico 3: 

- Reclasificación de la Carretera Jaén – San Ignacio: 

Cuando la carretera Jaén – San Ignacio fue construida en 2005, se clasificó como una 

carretera de segunda clase, de acuerdo con los estándares y condiciones de la época, 

establecidos en el Manual de Carreteras DG-2001. En ese momento, la clasificación reflejaba 

el volumen y tipo de tráfico predominante, adecuado para las demandas de transporte 

existentes. Sin embargo, a lo largo de los años, el incremento significativo del tráfico vehicular 

ha cambiado la funcionalidad de esta carretera. 

Según los resultados obtenidos del IMDA (Índice Medio Diario Anual), se ha 

determinado que la carretera ahora se clasifica como una carretera de primera clase, Tipo III, 

dentro de la Red Vial Nacional, según la normativa vigente del Manual de Carreteras DG-2018. 

Carreteras de 

Tercera Clase 
<400 3.00 2 

Pavimentada o 

afirmada 

Trochas 

Carrozables 
<200 2.00 2 

Afirmada o sin 

afirmar 

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: DG – 2018 (p.14), por el MTC, 2018. 
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Esta nueva clasificación implica que la carretera tiene una importancia estratégica en la red vial 

del país, con un tráfico considerablemente mayor y una variedad de vehículos más extensa, lo 

que requiere estándares de diseño y seguridad más rigurosos. 

Tabla 5  

Parámetros de Diseño entre el Manual DG-2001 y DG-2018 

Parámetro 

de diseño 

Carretera de 

Segunda Clase, 

Tipo III 

(DG-2001) 

Carretera de 

Primera 

Clase, Tipo III 

(DG-2018) 

Observaciones 

Velocidad 

de diseño 
50km/h 60km/h 

El aumento a 60 km/h refleja la 

necesidad de mayor velocidad para 

adaptarse al tráfico actual. 

Radio 

mínimo 
70m 105m 

El radio mayor mejora la seguridad en 

curvas a mayor velocidad. 

Peralte 

máximo 
12% 12% 

Se mantiene en 12%, adecuado para la 

estabilidad en curvas. 

Pendiente 

máxima 
8% 7% 

Reducción a 7% para mejorar la 

seguridad en pendientes. 

Ancho de 

Calzada 
6.60m 7.20m 

Aumento a 7.20 m para soportar más 

tráfico y vehículos grandes. 

Bermas 1.20m 2.60m 

Bermas más anchas permiten mayor 

seguridad en emergencias y 

maniobras. 

 

La tabla 5 presenta una comparación entre los parámetros de diseño establecidos en el DG-

2001 y los más recientes del DG-2018 para una carretera de primera clase, tipo III. Es 

importante destacar que la carretera Jaén-San Ignacio fue inicialmente diseñada y construida 
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como una vía de segunda clase, tipo III, según los estándares del DG-2001. Sin embargo, 

actualmente se clasifica como una vía de primera clase. Esta comparación nos permitió evaluar 

cómo los cambios en la clasificación y los estándares de diseño han impactado en esta vía. 

- Vehículo de diseño: 

Según las directrices del Manual de Carreteras DG 2018 y la composición actual del tráfico 

que transita por la vía, el vehículo de diseño elegido para la investigación es un B4-1. Este tipo 

de vehículo de diseño garantiza que la infraestructura pueda soportar tanto la carga como las 

dimensiones de los vehículos que circulan habitualmente, minimizando los riesgos de 

accidentes y optimizando la funcionalidad de la vía a largo plazo. 

 

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG – 2018 (p.50), por el MTC, 

2018. 

Es esencial elegir adecuadamente el vehículo de diseño para el modelo, construcción y 

funcionamiento de las carreteras, ya que sus propiedades estáticas, cinemáticas y dinámicas 

impactan directamente en las dimensiones de los distintos elementos de la vía. En este estudio, 

inicialmente se consideró al Camión de dos ejes C2 (DG 2001) como el vehículo de diseño; no 

Figura 4  

Ómnibus de cuatro ejes (B4-1) 
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obstante, después de realizar un estudio de tráfico y conforme a las directrices de las DG-2018, 

se determinó que el vehículo más adecuado es el B4-1. Este modelo posee una mayor distancia 

entre ejes en comparación con el camión C2 como se muestra a continuación. 

Tabla 6  

Dimensiones de los vehículos de referencia empleados en el análisis 

Tipo de 

vehículo 

Norma 

de 

diseño 

Alto 

total 

Ancho 

total 

Largo 

total 

Vuelo 

delantero 

Vuelo 

trasero 

Separación 

entre ejes 

Camión 

simple dos 

ejes (C2) 

DG-

2001 
4.1 2.6 9.1 1.2 1.8 6.1 

Ómnibus de 

cuatro ejes 

(B4-1) 

DG-

2018 
4.1 2.6 15 3.2 4.05 7.75 

 

- Tramos en Tangente: 

El Manual de Carreteras DG-2018, establece las longitudes mínimas requeridas para los 

tramos en tangente, en función de la velocidad de diseño y el tipo de curvas adyacentes (mismo 

sentido "o" o sentido contrario "s"). Para una velocidad de diseño de 60 km/h, que es la 

correspondiente para el tramo estudiado, la normativa exige longitudes mínimas y máxima que 

permitan una transición segura y eficiente entre las curvas. Estas longitudes varían dependiendo 

de si las curvas están en el mismo sentido o en sentido contrario, garantizando que el conductor 

tenga el tiempo suficiente para realizar correcciones en la dirección de su vehículo.  
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A continuación, se presenta la tabla 7 extraída del manual: 

Tabla 7  

Evaluación de longitudes de tramos en tangente 

V (km/h) L mín.s (m) L mín.o (m) L máx (m) 

30 42 84 500 

40 56 111 668 

50 69 139 835 

60 83 167 1002 

70 97 194 1169 

80 111 222 1336 

90 125 250 1503 

100 139 278 1670 

110 153 306 1837 

120 167 333 2004 

130 180 362 2171 

 

- Distancia de visibilidad de parada (Dp) de tramos en tangente: 

Para calcular la distancia de visibilidad de parada, el DG-2018 emplea dos fórmulas 

distintas: una para tramos plano y otra para pendientes (P) superiores al 3%. (Ambas en 

condición de pavimento húmedo). 

𝐷𝑝 = 0.278 ∗ 𝑉 ∗ 𝑡𝑝 + 0.039
𝑉2

𝑎
   ………….. P = 0% 

𝐷𝑝 = 0.278 ∗ 𝑉 ∗ 𝑡𝑝 +
𝑉2

254((
𝑎

9.81
)±𝑖)

 …………P > 3% 

Dónde: 

Dp : Distancia de parada (m)  

Nota: Tomado del Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG – 2018 (p.127), por 

MTC, 2018. 
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V  : Velocidad de diseño (km/h)  

tp : Tiempo de percepción + reacción (2 a 3 segundos, recomendado 2.5 segundos) 

a : deceleración en m/s2 (3.4 m/s2 de acuerdo a lo indicado en el capítulo 3 de AASHTO) 

i: Pendiente longitudinal (tanto por uno)  

+i : Subidas respecto al sentido de circulación  

-i : Bajadas respecto al sentido de circulación. 

Por ejemplo, para el cálculo de Dp del primer tramo tangente (Km 0+410.49 – Km 

0+514.14), se tuvo los datos: 

− V: 60km/h 

− tp: 2.5 segundos 

− i: - 0.0248 

− a : 3.4 m/s2 

Como la pendiente longitudinal del primer tramo tangente es de 2.48% de forma 

descendente respecto al sentido de circulación, entonces: 

𝐷𝑝 = 0.278 ∗ 𝑉 ∗ 𝑡𝑝 +
𝑉2

254 ((
𝑎

9.81) ± 𝑖)
 

𝐷𝑝 = 0.278 ∗ 60 ∗ 2.5 +
602

254 ((
3.4

9.81) − 0.0248)

 

𝐷𝑝 = 85.75 𝑚 

Además, el Manual de carreteras DG-2018 indica que, en todos los puntos de una 

carretera, la distancia de visibilidad (Dv) será ≥ a la distancia de visibilidad de parada (Dp). 
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𝐷𝑣 ≥ 85.75𝑚 

- Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento (Da) de tramos en tangente: 

De acuerdo con el DG-2018, la distancia de visibilidad de adelantamiento se calculó 

sumando cuatro distancias esenciales, cada una de las cuales se determina con una fórmula 

específica.  

 

 

La figura 5 muestra una simulación de las etapas que pasa un vehículo al realizar un 

adelantamiento. 

De la figura, se tiene que: 

𝐷𝑎 = 𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3 + 𝐷4 

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG – 2018 (p.107), por el MTC, 

2018. 

 

Figura 5  

Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento 
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Donde: 

Da : Longitud de tramo visible para adelantar, expresada en metros. 

D1 : Espacio recorrido por un vehículo desde que el conductor percibe la oportunidad de 

adelantar y decide iniciar la maniobra, hasta que comienza a invadir el carril contrario, 

expresado en metros. 

D2 : Representa la distancia que recorre el vehículo que realiza el adelantamiento, desde que 

ingresa al carril contrario hasta que regresa a su propio carril, expresada en metros. 

D3 : Es la distancia de seguridad que se debe mantener entre el vehículo que adelanta y el que 

viene en sentido contrario una vez finalizada la maniobra, expresado en metros. 

D4 : Estimación de la distancia recorrida por el vehículo que se aproxima en sentido contrario 

durante la maniobra de adelantamiento, equivalente a 2/3 de D2, también expresado en metros. 

A continuación, se muestra la tabla 8 que resume las fórmulas extraídas del DG-2018 

para calcular las cuatro distancias necesarias para el cálculo de la Da. 

Tabla 8  

Distancias para el cálculo de la distancia de visibilidad de adelantamiento 

Distancia Fórmula Elementos 
Valores según 

DG-2018 

D1 𝐷1 = 0.278 ∗ 𝑡1 (𝑉 − 𝑚 +
𝑎 ∗ 𝑡1

2
) 

− t: tiempo de maniobra 

(s). 

− V: velocidad del 

vehículo que adelanta 

(km/h). 

− a: aceleración 

promedio(km/h2) 

− m: diferencia de 

velocidades (km/h) 

− t1 y t2: Tabla 

205.02 

− a: Tabla 

205.02 

− m: 15km/h 

D2 𝐷2 = 0.278 ∗ 𝑉 ∗ 𝑡2 

D3 𝐷3 = 30 − 90 

D4 𝐷4 =
2

3
∗ 𝐷2 
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Entonces:  

− 𝐷1 = 0.278 ∗ 3.6 (60 − 15 +
2.25∗3.6

2
) = 49.09𝑚 

− 𝐷2 = 0.278 ∗ 60 ∗ 9.3 = 155.12𝑚 

− 𝐷3 = 45𝑚 

− 𝐷4 =
2

3
∗ 155.12 = 103.41𝑚 

Por lo tanto:     𝐷𝑎 = 𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3 + 𝐷4 = 49.09 + 155.12 + 45 + 103.41 = 352.62𝑚 (valor para 

pendiente < 6%) 

El manual DG-2018 también indica si el tramo tangente a evaluar tiene una pendiente 

> 6%, se debe utilizar la Da correspondiente a una velocidad de diseño de 10 km/h mayor al de 

la carretera estudiada. 

Por lo tanto:  

Da para una velocidad de diseño de 70km/h: 

𝐷𝑎 = 𝐷1 + 𝐷2 + 𝐷3 + 𝐷4 = 66 + 195 + 55 + 130 = 446.00𝑚 (valor para pendiente > 6%) 

- Sobreanchos: 

Para calcular los sobreanchos necesarios en las curvas del tramo carretero Jaén – San 

Ignacio, se ha adoptado el ómnibus de cuatro ejes (B4-1) como vehículo de diseño así 

garantizar la seguridad y el confort. El cálculo del sobreancho, que depende del tipo de 

vehículo, el radio de la curva y la velocidad de diseño, se llevó a cabo utilizando la figura y 

fórmula que se presentan a continuación: 
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-  

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 

R': Radio de giro del vehículo hasta el punto más adelantado del parachoques delantero. 

s: Sobreancho por carril requerido para garantizar la seguridad en la curva. 

L: Longitud total del vehículo, medida entre los ejes delantero y trasero 

 

Fórmula:        𝑺𝒂 = 𝒏(𝑹 − √𝑹𝟐 − 𝑳𝟐) +
𝑽

𝟏𝟎√𝑹
 

Dónde: 

Sa:  Sobreancho (m) 

n:  Número de carriles 

RC:  Radio de curvatura circular (m) 

L:  Distancia entre eje posterior y parte frontal del vehículo de diseño (m) 

V:  Velocidad de diseño (km/h) 

Figura 6  

Sobreancho en las curvas 

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: DG – 2018 (p.160), por MTC, 2018. 
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- Pendiente: 

Evaluar las pendientes longitudinales en la carretera Jaén-San Ignacio desde la progresiva 

km 22+000 hasta km 39+000 es crucial para garantizar la seguridad vial y la durabilidad de la 

infraestructura. Pendientes excesivas pueden causar pérdida de control de los vehículos y fatiga 

en los frenos, mientras que pendientes muy suaves pueden generar problemas de drenaje. 

Para asegurar la seguridad en carreteras de primera clase tipo III con velocidad de diseño 

de 60 km/h, el DG-2018 limita las pendientes entre 0.5% y 7% (Tabla 303.01 del DG-2018), 

evitando así dificultades para los vehículos y asegurando una conducción segura. 

- Longitud mínima y visibilidad de curvas verticales: 

 

 

Figura 7  

Tipos de curvas verticales convexas y cóncavas 

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG – 2018 (p.175), por el 

MTC, 2018. 
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Para evaluar la distancia de visibilidad y longitud mínima de las curvas verticales, se 

hizo bajo el criterio de seguridad (por forma geométrica), donde este considera para el cálculo 

de la longitud mínima, la distancia de visibilidad de parada (Dp) y la distancia de visibilidad 

de paso o adelantamiento (Da), no obstante, por considerarse la Da una longitud muy extensa 

en comparación con la Dp, por ello solo se consideró en este estudio la Dp. Además, el criterio 

de seguridad impone una longitud mínima que cumpla con el requisito de que la distancia de 

visibilidad sea siempre superior o igual a la distancia de parada (Dp) a lo largo de toda la curva. 

A continuación, se muestra la tabla 9, que bajo el criterio de seguridad resume el 

proceso de cálculo de la longitud mínima teniendo en cuenta la distancia de visibilidad de 

parada (Dp), en curvas verticales convexas y cóncavas, independientemente si son simétricas 

o asimétricas. 

Tabla 9  

Longitud mínima en curvas verticales 

 

Longitud mínima en curva convexa Longitud mínima en curva cóncava 

Para su cálculo, existen dos relaciones entre Dp y la longitud mínima de curva (L): 

Cuando Dp < L y Dp > L 

Dp < L:     𝑳𝒎𝒊𝒏 =
𝑨𝑫𝒑𝟐

𝟒𝟎𝟒
 

Dp > L:     𝑳𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝑫𝒑 −
𝟒𝟎𝟒

𝑨
 

Considerando altura del ojo sobre la rasante 

de 1.07m y la altura del objeto sobre la 

rasante de 0.15m (caso + común). 

 

Dp < L:     𝑳𝒎𝒊𝒏 =
𝑨𝑫𝒑𝟐

𝟏𝟐𝟎+𝟑.𝟓𝑫𝒑
 

Dp > L:     𝑳𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝑫𝒑 − (
𝟏𝟐𝟎+𝟑.𝟓𝑫𝒑

𝑨
) 

Donde: 

A: Diferencia algebraica de pendientes (%) 

Para determinar Dp, usamos la fórmula siguiente: 
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𝑫𝒑 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟖 ∗ 𝑽 ∗ 𝒕𝒑 +
𝑽𝟐

𝟐𝟓𝟒 ((
𝒂

𝟗. 𝟖𝟏
) ± 𝒊)

 

       Donde, V es velocidad de diseño, tp es tiempo de percepción + reacción (2.5s), a es la 

deceleración (3.4m/s2) y i es la pendiente longitudinal (tanto por uno) (el signo + o – 

depende de su sentido de circulación). 

        Se calcula Dp en las dos pendientes de la curva vertical (± i) por separado, y se 

determina el resultado mayor. 

      Como la intención es de calcular la longitud mínima, reemplazamos el valor de Dp para 

ambos casos, cuando Dp < L y Dp > L, después de obtener Lmin en ambos casos, se pasa a 

determinar en qué condición cumple. 

 

Por ejemplo, de la siguiente manera se calculó la longitud mínima (Lmin) y la distancia 

de visibilidad de parada (Dp) de la primera curva vertical (CV1) del tramo estudiado de la 

carretera Jaén-San Ignacio. 

De la CV1 se tiene los siguientes datos:  

− Velocidad de diseño (V):    60km/h 

− Tipo de CV:      Cóncava, tipo 4 

− Pendiente de entrada (P1):   -2.42%  

− Pendiente de salida (P2):   -0.86%  

− Diferencia de Pendientes (A):            𝐴 = |−𝑃1 + 𝑃2| = |−(−2.42) + (−0.86)| 

                                                           𝐴 = |1.56| = 1.56 

− Tiempo de percepción + reacción (tp): 2.5s 

− Deceleración (a):    3.4m/s2 

− Pendiente de entrada (tanto por uno) (-i): -0.0242 

− Pendiente de salida (tanto por uno) (-i): -0.0860 
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Calculamos la distancia de visibilidad de parada (Dp) en ambas pendientes (i): 

𝐷𝑝 = 0.278 ∗ 𝑉 ∗ 𝑡𝑝 +
𝑉2

254 ((
𝑎

9.81) ± 𝑖)
 

 

𝐷𝑝 = 0.278 ∗ 60 ∗ 2.5 +
602

254 ((
3.4

9.81) − 0.0242)

= 88.23𝑚 

𝐷𝑝 = 0.278 ∗ 60 ∗ 2.5 +
602

254 ((
3.4

9.81) − 0.0860)

= 96.09𝑚 

Se opta por el valor mayor (siendo la condición más desfavorable para mayor 

seguridad), entonces Dp = 96.09m 

Ahora calculamos Lmin para una curva vertical cóncava, tipo 4, bajo las dos 

condiciones: 

Dp < L:     𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝐴𝐷𝑝2

120+3.5𝐷𝑝
=

1.56(96.09)2

120+3.5(96.09)
= 31.57𝑚 

Dp > L:     𝐿𝑚𝑖𝑛 = 2𝐷𝑝 − (
120+3.5𝐷𝑝

𝐴
) = 2(96.09) − (

120+3.5(96.09)

1.56
) = −100.33m 

Luego determinamos Lmin: 

− Primera condición indica Dp < L, sería 96.09 < 31.57 (no cumple). 

− Segunda condición indica Dp > L, sería 96.09 > -100.33 (cumple). 

Por lo tanto, Lmin = -100.33m 
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- Peralte: 

De acuerdo con el Manual de Diseño Geométrico DG-2018, la carretera Jaén-San Ignacio, 

clasificada como de Primera Clase, Tipo III, tiene un peralte máximo permitido del 12%. Este 

manual proporciona figuras específicas para determinar el peralte óptimo de una curva, 

considerando su radio y la velocidad de diseño. 

La siguiente figura 8, extraída del manual, ilustra la relación entre estas variables para un 

peralte máximo del 12%. 

 

 

Figura 8  

Peralte en zona rural (Tipo 3 ó 4) 

Nota. Tomado de Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG – 2018 (p.131), por el 

MTC, 2018. 
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- Consistencia geométrica: 

Para evaluar la consistencia, se seleccionó los criterios I y II propuestos por Lamm, ya 

que son ampliamente utilizados en diversas investigaciones para medir la coherencia 

geométrica. Estos criterios permiten una evaluación eficaz de la seguridad, tomando en cuenta 

tanto las características geométricas de la carretera como la velocidad operativa y las 

variaciones del tramo. La adopción de estos criterios garantiza que el análisis sea preciso y se 

base en parámetros validados en estudios anteriores. 

En el caso de la carretera estudiada, se aplicaron los criterios de seguridad I y II 

propuestos por Lamm (1999), siguiendo el enfoque de la investigación de Arias y Remolina 

(2018), con el fin de comparar la velocidad operativa del percentil 85 con la velocidad de diseño 

en curvas y tangentes, y así determinar la coherencia de la velocidad de operación a lo largo 

del tramo Jaén-San Ignacio (km 22+000 al km 39+000). El cálculo de estos criterios se realizó 

utilizando la ecuación de las tablas 10 y 11 que se detallan a continuación. 

Tabla 10  

Criterio de evaluación I de Lamm, comparación de la velocidad de operación del percentil 85 

con la velocidad de diseño 

 

 

 

Bueno Regular Malo 

|𝑽𝟖𝟓 − 𝑽𝒅| ≤ 𝟏𝟎[𝒌𝒎/𝒉] 10 < |𝑉85 − 𝑉𝑑| ≤ 20[𝑘𝑚/ℎ] |𝑉85 − 𝑉𝑑| > 20[𝑘𝑚/ℎ] 

Nota. Tomado de Evaluación de la conformidad del diseño geométrico con las normas 

establecidas en un tramo recto de dos carriles de la carretera La Fortuna - La Lizama (km 

12+938 - 19+473) en Santander, por Arias & Remolina, 2018. 
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Tabla 11  

Criterio de evaluación II de Lamm, comparación de la coherencia de la velocidad de operación 

Casos prácticos de la aplicación en la vía analizada: 

− Criterio I: 

 Tangente 1: 

𝑉85 = 77 [𝑘𝑚/ℎ] 

𝑉𝑑 = 60 [𝑘𝑚/ℎ] 

𝑅𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

|𝑉85 − 𝑉𝑑|[𝑘𝑚/ℎ] 

|77 − 60|[𝑘𝑚/ℎ] = 17𝑘𝑚/ℎ  

17𝑘𝑚/ℎ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟)  

 

 Curva 1: 

𝑉85 = 70 [𝑘𝑚/ℎ] 

𝑉𝑑 = 60 [𝑘𝑚/ℎ] 

𝑅𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Bueno Regular Malo 

| 𝑽𝟖𝟓𝒏 − 𝑽𝟖𝟓𝒏+𝟏| ≤ 𝟏𝟎[𝒌𝒎/𝒉] 10 < | 𝑉85𝑛 − 𝑉85𝑛+1| ≤ 20[𝑘𝑚/ℎ] | 𝑉85𝑛 − 𝑉85𝑛+1| > 20[𝑘𝑚/ℎ] 

Nota. Tomado de Evaluación de la conformidad del diseño geométrico con las normas 

establecidas en un tramo recto de dos carriles de la carretera La Fortuna - La Lizama (km 

12+938 - 19+473) en Santander, por Arias & Remolina, 2018. 
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|𝑉85 − 𝑉𝑑|[𝑘𝑚/ℎ] 

|70 − 60|[𝑘𝑚/ℎ] = 10𝑘𝑚/ℎ  

10𝑘𝑚/ℎ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜)  

 

 Tangente 2: 

𝑉85 = 73.50 [𝑘𝑚/ℎ] 

𝑉𝑑 = 60 [𝑘𝑚/ℎ] 

𝑅𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

|𝑉85 − 𝑉𝑑|[𝑘𝑚/ℎ] 

|73.50 − 60|[𝑘𝑚/ℎ] = 13.5 𝑘𝑚/ℎ  

13.5 𝑘𝑚/ℎ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟)  

 

Curva 2: 

𝑉85 = 60.15 [𝑘𝑚/ℎ] 

𝑉𝑑 = 60 [𝑘𝑚/ℎ] 

Remplazando los datos en la ecuación  

|𝑉85 − 𝑉𝑑|[𝑘𝑚/ℎ] 

|60.15 − 60|[𝑘𝑚/ℎ] = 0.15𝑘𝑚/ℎ  

0.15𝑘𝑚/ℎ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜)  

 

 Tangente 3: 

𝑉85 = 72[𝑘𝑚/ℎ] 
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𝑉𝑑 = 60 [𝑘𝑚/ℎ] 

Remplazando los datos en la ecuación  

|𝑉85 − 𝑉𝑑|[𝑘𝑚/ℎ] 

|72 − 60|[𝑘𝑚/ℎ] = 12 𝑘𝑚/ℎ  

12 𝑘𝑚/ℎ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟)  

 

 Curva 3: 

𝑉85 = 68 [𝑘𝑚/ℎ] 

𝑉𝑑 = 60 [𝑘𝑚/ℎ] 

Remplazando los datos en la ecuación  

|𝑉85 − 𝑉𝑑|[𝑘𝑚/ℎ] 

|68 − 60|[𝑘𝑚/ℎ] = 8𝑘𝑚/ℎ  

8𝑘𝑚/ℎ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑜)  

 Tangente 6: 

𝑉85 = 72[𝑘𝑚/ℎ] 

𝑉𝑑 = 60 [𝑘𝑚/ℎ] 

Remplazando los datos en la ecuación  

|𝑉85 − 𝑉𝑑|[𝑘𝑚/ℎ] 

|88 − 60|[𝑘𝑚/ℎ] = 28 𝑘𝑚/ℎ  

28𝑘𝑚/ℎ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑙𝑜)  
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 Curva 6: 

𝑉85 = 75.40 [𝑘𝑚/ℎ] 

𝑉𝑑 = 60 [𝑘𝑚/ℎ] 

Remplazando los datos en la ecuación  

|𝑉85 − 𝑉𝑑|[𝑘𝑚/ℎ] 

|75.40 − 60|[𝑘𝑚/ℎ] = 15.40𝑘𝑚/ℎ  

15.40𝑘𝑚/ℎ (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟)  

 

Nota: En la figura 9 se observa el procesamiento y análisis de los datos obtenidos de campo, 

utilizando computadoras portátiles. La foto representa la fase de trabajo de gabinete, 

esencial para la evaluación del tramo de carretera estudiada. 

Figura 9  

Trabajo de gabinete 
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III. RESULTADOS 

3.1. Realización del estudio de tráfico de la carretera Jaén-San Ignacio desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000. 

El conteo del tráfico de vehículos se llevó a cabo con el objetivo de calcular el IMDA, para lo cual se realizó durante siete días en el mes 

de mayo del 20 al 26, en ambas direcciones. 

Tabla 12 

Volumen vehicular semanal en ambas direcciones existente en la vía estudiada 

Día 
Moto 

Lineal 

Moto 

Taxi 
Auto 

Station 

Wagon 

Camionetas Bus Camión Semi Tráiler Tráiler 

Total 
Pick Up Panel 

Rural  

Combi 
2 E ≥ 3 E 2 E 3 E 4 E 3s3 3t2 

Lunes 20/05/2024 5194 4383 1094 135 1105 6 499 27 13 529 69 23 59 1 3,560 

Martes 21/05/2024 5184 4506 1040 141 1061 5 529 28 16 601 84 23 68 0 3,596 

Miércoles 22/05/2024 5133 4401 1037 122 1062 5 553 27 14 612 91 24 64 0 3,611 

Jueves 23/05/2024 5258 4449 1010 127 1051 5 525 28 13 597 81 21 69 1 3,528 

Viernes 24/05/2024 5139 4474 1103 161 1113 2 583 27 16 563 69 36 52 0 3,725 

Sábado 25/05/2024 4771 4028 1065 151 1124 3 550 5 15 566 68 25 56 1 3,629 

Domingo 26/05/2024 4561 3748 939 131 998 4 469 3 15 492 57 18 41 0 3,167 

Total 35240 29989 7288 968 7514 30 3708 145 102 3960 519 170 409 3 24,816 
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La tabla 12 muestra un resumen del flujo vehicular semanal en ambas direcciones del 

tramo estudiado de la carretera Jaén-San Ignacio, a partir de estos datos se obtuvo como 

resultado un IMDA de 3987 vehiculos/Dia. 

3.1.1. Número promedio de vehículos por día 

Figura 10  

Distribución del tráfico por día 

 

La figura 10 muestra el número promedio de vehículos contabilizados por día en un 

tramo de la carretera Jaén – San Ignacio. 

Los datos fueron recolectados mediante método de conteo durante el período indicado. 

Se observa una distribución relativamente uniforme del tráfico a lo largo de la semana, con una 

ligera tendencia a un mayor volumen durante los días laborables. 
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La figura 11 nos muestra la cantidad promedio diaria de diferentes tipos de vehículos 

que circulan por una vía en particular. Se observa que los autos y camionetas son los vehículos 

más comunes, seguidos por los camiones. Otros tipos de vehículos, como paneles, rurales y 

buses, tienen una presencia mucho menor, indica que la vía es utilizada principalmente para el 

transporte privado y de mercancías, con una menor proporción de transporte público. 
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Figura 11  

Distribución del tráfico diario por tipo de vehículo 
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3.1.2. Presentación de resultados 

Los resultados que a continuación se detallan responde al primer objetivo específico: 

Realizar el estudio de tráfico de la carretera Jaén-San Ignacio, desde la progresiva Km 22+000 

hasta Km 39+000. 
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Figura 12  

Distribución del tráfico por tipo de vehículo 

La figura 12 nos muestra la proporción de cada tipo de vehículo que circula por la 

vía.  
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Tabla 13  

Resultados del estudio de tráfico de la carretera Jaén - San Ignacio (Prog. km22+000 - 

km39+000) 

IMDA Clasificación por demanda vehicular 

3987 Veh/día Carretera de Primera Clase 

 

3.2. Identificación de las características geométricas de la carretera Jaén – San Ignacio 

desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000 mediante un levantamiento topográfico 

detallado. 

A continuación, se muestran las tablas con las características geométricas de los 

elementos del tramo producto del levantamiento topográfico y procesado en el software Civil 

AutoCAD 3D. 

Tabla 14  

Elementos de curva 

N° 

Curva 

Sentido 

(S) 

Progresiva Ángulo de 

deflexión 

(Δ) 

Radio 

(R) (m) 

Tangente 

(T) (m) 

Longitud 

de curva 

(L) (m) 
PC PT 

1 D 0+357.69 0+410.49 10°48'23" 280 26.48 52.81 

2 I 0+514.14 0+652.37 32°43'41" 242 71.06 138.23 

3 D 0+788.36 0+881.46 36°17'02" 147 48.17 93.09 

4 I 1 +037.36 1+296.38 31°20'06" 473.62 132.84 259.02 

5 D 1 +444.14 1+591.89 21°38'21" 391.2 74.76 147.75 

6 I 1 +906.39 2+020.50 21°40'10" 301.7 57.74 114.1 

7 D 2+280.56 2+452.71 49°52'30" 197.77 91.96 172.16 

8 I 2+563.26 2+687.20 42°13'43" 168.16 64.94 123.94 

9 D 5+279.11 5+391.51 22°33'39" 285.45 56.94 112.4 

Nota. clasificación de acuerdo con los parámetros establecidos en el Manual de Carreteras 

DG-2018. 
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10 D 6+394.65 6+673.98 10°52'17" 1472.14 140.09 279.33 

11 I 7+145.22 7+749.72 108°38'57" 318.78 444.03 604.5 

12 D 8+638.55 8+669.91 10°09'04" 177.01 15.72 31.36 

13 D 9+659.26 9+760.11 34°56'52" 165.34 52.05 100.85 

14 I 9+866.53 9+965.06 46°35'18" 121.18 52.17 98.53 

15 I 10+030.46 10+103.59 61°03'33" 68.62 40.47 73.13 

16 D 10+226.39 10+287.33 14°37'27" 238.75 30.64 60.94 

17 D 11+866.71 12+044.41 58°55'28" 172.79 97.61 177.7 

18 I 14+725.75 14+859.73 11°05'14" 692.38 67.2 133.98 

19 I 15+718.04 15+791.37 16°56'06" 248.08 36.93 73.33 

 

Los datos presentados en la tabla 14, como elementos geométricos de curva, como el 

radio, el ángulo de deflexión, la tangente, la longitud de la curva, son fundamentales para el 

análisis comparativo que se llevó a cabo en fases posteriores de este estudio. Dicho análisis 

consistió en contrastar estos valores con aquellos valores que exige la normativa vigente, 

asegurando así una evaluación exhaustiva y fundamentada en la seguridad vial. 

Tabla 15  

Longitud de los tramos en tangente (entre tangencias) 

Progresivas 
PTi-PCi+1 

Pendiente 

(%) 
Longitud (m) 

Inicio Fin 

0+000.00 0+357.69 Pinicial - PC1 - 357.69 

0+410.49 0+514.14 PT1-PC2 2.48 103.65 

0+652.37 0+788.36 PT2-PC3 1.79 135.99 

0+881.46 1 +037.36 PT3-PC4 2.11 155.90 

1+296.38 1 +444.14 PT4-PC5 0.26 147.76 

1+591.89 1 +906.39 PT5-PC6 1.30 314.50 

2+020.50 2+280.56 PT6-PC7 3.97 260.06 

2+452.71 2+563.26 PT7-PC8 1.12 110.55 

2+687.20 5+279.11 PT8-PC9 2.25 2591.91 
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5+391.51 6+394.65 PT9-PC10 2.45 1003.14 

6+673.98 7+145.22 PT10-PC11 0.78 471.24 

7+749.72 8+638.55 PT11-PC12 3.26 888.83 

8+669.91 9+659.26 PT12-PC13 7.04 989.35 

9+760.11 9+866.53 PT13-PC14 6.74 106.42 

9+965.06 10+030.46 PT14-PC15 7.05 65.40 

10+103.59 10+226.39 PT15-PC16 4.81 122.80 

10+287.33 11 +866.71 PT16-PC17 2.81 1579.38 

12+044.41 14+725.75 PT17-PC18 0.00 2681.34 

14+859.73 15+718.04 PT18-PC19 1.29 858.31 

15+791.37 17+000 PT19 - Pfinal - 1208.63 

 

La Tabla 15 presenta las longitudes de los tramos rectos (tangentes) entre los puntos de 

tangencia (PT) y los puntos de curva (PC) del alineamiento existente. Esta información es 

fundamental para el desarrollo del diseño geométrico, ya que permitirá comparar las 

características del alineamiento actual con las especificaciones establecidas en la normativa 

vigente DG-2018. Asimismo, estos datos serán utilizados para calcular parámetros geométricos 

como radios de curva, longitudes de transición y peraltes, asegurando que el diseño final se 

adapte a las condiciones del terreno y cumpla con los estándares normativos vigentes. 

Tabla 16  

Curvas verticales 

N° de 

curva 
Progresiva 

Pendiente 

entrada 

(%) 

Pendiente 

salida (%) 

Tipo de 

curva 

Diferencia 

de 

pendientes 

(A) 

Longitud 

C.V (m) 

CV1 00+800.00 2.42 0.86 Cóncava 1.56 54.00 

CV2 02+065.39 0.86 3.61 Convexa 2.75 85.00 

CV3 02+360.00 3.61 0.84 Cóncava 2.77 53.16 

CV4 03+120.00 0.84 1.34 Cóncava 0.50 50.00 
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CV5 03+580.00 1.34 6.50 Convexa 5.16 245.00 

CV6 04+328.92 6.50 0.30 Cóncava 6.2 100.00 

CV7 04+820.00 0.30 2.00 Convexa 1.7 56.00 

CV8 06+020.00 2.00 3.00 Convexa 1.00 39.00 

CV9 06+420.00 3.00 0.95 Cóncava 2.05 26.62 

CV10 07+260.00 0.95 1.00 Cóncava 0.05 25.38 

CV11 07+660.00 1.00 4.99 Cóncava 3.99 65.00 

CV12 08+257.34 4.99 0.80 Convexa 4.19 138.00 

CV13 08+827.69 0.80 7.59 Cóncava 6.79 92.00 

CV14 10+220.00 7.59 2.22 Convexa 5.37 178.00 

CV15 10+760.00 2.22 2.96 Cóncava 0.74 9.63 

CV16 11+840.00 2.96 1.43 Convexa 1.53 48.00 

CV17 12+120.00 1.43 0.5 Convexa 0.93 47.00 

CV18 15+520.00 0.5 3.16 Cóncava 2.66 41.05 

CV19 15+900.00 3.16 0.67 Convexa 2.49 121.00 

 

La tabla 16 presenta las características geométricas de las curvas verticales de la 

carretera Jaén-San Ignacio, desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000. Se observa una 

variedad de longitudes y pendientes, lo cual indica la complejidad del terreno y la necesidad 

de un diseño cuidadoso para garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios. 

Tabla 17  

Sección transversal 

Elemento Longitud (m) 

Calzada 6.60 

Berma Variable entre 0.80 – 1.20 
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3.2.1. Clasificación de la carretera 

3.2.1.1. Por su demanda 

El tramo estudiado se clasificó como Carretera de Primera Clase (IMDA = 3987 

Veh/día) 

3.2.1.2. Por su Orografía 

A continuación, se muestra una tabla de las pendientes transversales y longitudinales a 

lo largo del tramo. 

Tabla 18  

Tipo de orografía de terreno 

Progresiva 
Pendiente 

transversal % 

Pendiente 

longitudinal % 
Tipo de terreno 

00+000 - 00+100 19.69 -1.79 Ondulado 

00+100 - 00+200 13.68 -3.20 Ondulado 

00+200 - 00+300 9.57 -2.36 Plano 

00+300 - 00+400 5.56 -2.51 Plano 

00+400 - 00+500 4.56 -2.37 Plano 

00+500 - 00+600 4.69 -1.47 Plano 

00+700 - 00+800 8.59 -2.04 Plano 

00+800 - 00+900 15.31 -1.39 Ondulado 

00+900 - 01+000 18.98 -1.11 Ondulado 

01+000 - 01+100 12.72 -1.37 Ondulado 

01+100 - 01+200 2.94 -0.34 Plano 

01+200 - 01+300 10.94 -0.62 Ondulado 

01+300 - 01+400 11.64 -0.72 Ondulado 

01+400 - 01+500 13.19 -0.89 Ondulado 

01+500 - 01+600 11.62 -1.35 Ondulado 

01+600 - 01+700 10.24 -0.72 Ondulado 

01+700 - 01+800 9.81 -1.45 Plano 
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01+900 - 02+000 6.92 -1.24 Plano 

02+000 - 02+100 12.95 -2.20 Ondulado 

02+100 - 02+200 15.63 -7.89 Accidentado 

02+200 - 02+300 5.74 -3.59 Ondulado 

02+300 - 02+400 8.36 -1.77 Plano 

02+400 - 02+500 3.55 -1.84 Plano 

02+500 - 02+600 1.94 -0.82 Plano 

02+600 - 02+700 3.82 -0.63 Plano 

02+800 - 02+900 3.85 -0.60 Plano 

02+900 - 03+000 3.84 -0.57 Plano 

03+000 - 03+100 3.91 -0.54 Plano 

03+100 - 03+200 -5.18 -7.51 Accidente 

03+200 - 03+300 1.16 3.90 Ondulado 

03+300 - 03+400 1.33 4.11 Ondulado 

03+400 - 03+500 1.24 4.13 Ondulado 

03+500 - 03+600 1.50 -0.34 Plano 

03+600 - 03+700 -4.74 -6.25 Accidentado 

03+700 - 03+800 -3.20 -6.21 Accidentado 

03+800 - 03+900 -4.31 -6.25 Accidentado 

03+900 - 04+000 -0.06 -7.59 Accidentado 

04+100 - 04+200 -0.27 -7.97 Accidentado 

04+200 - 04+300 0.41 -5.21 Ondulado 

04+300 - 04+400 0.03 -0.12 Plano 

04+400 - 04+500 -0.04 -0.11 Plano 

04+500 - 04+600 -0.03 -0.11 Plano 

04+600 - 04+700 -0.93 -1.27 Plano 

04+700 - 04+800 -1.45 -1.65 Plano 

04+900 - 05+000 -1.16 -1.66 Plano 

05+000 - 05+100 0.24 -2.42 Plano 

05+100 - 05+200 0.25 -2.51 Plano 

05+200 - 05+300 0.12 -2.51 Plano 

05+300 - 05+400 -1.30 -2.17 Plano 

05+400 - 05+500 -1.24 -0.55 Plano 
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05+500 - 05+600 -1.31 -1.21 Plano 

05+600 - 05+700 -0.84 -2.08 Plano 

05+700 - 05+800 -3.52 -2.57 Plano 

05+800 - 05+900 -4.07 -2.51 Plano 

05+900 - 06+000 -3.79 -2.53 Plano 

06+000 - 06+100 -2.13 -4.61 Ondulado 

06+100 - 06+200 -2.08 -4.60 Ondulado 

06+200 - 06+300 -3.81 -3.15 Ondulado 

06+300 - 06+400 -0.97 -0.89 Plano 

06+400 - 06+500 -1.06 -0.90 Plano 

06+500 - 06+600 -1.35 -0.62 Plano 

06+600 - 06+700 -1.28 -0.47 Plano 

06+700 - 06+800 -0.58 -0.46 Plano 

06+800 - 06+900 -0.56 -1.16 Plano 

06+900 - 07+000 -1.00 -1.28 Plano 

07+000 - 07+100 -2.11 -1.66 Plano 

07+100 - 07+200 -0.50 -0.88 Plano 

07+200 - 07+300 0.63 -1.88 Plano 

07+300 - 07+400 -1.20 1.15 Plano 

07+400 - 07+500 -2.33 1.22 Plano 

07+500 - 07+600 -7.02 2.03 Plano 

07+600 - 07+700 -6.32 4.55 Ondulado 

07+700 - 07+800 -5.99 4.49 Ondulado 

07+800 - 07+900 0.31 5.88 Ondulado 

07+900 - 08+000 -6.90 4.61 Ondulado 

08+000 - 08+100 -6.92 4.66 Ondulado 

08+100 - 08+200 -9.92 7.19 Accidentado 

08+200 - 08+300 1.27 0.18 Plano 

08+300 - 08+400 1.30 0.86 Plano 

08+400 - 08+500 1.10 1.59 Plano 

08+500 - 08+600 0.9 1.41 Plano 

08+600 - 08+700 0.7 0.18 Plano 

08+700 - 08+800 1.7 3.17 Ondulado 
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08+800 - 08+900 3.04 7.89 Accidentado 

08+900 - 09+000 1.68 7.90 Accidentado 

09+000 - 09+100 1.20 7.98 Accidentado 

09+100 - 09+200 1.06 7.99 Accidentado 

09+200 – 09+300 -2.53 7.76 Accidentado 

09+300 - 09+400 1.35 7.42 Accidentado 

09+400 - 09+500 -1.14 7.18 Accidentado 

09+500 - 09+600 2.61 7.84 Accidentado 

09+600 - 09+700 2.24 7.64 Accidentado 

09+700 - 09+800 4.99 7.33 Accidentado 

09+800 - 09+900 2.88 7.57 Accidentado 

09+900 - 10+000 -2.79 7.09 Accidentado 

10+000 - 10+100 -3.61 4.47 Ondulado 

10+100 - 10+200 -4.93 3.19 Ondulado 

10+200 - 10+300 -6.64 -4.67 Ondulado 

10+300 - 10+400 -5.93 3.97 Ondulado 

10+400 - 10+500 -5.06 3.71 Ondulado 

10+500 - 10+600 -3.78 3.12 Ondulado 

10+600 - 10+700 0.01 6.41 Accidentado 

10+700 - 10+800 -4.21 5.50 Ondulado 

10+900 - 11+000 -6.16 2.18 Plano 

11+000 - 11+100 -2.63 -1.89 Plano 

11+100 - 11+200 -4.45 2.59 Plano 

11+200 - 11+300 -2.94 1.75 Plano 

11+300 - 11+400 -2.61 1.67 Plano 

11+400 - 11+500 0.37 4.76 Plano 

11+500 - 11+600 0.18 4.21 Plano 

11+600 - 11+700 -2.14 4.18 Plano 

11+800 - 11+900 -3.54 3.12 Plano 

11+900 - 12+000 -0.95 0.59 Plano 

12+000 - 12+100 -0.12 0.95 Plano 

12+100 - 12+200 -0.17 -0.06 Plano 

12+200 - 12+300 -0.01 -0.06 Plano 
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12+300 - 12+400 -0.01 0.00 Plano 

12+400 - 12+500 0.16 0.09 Plano 

12+500 - 12+600 -0.15 0.30 Plano 

12+600 - 12+700 -0.19 -0.51 Plano 

12+700 - 12+800 0.17 -0.34 Plano 

12+900 - 13+000 0.54 0.20 Plano 

13+000 - 13+100 -0.05 -0.38 Plano 

13+100 - 13+200 -0.20 -0.08 Plano 

13+200 - 13+300 0.40 -0.08 Plano 

13+300 - 13+400 -0.14 -0.05 Plano 

13+400 - 13+500 0.51 -0.17 Plano 

13+500 - 13+600 0.34 -0.17 Plano 

13+600 - 13+700 0.20 -0.17 Plano 

13+700 - 13+800 0.63 -0.14 Plano 

13+800 - 14+900 0.68 -0.12 Plano 

13+900 - 14+000 0.70 -0.21 Plano 

14+000 - 14+100 0.86 -0.13 Plano 

14+100 - 14+200 1.12 -0.16 Plano 

14+200 - 14+300 1.30 -0.23 Plano 

14+300 - 14+400 1.32 -0.22 Plano 

14+400 - 14+500 1.82 -0.18 Plano 

14+500 - 14+600 1.63 0.20 Plano 

14+600 - 14+700 1.06 0.32 Plano 

14+700 - 14+800 0.19 0.53 Plano 

14+900 - 15+000 -0.23 0.54 Plano 

15+000 - 15+100 -0.14 0.43 Plano 

15+100 - 15+200 -0.18 0.48 Plano 

15+200 - 15+300 -0.22 0.43 Plano 

15+300 - 15+400 -0.27 0.26 Plano 

15+400 - 15+500 -0.77 2.93 Plano 

15+500 - 15+600 -0.87 4.00 Ondulado 

15+600 - 15+700 -1.54 3.42 Ondulado 

15+800 - 15+900 -3.87 -1.66 Plano 



62 
 

15+900 - 16+000 2.43 -0.80 Plano 

16+000 - 16+100 4.97 0.08 Plano 

16+100 - 16+200 1.17 0.05 Plano 

16+200 - 16+300 -0.43 -1.17 Plano 

16+300 - 16+400 -0.72 -1.29 Plano 

16+400 - 16+500 -0.61 -1.30 Plano 

16+500 - 16+600 -0.57 -1.37 Plano 

16+600 - 16+700 -0.03 -0.15 Plano 

16+800 - 16+900 -0.21 0.83 Plano 

16+900 - 17+000 -0.23 1.00 Plano 

 

Como se observa en la tabla 18, se identificaron secciones con características 

topográficas variadas, clasificadas como terreno plano, ondulado y accidentado. Sin embargo, 

dada la heterogeneidad del terreno y la necesidad de garantizar un alto nivel de seguridad, se 

ha optado por considerar el tramo en su totalidad como terreno Accidentado, Tipo III. Esta 

decisión permite adoptar medidas de diseño más conservadoras y asegurar la estabilidad de la 

infraestructura ante posibles eventos geotécnicos. 

3.2.2. Presentación de resultados 

Los resultados que a continuación se detallan responde al segundo objetivo específico: 

Identificar las características geométricas de la carretera Jaén – San Ignacio desde la progresiva 

Km 22+000 hasta Km 39+000 mediante un levantamiento topográfico detallado. 
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Tabla 19  

Características geométricas de la carretera Jaén-San Ignacio (Prog. km 22+000 – km 

39+000) 

 

3.3. Evaluación de la seguridad vial de las características geométricas de la carretera Jaén 

– San Ignacio desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000, de acuerdo a la 

consistencia geométrica y la normatividad vigente (DG-2018). 

3.3.1. Evaluación de las características geométricas existentes en el tramo de carretera 

Jaén – San Ignacio (Prog. Km 22+000 – Km 39+000) de acuerdo al Manual de Carreteras 

DG-2018 

Mediante el levantamiento topográfico y el uso del software AutoCAD Civil 3D, se 

generó un modelo geométrico preciso de la carretera existente. Los planos resultantes 

permitieron un análisis detallado de las características geométricas de la vía, tales como en 

planta, en perfil y sección transversal. 

Diseño geométrico Elementos Cantidad de elementos 

Planta 

Curvas horizontales 19 

Tramos en tangente 18 

Radios 19 

Sobreanchos 19 

Perfil 
Pendiente - 

Curvas verticales 19 

Sección transversal 
Calzada - 

Bermas - 

      La tabla 19 muestra cantidad de los principales elementos geométricos identificados en 

el tramo de la carretera Jaén – San Ignacio desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 

39+000, mediante el levantamiento topográfico detallado.  
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3.3.1.1. Evaluación de los elementos geométricos en Planta 

3.3.1.1.1. Evaluación de la longitud de curvas horizontales 

La longitud de una curva horizontal representa la distancia medida a lo largo del arco 

de una curva circular en un alineamiento horizontal de una vía. En términos más simples, es la 

medida de la distancia que recorre un vehículo al tomar una curva en una carretera. 

Según el Manual de Carreteras DG-2018, para carreteras de dos carriles, como la de Jaén – San 

Ignacio, la longitud mínima de las curvas horizontales es 3 veces la velocidad de diseño. Con 

una velocidad de 60 km/h, la longitud mínima es: 

𝐿 = 3 ∗
60𝑘𝑚

ℎ
= 180𝑚 

A continuación, se presenta la tabla 20 donde se evaluó la longitud de las curvas 

horizontales existentes en el tramo estudiado.  

 

Tabla 20  

Evaluación de longitud de curvas horizontales 

N° 

Curva 

Progresiva 
Ángulo de 

deflexión 

(Δ) 

Longitud 

de curva 

(L) (m) 

Longitud 

de curva 

mínima 

horizontal 

– DG-2018 

(m) 

Evaluación 

de 

longitud 

de curva 

horizontal 
PC PT 

1 0+357.69 0+410.49 10°48'23" 52.81 180 No cumple 

2 0+514.14 0+652.37 32°43'41" 138.23 180 No cumple 

3 0+788.36 0+881.46 36°17'02" 93.09 180 No cumple 

4 1 +037.36 1+296.38 31°20'06" 259.02 180 Cumple 

5 1 +444.14 1+591.89 21°38'21" 147.75 180 No cumple 

6 1 +906.39 2+020.50 21°40'10" 114.1 180 No cumple 
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7 2+280.56 2+452.71 49°52'30" 172.16 180 No cumple 

8 2+563.26 2+687.20 42°13'43" 123.94 180 No cumple 

9 5+279.11 5+391.51 22°33'39" 112.4 180 No cumple 

10 6+394.65 6+673.98 10°52'17" 279.33 180 Cumple 

11 7+145.22 7+749.72 108°38'57" 604.50 180 Cumple 

12 8+638.55 8+669.91 10°09'04" 31.36 180 No cumple 

13 9+659.26 9+760.11 34°56'52" 100.85 180 No cumple 

14 9+866.53 9+965.06 46°35'18" 98.53 180 No cumple 

15 10+030.46 10+103.59 61°03'33" 73.13 180 No cumple 

16 10+226.39 10+287.33 14°37'27" 60.94 180 No cumple 

17 11+866.71 12+044.41 58°55'28" 177.7 180 No cumple 

18 14+725.75 14+859.73 11°05'14" 133.98 180 No cumple 

19 15+718.04 15+791.37 16°56'06" 73.33 180 No cumple 

 

 

16%

84%

Cumple No Cumple

Figura 13  

Porcentaje de conformidad de longitud de curvas horizontales 
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Análisis 

De la tabla 20 y figura 13: los resultados de la evaluación de la longitud de las curvas 

horizontales en el tramo de la carretera Jaén – San Ignacio muestran que el 84% de las curvas 

no cumplen con el valor mínimo de 180 metros establecido por el Manual DG-2018. Este 

hallazgo es preocupante, ya que la mayoría de las curvas en el tramo estudiado no ofrecen las 

condiciones mínimas necesarias para garantizar una conducción segura. 

Curvas con longitudes menores a 180 metros reducen el tiempo de reacción y la 

capacidad de maniobra de los conductores, especialmente en tramos con alta sinuosidad. Estas 

deficiencias pueden incrementar el riesgo de pérdida de control del vehículo, especialmente a 

velocidades moderadas o altas. Además, curvas tan cortas dificultan el mantenimiento de una 

velocidad constante, obligando a frenadas bruscas que pueden generar accidentes. 

Por ello, la carretera en su estado actual es insegura, ya que la mayoría de sus curvas 

horizontales no cumplen con los estándares mínimos de diseño, lo que compromete seriamente 

la seguridad vial de los usuarios. 

3.3.1.1.2. Evaluación de Tramos en Tangente 

 

Los tramos en tangente son aquellos segmentos rectos en el alineamiento horizontal de 

una carretera que conectan entre dos curvas o entre una curva y otro tramo recto. Estos tramos 

son esenciales para proporcionar al conductor un tiempo de adaptación entre los cambios en la 

dirección de la vía, permitiendo una conducción más segura y cómoda. En términos 

geométricos, son los segmentos donde no se presenta un cambio en la dirección del vehículo, 

lo que facilita mantener una velocidad constante y un control estable del automóvil. 

A continuación, se presenta la tabla 21 donde se evaluó el cumplimiento de los tramos 

en tangente existentes respecto a los parámetros establecidos en el DG-2018. 
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Tabla 21  

Evaluación de tramo en tangente 

PTi-PCi+1 

Tramo en 

tangente 

(s/o) 

Tramo en 

tangente 

existente (m) 

Tangente DG-2018 (m) Evaluación 

de tangente L mín. (m) L máx (m) 

Pinicial-

PC1 
- - - - - 

PT1-PC2 L mín.s 103.65 83 1002 Cumple 

PT2-PC3 L mín.s 135.99 83 1002 Cumple 

PT3-PC4 L mín.s 155.90 83 1002 Cumple 

PT4-PC5 L mín.s 147.76 83 1002 Cumple 

PT5-PC6 L mín.s 314.50 83 1002 Cumple 

PT6-PC7 L mín.s 260.06 83 1002 Cumple 

PT7-PC8 L mín.s 110.55 83 1002 Cumple 

PT8-PC9 L mín.s 2591.91 83 1002 No Cumple 

PT9-PC10 L mín.o 1003.14 167 1002 No Cumple 

PT10-PC11 L mín.s 471.24 83 1002 Cumple 

PT11-PC12 L mín.s 888.83 83 1002 Cumple 

PT12-PC13 L mín.o 989.35 167 1002 Cumple 

PT13-PC14 L mín.s 106.42 83 1002 Cumple 

PT14-PC15 L mín.o 65.40 167 1002 No cumple 

PT15-PC16 L mín.s 122.80 83 1002 Cumple 

PT16-PC17 L mín.o 1579.38 167 1002 No cumple 

PT17-PC18 L mín.s 2681.34 83 1002 No cumple 

PT18-PC19 L mín.o 858.31 167 1002 Cumple 

PT19-Pfinal - - - - - 
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Análisis 

De la tabla 21 y figura 14: tras la evaluación de los tramos en tangente en la carretera 

Jaén – San Ignacio desde la progresiva km 22+000 hasta km 39+000, se ha identificado que el 

68% de los tramos cumplen con la normativa vigente, mientras que el 32% no alcanzan las 

longitudes mínimas establecidas por el Manual DG-2018. Este resultado refleja que, aunque la 

mayoría de los tramos en tangente ofrece una transición adecuada entre las curvas, existe una 

porción significativa que podría comprometer la seguridad vial. 

El 32% de tramos que no cumplen con la normativa representa un riesgo potencial, ya 

que los tramos en tangente tienen un papel crucial en proporcionar a los conductores el tiempo 

necesario para estabilizar sus vehículos entre curvas, especialmente en condiciones donde se 

requiere un cambio de dirección significativo. Este déficit en la longitud de los tramos en 

tangente puede aumentar la probabilidad de situaciones inseguras en estos segmentos de la 

carretera, afectando la fluidez del tránsito y la seguridad de los usuarios. 

68%

32%

Cumple No Cumple

Figura 14  

Porcentaje de conformidad de los tramos en tangente 

 

 



69 
 

3.3.1.1.3. Evaluación de la Distancia de visibilidad de parada y adelantamiento de 

tramos en tangente 

Según el Manual de Carreteras DG-2018 (Sección 205), existen tres tipos de distancias de 

visibilidad que influyen en el diseño geométrico de una carretera: parada, paso o 

adelantamiento y cruce con otra vía. Sin embargo, para el caso particular de tramos de carretera 

en campo abierto, como el tramo de la carretera Jaén-San Ignacio evaluado, establece que las 

distancias de visibilidad que mayormente impactan en el diseño son la de parada y la de paso 

o adelantamiento, siempre y cuando se trate de secciones rectas (alineamiento recto) con 

pendientes uniformes. 

a. Evaluación de la distancia de visibilidad de parada (Dp) de tramos en tangente 

La distancia de visibilidad de parada representa el espacio mínimo necesario en una vía 

para que un vehículo en movimiento, circulando a una velocidad determinada, pueda detenerse 

de manera segura ante un obstáculo imprevisto (obstáculo: altura ≥ 0.15m).  

A continuación, se presenta la tabla 22 que resume los cálculos respectivos de las 

distancias de visibilidad de parada para todos los tramos de tangencia del tramo estudiado de 

la carretera Jaén – San Ignacio, distancias de visibilidad; también las longitudes y sus 

pendientes de los tramos de tangencia y su verificación del cumplimiento de acuerdo con la 

normativa. 
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Tabla 22  

Evaluación de distancia de visibilidad de parada en los tramos tangente 

 

Progresivas Pendiente Longitud 

(m) 

Dp 

(m) 

Dv 

(m) 
Verificación 

Inicio Fin % i 

0+410.49 0+514.14 2.48 -0.0248 103.65 85.75 ≥85.75 Cumple 

0+652.37 0+788.36 1.79 -0.0179 135.99 84.82 ≥84.82 Cumple 

0+881.46 1 +037.36 2.11 -0.0211 155.90 85.24 ≥85.24 Cumple 

1+296.38 1 +444.14 0.26 0.0026 147.76 82.90 ≥82.29 Cumple 

1+591.89 1 +906.39 1.30 -0.0130 314.50 84.19 ≥84.19 Cumple 

2+020.50 2+280.56 3.97 -0.0397 260.06 87.88 ≥87.88 Cumple 

2+452.71 2+563.26 1.12 -0.0112 110.55 83.96 ≥83.96 Cumple 

2+687.20 5+279.11 2.25 -0.0252 2591.91 85.80 ≥85.80 Cumple 

5+391.51 6+394.65 2.45 -0.0245 1003.14 85.70 ≥85.70 Cumple 

6+673.98 7+145.22 0.78 -0.0078 471.24 83.54 ≥83.54 Cumple 

7+749.72 8+638.55 3.26 0.0326 888.83 79.08 ≥79.08 Cumple 

8+669.91 9+659.26 7.04 0.0704 989.35 75.69 ≥75.69 Cumple 

9+760.11 9+866.53 6.74 0.0674 106.42 75.94 ≥75.94 Cumple 

9+965.06 10+030.4 7.05 0.0705 65.40 75.68 ≥75.68 No Cumple 

10+103.5 10+226.3 4.81 0.0481 122.80 77.61 ≥77.61 Cumple 

10+287.3 11 +866.7 2.81 0.0281 1579.38 79.53 ≥79.53 Cumple 

12+044.4 14+725.7 0.00 0.00 2681.34 83.00 ≥83.00 Cumple 

14+859.7 15+718.0 1.29 0.0129 858.31 81.126 ≥81.12 Cumple 
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Análisis 

De la tabla 22 y figura 15: la evaluación de la distancia de visibilidad en los tramos en 

tangente del tramo estudiado de la carretera Jaén – San Ignacio se centró en verificar si las 

longitudes de estos tramos permiten a los conductores visualizar un obstáculo con la suficiente 

anticipación para detenerse de manera segura. Para ello, se elaboró una tabla que resume los 

cálculos de las distancias de visibilidad de parada en todos los tramos de tangencia. Los 

resultados muestran que el 94% de los tramos tangente cumplen con los valores mínimos 

establecidos por la normativa DG-2018, garantizando condiciones adecuadas de seguridad en 

la mayor parte del tramo. Sin embargo, el 6% de los tramos no cumplen con esta distancia 

mínima, lo que podría representar puntos críticos donde la seguridad está comprometida, 

aumentando el riesgo de accidentes en esos sectores. 

 

94%

6%

Cumple No Cumple

Figura 15  

Porcentaje de conformidad de las distancias de visibilidad de parada en los tramos tangente 
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b. Evaluación de la distancia de visibilidad de paso o adelantamiento (Da) de tramos en 

tangente 

La distancia de visibilidad de adelantamiento es la longitud de vía recta necesaria para que 

un vehículo pueda sobrepasar a otro de forma segura en una carretera de doble sentido. 

A continuación, se presenta la tabla 23 que resume los cálculos respectivos de las 

distancias de visibilidad de adelantamiento para todos los tramos de tangencia del tramo 

estudiado de la carretera Jaén – San Ignacio; también las longitudes y sus pendientes de los 

tramos de tangencia y su verificación del cumplimiento de acuerdo con la normativa DG-2018. 

Tabla 23  

Evaluación de distancia de visibilidad de adelantamiento en los tramos tangente 

Progresivas 
Pendiente 

(%) 

Longitud 

(m) 

Da 

calculado 

(m) 

Verificación 
Inicio Fin 

0+410.49 0+514.14 2.48 103.65 352.62 No Cumple 

0+652.37 0+788.36 1.79 135.99 352.62 No Cumple 

0+881.46 1 +037.36 2.11 155.90 352.62 No Cumple 

1+296.38 1 +444.14 0.26 147.76 352.62 No Cumple 

1+591.89 1 +906.39 1.30 314.50 352.62 No Cumple 

2+020.50 2+280.56 3.97 260.06 352.62 No Cumple 

2+452.71 2+563.26 1.12 110.55 352.62 No Cumple 

2+687.20 5+279.11 2.25 2591.91 352.62 Cumple 

5+391.51 6+394.65 2.45 1003.14 352.62 Cumple 

6+673.98 7+145.22 0.78 471.24 352.62 Cumple 

7+749.72 8+638.55 3.26 888.83 352.62 Cumple 
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Análisis 

De la tabla 23 y figura 16: dado la evaluación de la distancia de visibilidad de 

adelantamiento en los tramos en tangente de la carretera Jaén – San Ignacio desde la progresiva 

km 22+000 hasta km 39+000, muestran que solo el 44% de los tramos cumplen con los valores 

8+669.91 9+659.26 7.04 989.35 446.00 Cumple 

9+760.11 9+866.53 6.74 106.42 446.00 No Cumple 

9+965.06 10+030.4 7.05 65.40 446.00 No Cumple 

10+103.5 10+226.3 4.81 122.80 352.62 No Cumple 

10+287.3 11 +866.7 2.81 1579.38 352.62 Cumple 

12+044.4 14+725.7 0.00 2681.34 352.62 Cumple 

14+859.7 15+718.0 1.29 858.31 352.62 Cumple 

44%

56%

Cumple No Cumple

Figura 16  

Porcentaje de conformidad de las distancias de visibilidad de adelantamiento en los tramos 

tangente 
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mínimos establecidos por el Manual DG-2018, mientras que el 56% de los tramos no cumplen. 

Este hallazgo es significativo, ya que la distancia de visibilidad de adelantamiento es un factor 

crucial para la seguridad vial, permitiendo a los conductores realizar maniobras de sobrepaso 

de manera segura en carreteras de dos carriles. La falta de cumplimiento en más de la mitad de 

los tramos sugiere un riesgo considerable para los usuarios, ya que la visibilidad inadecuada en 

estos puntos podría llevar a situaciones de adelantamiento inseguras, aumentando el riesgo de 

colisiones frontales. 

3.3.1.1.4. Evaluación de radios mínimos 

 

El radio mínimo representa el radio más pequeño que una carretera puede tener en una 

curva horizontal, permitiendo que los vehículos circulen a la velocidad de diseño y con el 

peralte máximo, sin que se vean afectadas las condiciones de seguridad y bienestar de los 

conductores.  

A continuación, se presenta la tabla 24 que resume los resultados obtenidos de la 

evaluación de los radios de curvatura en el tramo km 22+000 hasta km 39+000 de la carretera 

Jaén-San Ignacio. Para cada curva y se ha comparado con el radio mínimo requerido por 

manual DG-2018. 

Tabla 24  

Radios mínimos 

N° de Curva 
Progresiva 

PI 

Radio 

existente(m) 

Radio mínimo 

(m) 
Evaluación de radio 

PI:01 00+380 280 105 Cumple 

PI:02 00+562 242 105 Cumple 

PI:03 00+838 147 105 Cumple 

PI:04 01+168 473.62 105 Cumple 

PI:05 01+516 391.2 105 Cumple 



75 
 

PI:06 01+962 301.7 105 Cumple 

PI:07 02+374 197.77 105 Cumple 

PI:08 02+627 168.16 105 Cumple 

PI:09 05+337 285.45 105 Cumple 

PI:10 06+536 1472.14 105 Cumple 

PI:11 07+448 318.78 105 Cumple 

PI:12 08+668 177.01 105 Cumple 

PI:13 09+718 165.34 105 Cumple 

PI:14 09+925 121.18 105 Cumple 

PI:15 10+074 68.62 105 No Cumple 

PI:16 10+266 238.75 105 Cumple 

PI:17 11+939 172.79 105 Cumple 

PI:18 11+800 692.38 105 Cumple 

PI:19 15+760 248.08 105 Cumple 

 

 

 

 

95%

5%

Cumple No Cumple

Figura 17  

Porcentaje de conformidad de Radios mínimos 
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Análisis 

De la tabla 24 y figura 17: el análisis de los radios mínimos de las curvas en el tramo 

estudiado de la carretera Jaén – San Ignacio revela que el 95% de las curvas cumplen con los 

valores mínimos establecidos por el Manual DG-2018, mientras que el 5% no lo hace. Este alto 

porcentaje de cumplimiento es indicativo de que, en general, las curvas del tramo ofrecen un 

diseño adecuado para garantizar la seguridad de los conductores. Sin embargo, el hecho de que 

una de las 19 curvas no cumpla representa una potencial área de riesgo. Los radios insuficientes 

en las curvas pueden aumentar la dificultad para los vehículos al maniobrar, especialmente a 

velocidades más altas, lo que incrementa el riesgo de accidentes por deslizamiento o pérdida 

de control. Aunque el porcentaje de incumplimiento es bajo, es importante evaluar las 

condiciones específicas de la curva que no cumple para determinar si requiere intervención o 

ajustes en su diseño. 

3.3.1.1.5. Evaluación de sobreanchos 

 

El sobreancho trata de un incremento transversal del perfil de la vía en curvas, destinado 

a compensar la fuerza centrífuga que tiende a desplazar los vehículos hacia el exterior de la 

curva.  

Tras realizar los cálculos correspondientes de los sobreanchos necesarios para cada 

curva, se ha elaborado la tabla 25 que compara el sobreancho existente con el calculado, y se 

evalúa si cumple o no con los estándares. 

Tabla 25  

Evaluación de sobreanchos 

N° de Curva Progresiva PI 
Sobreancho 

existente (m) 

Sobreancho 

calculado (m) 

Evaluación de 

sobreancho 

PI:01 00+380 0.50 0.79 No Cumple 
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PI:02 00+562 0.60 0.88 No Cumple 

PI:03 00+838 0.85 1.31 No Cumple 

PI:04 01+168 0.35 0.53 No Cumple 

PI:05 01+516 0.40 0.61 No Cumple 

PI:06 01+962 0.50 0.74 No Cumple 

PI:07 02+374 0.80 1.03 No Cumple 

PI:08 02+627 0.80 1.17 No Cumple 

PI:09 05+337 0.50 0.77 No Cumple 

PI:10 06+536 0.30 0.30 Cumple 

PI:11 07+448 0.55 0.71 No Cumple 

PI:12 08+668 0.80 1.12 No Cumple 

PI:13 09+718 0.80 1.19 No Cumple 

PI:14 09+925 0.90 1.54 No Cumple 

PI:15 10+074 1.40 1.73 No Cumple 

PI:16 10+266 0.60 0.89 No Cumple 

PI:17 11+939 0.80 1.15 No Cumple 

PI:18 11+800 0.30 0.40 No Cumple 

PI:19 15+760 0.60 0.86 No Cumple 

 

5%

95%

Cumple No Cumple

Figura 18  

Porcentaje de conformidad del sobreancho 
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Análisis 

El análisis de la tabla 25 y la figura 18 evidencia que solo el 5% de las curvas evaluadas 

del tramo km 22+000 hasta km 39+000 de la carretera -Jaén-San Ignacio, cuenta con el 

sobreancho adecuado para garantizar la seguridad vial. La insuficiencia en el sobreancho 

provoca que los vehículos, especialmente los pesados, invadan el carril contrario con su eje 

delantero y sobrepasen el hombro de la vía con el eje posterior al negociar las curvas. Esta 

situación genera un riesgo latente de colisiones, poniendo en peligro la vida de los usuarios de 

la vía. 

La causa principal de esta problemática radica en la obsolescencia del diseño 

geométrico de la carretera. Los parámetros de diseño originales, como la velocidad de diseño 

y los radios de curvatura, no contemplan el incremento en el tamaño y peso de los vehículos 

que circulan actualmente. Además, la normativa vigente (DG-2018) establece requisitos de 

sobreancho más exigentes para los vehículos articulados, lo cual exacerba la situación en las 

curvas de esta vía. 

3.3.1.2. Evaluación de los elementos geométricos en Perfil 

3.3.1.2.1. Evaluación de pendiente 

En ingeniería civil, la pendiente se define como la inclinación de un terreno o de una 

vía respecto a la horizontal. Se expresa generalmente como un porcentaje, que representa la 

relación entre la elevación vertical y la distancia horizontal. 

En la tabla 26 se presenta tramo por tramo las pendientes existentes entre los kilómetros 

22 y 39, las cuales han sido comparadas con los valores mínimos y máximos permitidos según 

el reglamento DG-2018 para determinar su cumplimiento. 
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Tabla 26  

Evaluación de Pendientes 

Progresiva Pendiente Evaluación 

de 

Pendientes 
Inicio Fin Actual (%) Mínima (%) 

Máxima 

(%) 

0+000.00 0+800.00 2.42 0.5 7.00 Cumple 

0+800.00 2+065.39 0.86 0.5 7.00 Cumple 

2+065.39 2+360.00 3.61 0.5 7.00 Cumple 

2+360.00 3+120.00 0.84 0.5 7.00 Cumple 

3+120.00 3+580.00 1.34 0.5 7.00 Cumple 

3+580.00 4+328.92 6.50 0.5 7.00 Cumple 

4+328.92 4+820.00 0.30 0.5 7.00 Cumple 

4+820.00 6+020.00 2.00 0.5 7.00 Cumple 

6+020.00 6+420.00 3.00 0.5 7.00 Cumple 

6+420.00 7+260.00 0.95 0.5 7.00 Cumple 

7+260.00 7+660.00 1.00 0.5 7.00 Cumple 

7+660.00 8+257.34 4.99 0.5 7.00 Cumple 

8+257.34 8+827.69 0.80 0.5 7.00 Cumple 

8+827.69 10+220.00 7.59 0.5 7.00 No Cumple 

10+220.00 10+760.00 2.22 0.5 7.00 Cumple 

10+760.00 11+840.00 2.96 0.5 7.00 Cumple 

11+840.00 12+120.00 1.43 0.5 7.00 Cumple 

12+120.00 15+520.00 0.50 0.5 7.00 Cumple 

15+520.00 15+900.00 3.16 0.5 7.00 Cumple 

15+900.00 17+000.00 0.30 0.5 7.00 Cumple 
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Análisis 

De la tabla 26 y figura 19: después de evaluar las pendientes en el tramo estudiado de 

la carretera Jaén – San Ignacio, se determinó que el 95% de las pendientes cumplen con los 

requisitos establecidos en el Manual DG-2018, mientras que el 5% de las pendientes no 

alcanzan los valores dentro del rango permitido. Este resultado es bastante positivo, ya que 

indica que la gran mayoría del tramo presenta una inclinación que garantiza tanto la seguridad 

vial como la operatividad de los vehículos, cumpliendo con los parámetros mínimos y máximos 

de pendiente establecidos para carreteras de primera clase tipo III con una velocidad de diseño 

de 60 km/h. 

El 5% de las pendientes que no cumplen podría representar puntos críticos que merecen 

atención. Aunque el porcentaje es relativamente pequeño, estos tramos con pendientes fuera 

de norma pueden afectar la seguridad de los conductores, especialmente en condiciones 

95%

5%

Cumple No Cumple

Figura 19  

Porcentaje de conformidad de las pendientes 



81 
 

adversas como lluvia o con vehículos pesados que podrían tener dificultades en tramos con 

pendientes excesivas o insuficientes. 

3.3.1.2.2. Evaluación de longitud mínima y visibilidad de curvas verticales 

 

Las curvas verticales conectan tramos de carretera con diferentes pendientes, 

asegurando una transición suave y segura para los vehículos. Dependiendo de su forma, pueden 

ser convexas (en cresta ∩) o cóncavas (en cuenco U) además, pueden ser simétricas o 

asimétricas. 

A continuación, se presentan dos tablas 27 y 28, que resume todos los cálculos de todas 

las curvas verticales Lmin y Dp, también se presenta sus pendientes, diferencia de pendientes, 

longitud de curva vertical existente, tipo de curva; si existe la necesidad de una curva o no y la 

verificación de su cumplimiento con el DG-2018. 

Tabla 27  

Evaluación de distancia de visibilidad de las curvas verticales 

N° de 

curva 
P1(%) P2(%) 

Tipo de 

curva 
(A) L (m) (Dp) (m) Verificación 

CV 1 -2.42 -0.86 
Cóncava, 

tipo 4 
1.56 54.00 96.09 No Cumple 

CV 2 -0.86 -3.61 
Convexa. 

Tipo 2 
2.75 85.00 87.35 No Cumple 

CV 3 -3.61 -0.84 
Cóncava, 

tipo 4 
2.77 53.16 87.35 No cumple 

CV 4 -0.84 1.34 
Cóncava, 

tipo 3 
0.50 50.00 83.61 No cumple 

CV 5 1.34 -6.50 
Convexa, 

tipo 1 
5.16 245.00 92.03 Cumple 

CV 6 -6.50 -0.30 
Cóncava, 

tipo 4 
6.2 100.00 92.03 Cumple 
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CV 7 -0.30 -2.00 
Convexa, 

tipo 2 
1.7 56.00 85.10 No cumple 

CV 8 -2.00 -3.00 
Convexa, 

tipo 2 
1.00 39.00 86.47 No cumple 

CV 9 -3.00 -0.95 
Cóncava, 

tipo 4 
2.05 26.62 86.47 No cumple 

CV10 -0.95 1.00 
Cóncava, 

tipo 3 
0.05 25.38 83.75 No cumple 

CV11 1.00 4.99 
Cóncava, 

tipo 4 
3.99 65.00 81.45 No cumple 

CV12 4.99 0.80 
Convexa, 

tipo 2 
4.19 138.00 

81.67 

 
Cumple 

CV13 0.80 7.59 
Cóncava, 

tipo 4 
6.79 92.00 81.67 Cumple 

CV14 7.59 2.22 
Convexa, 

tipo 2 
5.37 178.00 80.13 Cumple 

CV15 2.22 2.96 
Cóncava, 

tipo 4 
0.74 9.63 80.13 No cumple 

CV16 2.96 1.43 
Convexa, 

tipo 2 
1.53 48.00 80.97 No cumple 

CV17 1.43 0.5 
Convexa, 

tipo 2 
0.93 47.00 82.01 No cumple 

CV18 0.5 3.16 
Cóncava, 

tipo 4 
2.66 41.05 82.01 No cumple 

CV19 3.16 -0.67 
Convexa, 

tipo 1 
2.49 121.00 83.4 Cumple 
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Análisis 

De la tabla 27 y figura 20: el análisis exhaustivo de las 19 curvas verticales del tramo 

carretero Jaén-San Ignacio entre las progresivas 22+000 y 39+000 evidencia una problemática 

recurrente en términos de seguridad vial: la insuficiencia de la distancia de visibilidad. De 

acuerdo con los datos recopilados y comparados con los estándares establecidos en el Manual 

de Carreteras DG-2018, se observa que un significativo 68% de las curvas no cumplen con los 

requisitos mínimos de visibilidad. 

Esta tendencia sugiere que la geometría de este tipo de curvas, combinada con otros 

factores como la pendiente y la longitud, dificulta considerablemente la visibilidad de los 

conductores. Además, se aprecia una relación directa entre la longitud de la curva y el 

cumplimiento de los criterios de diseño, evidenciando que las curvas más cortas tienden a 

presentar mayores problemas de visibilidad. 

32%

68%

Cumple No Cumple

Figura 20  

Porcentaje de conformidad de distancia de visibilidad en curvas verticales 
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La falta de distancia de visibilidad adecuada en estas curvas tiene implicaciones directas 

en la seguridad vial, aumentando el riesgo de colisiones por alcance, salidas de vía y pérdida 

de control de los vehículos. Asimismo, la necesidad de reducir la velocidad en secciones con 

visibilidad limitada genera congestión y afecta la fluidez del tráfico. 

Tabla 28   

Evaluación de la longitud mínima de las curvas verticales 

N° de 

curva 

P1 

(%) 

P2 

(%) 

Tipo de 

curva 
(A) L (m) 

Lmin 

calculado 

Necesidad 

de curva 
Verificación 

CV 1 -2.42 -0.86 
Cóncava, 

tipo 4 
1.56 54.00 -100.33 NO Cumple 

CV 2 -0.86 -3.61 
Convexa. 

Tipo 2 
2.75 85.00 27.79 SI Cumple 

CV 3 -3.61 -0.84 
Cóncava, 

tipo 4 
2.77 53.16 28.85 SI Cumple 

CV 4 -0.84 1.34 
Cóncava, 

tipo 3 
0.50 50.00 -658.05 NO Cumple 

CV 5 1.34 -6.50 
Convexa, 

tipo 1 
5.16 245.00 108.18 SI Cumple 

CV 6 -6.50 -0.30 
Cóncava, 

tipo 4 
6.2 100.00 118.78 SI No cumple 

CV 7 -0.30 -2.00 
Convexa, 

tipo 2 
1.7 56.00 -67.45 NO Cumple 

CV 8 -2.00 -3.00 
Convexa, 

tipo 2 
1.00 39.00 -231.06 NO Cumple 

CV 9 -3.00 -0.95 
Cóncava, 

tipo 4 
2.05 26.62 -33.23 No Cumple 

CV10 -0.95 1.00 
Cóncava, 

tipo 3 
0.05 25.38 -8095.00 No Cumple 

CV11 1.00 4.99 
Cóncava, 

tipo 4 
3.99 65.00 61.38 Si Cumple 

CV12 4.99 0.80 
Convexa, 

tipo 2 
4.19 138.00 66.92 Si Cumple 

CV13 0.80 7.59 
Cóncava, 

tipo 4 
6.79 92.00 111.59 Si No cumple 
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CV14 7.59 2.22 
Convexa, 

tipo 2 
5.37 178.00 85.35 Si Cumple 

CV15 2.22 2.96 
Cóncava, 

tipo 4 
0.74 9.63 -380.90 No Cumple 

CV16 2.96 1.43 
Convexa, 

tipo 2 
1.53 48.00 -102.11 No Cumple 

CV17 1.43 0.5 
Convexa, 

tipo 2 
0.93 47.00 -270.21 No Cumple 

CV18 0.5 3.16 
Cóncava, 

tipo 4 
2.66 41.05 11.06 Si Cumple 

CV19 3.16 -0.67 
Convexa, 

tipo 1 
2.49 121.00 4.55 Si  Cumple 

 

 

Análisis 

De la tabla 28 y figura 21: de las 19 curvas verticales del tramo estudiado de la carretera 

Jaén-San Ignacio revela un alto grado de cumplimiento con respecto a la longitud mínima 

requerida. De acuerdo con los datos proporcionados, un 89% de las curvas evaluadas cumplen 

89%

11%

Cumple No Cumple

Figura 21  

Porcentaje de conformidad de las longitudes mínimas en curvas verticales 
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con los estándares de diseño, lo que indica un buen desempeño general en términos de 

geometría vertical. 

Sin embargo, es importante destacar que el 11% restante de las curvas no cumple con 

la longitud mínima establecida. Si bien este porcentaje puede parecer bajo, es fundamental 

abordar esta situación, ya que una longitud de curva insuficiente puede generar diversos 

problemas, como la disminución de la comodidad de los usuarios, el mayor desgaste de la 

pavimentación y un incremento en el riesgo de accidentes en condiciones adversas. 

Las curvas que no cumplen con los requisitos de longitud suelen presentar transiciones 

más abruptas entre las tangentes, lo que puede provocar cambios bruscos en la aceleración 

vertical de los vehículos y, en consecuencia, afectar la estabilidad y el confort de los usuarios. 

Además, una longitud de curva insuficiente puede limitar la visibilidad en ciertos puntos, 

especialmente en curvas convexas, lo que incrementa el riesgo de colisiones. 

3.3.1.3. Evaluación de los elementos geométricos en Sección transversal 

3.3.1.3.1. Evaluación de la Calzada 

La calzada, formada por uno o más carriles, es la zona de una carretera destinada al 

tránsito vehicular. 

Según el DG-2018, en la tabla 304.01, la carretera Jaén-San Ignacio, al clasificarse 

como de primera clase, tipo III y tener una velocidad de diseño de 60 km/h, debe tener una 

calzada de al menos 7.20 metros de ancho para garantizar la seguridad vial. 

A continuación, se presenta la tabla 29 donde se evaluó la calzada existente en el tramo 

estudiado, desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000 de la carretera Jaén – San Ignacio. 
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Tabla 29  

Evaluación de la calzada 

Progresiva 
Calzada existente 

(m) 

Calzada Mínima 

exigida (m) 

Evaluación de 

calzada 

22+000 hasta 39+000 6.60 7.20 No cumple 

 

 

Análisis 

De la tabla 29 y figura 22: los resultados de la evaluación de la calzada en el tramo de 

la carretera Jaén – San Ignacio revelan que el 100% de la calzada no cumple con los valores 

establecidos por el Manual DG-2018, que exige una anchura mínima de 7.20 metros para 

carreteras de primera clase tipo III con una velocidad de diseño de 60 km/h. Este hallazgo es 

crítico, ya que la totalidad del tramo estudiado presenta una calzada insuficiente en 

comparación con los estándares actuales. 

0%

100%

Cumple No Cumple

Figura 22  

Porcentaje de conformidad de las pendientes 
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La falta de cumplimiento en todo el tramo implica riesgos considerables para la 

seguridad vial. Un espacio de calzada reducido dificulta las maniobras de vehículos, 

especialmente en zonas con tráfico bidireccional, donde la interacción entre vehículos pesados 

o de gran tamaño se vuelve peligrosa. Además, el espacio limitado aumenta la probabilidad de 

accidentes al no ofrecer un margen adecuado para maniobras de emergencia. En conclusión, la 

carretera es insegura en su estado actual debido a la insuficiencia en el ancho de la calzada. 

3.3.1.3.2. Evaluación de Bermas 

 

La berma es la franja de terreno adyacente a la calzada, situada entre el borde de esta y 

el talud o la cuneta. Su función principal es proporcionar un espacio adicional de seguridad, 

donde los vehículos pueden detenerse en caso de emergencia o realizar maniobras en 

situaciones críticas. Además, la berma ayuda en la estabilización de la carretera y el drenaje 

superficial, evitando que el agua se acumule en la calzada. 

El Manual de Carreteras DG-2018 en la tabla 304.02, establece valores mínimos para 

la anchura de las bermas, dependiendo de la clasificación de la vía y la velocidad de diseño. En 

el caso de la carretera Jaén – San Ignacio, dada su clasificación y velocidad de diseño, el manual 

indica que la berma debe tener una anchura mínima de 3.00 metros. 

A continuación, se presenta la tabla 30 donde se evaluó la berma existente en el tramo 

estudiado, desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000. En esta tabla se indican las 

progresivas de inicio y fin, la berma actual, el valor exigido por el DG-2018, y la verificación 

de si la berma cumple con la normativa vigente. 
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Tabla 30  

Evaluación de bermas 

Progresiva (km) Berma existente (m) 
Berma Mínima 

exigida (m) 

Evaluación de 

calzada 

22+000 - 39+000 0.80 – 1.20 2.60 No cumple 

 

 

Análisis 

De la tabla 30 y figura 23: los resultados de la evaluación de las bermas en el tramo de 

la carretera Jaén – San Ignacio muestran que el 100% no cumplen con los valores establecidos 

por el Manual DG-2018. La normativa exige que las bermas tengan una anchura mínima de 

2.60 metros para carreteras de primera clase, tipo III; sin embargo, las bermas existentes varían 

entre 0.80 y 1.20 metros a lo largo de todo el tramo estudiado. Esta diferencia significativa 

representa una seria deficiencia en cuanto a la capacidad de la vía para garantizar la seguridad 

vial. 

0%

100%

Cumple No Cumple

Figura 23  

Porcentaje de conformidad de las bermas 
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Las bermas son esenciales para proporcionar un espacio seguro en caso de emergencias 

o para paradas imprevistas de vehículos. Con una anchura muy por debajo de los estándares 

actuales, los conductores se ven obligados a detenerse en zonas peligrosas, exponiéndose a 

riesgos de colisiones con vehículos que transitan por la calzada. Además, la falta de bermas 

adecuadas afecta negativamente la operatividad de la carretera, ya que no hay suficiente 

espacio para la realización de maniobras de emergencia o mantenimiento sin interrumpir el 

tráfico. Esta deficiencia en el ancho de las bermas compromete gravemente la seguridad de la 

carretera, lo que la convierte en un tramo inseguro para los usuarios en su estado actual. 

3.3.1.3.3. Evaluación de Peralte 

 

El peralte es una pendiente transversal en las curvas de las carreteras, diseñada para 

compensar la fuerza que tiende a sacar los vehículos de su trayectoria. Esta inclinación permite 

que los vehículos tomen las curvas de manera más segura y cómoda, reduciendo el riesgo de 

accidentes y el desgaste de los neumáticos. La evaluación del peralte es fundamental para 

garantizar que las carreteras cumplan con los estándares de seguridad y permitan una 

circulación fluida y eficiente. 

Asimismo, se presenta la tabla 31 que detalla, peralte existente y peralte calculado y su 

cumplimiento con la normativa para cada curva del tramo estudiado. 

Tabla 31  

Evaluación de Peraltes 

N° de Curva Progresiva PI 
Peralte 

existente (%) 

Peralte 

calculado (%) 

Evaluación de 

peralte 

PI:01 00+380 5.42 6.80 No Cumple 

PI:02 00+562 6.31 7.90 No Cumple 

PI:03 00+838 8.84 10.50 No Cumple 

PI:04 01+168 3.68 4.60 No Cumple 
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PI:05 01+516 4.23 5.25 No Cumple 

PI:06 01+962 4.98 6.40 No Cumple 

PI:07 02+374 7.04 8.90 No Cumple 

PI:08 02+627 7.96 9.90 No Cumple 

PI:09 05+337 5.27 6.80 No Cumple 

PI:10 06+536 2.04 2.00 Cumple 

PI:11 07+448 4.74 6.20 No Cumple 

PI:12 08+668 7.64 9.45 No Cumple 

PI:13 09+718 8.07 9.80 No Cumple 

PI:14 09+925 9.91 11.75 No Cumple 

PI:15 10+074 12.21 12.00 Cumple 

PI:16 10+266 6.33 8.00 No Cumple 

PI:17 11+939 7.77 9.55 No Cumple 

PI:18 11+800 2.39 3.30 No Cumple 

PI:19 15+760 5.94 7.65 No Cumple 

 

 

 

 

10%

90%

Cumple No Cumple

Figura 24  

Porcentaje de conformidad de los peraltes 
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Análisis 

De la tabla 31 y figura 24: en el análisis de los peraltes de las curvas del tramo de 

carretera estudiada, se compararon los peraltes existentes con los peraltes calculados según la 

normativa vigente, que exige un diseño para una velocidad mayor de 60 km/h, frente a la 

velocidad original de 50 km/h con la que se diseñó la carretera en el año 2005 bajo la 

clasificación de segunda clase. En la curva 1, por ejemplo, con un radio de 280 metros, el 

peralte existente es de 5.42%, mientras que el peralte calculado, acorde a la normativa actual, 

es de 6.80%. Dado que el peralte calculado es mayor, esta curva no cumple con los estándares 

actuales. 

Esta disparidad se manifiesta en un 90% de las curvas evaluadas, cuyos peraltes son 

inferiores a los requeridos, lo que implica un mayor riesgo de accidentes. Al no tener el peralte 

adecuado, la fuerza centrífuga que experimentan los vehículos al tomar estas curvas no es 

contrarrestada de manera eficiente por la inclinación transversal de la carretera, aumentando la 

probabilidad de derrapes y pérdida de control. La causa principal de esta situación radica en la 

obsolescencia del diseño original, que no consideraba el incremento actual del tráfico ni los 

más altos estándares de seguridad. Además, el deterioro del pavimento y otros factores 

relacionados con el envejecimiento de la infraestructura agravan aún más este problema, 

subrayando la urgencia de una intervención para adaptar la carretera a las condiciones y 

normativas vigentes. 

3.3.2. Evaluación de los elementos de la carretera Jaén – San Ignacio (Prog. Km 22+000– 

km 39+000) de acuerdo a la consistencia geométrica 

3.3.2.1. Velocidad de operación 

Es el límite máximo al que los vehículos pueden circular en un tramo específico de la 

carretera, determinado por la velocidad de diseño y ajustado a las condiciones predominantes 
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del tráfico, el estado de la superficie, el clima, y la interacción de la vía con otras rutas y 

propiedades adyacentes (MTC, 2018). 

Para garantizar la precisión de los datos, se utilizó el método de medición directa, 

registrando individualmente la velocidad de cada vehículo en los tramos analizados. Esto 

permitió calcular el percentil 85 y determinar la velocidad de operación característica de cada 

sección, datos fundamentales para evaluar la consistencia geométrica de la carretera 

Tabla 32  

Velocidades de operación tanto en curvas como recta 

Elemento Longitud de curva y tangente (m) V85 (km/h) 

Pinicio-PC1 357.69 86.00 

Curva 1 52.81 70.00 

Tangente 1 103.65 77.00 

Curva 2 138.23 60.15 

Tangente 2 135.99 73.50 

Curva 3 93.09 68.00 

Tangente3 155.9 72.00 

Curva 4 259.02 70.00 

Tangente 4 147.76 78.20 

Curva 5 147.75 80.00 

Tangente 5 314.5 86.10 

Curva 6 114.1 75.40 

Tangente 6 260.06 88.00 

Curva 7 172.16 70.00 

Tangente 7 110.55 81.76 

Curva 8 123.94 74.00 

Tangente 8 2591.91 80.55 

Curva 9 112.4 55.00 

Tangente 9 1003.14 88.00 
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Curva 10 279.33 82.35 

Tangente 10 471.24 89.65 

Curva 11 604.5 73.28 

Tangente 11 888.83 80.50 

Curva 12 31.36 65.00 

Tangente 12 989.35 75.00 

Curva 13 100.85 68.23 

Tangente 13 106.42 71.70 

Curva 14 98.53 65.60 

Tangente 14 65.4 69.80 

Curva 15 73.13 60.00 

Tangente 15 122.8 67.00 

Curva 16 60.94 68.47 

Tangente 16 1579.38 110.00 

Curva 17 177.7 83.00 

Tangente 17 2681.34 123.55 

Curva 18 133.98 87.00 

Tangente 18 858.31 120.60 

Curva 19 73.33 66.00 

PT19-Pfin 1208.63 123.50 

 

 

 

 

 

La tabla 32 presenta las velocidades de operación registradas en el tramo Jaén-San 

Ignacio (km 22+000 al km39+000), tanto en curvas como en rectas. En general, los valores 

obtenidos superan la velocidad de diseño establecida para este tramo. 
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Figura 25  

Perfil de velocidad de operación de la carretera estudiada Jaén-San Ignacio (Prog. km 22+000 - km 39+000) 

La figura 25 detalla que la velocidad de operación de los vehículos presenta una gran variabilidad a lo largo del tramo, con picos y valles 

pronunciados. La línea que representa la velocidad promedio supera en algunos puntos la línea de velocidad de diseño. Esto indica que los 

conductores circulan a velocidades superiores a las permitidas en determinados tramos. 
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3.3.2.2. Evaluación de acuerdo a la consistencia geométrica 

La consistencia geométrica de una carretera es un elemento fundamental en el diseño 

vial, ya que asegura que las características geométricas de la vía sean compatibles con la 

velocidad y las condiciones de operación del tráfico. Una carretera que cuenta con una buena 

consistencia geométrica contribuye a reducir los riesgos de accidentes, al proporcionar 

transiciones suaves y predecibles para los conductores, lo que minimiza situaciones imprevistas 

que podrían comprometer la seguridad vial. 

            A continuación, se presenta la tabla 33 con los datos obtenidos con su respectiva 

clasificación (buena, regular y malo). 
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Tabla 33  

Datos de evaluación de la geometría vial con los criterios de Lamm I y II 

Elemento 

Progresivas 

Longitud de curva y tangente (m) Radio (m) 
V85 

(km/h) 

Velocidad 

de diseño 

(km/h) 

Criterio I 

| 𝑽𝟖𝟓 − 𝑽𝒅| 

Criterio II 

| 𝑽𝟖𝟓𝒏

− 𝑽𝟖𝟓𝒏+𝟏| 
Inicio Fin 

PInicial - PC1 0+000.00 0+357.68 357.68  86.00 60.00 26.00 Malo -  

Curva 1 0+357.68 0+410.5 52.81 280.00 70.00 60.00 10.00 Bueno 16.00 Regular 

Tangente 1 0+410.5 0+514.15 103.65  77.00 60.00 17.00 Regular 7.00 Bueno 

Curva 2 0+514.15 0+652.38 138.23 242.00 60.15 60.00 0.15 Bueno 16.85 Regular 

Tangente 2 0+652.38 0+788.37 135.99  73.50 60.00 13.50 Regular 13.35 Regular 

Curva 3 0+788.37 0+881.46 93.09 147.00 68.00 60.00 8.00 Bueno 5.50 Bueno 

Tangente3 0+881.46 1+037.36 155.9  72.00 60.00 12.00 Regular 4.00 Bueno 

Curva 4 1+037.36 1+296.38 259.02 473.62 70.00 60.00 10.00 Bueno 2.00 Bueno 

Tangente 4 1+296.38 1+444.14 147.76  78.20 60.00 18.20 Regular 8.20 Bueno 

Curva 5 1+444.14 1+591.89 147.75 391.20 80.00 60.00 20.00 Regular 1.80 Bueno 

Tangente 5 1+591.89 1+906.39 314.5  86.10 60.00 26.10 Malo 6.10 Bueno 

Curva 6 1+906.39 2+020.49 114.1 301.70 75.40 60.00 15.40 Regular 10.70 Regular 

Tangente 6 2+020.49 2+280.55 260.06  88.00 60.00 28.00 Malo 12.60 Regular 

Curva 7 2+280.55 2+452.71 172.16 197.77 70.00 60.00 10.00 Bueno 18.00 Regular 

Tangente 7 2+452.71 2+563.26 110.55  81.76 60.00 21.76 Malo 11.76 Regular 

Curva 8 2+563.26 2+687.2 123.94 168.16 74.00 60.00 14.00 Regular 7.76 Bueno 

Tangente 8 2+687.2 5+279.11 2591.91  80.55 60.00 20.55 Malo 6.55 Bueno 
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Curva 9 5+279.11 5+391.51 112.4 285.45 55.00 60.00 5.00 Bueno 25.55 Malo 

Tangente 9 5+391.51 6+394.65 1003.14  88.00 60.00 28.00 Malo 33.00 Malo 

Curva 10 6+394.65 6+673.98 279.33 1472.14 82.35 60.00 22.35 Malo 5.65 Bueno 

Tangente 10 6+673.98 7+145.22 471.24  89.65 60.00 29.65 Malo 7.30 Bueno 

Curva 11 7+145.22 7+749.72 604.5 318.78 73.28 60.00 13.28 Regular 16.37 Regular 

Tangente 11 7+749.72 8+638.55 888.83  80.50 60.00 20.50 Malo 7.22 Bueno 

Curva 12 8+638.55 8+669.91 31.36 177.01 65.00 60.00 5.00 Bueno 15.50 Regular 

Tangente 12 8+669.91 9+659.26 989.35  75.00 60.00 15.00 Regular 10.00 Bueno 

Curva 13 9+659.26 9+760.11 100.85 165.34 68.23 60.00 8.23 Bueno 6.77 Bueno 

Tangente 13 9+760.11 9+866.53 106.42  71.70 60.00 11.70 Regular 3.47 Bueno 

Curva 14 9+866.53 9+965.06 98.53 121.18 65.60 60.00 5.60 Bueno 6.10 Bueno 

Tangente 14 9+965.06 10+030.46 65.4  69.80 60.00 9.80 Bueno 4.20 Bueno 

Curva 15 10+030.46 10+103.59 73.13 68.62 60.00 60.00 0.00 Bueno 9.80 Bueno 

Tangente 15 10+103.59 10+226.39 122.8  67.00 60.00 7.00 Bueno 7.00 Bueno 

Curva 16 10+226.39 10+287.33 60.94 238.75 68.47 60.00 8.47 Bueno 1.47 Bueno 

Tangente 16 10+287.33 11+866.71 1579.38  110.00 60.00 50.00 Malo 41.53 Malo 

Curva 17 11+866.71 12+044.41 177.7 172.79 83.00 60.00 23.00 Malo 27.00 Malo 

Tangente 17 12+044.41 14+725.75 2681.34  123.55 60.00 63.55 Malo 40.55 Malo 

Curva 18 14+725.75 14+859.73 133.98 692.38 87.00 60.00 27.00 Malo 36.55 Malo 

Tangente 18 14+859.73 15+718.04 858.31  120.60 60.00 60.60 Malo 33.60 Malo 

Curva 19 15+718.04 15+791.37 73.33 248.08 66.00 60.00 6.00 Bueno 54.60 Malo 

PT 19-Pfin 15+791.37 17+000 1208.63  123.50 60.00 63.50 Malo 57.50 Malo 
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Análisis:  

La tabla 33 presenta que para el criterio I, los valores altos indican una diferencia 

significativa entre la velocidad de diseño y la velocidad a la que los conductores circulan 

realmente. Esto puede ser señal de un diseño inadecuado o de condiciones de la vía que no 

permiten alcanzar la velocidad de diseño. Los valores bajos Indican una buena concordancia 

entre la velocidad de diseño y la velocidad de operación, lo que sugiere un diseño adecuado. 

Para el criterio II, los valores altos indican cambios bruscos en la velocidad de operación 

entre elementos consecutivos de la vía. Estos cambios pueden generar incomodidad y riesgo 

para los conductores. Valores bajos Indican una transición suave entre los elementos 

geométricos, lo que favorece una conducción más segura y confortable. 

3.3.3. Presentación de resultados 

Los resultados que a continuación se detallan responde al tercer objetivo específico: 

Evaluar la seguridad vial de las características geométricas en la carretera Jaén – San Ignacio 

desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000, de acuerdo a la consistencia geométrica y 

la normatividad vigente (DG-2018). 
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Tabla 34  

Resumen de los resultados obtenidos en el análisis geométrico vial, en planta, perfil y sección 

transversal de la carretera Jaén – San Ignacio (Prog. Km 22+000 – km 39+000) de acuerdo 

a la normatividad vigente (DG-2018) 

Diseño 

geométrico 
Características 

Manual DG-2018 
Porcentaje 

por diseño 

geométrico 

Cumple 

(%) 

No 

cumple 

(%) 

Planta 

Longitud de curvas horizontales 16 84 

Cumple: 

53.67 % 

No cumple: 

46.33 % 

Tramos en tangente 68 32 

Visibilidad de parada en tramos 

tangente 
94 6 

Visibilidad de adelantamiento en 

tramos tangente 
44 56 

Radios mínimos 95 5 

Sobreanchos 5 95 

Perfil 

Pendiente 95 5 Cumple: 

72% 

No cumple: 

28% 

Visibilidad en curvas verticales 32 68 

Longitud en curvas verticales 89 11 

Sección 

transversal 

Calzada 0 100 Cumple: 

3.67% 

No cumple: 

96.33% 

Bermas 0 100 

Peralte 11 89 

Porcentaje total 45.75% 54.25%  

 

La tabla 34 revela que el tramo estudiado de la carretera Jaén – San Ignacio evidencia 

un incumplimiento generalizado de los estándares establecidos en el Manual DG-2018. 
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De la tabla 34 y figura 26: en planta, la longitud de curvas horizontales solo cumple en 

un 16%, lo que significa que el 84% de las curvas no alcanzan la longitud mínima requerida. 

El 5% de los radios mínimos no cumple con la normativa. El sobreancho muestra un alto 

incumplimiento del 95%. En los tramos en tangente, el 68% cumple con los requisitos, mientras 

que el 32% no alcanza la longitud mínima necesaria. La visibilidad de parada es adecuada en 

un 94%, con un 6% que no cumple. La visibilidad de adelantamiento solo cumple en un 44%. 

En cuanto al diseño geométrico en planta, el incumplimiento con la normativa es del 46.33%. 

En el perfil, las pendientes de curvas verticales cumplen en un 95%, pero la visibilidad 

en curvas verticales solo cumple en un 32%. La longitud en curvas verticales cumple en un 

89%. El incumplimiento con la normativa en diseño geométrico en perfil es del 28%. 

En la sección transversal, la calzada y las bermas presentan un 0% de cumplimiento, 

mientras que el peralte cumple en un 11%. El incumplimiento con la normativa en diseño 

geométrico en sección transversal es del 96.33%. 

45.75

54.25

Cumple No Cumple

Figura 26  

Porcentaje de cumplimiento con el DG-2018 
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En general, existe un incumplimiento del 54.25% de acuerdo al Manual de Carreteras 

DG-2018. 

Tabla 35  

Resultados de la evaluación de los elementos de la carretera Jaén – San Ignacio (Prog. Km 

22+000 – km 39+000) de acuerdo a la consistencia geométrica 

Consistencia 

geométrica 

Bueno Regular Malo Total 

Elementos 

(curvas y 

tramos 

tangente) 

% 

Elementos 

(curvas y 

tramos 

tangente) 

% 

Elementos 

(curvas y 

tramos 

tangente) 

% 

Elementos 

(curvas y 

tramos 

tangente) 
 

% 

I de Lamm 14 36 10 26 15 38 39 100 

II de Lamm 20 52 9 24 9 24 38 100 

 

 

 

36%

26%

38%

Bueno Regular Malo

Figura 27  

Porcentaje de la consistencia geométrica por criterio I de Lamm 
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La tabla 35, las figuras 27 y 28 muestra que, según el Criterio I, un 36% de los elementos 

(curvas y tramos tangente) presentan una consistencia buena, lo que indica que en estos tramos 

la velocidad de operación es muy cercana a la velocidad de diseño, garantizando transiciones 

geométricas que favorecen la seguridad vial. Sin embargo, un 38% de los elementos presentan 

una consistencia mala, lo cual indica que en más de un tercio de los tramos analizados hay una 

diferencia significativa entre la velocidad de operación y la velocidad de diseño. Esto refleja 

que, aunque un porcentaje considerable de la carretera mantiene una buena consistencia 

geométrica, la falta de cumplimiento con los estándares geométricos en ciertos tramos genera 

inseguridad vial, aumentando el riesgo de accidentes. Los tramos con consistencia regular 

representan el 26%, lo que también sugiere que, en parte del trayecto, la geometría no es 

completamente acorde con las demandas de operación vehicular. 

Por otro lado, bajo el Criterio II, que evalúa las diferencias de velocidad entre tramos 

adyacentes, un 52% de los elementos tienen una buena consistencia geométrica, lo que significa 

52%

24%

24%

Bueno Regular Malo

Figura 28  

Porcentaje de la consistencia geométrica por criterio II de Lamm 
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que la mayoría de los tramos permiten una operación continua y segura sin grandes variaciones 

de velocidad. No obstante, tanto un 24% de los elementos presentan consistencia regular como 

una consistencia mala, respectivamente. Estos resultados indican que, aunque más de la mitad 

de los tramos tienen características geométricas que permiten una circulación fluida, hay una 

cuarta parte de la vía en la que las diferencias de velocidad entre tramos adyacentes son lo 

suficiente para comprometer la seguridad de los usuarios. 

3.3.4. Evaluación de accidentes ocurridos en la carretera Jaén-San Ignacio (Prog. km 

22+000 – km 39+000) 

A continuación, se detalla un compendio de los siniestros viales registrados en el tramo 

carretero Jaén-San Ignacio durante el periodo comprendido entre los años 2020 y 2023. Esta 

información ha sido recopilada a partir de los registros oficiales de la Comisaría de Jaén. 
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Tabla 36  

Resumen de accidentes ocurridos en la carretera Jaén-san Ignacio (Prog. km 22+000 – km 39+000) 

 

 

 

Progresiva 
2020 2021 2022 2023 TOTAL 

Mortales No mortales Mortales No mortales Mortales No mortales Mortales No mortales Por progresiva 

Prog. 27+000  10  10  9   29 

Prog. 28+000  6  6  6   18 

Prog. 29+000 1 17 1 9 1 12 3 9 53 

Prog. 30+000  16 1 12 1 15  10 55 

Prog. 31+000  6  6 1 7 1 16 37 

Prog. 32+000 1 5 1 4 1 4  8 24 

Prog. 33+000  4  1 1 2 2 10 20 

Prog. 34+000 1 6 1 3  5  7 23 

Total 3 70 4 51 5 60 6 60 259 

La tabla 36 presenta un total de 259 accidentes registrados por la PNP Jaén en el tramo estudiado durante los años 2020 y 2023. 
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Basándose en los datos de accidentes recopilados y resumidos en la Tabla 36, se 

procedió a la elaboración de las siguientes representaciones gráficas con el fin de visualizar y 

analizar de manera efectiva los datos de accidentes.  

Analisis:  

              Se observa que la cantidad de accidentes no mortales supera significativamente a la 

cantidad de accidentes mortales en todos los años analizados. Además, se puede apreciar una 

tendencia de ligera disminución en la cantidad total de accidentes (mortales y no mortales) a lo 

largo de los años, aunque con algunas variaciones entre años. 

3

70

4

51

5

60

6

60

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Mortales No mortales Mortales No mortales Mortales No mortales Mortales No mortales

2020 2021 2022 2023

N
ú

m
er

o
 d

e 
ac

ci
d

en
te

s

Año

Figura 29  

Accidentes mortales y no mortales 2020-2023 

La figura 29 presenta una comparación de la cantidad de accidentes mortales y no 

mortales ocurridos en el tramo carretero Jaén-San Ignacio durante los años 2020, 2021, 2022 

y 2023. 
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Analisis:  

 Se observa que la cantidad de accidentes varía considerablemente a lo largo de los 

diferentes tramos. Mientras que algunos tramos presentan una alta incidencia de accidentes, 

otros tienen una frecuencia mucho menor. los tramos de carretera comprendidos entre los 

kilómetros 29 y 31 presentan la mayor cantidad de accidentes, con 53, 55 y 37 respectivamente. 

Esto indica que estos puntos son particularmente peligrosos y requiere análisis más profundo 

para determinar las causas subyacentes. 
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Figura 30  

Accidentes mortales y no mortales por progresiva en los años 2020-2023 

 

La figura 30 muestra una visión general de la distribución espacial de los accidentes 

en la carretera durante el periodo analizado. 
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3.3.4.1. Presentación de resultados 

Aunque estos resultados no están directamente relacionados con el tercer objetivo 

específico, es necesario para lograr una comprensión integral de la influencia de las 

características geométricas en la seguridad vial. A continuación, se presenta la siguiente tabla 

de los resultados obtenidos. 
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Tabla 37  

Resultados de incumplimiento de la normativa DG-2018 en tramos con mayor número de accidentes 

Diseño 

geométrico 
Características 

Porcentaje (%) de incumplimiento con el Manual de Carreteras DG-2018 en tramos con alta 

frecuencia de accidentes 

 

Prog. 

27+000 -

28+000 

Prog. 

28+000 – 

29+000 

Prog. 

29+000 – 

30+000 

Prog. 

30+000 – 

31+000 

Prog. 

31+000 – 

32+000 

Prog. 

32+000 – 

33+000 

Prog. 

33+000 – 

34+000 

Prog. 

34+000 – 

35+000 

Total 

(%) 

Planta 

Longitud de curvas 

horizontales 
100 0 0 100 100 100 100 No existe 71 

Tramos en tangente 100 0 0 0 50 50 0 100 38 

Visibilidad de parada 

en tramos tangente 
0 0 0 0 0 50 0 0 6 

Visibilidad de 

adelantamiento en 

tramos tangente 

0 0 0 0 100 100 0 0 25 

Radios mínimos 0 0 0 0 0 50 0 No existe 7 

Sobreanchos 100 0 100 100 100 100 100 No existe 86 

Perfil 

Pendiente 0 0 0 0 100 0 0 0 13 

Visibilidad en curvas 

verticales 

No 

existe 
100 100 0 No existe 50 100 100 90 

Longitud en curvas 

verticales 

No 

existe 
0 0 50 No existe 0 0 0 10 

Sección 

transversal 

Calzada 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Bermas 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Peralte 100 0 100 100 100 50 100 No existe 79 
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La tabla 37 revela que en los tramos evaluados donde existe la más alta frecuencia de 

accidentes, las características geométricas de la carretera Jaén- San Ignacio (prog. Km 22+000 

hasta km 39+000) tanto en planta, perfil y sección transversal existe un incumplimiento de la 

normativa DG-2018; traduciéndose como un preocupante escenario de inseguridad vial. Los 

elevados porcentajes de incumplimiento en elementos como la longitud de curvas horizontales 

(71%), los sobreanchos (86%), la visibilidad en curvas verticales (90%), calzada (100%), 

bermas (100%) y peraltes (79%) sugieren que las características físicas de la vía están 

contribuyendo significativamente a la ocurrencia de accidentes.  
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3.4. Propuestas de mejoras que puedan aplicarse a las características geométricas de la 

carretera Jaén – San Ignacio para incrementar la seguridad vial desde la progresiva Km 

22+000 hasta Km 39+000 

Los resultados que a continuación se detallan responde al cuarto objetivo específico: 

Proponer mejoras que puedan aplicarse a las características geométricas de la carretera para 

incrementar la seguridad vial desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000. 

Basándose para una velocidad de diseño de 60km/h para una carretera de primera clase, 

tipo III: 

− Diseñar el mejoramiento de la carretera considerándola de primera clase, tipo 3. Esta 

actualización permitirá aplicar los estándares adecuados para carreteras de esta 

categoría y justificar las mejoras necesarias en la infraestructura. 

− Ampliar la longitud de las curvas horizontales que actualmente no cumplen con los 

estándares para mejorar la visibilidad y la seguridad en estas zonas críticas. Asegurar 

que todas las curvas cumplan con los requisitos de longitud para minimizar el riesgo de 

accidentes. 

− Rediseñar las curvas con radios que no cumplen con la normativa a 105 metros como 

mínimo y ajustar los peraltes para asegurar la estabilidad de los vehículos en curvas. 

Aumentar la inclinación del peralte en las curvas para mejorar la adherencia y reducir 

el riesgo de derrapes. 

− Corregir el sobreancho en las curvas para proporcionar espacio suficiente para 

vehículos de gran tamaño y evitar la invasión del carril contrario. Esto ayudará a 

prevenir colisiones y mejorar la seguridad en las zonas curvas. 

− Aumentar la longitud de los tramos en tangente que actualmente no cumplen con los 

requisitos para proporcionar estabilidad y descanso visual a los conductores, longitud 
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mínima de tramos tangente en S de 83 metros y en O de 167 metros. Asegurar que todos 

los tramos en tangente sean adecuados para la conducción segura. 

− Ampliar los tramos en los que la visibilidad de adelantamiento no cumple con los 

estándares para permitir maniobras seguras de adelantamiento. Eliminar obstáculos 

visuales y mejorar la señalización para facilitar la visibilidad en estos tramos. 

− Aumentar el ancho de la calzada a 7.20 metros como mínimo y las bermas a 2.60 metros 

como mínimo para cumplir con los requisitos de seguridad. Proporcionar suficiente 

espacio para maniobras de emergencia y mejorar la seguridad en la carretera. 

− Mejorar la visibilidad en las curvas verticales y ajustar las pendientes a 7% como 

máximo para cumplir con los estándares de seguridad. Asegurar que las transiciones en 

pendientes sean suaves y seguras para una conducción adecuada. 

− Instalar señalización vertical y horizontal que cumpla con los estándares de seguridad 

para carreteras de primera clase. Incorporar dispositivos de seguridad como barreras de 

contención en puntos críticos para proteger a los conductores y reducir el riesgo de 

accidentes. 
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A continuación, se resume un plan de acción que podría aplicarse: 

Tabla 38  

Fases del Plan de Acción 

Fases Actividades 

Fase de Diseño Detallado 

− Elaboración de planos y especificaciones técnicas. 

− Realización de cálculos estructurales y geotécnicos. 

− Selección de materiales y equipos. 

Fase de Adquisiciones 

− Licitación y contratación de empresas constructoras. 

− Adquisición de materiales y equipos. 

− Gestión de permisos y licencias. 

 

Fase de Construcción 

− Ejecución de obras según planos. 

− Supervisión y control de calidad. 

− Gestión de residuos y mitigación de impactos ambientales. 

− Instalación de señalización final 

Fase de puesta en Marcha 

− Pruebas de funcionamiento. 

− Capacitación de personal en mantenimiento y seguridad. 

− Apertura del tramo 

 

 

 

 

 

 

La tabla 38 muestra un plan de acción generalizado. 
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En la siguiente tabla 39, únicamente se centró en la fase de construcción del plan de acción. 

Tabla 39  

Fase de construcción del plan de acción para el mejoramiento de la carretera Jaén-San 

Ignacio 

Propuesta de Mejora Acción Responsable 
Recursos 

Necesarios 

Mejoramiento de la 

carretera 

Diseñar la carretera 

como de primera 

clase, tipo 3 

Equipo de 

Ingeniería Civil 

Software de diseño 

Civil3D, 

Normativa DG-

2018 

Ampliación de curvas 

horizontales 

Ampliar las curvas 

horizontales para 

cumplir con los 

estándares 

Equipo de 

Ingeniería CIivil 

Equipos de 

medición, 

maquinaria de 

construcción 

Rediseño de curvas 

con radios no 

conformes 

Rediseñar las curvas 

con radios mínimos 

de 105 metros y 

ajustar los peraltes 

Equipo de 

Ingeniería Civil 

Software de diseño 

Civil 3D, 

maquinaria de 

construcción 

Corrección del 

sobreancho en curvas 

Corregir el 

sobreancho para 

vehículos de gran 

tamaño 

Equipo de 

Ingeniería Civil 

Equipos de 

medición, 

maquinaria de 

construcción 

Aumento de longitud 

de tramos en tangente 

Aumentar la longitud 

de los tramos en 

tangente 

Equipo de 

Ingeniería Civil 

Equipos de 

medición, 

maquinaria de 

construcción 

Ampliación de tramos 

con visibilidad 

insuficiente 

Ampliar tramos para 

mejorar la visibilidad 

de adelantamiento 

Equipo de 

Ingeniería Civil 

Equipos de 

medición, 

maquinaria de 

construcción 
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Aumento del ancho de 

la calzada y bermas 

Aumentar el ancho de 

la calzada a 7.20 

metros y las bermas a 

2.60 metros 

Equipo de 

Ingeniería Civil 

Equipos de 

medición, 

maquinaria de 

construcción 

Mejora de visibilidad 

en curvas verticales 

Mejorar la visibilidad 

y ajustar las 

pendientes a un 

máximo de 7% 

Equipo de 

Ingeniería de Civil 

Equipos de 

medición, 

maquinaria de 

construcción 

Instalación de 

señalización y 

dispositivos de 

seguridad 

Instalar señalización 

vertical y horizontal, 

y dispositivos de 

seguridad 

Equipo de 

Ingeniería Civil 

Señalización, 

barreras de 

contención 

Tabla 40  

Cronograma de implementación para realizar las propuestas de mejoras 

Acción Fecha de Inicio Fecha de Finalización 

Diseño del Mejoramiento de 

la Carretera 
1 de diciembre de 2024 31 de diciembre de 2024 

Ampliación de la Longitud 

de las Curvas Horizontales 
1 de enero de 2025 28 de febrero de 2025 

Rediseño de las Curvas con 

Radios No Conformes 
1 de marzo de 2025 30 de abril de 2025 

Corrección del Sobreancho 

en las Curvas 
1 de mayo de 2025 30 de junio de 2025 

La tabla 39 muestra un plan de acción con una aproximación preliminar y está sujeto 

a cambios.  
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Aumento de la Longitud de 

los Tramos en Tangente 
1 de julio de 2025 31 de agosto de 2025 

Ampliación de Tramos con 

Visibilidad de 

Adelantamiento Insuficiente 

1 de septiembre de 2025 31 de octubre de 2025 

Aumento del Ancho de la 

Calzada y Bermas 
1 de noviembre de 2025 31 de diciembre de 2025 

Mejora de la Visibilidad en 

Curvas Verticales y Ajuste 

de Pendientes 

1 de enero de 2026 28 de febrero de 2026 

Instalación de Señalización 

y Dispositivos de Seguridad 
1 de marzo de 2026 30 de abril de 2026 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla 40 muestra un cronograma aproximado y requiere estudios más exhaustivos 

para su validación y ajuste. 
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IV. DISCUSIÓN 

La presente investigación ha determinado que las características geométricas del tramo 

de la carretera Jaén-San Ignacio, desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000, tienen una 

influencia negativa en la seguridad vial. Los resultados obtenidos mediante la evaluación con 

el Manual de Carreteras DG-2018 muestran un alto porcentaje de incumplimiento, con un 

54.25% de los elementos geométricos (en planta, perfil y sección transversal) que no cumplen 

con los estándares mínimos establecidos, lo que pone en riesgo la seguridad de los usuarios. 

De acuerdo con el estudio de Carrio (2022), Martos (2021) y Arévalo (2023) tuvieron como 

resultados un incumplimiento del 70.47%, 42.51% y 56.78% de las características geométricas 

tanto en planta, perfil y sección transversal según el Manual de Carreteras DG-2018. A partir 

de ello podemos afirmar que los resultados de esta investigación son similares a lo detallado 

por los investigadores, ya que se evaluó los elementos geométricos tanto en planta, perfil y 

sección transversal mediante el Manual de Carreteras DG-2018 indicando que la carretera 

evaluada es insegura. 

Con respecto al primer objetivo específico, los resultados obtenidos del estudio del 

tráfico durante 7 días en ambos sentidos de la carretera Jaén-San Ignacio, desde la progresiva 

Km 22+000 hasta Km 39+000, muestran un Índice Medio Diario Anual (IMDA) de 3987 

vehículos por día, lo que clasifica este tramo como una carretera de primera clase de acuerdo 

con los parámetros del Manual de Carreteras DG-2018. Estudios previos, como el de Cubas 

(2021) reportaron un IMDA de 2071 vehículos/día en una carretera de características similares, 

lo que también la catalogó como de primera clase. En contraste, Terrones (2020) obtuvo un 

menor valor del IMDA de 260 vehículos/día clasificándola como carretera de tercera clase. De 

la misma manera, Chávez (2023) obtuvo un IMDA de 153 vehículos/día, clasificando a la 

carretera como una trocha carrozable de bajo volumen de tránsito. A partir de ello podemos 

afirmar que nuestros resultados son similares a lo detallado por los investigadores ya que, 
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aunque las carreteras tienen contextos y características distintas, el procedimiento de 

evaluación y clasificación se realiza de manera uniforme, siguiendo los criterios establecidos 

en el Manual de Carreteras DG-2018.  

Con respecto al segundo objetivo específico, se ha identificado las características 

geométricas mediante un levantamiento topográfico obteniendo como resultado los elementos 

geométricos (planta, perfil y sección transversal). En planta se encuentran presentes curvas 

horizontales, tramos en tangente, radios y sobreanchos, mientras que en el perfil se 

identificaron pendientes y curvas verticales, y en la sección transversal se observan calzada y 

bermas. De la misma manera Alvarez (2019), Alcántara (2021) y Miranda (2022) identificaron 

los mismos elementos de carretera tanto en planta, perfil y sección transversal. A partir de esto 

se puede afirmar que mi investigacion como las mencionadas identifican características 

geométricas similares (curvas horizontales, tangentes, radios, sobreanchos, calzada y bermas) 

ya que todos utilizaron el software Civil 3D, que permitió modelar con precisión las 

características geométricas. 

Con respecto al tercer objetivo específico, se obtuvo resultados mediante dos enfoques: 

la normativa vigente DG-2018 y la consistencia geométrica.  Primero, mediante el Manual de 

Carreteras DG-2018, se observó un incumplimiento general en los elementos geométricos del 

46.33% en Planta, un 28% en Perfil y un 96.33% en sección transversal. Por ejemplo, en planta, 

el 16% de las curvas horizontales cumplía con la longitud mínima requerida, mientras que el 

84% no lo hacía. Aunque el 95% de los radios mínimos de las curvas cumplían con la 

normativa, el 5% restante, que incluye las curvas más cerradas, representa un factor crítico para 

la seguridad. Además, el 95% del sobreancho no cumplía, lo que incrementa el riesgo de 

invasión de carril en las curvas, especialmente por vehículos de gran tamaño. En perfil, las 

pendientes en las curvas verticales cumplieron en un 95%, pero solo el 32% de la visibilidad 

en estas curvas fue adecuada. En cuanto a la sección transversal, tanto la calzada como las 
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bermas presentaron un 0% de cumplimiento respecto al ancho mínimo necesario, mientras que 

el peralte cumplió en solo un 11%, lo que evidencia una deficiencia generalizada que 

compromete la seguridad vial.  

Segundo, al aplicar la consistencia geométrica mediante los criterios de Lamm, los 

resultados muestran una situación preocupante. Según el Criterio I, un 64% de los elementos 

geométricos presentan una inconsistencia entre regular y mala, lo que refleja una diferencia 

significativa entre la velocidad de operación y la velocidad de diseño en la mayor parte del 

tramo. Este nivel de inconsistencia genera transiciones geométricas que no favorecen la 

seguridad, aumentando el riesgo de accidentes. Bajo el Criterio II, que evalúa las diferencias 

de velocidad entre tramos adyacentes, se encontró que 48% de los elementos presentan 

inconsistencia entre regular y mala, lo que implica que casi la mitad del tramo no permite una 

operación vehicular continua y segura debido a las variaciones de velocidad, afectando 

negativamente la seguridad vial.  

En comparación con otros estudios, Quiroz (2020) también identificó un alto nivel de 

incumplimiento normativo en un 59.72% en planta, 11.64 % en perfil y un 72.80% en sección 

transversal. De la misma manera Huamán (2019) obtuvo un 70% en planta, 18% en perfil y un 

50.3% en sección transversal. Carrio (2022) obtuvo un 66.54% en planta, 50.49% en perfil y 

un 94.38 % en sección transversal. Por otro lado del análisis de consistencia geométrica 

Alvarado (2023) obtuvo una inconsistencia mediante el criterio I de Lamm de un 62.8% 

(regular + malo) y por el criterio II de Lamm un 14.32% entre regular y malo. Asimismo, 

Carrera (2019) obtuvo una inconsistencia por el criterio I de Lamm de 86.54% (tolerable + 

pobre) y por el criterio II de Lamm 61.35% entre tolerable y pobre. Villena (2021) obtuvo una 

inconsistencia por el criterio I de Lamm de 41.88% (regular+ malo) y por el criterio II de Lamm 

36.21% entre regular y malo. Estos resultados son similares a nuestra investigación, ya que en 

los estudios utilizaron la evaluación de la consistencia geométrica mediante los criterios I y II 
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de Lamm, así como los lineamientos establecidos en el Manual de Diseño Geométrico DG-

2018. Esto asegura un enfoque metodológico uniforme, permitiendo identificar niveles de 

incumplimiento normativo y de inconsistencia geométrica en planta, perfil y sección 

transversal de manera comparable. Las similitudes también reflejan que las carreteras 

evaluadas enfrentan desafíos comunes en su diseño geométrico, lo que subraya la necesidad de 

aplicar las mismas herramientas y estándares técnicos para diagnosticar problemas y proponer 

mejoras que incrementen la seguridad vial. 

 Con respecto al cuarto objetivo específico, las propuestas de soluciones se han centrado 

en corregir las principales deficiencias geométricas identificadas en el tramo evaluado, que 

incluyen el incumplimiento en la longitud de curvas horizontales, sobreanchos, tramos 

tangentes, calzada, bermas y distancias de visibilidad. Estas propuestas buscan garantizar el 

cumplimiento de la normativa vigente (DG-2018), permitiendo una carretera segura. 

Comparando con otras investigaciones, como la de Cubas (2021), Sánchez (2023) y Cascos 

(2023), quienes proponen modificaciones similares en sus investigaciones, dado que las 

carreteras que estudiaron presentan deficiencias en sus elementos geométricos. Estas 

propuestas de modificación se realizaron para el cumplimiento del Manual de Carreteras DG-

2018, los resultados de estos estudios refuerzan la importancia de aplicar medidas correctivas 

para reducir los riesgos viales en tramos con incumplimientos geométricos. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

− Se determinó que las características geométricas tanto en planta, perfil y sección 

transversal influyen en un 54.25% en la seguridad vial de la carretera Jaén – San Ignacio 

desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000 – 2024. Por lo tanto, se confirma la 

hipótesis de este estudio, ya que los resultados alcanzados están cercanos a las 

estimaciones propuestas. 

− Se realizó el estudio de tráfico de la carretera Jaén-San Ignacio, desde la progresiva Km 

22+000 hasta Km 39+000, durante siete días de la semana en ambos sentidos donde se 

obtuvo un Índice Medio Diario Anual (IMDA) de 3987 vehículos por día, lo que 

clasifica este tramo como una carretera de primera clase de acuerdo con los parámetros 

del Manual de Carreteras DG-2018. 

− Se identificó las características geométricas de la carretera Jaén – San Ignacio desde la 

progresiva Km 22+000 hasta Km 39+000 mediante un levantamiento topográfico 

detallado para luego llevar a cabo el modelado de la carretera en el software Civil 3D, 

con esta información se obtuvo  las características geométricas, en planta (19 curvas 

horizontales, 18 tramos en tangente, 18 radios, 19 sobreanchos), en perfil (pendientes, 

19 curvas verticales) y sección transversal (calzadas, bermas), dicha información fue 

utilizada para realizar la evaluación siguiendo los parámetros establecidos en el Manual 

de Diseño Geométrico de Carreteras. 

− Se evaluó la seguridad vial en la carretera Jaén – San Ignacio desde la progresiva Km 

22+000 hasta Km 39+000, del cual se obtuvo un incumplimiento respecto al Manual 

de Carreteras DG-2018 en las características geométricas un 46.33% en Planta, un 28% 

en Perfil y un 96.33% en sección transversal, este incumplimiento hace que la carretera 
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sea insegura. De acuerdo a la consistencia geométrica propuesta por Lamm tuvo como 

resultados para el Criterio I, un 64% de los elementos geométricos presentaron una 

inconsistencia entre regular y mala, lo que refleja una diferencia significativa entre la 

velocidad de operación y la velocidad de diseño. Para el Criterio II, se encontró que 

48% de los elementos presentan inconsistencia entre regular y mala, lo que implica que 

casi la mitad del tramo no permite una operación vehicular continua y segura debido a 

las variaciones de velocidad, afectando negativamente la seguridad vial.  

− Se propuso mejoras que puedan aplicarse a las características geométricas de la 

carretera para incrementar la seguridad vial desde la progresiva Km 22+000 hasta Km 

39+000, estas propuestas de soluciones se centraron en diseñar el mejoramiento de la 

carretera considerándola de primera clase, tipo III, esta actualización permitirá corregir 

las principales deficiencias geométricas identificadas en el tramo evaluado, como el 

incumplimiento en la longitud de curvas horizontales, sobreanchos, tramos tangentes, 

calzada, bermas y distancias de visibilidad. Estas propuestas buscan garantizar el 

cumplimiento de la normativa vigente (DG-2018), permitiendo una carretera segura. 
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5.2. Recomendaciones 

− Elaborar un plan de intervención gradual implica diseñar un conjunto de acciones 

organizadas en etapas o fases que se implementarán a lo largo del tiempo para mejorar 

las características geométricas de la carretera, priorizando aquellas áreas que presentan 

los mayores riesgos o incumplimientos normativos. 

− Establecer un protocolo para la realización de estudios de tráfico periódicos, cada cinco 

años, para monitorear el IMDA en la carretera Jaén-San Ignacio. Estos estudios 

ayudarán a identificar cambios en el volumen y tipo de tráfico, proporcionando 

información clave a las autoridades competentes. Con base en estos datos actualizados, 

se podrán tomar decisiones informadas y proactivas sobre la necesidad de realizar 

mejoras o ajustes en las características geométricas de la carretera, garantizando que se 

mantenga adecuada y segura a lo largo del tiempo. 

− Implementar un sistema de levantamiento topográfico detallado y preciso para futuros 

proyectos, utilizando el GPS diferencial en áreas despejadas y estaciones totales en 

zonas con vegetación densa o donde se dificulte la recepción de señal satelital. Este 

protocolo asegurará que los datos obtenidos sobre las características geométricas de la 

carretera Jaén – San Ignacio sean lo más precisos y completos posible, facilitando su 

uso en estudios futuros o proyectos de mejora. 

− Reducir la discrepancia entre la velocidad de operación y la velocidad de diseño 

mediante estudios adicionales sobre la velocidad de operación en las áreas que 

presentan mayores inconsistencias según los Criterios I y II de Lamm, y a partir de estos 

resultados, introducir señalización y elementos de control de tráfico que reduzcan la 

velocidad en las zonas críticas. De esta manera, se alinearán las condiciones reales de 

operación con las velocidades de diseño, disminuyendo el riesgo de accidentes y 

aumentando la seguridad vial del tramo. 
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− Rediseñar la carretera Jaén – San Ignacio, considerando su clasificación como una 

carretera de primera clase, tipo III, conforme a la normativa establecida en el Manual 

de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018.  
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Anexo 1. PLANO DE UBICACIÓN 
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Anexo 2. PLANO CLAVE 
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Anexo 3. PLANO PLANTA Y PERFIL 
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Anexo 4. PLANOS DE SECCIÓN TRANSVERSAL 
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Anexo 5. PANEL FOTOGRÁFICO 
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Nota. En la figura 31 se observa el conteo vehicular en la progresiva km 22+000 de la 

carretera Jaén-San Ignacio a horas 7:12:24 de la mañana. 

Nota. En la figura 32 se observa el conteo vehicular en la progresiva km 22+000 de la 

carretera Jaén-San Ignacio a horas 7:51:39 de la noche. 

Figura 31  

Conteo vehicular 

Figura 32  

Conteo vehicular 
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En la figura 33 se observa la instalación del receptor base del GPS diferencial, en progresiva 

km 24+000 de la carretera Jaén-San Ignacio. 

Nota. En la figura 34 se evidencia la señalización de puntos de control topográfico a intervalos 

regulares a lo largo del tramo estudiado de la carretera Jaén-San Ignacio. 

Figura 33  

Instalación de receptor base 

Figura 34  

Señalización de puntos de control (BMS) 
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Nota. En la figura 35 muestra el levantamiento topográfico utilizando el GPS Diferencial, 

concretamente el receptor  GNSS tipo rover, para registrar las coordenadas exactas de los 

de la calzada del tramo estudiado de la carretera Jaén-San Ignacio. 

Nota. En la figura 36 se evidencia el levantamiento topográfico de la calzada del tramo 

estudiado de la carretera Jaén-San Ignacio. 

Figura 35  

Levantamiento topográfico de la calzada 

Figura 36  

Levantamiento topográfico de la calzada 
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Nota. En la figura 37 se evidencia el levantamiento topográfico del eje del tramo estudiado 

de la carretera Jaén-San Ignacio. 

Nota. En la figura 38 se evidencia las mediciones de las bermas en el tramo estudiado de la 

carretera Jaén-San Ignacio. 

Figura 37  

Levantamiento topográfico del eje de la carretera 

Figura 38  

Levantamiento topográfico del eje de la carretera 
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Nota. En la figura 39 se evidencia las mediciones del ancho de calzada tanto en curvas y 

tramos tangente en el tramo estudiado de la carretera Jaén-San Ignacio. 

Figura 39  

Medición del ancho de calzada 

Figura 40  

Medición de la velocidad de operación 
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Nota. En la figura 40 se evidencia la medición de la velocidad de operación en el tramo 

estudiado de la carretera Jaén-San Ignacio. 

Nota. En la figura 42 se evidencia el fin del tramo estudiado de la carretera Jaén-San Ignacio. 

Nota. En la figura 41 se evidencia el inicio del tramo estudiado de la carretera Jaén-San 

Ignacio. 

Figura 41  

Inicio de tramo de carreta Jaén- San Ignacio 

Figura 42  

Fin de tramo de carreta Jaén- San Ignacio 
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Anexo 6. CONTEO VEHICULAR EN AMBOS SENTIDOS 
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Anexo 7. VALIDACIÓN DEL FORMATO DE CONTEO VEHICULAR 
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Anexo 8. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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Tabla 39  

Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicadores Unidades 
Instrumento de Recolección de 

Información 

Independiente: 

 

“Características 

Geométricas” 

Diseño Geométrico en 

Planta 

Longitud de curva horizontales m 

Equipo topográfico 

Tramos en tangente m 

Visibilidad de parada en tramos 

tangente 
m 

Visibilidad de adelantamiento en 

tramos tangente 
m 

Radios mínimos m 

sobreanchos m 

Diseño Geométrico en 

Perfil 

Pendiente % 

Visibilidad en curvas verticales m 

Longitud de curvas verticales m 

Diseño Geométrico en 

Sección 

Transversal 

Calzada m 

Bermas m 

Peralte % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cumplimiento de 

los elementos 

geométricos de la 

Longitud de curva horizontales m  

 

 

 

 

Manual de carreteras - diseño 

geométrico DG-2018. 

Tramos en tangente m 

Visibilidad de parada en tramos 

tangente 
m 

Visibilidad de adelantamiento en 

tramos tangente 
m 

Radios mínimos m 
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Dependiente 

 

“Seguridad Vial” 

carretera con los 

Parámetros de 

diseño 

geométrico. 

sobreanchos m 

Pendiente % 

Visibilidad en curvas verticales m 

Longitud de curvas verticales m 

Calzada m 

Bermas m 

Peralte % 

Consistencia 

geométrica de la 

Carretera 

Velocidad de 

Operación (V85) 

estimada en curvas 

horizontales. 

Km/h 

 

Criterios I y II de Lamm Velocidades de 

Operación (V85) 

estimada en 

tangentes. 

Km/h 

 

Accidentalidad vial 

 

Accidentes mortales Número de 

accidentes 
Estadística policial. 

 
Accidentes no mortales 

Frecuencia de accidentes Accidentes/km 

 

Seguridad vial de 

la carretera 

 

Características geométricas 

que cumplen o no, con los 

parámetros de diseño. 

% Tablas de Resultados 



205 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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Tabla 40  

Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis Variable Dimensión Indicadores Unidades 

Instrumento de 

Recolección de 

Información 

 

 

 

 

 

 

¿Influyen las 

características 

geométricas en 

la seguridad 

vial de la 

carretera Jaén 

– San 

Ignacio desde la 

progresiva Km 

22+000 hasta 

Km 39+000 

vial - 2024? 

Objetivo General: 

 

Determinar la influencia de 

las características 

geométricas en la seguridad 

vial de la carretera Jaén – 

San Ignacio desde la 

progresiva km 22+000 

hasta km 39+000 – 2024. 

 

Objetivos específicos: 

 

− Realizar el estudio de 

tráfico de la carretera 

Jaén-San Ignacio, desde la 

progresiva Km 22+000 

hasta Km 39+000. 

 

− Identificar las 

características 

geométricas de la 

carretera Jaén – San 

Ignacio desde la 

 

 

Las 

características 

geométricas tanto 

en planta, perfil y 

sección 

transversal 

influyen en 

un 71% en la 

seguridad vial de 

la carretera Jaén 

– San Ignacio 

desde la 

progresiva Km 

22+000 hasta Km 

39+000 - 2024. 

Independiente 

“Características 

Geométricas” 

Diseño 

Geométrico en 

Planta 

 

Longitud de 

curva 

horizontales 

m 

Equipo 

topográfico 

Tramos en 

tangente 
m 

Visibilidad de 

parada en 

tramos tangente 

m 

Visibilidad de 

adelantamiento 

en tramos 

tangente 

m 

Radios mínimos m 

sobreanchos m 

Diseño 

Geométrico en 

Perfil 

 

Pendiente % 

Visibilidad en 

curvas verticales 
m 

Longitud de 

curvas verticales 
m 

Diseño 

Geométrico en 

Sección 

Calzada m 

Bermas m 
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progresiva Km 22+000 

hasta Km 39+000 

mediante un 

levantamiento topográfico 

detallado. 

 

− Evaluar la seguridad vial 

en la carretera Jaén – San 

Ignacio desde la 

progresiva Km 22+000 

hasta Km 39+000, de 

acuerdo a las 

características 

geométricas, la 

consistencia geométrica y 

la normatividad vigente 

(DG-2018). 

 

− Proponer mejoras que 

puedan aplicarse a las 

características 

geométricas de la 

carretera para incrementar 

la seguridad vial desde la 

progresiva Km 22+000 

hasta Km 39+000. 

Transversal 
Peralte %  

Dependiente 

“Seguridad 

Vial” 

 

Cumplimiento 

de 

los elementos 

geométricos de 

la 

carretera con 

los 

Parámetros de 

diseño 

geométrico. 

Longitud de 

curva 

horizontales 

m 

Manual de 

carreteras - 

diseño 

geométrico DG-

2018. 

Tramos en 

tangente 
m 

Visibilidad de 

parada en 

tramos tangente 

m 

Visibilidad de 

adelantamiento 

en tramos 

tangente 

m 

Radios mínimos m 

sobreanchos m 

Pendiente % 

Visibilidad en 

curvas verticales 
m 

Longitud de 

curvas verticales 
m 

Calzada m 

Bermas m 

Peralte % 

Consistencia 

geométrica de 

la 

Carretera 

Velocidad de 

Operación (V85) 

estimada en 

curvas 

horizontales. 

Km/h  

Criterios I y II de 

Lamm 

Velocidades de Km/h 
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Operación (V85) 

estimada en 

tangentes. 

 

Accidentalidad 

vial 

 

Accidentes 

mortales Número de 

accidentes 
Estadística 

policial. 

 

Accidentes no 

mortales 

Frecuencia de 

accidentes 
accidentes/km 

 

Seguridad vial 

de 

la carretera 

 

Características 

geométricas 

que cumplen o 

no, con los 

parámetros de 

diseño. 

% 
Tablas de 

Resultados 
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Anexo 10. INFORME POLICIAL DE ACCIDENTES DE TRÁNSITO 
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Anexo 11. COORDENADAS GEODÉSICAS DEL LEVANTAMIENTO 

TOPOGRÁFICO 
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Anexo 12. CERTIFICADOS DE CURSO DE CAPACITACIÓN 


