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RESUMEN

En este informe se evalla las condiciones en seguridad vial y movilidad de la
Concesion de Obra Publica Ruta Nacional 27 Carretera San José — Caldera para el periodo
2022 — 2023; con fundamento en las disposiciones que determina el inciso d) del articulo
6 de la Ley 8114 de Simplificacion y Eficiencia Tributarias. Por lo tanto, la Unidad de
Seguridad Vial y Transporte del LanammeUCR realiza analisis y emite observaciones
respecto al estado de la Ruta Nacional 27, en materia de sistemas de contencidn vehicular,
sefalizacién vial vertical, demarcacién horizontal, movilidad de usuarios vulnerables y
accidentalidad vial, tanto en la troncal principal como en las radiales del proyecto de
concesion. Lo anterior se lleva a cabo con el objetivo de brindarle herramientas a la
Administracion para la toma de decisiones, que garantice que se consideren
apropiadamente a todas las personas usuarias de la carretera y, que se conserve esta via
primaria segun la normativa y buenas practicas de movilidad segura, de tal manera que
incida en una via de mejor calidad y seguridad para todas las personas usuarias.

En el tema de seguridad vial, mediante el equipo de inventario moévil se realizé la
evaluacion de los sistemas de contencion vehicular sobre la troncal principal, obteniendo
441 elementos en mal estado; de los cuales, un 94 % se identificé en condicion Deficiente
y un 6 % en condicion Colisionada. También, la evaluacion de las sefales verticales
evidencié que de las 1444 sefiales identificadas sobre la troncal principal, un 87 % se
clasificaron en buen estado, un 6 % en estado regular y un 7 % en mal estado. Por otro
lado, en materia de demarcacién horizontal, se registraron 1321 tramos y sitios a través de
toda la Ruta Nacional 27, equivalente a 11,3 km de lineas continuas y 6,3 km de lineas
discontinuas con una clasificacion en mal estado. Por ultimo, a nivel de choques viales, se
analizaron 9 sitios con mayor ocurrencia de atropellos y 8 tramos de concentracion de
choques viales sobre la troncal principal. De forma analoga, en la evaluacion de las radiales
se obtienen resultados similares a la troncal principal.

A nivel general, se recomienda realizar un analisis de accidentabilidad, basado en
modelos que identifiquen las zonas de concentracidon de choques viales, asi como la
aplicacion de metodologias proactivas como el analisis de conflictos y las evaluaciones de
seguridad vial, que permitan identificar zonas conflictivas para los usuarios y oportunidades
de mejora en todos los elementos de seguridad vial. Asimismo, se recomienda implementar
un programa de mantenimiento rutinario a cada radial, de tal manera que cuente con una
adecuada condicion funcional y de seguridad vial, evitando dafios prematuros y de forma
acelerada de los elementos de seguridad vial.
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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Como lo establece el inciso d) del articulo 6 de la Ley 8114 sobre la Simplificacion y
Eficiencia Tributaria, “para garantizar la maxima eficiencia de la inversiéon publica de
reconstruccion y conservacion optima de la red vial costarricense...”, a la Universidad de
Costa Rica, a través del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR), le corresponde realizar una evaluacion anual de los proyectos y puentes
en concesion.

Para atender lo sefialado anteriormente, la Unidad de Seguridad Vial y Transporte
emite el presente informe de evaluacion que se enmarca en las funciones de fiscalizador
que la citada ley le confiere al LanammeUCR. Asimismo, los insumos de la presente
evaluacion provienen de los levantamientos y obtencién de datos realizados por parte del
Laboratorio de Evaluacion de Pavimentos, con equipo de alta tecnologia que permite
obtener resultados confiables para los analisis correspondientes.

El LanammeUCR ha evaluado este proyecto desde el afio 2010, sin embargo, se ha
profundizado en el componente de seguridad vial y movilidad desde la elaboracién de los
informes LM-PI-USVT-017-2019 e INF-PI-UGERVN-12-2020, que incluia inspecciones a
sitios de concentracién de choques viales y observaciones en movilidad y seguridad vial.
Posteriormente, en los informes EIC-Lanamme-INF-0140-2021 y EIC-Lanamme-INF-0776-
2022 se incluyo la evaluacion detallada de elementos de seguridad vial mediante equipo de
inventario movil, como en la presente evaluacion. Con ellos, ha sido posible llevar registros
historicos de los diferentes elementos de seguridad vial y de las condiciones de movilidad
segura de la ruta.

La evaluacion de la Ruta Nacional 27, en el tramo San José — Caldera, comprende
76,31 km de longitud por sentido, inicia en la provincia de San José, cantén San José,
distrito Mata Redonda, aledafio al Parque de la Sabana, y termina en la provincia de
Puntarenas, canton Esparza, distrito San Juan Grande, en las cercanias del Puerto de
Caldera. Como parte de las obras realizadas por la concesionaria en la carretera San José
- Caldera, se incluy6 en el proyecto la construccién de las siguientes radiales:

- Radial EI Coyol de Alajuela (4,1 km)
- Radial Turracares (0,1 km)

- Radial Atenas (3,30 km)

- Radial Escobal (0,30 km)
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Los mismos equipos y parametros de evaluacion aplicados a la troncal principal,
fueron utilizados en la evaluacion de estas radiales.

Se realiz6 la evaluacion de dispositivos que inciden en la seguridad vial de la Ruta
Nacional 27 y sus radiales, por medio de la implementacion de diversas técnicas y equipos,
tales como auscultacion visual en campo y el uso de imagenes georreferenciadas, como lo
son los sistemas de contencidn vehicular, la sefalizacién vertical y la demarcacién
horizontal. De forma complementaria, a partir de los datos de choques viales se identificaron
tramos con mayor ocurrencia de atropellos y mayor concentracion de choques viales sobre
la troncal principal y sus radiales, tramos en los que se realiz6 una evaluacién especifica y
se propusieron medidas a implementar en el corto y mediano plazo.

2 OBJETIVOS DE LA EVALUACION DEL PROYECTO EN CONCESION SAN JOSE
— CALDERA, ANOS 2022 — 2023

2.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio en movilidad y seguridad vial del proyecto en concesién San
José — Caldera, Ruta Nacional 27, en el plazo comprendido entre julio del 2022 y junio 2023,
cuantificando de manera sistematica su evolucién a lo largo del tiempo. Esta evaluacion se
realiza con el propésito de brindar a la Administracién, informacién oportuna y confiable que
permita complementar los controles de fiscalizacion que son también potestad del Estado.

2.2 Objetivos especificos

¢ Evaluar las condiciones de seguridad vial de la troncal y sus radiales desde el punto de
vista de una movilidad segura de todos los usuarios viales.

e Comparar técnicamente las condiciones actuales del estado del proyecto concesionado
con aquellas obtenidas en afios anteriores.

¢ Mantener una base de datos actualizada de los pardmetros técnicos del proyecto, que
sea Util para la planificacion de obras destinada al mejoramiento de la via.
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3 EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL Y MOVILIDAD, PERIODO EVALUACION 2022
- 2023

3.1 Generalidades

La presente evaluacion de seguridad vial y movilidad de la Ruta Nacional 27 y sus
Radiales contempla la valoracion de distintos elementos en la infraestructura vial que
afectan la seguridad vial, esto a partir de un sistema de inventario movil. Esta condicién
permiti6 comparar las variaciones a nivel de los elementos evaluados a través del tiempo.

Sumado a los registros generados mediante el sistema de inventario maovil, se
documentan de forma periddica los registros de choques viales, donde a la fecha se
presentan los registros del afio 2016 al 2022, suministrados por el Consejo Nacional de
Concesiones para la via Troncal y, de los afios 2016 al 2021, suministrados por el Consejo
de Seguridad Vial para las Radiales. También, se identificaron los tramos de concentracién
de choques viales sobre la Ruta Nacional 27 y sus Radiales, esto a partir de los registros
de choques del periodo 2016 — 2022 para la via Troncal y, del periodo 2016 — 2021 para
las Radiales y se evaluaron los segmentos de via con mayor ocurrencia de atropellos.

3.1.1 Tramos homogéneos

Los tramos homogéneos corresponden al fraccionamiento de la via para analizarla
en segmentos con caracteristicas funcionales, geométricas y de uso de suelo similares.
Estos tramos fueron utilizados como unidades de analisis para identificar los tramos de
concentracion de choques y para visualizar el estado de algunos elementos viales. Se utilizé
como base los tramos homogéneos realizados por Moya, Aguero, Zamora y Jiménez
(2019).

3.1.2 Evaluacion del sefialamiento vial y sistemas de contencion vehicular

A partir del equipo de inventario mévil Imajing, se realizé la evaluacion de la
demarcacion horizontal en funcion de los tramos homogéneos, el inventario del
sefialamiento vertical y registro de los sistemas de contencion vehicular con deficiencias o
colisiones.
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3.1.2.1 Evaluacion del sefialamiento vertical

El sefialamiento vertical fue inventariado en su totalidad, en funcion de las secciones
visibles a través del Imajing, esto para la Ruta Nacional 27 y sus radiales. Adicional al
inventario de cada sefial, se evaluaron segun los siguientes criterios:

1. Cada sefial vertical se evalud en funcion de los criterios visuales de la Figura 1.
2. Cada sefal vertical se categorizé segun los siguientes tipos:
a. Sefal de reglamentacion
b. Sefial de prevencion
c. Sefal de informacion
d. Sefial informal: corresponde a sefiales que no se encuentran reglamentadas
por el manual de la SIECA (2014), mayormente de publicidad.
e. Sefial indefinida: corresponde a sefiales donde solo permanece el poste, sin
el panel de la sefial con su lamina retrorreflectiva.
f. Sefial temporal
3. En el caso de grupos de sefiales tipo Chevron o delineadores, se caracterizo
Unicamente una en funcion del estado general del grupo de sefiales.

Figura 1. Clasificacion visual en funcién del estado del sefialamiento vertical

Sefial en buen estado. Letras Sefial con nivel moderado de Sefial con nivel alto de
legibles, colores claramente  desgaste. Cinta retrorreflectiva desgaste. Sefial doblada y
definidos. también con desgaste con vegetacion alrededor que
moderado. limita su visibilidad.

Nota. Tomado de Guia de evaluacion de seguridad vial para puentes en Costa Rica. LanammeUCR,
2011
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3.1.2.2 Evaluacion de la demarcacion horizontal.

Para evaluar el estado de la demarcacion horizontal, se midié la extensién de
demarcacion con mayor grado de deterioro a través de toda la seccion del proyecto, esto
Unicamente para la categoria de Mala en la clasificacion presente en la Figura 2.

Figura 2. Clasificacién visual en funcién del estado del sefialamiento horizontal

Nota. Tomado de Guia de evaluacion de seguridad vial para puentes en Costa Rica. LanammeUCR,
2011.

A patrtir de la evaluacion es posible segregar los datos en funcién de los siguientes
pardmetros:

e Tipo: Linea continua, linea discontinua, paso peatonal, reductor de velocidad, linea
de paro, cuadro de no bloqueo, isla de canalizacién, lineas reductoras de velocidad,
flecha direccional y letreros.

e Color: Blanco y amarillo.

e Ubicacion: Linea de carril (divisoria de carriles en el mismo sentido de circulacién),
linea centro (divisoria de carriles en sentidos opuestos de circulacion), linea borde
interno, linea borde externo.
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3.1.2.3 Evaluacion de los sistemas de contencidn vehicular

Se evaluaron todos los sistemas de contencidn vehicular (SCV) con colisiones o
deficiencias que limiten su correcto funcionamiento, esto para la Ruta Nacional 27 y sus
radiales. La evaluacion se realizé segun los parametros de la Tabla 1y Tabla 2.

Tabla 1. Parametros y criterios para evaluaciéon de SCV

Parametro Criterio Definicion

Colisionado Elemento que presenta deterioro causado por un choque vial.
Condicion - Mala préactica de disefio o constructiva que por su condicién
Deficiente .
aumenta la severidad de un choque.
Elementos colisionados que no aumentan sustancialmente el

Regular riesgo o condiciones deficientes que presenten posibilidades de
Estado mejora.
Critico Todos los elementos colisionados y deficientes que representen

un riesgo potencial ante un posible choque.
Elementos ubicados en los méargenes derechos o izquierdos,

Lateral ~ .
aledafios al carril externo.
Ubicacion Mediana Elementos ubica_c!os aledafios al carril interno y que dividan los
flujos de circulacion.
Otro Otras ubicaciones, tales como zonas de peajes.

Tabla 2. Parametros y criterios de evaluacion para SCV (continuacién)

Parametro Criterio Definicién
) A-B Sentido desde San José hacia Caldera.
(S:SZK;(; B-A Sentido desde Caldera hacia San José.
Ambos Afectacion en ambos sentidos.
) A-B Sentido desde la R.N. 27 hacia la Radial.
(S:;(;Iii?) B-A Sentido desde la Radial hacia la R.N. 27.
Ambos Afectacion en ambos sentidos.

Dispositivo de contencidn vehicular ubicado longitudinalmente
en el sector lateral o en la mediana.

Dispositivo de contencién vehicular ubicado longitudinalmente
Puente en el sector lateral o en la mediana, pero ubicado sobre un
puente o paso a desnivel.

Dispositivo de contencion vehicular que conecta distintos tipos
de sistemas de contencién vehicular.

Barrera

Tipo de
dispositivo

Transicién
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Dispositivo de contencidn vehicular ubicado en bifurcaciones,
Amortiguador medianas o peajes que reduce la severidad de un choque al
amortiguar el impacto y absorber la energia de la colision.
Dispositivo de contencién vehicular ubicado al principio o final

Terminal
de una barrera lateral.

Metal Dispositivo cuya estructura se conforma principalmente por
metal.

Material Dispositivo cuya estructura se conforma principalmente por

Concreto
concreto.

Mixto Combinacién de dos o mas materiales.

En el caso especifico de los elementos de concreto que se ubican frente a las
casetas de peajes, se realiz6é una Unica valoracion por peaje y por sentido.

Para las distintas discontinuidades, que se definen como elemento o ausencia de
seccion que limita la conexion entre dispositivo de contencién vehicular consecutivos, se
generd la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros y criterios de evaluacion para discontinuidades

Parametro Criterio Definicion
Luminaria Poste de luminaria.
Vacio Espacio vacio entre sistemas de contencién vehicular.
Estructura
Discontinuidad sefial tipo Estructura de soporte para sefal tipo portico.
portico
Poste Elemento tubular metalico o de concreto sin luminaria.

Pila de puente  Base de soporte de puente o paso a desnivel.

3.1.3 Caracterizacién de anchos de espaldon

A partir del equipo de inventario moévil Imajing, se realizé la medicion de anchos de
espaldones internos y externos por cada tramo homogéneo sobre la Ruta Nacional 27 y sus
radiales.

3.1.4 Identificacién de puentes peatonales e infraestructura de transporte publico

A partir del equipo de inventario movil Imajing, se realizé la identificacién vy
caracterizacion de los puentes peatonales e infraestructura de transporte publico sobre la
Ruta Nacional 27 y sus radiales.
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3.1.4.1 Identificacién de puentes peatonales

Los puentes peatonales fueron ubicados geograficamente y categorizados en
funcién del método de accesibilidad: escalera, rampa, escalera y rampa y otros.

3.1.4.2 Identificacion de infraestructura de transporte publico

La infraestructura de transporte publico fue ubicada geograficamente y segmentada
en paradas de autobus y bahias de autobus.

3.1.5 Choques viales

El Consejo Nacional de Concesiones suministr6 al LanammeUCR los datos de
choques viales de la Ruta Nacional 27 para el periodo 2016 — 2022, distribuidos en choques
con fallecidos, heridos graves, heridos leves y dafios materiales. En el caso de las Radiales,
se recurrié a las bases de datos del Consejo de Seguridad Vial, periodo del 2016 al 2021,
con eventos clasificados en: fallecidos, heridos graves y heridos leves.

3.1.5.1 Identificacién de tramos con presencia de atropellos

Para identificar los sitios con presencia de atropellos se cuantificd la presencia de
atropellos a peatones y ciclistas por tramo homogéneo y se analizo la presencia del evento
y proximidad entre los tramos homogéneos para seleccionar los segmentos de analisis.

3.1.5.2 Identificacién de tramos de concentracién de choques viales

A partir de los datos de choques viales, se realizé un analisis especifico para
determinar los tramos de concentracién de choques viales, basado en el andlisis de
choques totales y choques equivalentes.

e Choques totales: considera la suma de todos los choques, indiferentemente de su
severidad.

¢ Choques equivalentes: considera un factor de equivalencia entre los choques con
solo dafios materiales y los choques con fallecidos, heridos graves y leves.

Los métodos aplicados en general se basaron en el Road Safety Manual (PIARC
Technical Commitee on Road Safety, 2003) y el Highway Safety Manual (AASHTO, 2010),
donde detallan los métodos:

e Frecuencia de choques con choques totales
e Tasa de choques con chogues totales
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e Tasa critica de choques con choques totales
e Equivalencia a solo dafios materiales

De forma complementaria, y a partir de la investigacién realizada por Rodriguez, et
al (2019), se incorporaron los siguientes métodos:

e Frecuencia de choques con choques equivalentes
e Tasa de choques con choques equivalentes
e Tasa critica de choques con choques equivalentes

El uso de 7 métodos con insumos y caracteristicas distintas permite subsanar en
alguna medida las limitaciones inherentes de cada método, asociadas a su simplicidad, sin
embargo, como criterio de seleccién para los tramos de concentracion de choques, se utilizo
como indicador la frecuencia en la que un mismo tramo homogéneo resulta critico entre los
diversos métodos de forma simultanea, valor que se presenta en la Tabla 4 como “Riesgo
de siniestralidad”.

Tabla 4. Clasificacion de exposicion al riesgo por choques viales

Riesgo de siniestralidad Clasificacion
0 Sin evidencia de riesgos a partir de choques viales
1 . : : .
5 Riesgo medio de ocurrencia de choques viales
2 Riesgo alto de ocurrencia de choques viales

De forma especifica, para la Ruta Nacional 27 se evaluaron los tramos homogéneos
donde la clasificacion de la Tabla 4 corresponde a un “Riesgo muy alto de ocurrencia de
choques viales”, asociada a un riesgo de siniestralidad tipo 5, 6 y 7. En el caso especifico
de las Radiales, al no contar con todas las severidades de los choques viales, se analizaron
los que cumplen con la clasificacion “Riesgo alto de ocurrencia de choques viales”,
correspondiente a un riesgo de siniestralidad tipo 3 y 4. La evaluacion se generé mediante
el equipo Imajing y los registros de choques viales.
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3.2 Evaluacion del sefialamiento vial

A partir del equipo de inventario moévil Imajing y los criterios de la Seccion 3.1.2.2
Evaluacién de la demarcacion horizontal. y Seccién 3.1.2.1 Evaluacién se presentan los

resultados de la evaluacion del sefialamiento vial segmentado para la Ruta Nacional 27 y
las radiales.

3.2.1 Seifiales verticales: Ruta Nacional 27

Para el periodo de estudio se identificaron 1444 sefiales sobre la Ruta Nacional 27,
esto para ambos sentidos de circulacion, de las cuales su estado presenté un 87,0% (1256
sefales) clasificado como Bueno, 5,96 % (86 sefales) como Regular y un 7,06 % (102
sefiales) como Malo, condiciones que se observan en la Figura 3. Al segregar el total de
sefales, segun el tipo de sefial, es posible identificar que la via cuenta predominantemente
con sefales oficiales en buen estado, donde las sefiales reglamentarias, preventivas y de
informacion en estado Bueno representan un 83,3 % del total, condicién presente en la
Figura 4. En la Tabla 5 se desglosa el estado de las sefiales en funcién de su tipologia.

Figura 3. Estado de las sefiales verticales sobre la Ruta Nacional 27
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Tabla 5. Registro de sefiales segmentadas por tipo y estado sobre la Ruta Nacional 27

Estado Reglamentacion Prevencién Informacion  Temporal Informal Indefinido
Bueno 442 30,6% 258 179% 503 348% 21 15% 31 21% 1 0,1%
Regular 40 2,8% 27 1,9% 13 0,9% 5 03% 1 01% 0 0,0%
Malo 23 1,6% 9 0,6% 9 0,6% 14 10% 16 1,1% 31 2,1%
Subtotal 505 35% 294 20% 525 36% 40 3% 48 3% 32 2%
Total 1444

Figura 4. Estado de las sefiales verticales por tipo sobre la Ruta Nacional 27

Estado de las sefiales verticales segun tipo de sefal sobre la Ruta Nacional 27
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Reglamenta Prevencién Informacion Temporal Informal Indefinido
ciéon
Bueno 30,6% 17,9% 34,8% 1,5% 21% 0,1%
Regular 2,.8% 1,9% 0,9% 0,3% 0,1% 0,0%
mMalo 1,6% 0,6% 0,6% 1,0% 1.1% 21%

Tipo de sefialamiento

En la Figura 5 se registra la primera comparacion histérica del estado de las sefiales
verticales sobre la Ruta Nacional 27, de esta se evidencia que la ruta mantiene un estado
entre Regular y Bueno predominante, con una baja en el estado Bueno, que pasé de 91,6 %
a 87,0 %, entre los periodos 2021-2022 y 2022-2023.
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Figura 5. Evolucién histérica del estado de las sefales verticales sobre la Ruta Nacional
27

Historico del estado de las senales verticales sobre la Ruta
Nacional 27
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mMalo 5,5% 4.7% 7,1%

Estado de sefialamiento vertical por periodo

En la Figura 6, Figura 7, Figura 8 y Figura 9 se evidencia mediante los mapas que
la mayoria de las sefiales presentan un estado Bueno, condicidén visible mediante los
elementos de color verde. Cabe destacar que esta evaluacion se realizo de forma diurna 'y

mediante auscultacién visual, por lo que no sustituye un estudio que mida la capacidad de
retrorreflectividad de los viniles de las sefiales verticales.
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Figura 6. Inventario de sefales verticales, RN27, seccién 0+000 — 20+000
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Figura 7. Inventario de sefiales verticales, RN27, seccion 20+000 — 40+000
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Figura 8. Inventario de sefales verticales, RN27, seccion 40+000 — 60+000
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Figura 9. Inventario de sefiales verticales, RN27, seccion 60+000 — 76+000
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3.2.2 Seiiales verticales: Radiales

Para el periodo de estudio se identificaron 257 sefiales sobre la Radial ElI Coyol,
Turrdcares, Atenas y Escobal, de las cuales su estado presentd un 89,5 % clasificado como
Bueno, 3,9 % como Regular y 6,6 % como Malo, condiciones que se observan en la Figura
10.

Al segregar el total de sefiales por radial y tipo, es posible identificar deficiencias
puntuales:
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¢ Radial El Coyol: se registraron 45 sefiales verticales y su estado se segrega por tipo
en la Tabla 6 y la Figura 11, resalta que un 93 %, equivalente a 42 sefiales,
presentan una condicién Buena, sin embargo, un 7 % de todas las sefales,
correspondiente a 3 sefales se clasificaron como regulares, condiciones que
requieren atencion por parte de la Concesionaria.

¢ Radial Turrlcares: se registraron 51 sefiales verticales y su estado se segrega por
tipo en la Tabla 7 y la Figura 12, de estas resalta un 16% con condicién Mala,
correspondiente a 2 sefiales de reglamentacion, 1 de informacion y 5 sefiales de
tipo indefinido.

¢ Radial Atenas: se registraron 120 sefales verticales y su estado se segrega por tipo
en la Tabla 8 y la Figura 13. Segun su estado se identificaron 6,7% en condicién
Mala y 4,2% en condicion Regular, correspondiente a un 10,9 % de las sefiales, el
resto se clasifican como buenas. Por otra parte, al contar las sefales informales en
estado Bueno, se alcanza un total de 6 sefiales 0 5,0% que requieren atencion por
parte de la Concesionaria.

o Radial Escobal: se registraron 41 sefiales verticales y su estado se segrega por tipo
en la Tabla 9 y la Figura 14. En este sentido, se puede observar que un 92,7 %,
correspondiente a 38 sefales, presenta un estado Bueno.

Tabla 6. Registro de sefiales segmentadas por tipo y estado sobre la Radial EI Coyol

Estado Reglamentacion Prevencidon Informacion Temporal Informal Indefinido
Bueno 13 28,9% 18 40,0% 10 222% O 0,0% 1 2,2% 0 0,0%
Regular 1 2,20% 1 2,2% 0 00% 1 2,2% 0 0,0% 0 0,0%
Malo 0 0,00% 0 0,0% 0 00% O 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Subtotal 14 31,0% 19 422% 10 222% 1 2,2% 1 2,2% 0 0,0%

Total 45

Tabla 7. Registro de sefiales segmentadas por tipo y estado sobre la Radial Turrlicares

Estado Reglamentacion Prevencion Informacion Temporal Informal Indefinido
Bueno 13 25,5% 19 373% 10 196% O 0,0% 1 2,0% 0 0,0%
Regular 0 0,0% 0 0,0% 0 0,00 O 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Malo 2 3,9% 0 0,0% 1 20% O 0,0% 0 0,0% 5 9,8%
Subtotal 15 29,4% 19 373% 11 216% O 0,0% 1 2,0% 5 9,8%
Total 51
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Tabla 8. Registro de sefiales segmentadas por tipo y estado sobre la Radial Atenas

Estado Reglamentacion Prevencion Informacion Temporal Informal Indefinido
Bueno 42 35,0% 30 250% 28 233% O 0,0% 6 5,0% 1 0,8%
Regular 1 0,8% 2 1,7% 0 00% O 0,0% 2 1,7% 0 0,0%
Malo 0 0,0% 1 0,8% 2 1,7% O 0,0% 1 0,8% 4 3,3%
Subtotal 43 35,8% 33 275% 30 250% O 0,0% 9 7,5% 5 4,2%
Total 120

Tabla 9. Registro de sefales segmentadas por tipo y estado sobre la Radial Escobal

Estado Reglamentacion Prevencion  Informacion Temporal Informal Indefinido
Bueno 14 34,1% 14 341% 10 244% O 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Regular 1 2,4% 0 0,0% 0 00% 1 2,4% 0 0,0% 0 0,0%
Malo 0 0,0% 0 0,0% 0 00% O 0,0% 0 0,0% 1 2,4%
Subtotal 15 36,6% 14 341% 10 244% 1 2,4% 0 0,0% 1 2,4%
Total 41

Figura 10. Estado de las sefiales verticales sobre las Radiales
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Figura 11. Estado de las sefiales verticales por tipo sobre la Radial EI Coyol

Estado de las senales verticales segun tipo sobre la radial El Coyol
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Figura 12. Estado de las sefiales verticales por tipo sobre la Radial Turrlcares

Estado de las sefales verticales segun tipo de sefial sobre la radial Turricares
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Figura 13. Estado de las sefiales verticales por tipo sobre la Radial Atenas

Estado de las senales verticales segun tipo sobre la radial Atenas
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Figura 14. Estado de las sefales verticales por tipo sobre la Radial Escobal

Estado de las senales verticales segun tipo sobre la radial Escobal
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En la Figura 15 y Figura 16 se muestra el registro historico de la evaluacion de las

sefales verticales para cada radial, segmentado para el periodo 2020-2021, 2021-2022 y
2022-2023.

Figura 15. Registro histérico de la evaluacion de las sefiales verticales de la Radial EI Coyol
y Radial Turracares

Historico del estado de las senales verticales sobre la Historico del estado de las sefales verticales sobre
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Nota. A partir del periodo 2022-2023 se evaluaron las sefiales de las rampas de conexion entre la
R.N.27 y las radiales.

Figura 16. Registro histérico de la evaluacion de las sefales verticales de la Radial Atenas
y Radial Escobal

Historico del estado de las seinales verticales Historico del estado de las sefales verticales
sobre la radial Atenas sobre la radial Escobal
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Nota. A partir del periodo 2022-2023 se evaluaron las sefiales de las rampas de conexion entre la
R.N.27 y las radiales.

De forma complementaria, en la Figura 17, Figura 18, Figura 19 y Figura 20 se
evidencia mediante los mapas que la mayoria de las sefales presentan un estado Bueno,
condicion visible mediante los elementos de color verde. Cabe destacar que esta evaluacién
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se realiz6 de forma diurna y mediante auscultacion visual, por lo que no sustituye un estudio
gque mida la capacidad de retrorreflectividad de los viniles de las sefiales verticales.

Figura 17. Inventario de sefales verticales de Radial Coyol
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Figura 18. Inventario de sefales verticales de Radial Turrlicares

465250 465500 465750

Leyenda

Senalamiento vertical Turrticares
Estado

¢+ Bueno

1102250

* Malo

(=3
=
=
o™~
=]
-~
-

& T
'..\"' 4%
ot @Y o
] ER G
o
-

1101750

1101500

0 004 008
e e e, | 1)

Nota: Sizema de aoorgenadas en CRIM.OS.
Elaborado por: Hubart Rejas Gons alez

Revisado por. by. Eskeban Oconin¥o Varsls
Unigsd de Sequricad Wal y Trenspore, 2023

N

465250 465500 465750

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



NIVERSIDAD DE LanammeUCR

OSTA RICA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1464-2023 Pagina 34 de 168

Figura 19. Inventario de sefales verticales de Radial Atenas
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Figura 20. Inventario de sefales verticales de Radial Escobal
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3.2.3 Demarcacion horizontal: Ruta Nacional 27

A partir de la evaluacion de la demarcacion horizontal en estado deteriorado, se
generd la valoracién en funciéon del tipo (lineal, area vy figura), color y ubicacion sobre la
Ruta Nacional 27, donde se logra caracterizar 1321 tramos y sitios con necesidades de
mejora, correspondientes a tramos lineales, figuras por area y figuras por unidad.

En funcién del tipo de demarcacién horizontal lineal, se logré evidenciar que un total
de 81 % de los sitios identificados presentan deterioro en las lineas continuas (825 tramos
y sitios), asimismo se presenta un 19 % en lineas discontinuas (190 tramos y sitios), como
se desglosa en la Figura 21 y Tabla 10, en esta ultima se observa que la demarcacion
horizontal de lineas continuas presenta 11,35 km equivalentes, mientras que para las lineas
discontinuas es de 6,28 km.

En funcién del tipo de demarcacion horizontal de figuras por area, se observa un
total de 46 % de las figuras identificadas que presentan deterioro en cuanto a lineas
reductoras de velocidad (34 figuras), un 31 % corresponden a lineas de paro (23 figuras) y
un 23 % de islas de canalizacion (17 figuras), como se desglosa en la Figura 22 y Tabla 11,
en esta Ultima se observa que la demarcacion horizontal en cuanto a lineas reductoras de
velocidad presenta 77,98 m? equivalentes; en el caso de las lineas de paro este dato es de
45,91 m?y las islas de canalizacién consideran un area de 2144 m?2.

En funcién del tipo de demarcacion horizontal de figuras por unidad, se evidencia un
total de 41 % de las figuras identificadas que presentan deterioros en cuanto a letreros de
velocidad maxima (95 figuras), asimismo se presenta un 35,0 % en flechas direccionales
(82 figuras), como se desglosa en la Figura 23 y Tabla 12.
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Figura 21. Estado de la demarcacién horizontal lineal en Ruta Nacional 27
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Tabla 10. Demarcacion horizontal lineal Ruta Nacional 27

Tipo Cantidad de sitios Porcentaje (%) Longitud (km)
Linea discontinua 190 19% 6,28
Linea continua 825 81% 11,35
Total 1015 100% 17,64
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Figura 22. Estado de la demarcacién horizontal de figuras por areas en Ruta Nacional 27
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Demarcacion horizontal deteriorada de figuras por areas sobre Ruta Nacional 27
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Tipo Cantidad de sitios Porcentaje (%) Area (m?)
Isla de canalizacion 17 23% 2144,03
Linea de paro 23 31% 45,91
Lineas reductoras de velocidad 34 46% 77,98
Total 74 100% 2267,92
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Figura 23. Estado de la demarcacioén horizontal de figuras por unidad en Ruta Nacional 27
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Tabla 12. Demarcacion horizontal de figuras por unidad en Ruta Nacional 27

Tipo Cantidad de sitios Porcentaje (%)
Letrero de velocidad méxima 95 41%
Flecha direccional 82 35%
Letrero Alto 2 1%
Letrero CEDA 28 12%
Letrero ESCUELA 1 0,4%
Letrero ferrocarril 2 1%
Letrero SOLO 4 2%
Letrero ROMBO 18 8%

Total 232 100,0%

En funcién del color de la demarcacién horizontal, se registrd un deterioro similar en
ambos colores, en el caso del color amarillo 49,9% de deterioro correspondientes a 1167
tramos identificados y en el caso del color blanco con un 50,1% se presentan en 1164
tramos identificados, como se desglosa en la Figura 24 y Tabla 13.
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Figura 24. Demarcacion horizontal deteriorada por color sobre la Ruta Nacional 27
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Tabla 13. Demarcacion horizontal deteriorada por color sobre Ruta Nacional 27

Color Cantidad de sitios Porcentaje (%)
Blanco 1167 50,1%
Amarillo 1164 49,9%
Total 2331 100%

En cuanto a las islas de canalizacion se presenta una clasificacion especifica por
color donde se identifica 71% del total de islas de canalizacion de color blanco deterioradas
(5 tramos o sitios) y el restante 29% son de color amarillo (12 tramos o sitios), como se
aprecia en la Figura 25 y Tabla 14.
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Figura 25. Demarcacion horizontal en islas de canalizacién sobre Ruta Nacional 27
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Tabla 14. Demarcacion horizontal por islas de canalizacion sobre la Ruta Nacional 27

Color Cantidad de sitios Porcentaje (%)
Amarillo 5 29%
Blanco 12 71%
Total 17 100%

Con respecto a la ubicacién de la demarcacion horizontal, predominantemente se
detectaron deterioros en la linea del borde externo de los carriles, con una ocurrencia del
68 % del total, equivalente a 611 tramos y sitios registrados y 9,57 km lineales equivalentes.
La segunda ubicacién con mayor ocurrencia fue la linea de carril, demarcacién que genera
la divisora entre los carriles del mismo sentido de circulacién. De estos, se detect6 un 28 %
de ocurrencia, correspondiente a 249 tramos y sitios y 6,38 km lineales equivalentes. El
desglose para cada ubicacion se presenta en la Figura 26 y Tabla 15.
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Figura 26. Demarcacion horizontal deteriorada por ubicacion sobre la Ruta Nacional 27
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Tabla 15. Demarcacion horizontal deteriorada por ubicacién sobre la Ruta Nacional 27

Ubicacion Cantidad de sitios Porcentaje (%) Longitud (km)
Linea de borde externo 611 68% 9,57
Linea centro (sentidos opuestos) 88 10% 1,17
Linea de borde interno 63 7% 0,52
Linea carril divisoria (mismo sentido) 249 28% 6,38
Total 1011 113% 17,64

Cabe destacar que la auscultacion visual permitio determinar el estado visual del
material utilizado para la demarcacién horizontal, condicion que, a pesar de no sustituir una
evaluacion de la retrorreflectividad del material, indica que la via presenta condiciones
deficientes de mantenimiento que deben atenderse y que podrian incidir en bajo niveles de
retrorreflectividad de la demarcacién horizontal.

En la Figura 27, Figura 28, Figura 29 y Figura 30 se muestran los mapas donde se
ubican los sitios donde se presenta la demarcacion horizontal deteriorada, condicién que
permite evidenciar los tramos de la via con mayor requerimiento de intervencién en su

demarcacion horizontal, donde resalta el ultimo segmento, presente en la Figura 27 y Figura
30.
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Figura 27. Evaluacién de la demarcacion horizontal, RN27, secciéon 0+000 - 20+000
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Figura 28. Evaluacién de la demarcacién horizontal, RN27, seccién 20+000 — 40+000
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Figura 29. Evaluacién de la demarcacién horizontal, RN27, seccién 40+000 — 60+000
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Figura 30. Evaluacién de la demarcacién horizontal, RN27, seccién 60+000 — 76+000
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3.2.4 Demarcacion horizontal: Radiales

A partir de la evaluacion de la demarcacion horizontal en estado malo o deteriorado,
se genero6 la valoracion en funcién del tipo, color y ubicacion sobre las Radiales, donde se
logra caracterizar tramos y sitios con necesidades de mejora.

En funcién del tipo de demarcacion horizontal, se logr6 evidenciar que, para un total
de 143 tramos evaluados, el 90,2 % presentan deterioro en las lineas continuas (129
tramos), seguido de un 9,8 % para las lineas discontinuas (14 tramos), como se desglosa
en la Figura 31 y Tabla 16.
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Adicionalmente, a partir del andlisis presente en la Tabla 16, se logré cuantificar la
cantidad de kilémetros equivalentes de demarcacion horizontal continua en estado Malo o
deteriorado, donde 4,63 km corresponden al tipo linea continua y 0,39 km a lineas
discontinuas.

Figura 31. Demarcacion horizontal deteriorada por tipo sobre las Radiales
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Tabla 16. Demarcacion horizontal deteriorada por tipo sobre las Radiales

Tipo Cantidad de sitios  Porcentaje (%) Longitud (km)
Linea discontinua 14 9,8% 0,39
Linea continua 129 90,2% 4,63
Total 143 100% 5,02

Adicionalmente a la clasificacion en funcion del tipo, se logré cuantificar la cantidad
de figuras deterioradas por area sobre las radiales, donde se evaluaron 54 sitios, para los
cuales las islas de canalizacion representan el tipo mas deteriorado, sumando un 52% (28
sitios), seguido de la linea de paro, con un deterioro de 24% (13 sitios). El resto del analisis
se muestra en la Figura 32 y la Tabla 17.
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Figura 32. Demarcacion horizontal deteriorada de figuras por areas sobre las Radiales
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Tabla 17. Demarcacion horizontal deteriorada de figuras por areas sobre las Radiales

Tipo Cantidad de sitios  Porcentaje (%) Area (m?)
Isla canalizacion 28 52% 1015,83
Reductor de velocidad 1 2% 16,37
Linea paro 13 24% 44,73
Paso peatonal 4 7% 128,07
Lineas reductoras de velocidad 8 15% 14,86
Total 54 100% 1220

Ademas, también se logré cuantificar el deterioro de figuras por unidad sobre las
radiales para 55 figuras en total. De estas, las flechas direccionales fueron las mas
deterioradas, para las cuales se contabilizaron 21 figuras (38%), seguido de los letreros de
velocidad maxima, que sumaron 17 figuras (31%). El resto del analisis se muestra en la
Figura 33 y la Tabla 18.
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Figura 33. Demarcacion horizontal deteriorada de figuras por unidad sobre las Radiales
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Tabla 18. Demarcacion horizontal deteriorada de figuras por unidad sobre las Radiales

Tipo Cantidad de sitios Porcentaje (%)
Letrero de velocidad méxima 17 31%
Flecha direccional 21 38%
Letrero de ALTO 5 9%
Letrero de ferrocarril 3 5%
Letrero de CEDA 9 16%
Total 55 100%

En funcion del color de la demarcacién horizontal, se registr6 un deterioro
predominante en la demarcacion color blanco, con una ocurrencia del 80,6 %, equivalente
a 204 tramos Y sitios con deterioros con una extension de 4,44 km lineales equivalentes.
De forma analoga, la demarcacion color amarillo presentd un 19,4 % de ocurrencia,
equivalente a 49 tramos con deterioros con una extension de 1,8 km lineales equivalentes,
como se desglosa en la Figura 34 y Tabla 19.
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Figura 34. Demarcacion horizontal deteriorada por color sobre las Radiales
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Tabla 19. Demarcacion horizontal deteriorada por color sobre las Radiales

Color Cantidad de sitios  Porcentaje (%) Longitud (km)
Blanco 204 80,6% 4,44
Amarillo 49 19,4% 1,80
Total 253 100,0% 6,24

Con respecto a la ubicacién de la demarcacion horizontal, predominantemente se
detectaron deterioros en la linea del borde externo de los carriles, con una ocurrencia del
62,2 % del total de sitios, equivalente a 89 tramos registrados y 3,14 km lineales
equivalentes. La segunda ubicacién con mayor ocurrencia fue la linea del borde interno. De
esta, se detecté un 15,4 % de ocurrencia, correspondiente a 22 sitios y 0,560 km lineales
equivalentes. El desglose para cada ubicacion se presenta en la Figura 38 y Tabla 20.
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Figura 35. Demarcacion horizontal deteriorada por ubicacion sobre las Radiales
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Ubicacién de demarcacion horizontal

Tabla 20. Demarcacion horizontal deteriorada por ubicacién sobre las Radiales

Ubicacion Cantidad de sitios % Longitud (km)
Linea carril (divisoria mismo sentido) 17 11,9% 0,44
Linea centro (sentidos opuesto) 15 10,5% 0,88
Linea borde interno 22 15,4% 0,56
Linea borde externo 89 62,2% 3,14
Total 143 100% 5,02

Cabe destacar que la auscultacion visual permitio determinar el estado visual del
material utilizado para la demarcacién horizontal, condicion que, a pesar de no sustituir una
evaluacion de la retrorreflectividad del material, indica que la via presenta condiciones
deficientes de mantenimiento que deben atenderse y que podrian incidir en bajo niveles de
retrorreflectividad de la demarcacién horizontal.
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En la Figura 36, Figura 37, Figura 38 y Figura 39 se muestran los mapas donde se
ubican los sitios donde se presenta la demarcacion horizontal deteriorada, condicién que
permite evidenciar los tramos de la via con mayor requerimiento de intervencion en su
demarcacion horizontal, donde resalta que en general las radiales en toda su extension
presentan condiciones que requieren de intervencion.

Figura 36. Evaluacién de la demarcacién horizontal Radial Coyol
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Figura 37. Evaluacién de la demarcacién horizontal Radial Turrlcares
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Figura 38. Evaluacién de la demarcacién horizontal Radial Atenas
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Figura 39. Evaluacién de la demarcacién horizontal Radial Escobal
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3.3 Evaluacion de sistemas de contencién vehicular

En funcidn de los criterios expuestos en la Seccién 3.1.2.3 Evaluacion de los sistemas
de contencion vehicular, se presenta la evaluacién segmentada para la Ruta Nacional 27 y
las radiales.
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3.3.1 Ruta Nacional 27

A patrtir de la evaluacion de los sistemas de contencién vehicular (SCV) sobre la
Ruta Nacional 27, se identificaron 512 dispositivos con algin grado de deficiencia o
deterioro, de los cuales se evidencio un 4,9 % (25 elementos) en condicién Colisionado y
un 95,1 % (487 elementos) en condicion Deficiente. Ambas condiciones podrian propiciar
la ocurrencia de choques viales o0 aumentar la severidad del evento. En la Figura 40 y Tabla
21 se detallan los porcentajes y cantidades antes expuestos asociados a los SCV en
condicion Deficiente y Colisionado A su vez, para ambas condiciones, los SCV se
clasificaron en estado Regular o Critico. Para el caso de los SCV en condicion Deficiente
(95,1 % del total), se identifica un 50,0 % (256 elementos) en estado Critico y un 45,1 %
(231 elementos) en estado Regular.

Figura 40. Estado de los sistemas de contencién vehicular deficientes y colisionados sobre
la Ruta Nacional 27
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Tabla 21. Registro del estado y condicion de los sistemas de contencidn vehicular sobre
la Ruta Nacional 27

o Estado
Condicion » Total
Regular Critico
Deficiente 231 45,1% 256 50,0% 487 95,1%
Colisionado 15 2,9% 10 2,0% 25 4,9%
Subtotal 246 48,0% 266 52,0% 512 100,0%
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Del 95,1 % de SCV en condicién Deficiente de la Ruta Nacional 27, se procedi6 a

segregar su estado en funcion del tipo de dispositivo, como se observa en la Figura 41y se
desglosa en la Tabla 22.

Las transiciones en general, como se observa en la Figura 41 se clasificaron como
Regulares, ya que, a pesar de encontrarse estructuralmente en buen estado como se
observa en la Figura 42, estas no responden a transiciones aceptadas bajo normativa
estadounidense o europea ni a disefios oficialmente recomendados por fabricantes. Del
total de dispositivos analizados, 21,3% (109 elementos tipo transicion) presentan un estado
Regular y 6,8 % (35 elementos tipo transicion) presentan un estado Critico.

A nivel de terminales, un 43,2 % (221 elementos) se ubicé en estado Critico y un
23,8 % (122 elementos) en estado Regular. Estas deficiencias se evidencian en toda la ruta,
tanto en la mediana, aproximaciones a peajes y zonas laterales, riesgos visibles en la Figura
42. En cuanto a los elementos tipo barrera, se evidencié un 2 % (10 elementos) en estado
Regular y un 1,6% (8 elementos) en estado Critico.

Figura 41. Condicién de los sistemas de contencion vehicular sobre la Ruta Nacional 27
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Tipo de dispositivo

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



NIVERSIDAD DE LanammeUCR
OSTA RICA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1464-2023 Pagina 58 de 168

Tabla 22. Registro del estado y condicion de los sistemas de contencién vehicular sobre
la Ruta Nacional 27

) ) o Condicién Deficiente Condicién Colisionado

Tipo de dispositivo N N
Regular Critico Regular Critico

Barrera 0 0,0% 0 0,0% 10 2,0% 8 1,6%
Terminal 122 23,8% 221 43,2% 4 0,8% 2 0,4%
Transicion 109 21,3% 35 6,8% 1 0,2% 0 0,0%
Subtotal 231 45,1% 256 50,0% 15 2,9% 10 2,0%
Total 512

Figura 42. Deficiencias regulares a nivel de transiciones entre barrera metalica y barrera
de concreto
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Figura 43. Deficiencias criticas a nivel de terminales: inicio de barrera medianera (A), inicio
de barrera lateral (B), zona de peaje (C) y rampa de salida (D)
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A partir de la comparacién de la evaluacion de los sistemas de contencién vehicular

realizados en los periodos 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023, presentes en la Tabla 23 y
Figura 44, se realizan las siguientes afirmaciones:

Las transiciones mantienen en términos generales los riesgos expuestos de forma
constante a través del tiempo.

Los terminales representan en ambos periodos la mayor cantidad de deficiencias
en los SCV, alcanzando un 68,2 % para el periodo 2022-2023.

En términos generales las barreras presentan una baja representacion a nivel de
deficiencias en los periodos analizados, sin embargo, representan el dispositivo con
mayor registro de colisiones (3,5 %).

En términos generales el mantenimiento de los sistemas de contencion vehicular es
apropiado, por lo que los registros de la condicién Colisionada presentan valores
bajos.

La Figura 44 evidencia que la mitad de los dispositivos estan en condicién Deficiente
y estado Critico, dato que alcanza un 50,0 % del total de dispositivos evaluados para

el periodo 2022-2023.

Tabla 23. Registro histérico de evaluacién de sistemas de contencidn por estado, condicion

y tipo de dispositivo sobre la Ruta Nacional 27

o Tipo Condicién deficiente Condicién colisionada Total
< Regular Critico Total Regular Critico Total

— Barrera 3 0,6% 5 1,0% 8 6 12% 0 0,0% 6 14
% Terminal 10 2,1% 287 59,3% 297 0 0,0% 2 0,4% 2 299
g Transicion 162 33,5% 9 1,9% 171 0 0,0% 0 0,0% 0 171
' Total 175 36,2% 301 62,2% 476 6 1,2% 2 0,4% 8 484
«~ Barrera 1 0,1% 6 0,8% 7 4 0,6% 5 0,7% 9 16
§ Terminal 7 1,0% 519 72,5% 526 0 0,0% 0 0,0% 0 526
é‘l Transicion 124 17,3% 50 7,0% 174 0 0,0% 0 0,0% 0 174
' Total 132 18,4% 575 80,3% 707 4 0,6% 5 0,7% 9 716
« Barrera 0 0,0% 0 0,0% 0 10 2,0% 8 1,6% 18 18
§ Terminal 122 23,8% 221 43,2% 343 4 0,8% 2 0,4% 6 349
§ Transicion 109 21,3% 35 6,8% 144 1 0,2% 0 0,0% 145
' Total 231 45,1% 256 50,0% 487 15 29% 10 2,0% 25 512

Nota 1. Para el periodo 2020-2021 no se registraron los terminales en sentido opuesto de circulacion

como condicién deficiente, elemento que representa riesgos por la reversibilidad de carriles.
Nota 2. Todos los porcentajes se estimaron a partir del total de dispositivos evaluados.
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Figura 44. Comparacion del registro histérico de sistemas de contencién vehicular en
condicién deficiente
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Nota. El valor total corresponde al total de dispositivos en condicion deficiente, por lo que se excluye
el porcentaje de dispositivos colisionados.

A partir de los datos recolectados acerca del estado de los sistemas de contencion
vehicular, se generaron los mapas presentes en la Figura 45, Figura 46, Figura 47 y Figura
48. Estos mapas evidencian la ubicacion espacial de las deficiencias, en conjunto con la
segregacion de la via en funcién de su seccidén transversal, especificamente, la presencia
de una division fisica que separa los flujos de circulacion mediante una mediana o barrera
de contencion vehicular en la mediana.

En la Seccién 3.6 Observaciones complementarias se amplia la lista de deficiencias,
donde la Figura 105 ejemplifica los riesgos que los sistemas de contencion vehicular
deficientes han generado en la ruta.
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Figura 45. Evaluacién de los SCV deficientes, RN27, seccién 0+000 — 20+000
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Figura 46. Evaluacion de los SCV deficientes, RN27, seccion 20+000 — 40+000
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Figura 47. Evaluacion de los SCV deficientes, RN27, seccion 40+000 — 60+000
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Figura 48. Evaluacion de los SCV deficientes, RN27, seccion 60+000 — 76+000
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Adicionalmente, se registr6 la presencia de discontinuidades a lo largo de los
dispositivos de contencidn vehicular, estos clasificados segun se detalla en la Tabla 24 y
Figura 49, asi como se ejemplifican en la Figura 50, de las cuales se generan las siguientes
afirmaciones:

e La Ruta Nacional 27 presenta de forma generalizada deficiencias en la
conceptualizacion de los sistemas de contencion vehicular, por lo que se registraron
300 elementos que irrumpen la continuidad de los dispositivos de contencion y
limitan su correcto funcionamiento.

e La mayoria de las discontinuidades responden a las luminarias que irrumpen la
continuidad de la barrera de concreto en la mediana, con 226 elementos
identificados, que corresponden al 75,3 % de todas las discontinuidades.

¢ La segunda causa mayoritaria de discontinuidades se genera por la presencia de
espacios vacios entre barreras en la mediana y laterales, condicién que se identificd
en 35 ocasiones y representa el 11,7 % de todas las discontinuidades.

e Se identificaron discontinuidades causadas en menor medida por bases de las
estructuras para las sefiales tipo pértico, postes y pilas de puentes, elementos que
representan un 13 % del total de discontinuidades, equivalente a 39
discontinuidades.

Tabla 24. Clasificacion de las discontinuidades de los SCV sobre la Ruta Nacional 27

Tipo de discontinuidad Cantidad Porcentaje (%)
Estructura sefial tipo pértico 31 10,3%
Luminaria 226 75,3%
Vacio 35 11,7%
Poste 1 0,3%
Pila de puente 7 2,3%
Total 300 100%
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Figura 49. Clasificacion de las discontinuidades de los SCV sobre la Ruta Nacional 27
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Figura 50. Deficiencias criticas a nivel de discontinuidades en barrera medianera (A) y en
pretil de puente (B)

En la Tabla 25 se incorpora el registro histérico de discontinuidades para los
periodos 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023. Cabe destacar que para el periodo 2020-
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2021 no se habia implementado la clasificacién por tipo de discontinuidad, por lo que no es
posible realizar mayores comparaciones entre periodos.

Tabla 25. Registro histérico por clasificacién de las discontinuidades de los SCV sobre la
Ruta Nacional 27

Afio Tipo de discontinuidad Cantidad Porcentaje

Estructura sefial tipo portico NA NA
Luminaria NA NA

9020-2021 Poste NA NA
Pila de puente NA NA
Vacio NA NA
Total 309 100,0%
Estructura sefial tipo portico 34 9,3%
Luminaria 229 62,6%

20212022 Poste 4 1,1%
Pila de puente 17 4,6%
Vacio 82 22,4%
Total 366 100,0%
Estructura sefial tipo portico 31 10,3%
Luminaria 226 75,3%

2022-2023 Poste 35 11,7%
Pila de puente 1 0,3%
Vacio 7 2,3%
Total 300 100,0%

Nota. A partir del periodo 2021-2022 se realiz6 la identificacion de discontinuidades de forma
categorizada, por lo que el periodo 2020-2021 Unicamente presenta un valor total de
discontinuidades registradas.

De los mapas resalta que las discontinuidades se ubican predominantemente en las
zonas con division fisica, por lo que a pesar de que la division fisica evita las colisiones
frontales entre flujos de circulacion opuestos, la infraestructura utilizada en las medianas
genera riesgos potenciales ante la ocurrencia de un choque contra las discontinuidades.
Adicionalmente, estas zonas presentan barreras en la mediana, con elementos que
irrumpen la continuidad de los sistemas de contencion vehicular y limitan su correcto
funcionamiento.
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Figura 51. Evaluacién de las discontinuidades en SCV, RN27, seccion 0+000 — 20+000
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Figura 52. Evaluacién de las discontinuidades en SCV, RN27, seccién 20+000 — 40+000
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Figura 53. Evaluacién de las discontinuidades en SCV, RN27, seccion 40+000 — 60+000
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Figura 54. Evaluacién de las discontinuidades en SCV, RN27, seccién 40+000 — 76+000
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3.3.2 Radiales

A partir de la evaluacién de los SCV sobre cada una de las Radiales, se identificaron
67 dispositivos con algun grado de deficiencia o deterioro, de los cuales se evidencié un
1,5% en condicién Colisionado y un 98,5 % en condicién Deficiente, condicién que podria
propiciar la ocurrencia de choques viales 0 aumentar la severidad del evento. En la Figura
55 se detallan los porcentajes antes expuestos asociados a los SCV en condicion Deficiente
y Colisionado. A su vez, para ambas condiciones, los SCV se clasificaron en estado Regular
o Critico, como se detalla en la Figura 56.
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Figura 55. Estado de los sistemas de contencién vehicular deficientes y colisionados
sobre las Radiales
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Tabla 26. Registro del estado y condicion de los sistemas de contencidn vehicular sobre
las Radiales

Condicién Estado total
Regular Critico

Deficiente 2 3,0% 64 95,5% 66 98,5%

Colisionado 0 0,0% 1 1,5% 1 1,5%

Total 2 3,0% 65 97,0% 67 100,0%

Del 98,5 % de SCV en condicién Deficiente de la Tabla 26, se procedi6 a segregar
su estado en funcién del tipo de dispositivo, como se observa en la Figura 56 y Tabla 27.
De estos se evidencia que un 82,1 % de los dispositivos con condiciones Deficiente y estado
Critico corresponden a 55 terminales. A nivel de transiciones, se identifico un 11,9 % en
estado Critico, esto al valorar que los dispositivos identificados no responden a los disefios
tipicos de transiciones.
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Figura 56. Condicién de los sistemas de contencion vehicular sobre las Radiales
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Tabla 27. Registro del estado y condicion de los sistemas de contencidn vehicular sobre
las Radiales

Tipo de Condicién deficiente Condicién colisionada
dispositivo - -
Regular Critico Regular Critico

Barrera 0 0% 1 1,5% 0 0% 1 1,5%
Terminal 1 1,5% 55 82,1% 0 0% 0 0%
Transicién 1 1,5% 8 11,9% 0 0% 0 0%
Subtotal 2 3% 64 95,5% 0 0% 1 1,5%
Total 67

Al analizar las deficiencias por radiales presentes en la Figura 57, Figura 59 y Figura
60, se evidenci6 que tanto la Radial El Coyol, Radial Atenas y Radial Escobal presentan
predominantemente deficiencias a nivel de terminales con estado Critico, con un 80 %,
87 %y 73 % respectivamente. Mientras que, en la Radial Turracares el 100 % corresponde
a deficiencias a nivel de terminales en estado Critico, como se observa en la Figura 58.
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Figura 57. Condicion de los sistemas de contencion vehicular por tipo de deficiencias sobre

Radial El Coyol
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Figura 58. Condicion de los sistemas de contencién vehicular por tipo de deficiencias sobre

Radial Turrdcares
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Figura 59. Condicion de los sistemas de contencion vehicular por tipo de deficiencias sobre
Radial Atenas
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Figura 60. Condicion de los sistemas de contencion vehicular por tipo de deficiencias sobre
Radial Escobal
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A partir de la comparacién de la evaluacion de los sistemas de contencién vehicular

realizados en los periodos, 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023, presentes en la Tabla 28
y Figura 61, se realizan las siguientes afirmaciones:

Las transiciones mantienen en términos generales los riesgos expuestos de forma
constante a traves del tiempo.

Los terminales representan la mayor cantidad de deficiencias en los SCV,
alcanzando un 83 % para el periodo 2022-2023.

En términos generales las barreras presentan una baja representacion a nivel de
deficiencias en ambos periodos, sin embargo, representan el dispositivo con mayor
registro de colisiones.

En términos generales el mantenimiento de los sistemas de contencion vehicular es
apropiado, por lo que los registros de la condicién Colisionada presentan valores
bajos.

La Figura 61 evidencia una presencia predominante de dispositivos en condicion
Deficiente con estado Critico, dato que alcanza un 96 % del total de dispositivos
evaluados para el periodo 2022-2023.

Tabla 28. Registro historico de evaluacion de sistemas de contencion por estado, condicion
y tipo de dispositivo sobre las Radiales

o Tipo Condicién deficiente Condicion colisionada Total
E: Regular Critico Total Regular Critico Total

-, Barrera 0 0,0% 0 0,0% 0 1 1,2% 0 0,0% 1 1
§ Terminal 11 13,4% 54 65,9% 65 0 0,0% 0 0,0% 0 65
§ Transicion 16 19,5% 0 0,0% 16 0 0,0% 0 0,0% 0 16
~ Total 27 32,9% 54 65,9% 81 1 1,2% 0 0,0% 1 82
~ Barrera 5 3,6% 1 0,7% 6 0 0,0% 0 0,0% 0 6
% Terminal 1 0,7% 114 81,4% 115 0 0,0% 0 0,0% 0 115
§l Transicion 19 13,6% 0 0,0% 19 0 0,0% 0 0,0% 0 19
~ Total 25 179% 115 82,1% 140 0 0,0% 0 0,0% 0 140
- Barrera 0 0,0% 1 1,5% 1 0 0,0% 1 1,5% 1 2
§ Terminal 1 1% 55 82,1% 56 0 0,0% 0 0,0% 0 56
gl Transicion 1 1,5% 8 11,9% 9 0 0,0% 0 0,0% 0 9
~ Total 2 3% 64 96% 66 0 0,0% 1 1,5% 1 67

Nota 1. Para el periodo 2020-2021 no se registraron los terminales en sentido opuesto de circulacion
como condicién deficiente, elemento que representa riesgos por la ausencia de division fisica entre
flujos opuestos de circulacion.

Nota 2. Todos los porcentajes se estimaron a partir del total de dispositivos evaluados.
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Figura 61. Comparacion del registro historico de sistemas de contencion vehicular en
condicién deficiente
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Nota. El valor total corresponde al total de dispositivos en condicion deficiente, por lo que se excluye
el porcentaje de dispositivos colisionados.

En la Figura 62, Figura 63, Figura 64 y Figura 65 se observan los sistemas de
contencién vehicular deficientes registrados segmentado por tipo y estado, estos permiten
evidenciar de forma gréfica las condiciones expuestas acerca de las deficiencias a nivel de
terminales y transiciones.
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Figura 62. Evaluacién de los SCV en la Radial EI Coyol
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Figura 63. Evaluacién de los SCV en la Radial Turricares
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Figura 64. Evaluacién de los SCV en la Radial Atenas
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Figura 65. Evaluacién de los SCV en la Radial Escobal
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Adicional a la identificacién de sistemas de contencién vehicular deficientes y colisionados,
se registro la presencia de discontinuidades a lo largo de los dispositivos, estos clasificados
segun se detalla en la Tabla 29 y Figura 66, asi como se ejemplifican en la Figura 67.
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Se identificaron solamente dos discontinuidades, una correspondiente a espacios
vacios que irrumpen la continuidad de las barreras de contencion y una luminaria. Cabe
destacar que ambas discontinuidades se encuentran sobre la Radial EI Coyol.

Tabla 29. Clasificaciéon de las discontinuidades de los SCV sobre las Radiales

Tipo de discontinuidad Cantidad %

Estructura sefial tipo pértico 0 0,0%
Luminaria 1 50,0%
Poste 0 0,0%
Pila de puente 0 0,0%
Vacio 1 50,0%
Total 2 100%

Figura 66. Clasificacion de las discontinuidades de los SCV sobre las Radiales
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Figura 67. Deficiencias criticas a nivel de discontinuidades en barreras de concreto en la
Radial El Coyol (A) y Radial Atenas (B)
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En la Tabla 30 se incorpora el registro histérico de discontinuidades para los
periodos 2021-2022 y 2022-2023. Cabe destacar que para el periodo 2020-2021 no se
incorporaron las rampas de conexion entre la Ruta Nacional 27 y las radiales en el alcance
de la evaluacion.

Tabla 30. Registro histérico por clasificacién de las discontinuidades de los SCV sobre las

Radiales
Afo Tipo de discontinuidad Cantidad Porcentaje

Estructura sefial tipo pértico 0 0,0%
Luminaria 1 2,3%
Poste 0 0,0%

2021-2022
Pila de puente 0 0,0%
Vacio 43 97,7%
Total 44 100%
Estructura sefial tipo pértico 0 0,0%
Luminaria 1 50,0%
Poste 0 0,0%

2022-2023
Pila de puente 0 0,0%
Vacio 1 50,0%
Total 2 100%
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Figura 68. Evaluacién de las discontinuidades en SCV de la Radial EI Coyol
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3.4 Caracterizacién de espaldones

El Contrato de Concesion no especifica sobre los requerimientos minimos para el
ancho de espaldon, sin embargo, se han identificado deficiencias en cuanto a los anchos
de espalddén a lo largo de la via, de acuerdo a las buenas practicas internacionales de
seguridad vial y a la normativa nacional aplicable. Estas deficiencias han sido alertadas en
el informe EIC-Lanamme-INF-0776-2022, condiciébn que no ha sido atendida para el
presente informe. Por lo tanto, se incluyen los resultados obtenidos al realizar la medicién
de anchos de espaldén por cada tramo homogéneo de la Ruta Nacional 27 y sus
respectivas radiales.

3.4.1 Ruta Nacional 27

A partir de las mediciones de anchos de espaldon externo, agrupadas en el
histograma de la Figura 69, se identificaron las siguientes tendencias en la geometria de la
via:

e EI59,9 % de los tramos homogéneos analizados, tomando en consideracion los
espaldones externos de ambos sentidos, presentan un ancho que oscila entre
1,49 my 1,83 m.

e Un 22,0% de los espaldones externos medidos presenta un ancho que oscila entre
0,30 my 1,49 m.

e EI 100 % de las mediciones incumple con los parametros vigentes del Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras de la SIECA
(2011), donde se especifica que una autopista (hasta el 14+200) y una carretera
arterial rural (desde el 14+200) debe contar con un espaldén externo minimo en el
rango de 2,5 m — 3,0 m; mientras que para la versién de SIECA (2001) contempla
un espaldon externo minimo en el rango de 1,8 m — 2,5 m, por lo que se incumple
un 81,9 % de las mediciones. Como en el contrato no se indica la clasificacién
funcional de la via, el criterio se bas6 en el transito promedio diario registrado, dado
que la seccidn transversal es variable en toda su longitud.

e En términos generales los espaldones no permiten gue un vehiculo se estacione
fuera de los carriles de circulacién vehicular de forma completa para atender un
desperfecto mecanico u otro motivo que lo amerite, sin riesgo a ser colisionado.

e Se encontrd un caso puntual en que la medida del espaldén externo fue mayor a lo
presentado anteriormente. Particularmente, en un tramo de 200 metros en el sentido
Caldera — San José, en el kilbmetro 24+850, se obtuvo una medicion de ancho de
espaldén externo de 4,1 metros. Sin embargo, se entiende que corresponde a un
caso aislado particular, dadas las obras de la estacion de pesaje, por lo que se
descarta que sea producto de intervenciones programadas para incrementar los
anchos de espalddn en la ruta.
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Figura 69. Histograma de anchos de espaldones externos sobre la Ruta Nacional 27
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A partir de las mediciones de anchos de espalddn interno, agrupadas en el
histograma de la Figura 70, se identificaron las siguientes tendencias en la geometria de la
via:

o EI99,2 % de los tramos homogéneos analizados, tomando en consideracion los
espaldones internos de ambos sentidos, presentan un ancho inferior a los 1,5 m.

e EI 93,0 % de los tramos homogéneos analizados, tomando en consideracion los
espaldones internos de ambos sentidos, presentan un ancho inferior a los 1,1 m.

e EI 50,4 % de los tramos homogéneos analizados, tomando en consideracion los
espaldones internos en ambos sentidos, presenta un ancho que oscila entre 0,38 m
—-0,74 m.

e Un 36,4 % de los tramos analizados presenta espaldones internos con anchos
inferiores a los 0,56 m.

e El 884 % de las mediciones incumple con los pardmetros del Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras de la SIECA
(2011), donde se especifica que una autopista debe contar con un espaldoén interno
minimo en el rango de 1,0 m — 1,5 m, condicién que se repite para la version del
mismo manual del afio 2001.

¢ En términos generales, espaldones internos reducidos propician la ocurrencia de
colisiones contra los elementos presentes en la mediana.
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Figura 70. Histograma de anchos de espaldones internos sobre la Ruta Nacional 27
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3.4.2 Radiales

A partir de las mediciones de anchos de espaldon externo, agrupadas en el
histograma presente en la Figura 71, se identificaron las siguientes tendencias en la
geometria de la via:

o EI69,2 % de los tramos homogéneos analizados presentan un ancho de espaldén
externo que oscila entre 1,34 my 2,1 m.

o EI 76,92 % de las mediciones de ancho de espaldén externo cumple con los
pardmetros del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
Carreteras de la SIECA (2011), donde se especifica que una arterial menor debe
contar con un espaldén externo minimo en el rangode 1,2 m—1,6 m.
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Figura 71. Histograma de anchos de espaldones externos sobre las radiales
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3.5 Andlisis de choques viales
3.5.1 Generalidades: Choques viales sobre la Ruta Nacional 27

Los datos suministrados por el Consejo Nacional de Concesiones (CNC) asociados
a los choques viales corresponden a registros del periodo 2016 al 2022 para la Ruta
Nacional 27. Al analizar los registros histéricos de choques viales presentes en la Figura 72
y Tabla 31 para la Ruta Nacional 27, se puede concluir que:

e Entre el periodo 2016 — 2019 la cantidad de choques oscila entre los 670 y 800
choques viales por afio.

e El afio 2016 presenté la mayor cantidad de choques mortales (24 eventos) y
choques con heridas graves (56 eventos).

e El afio 2022 presenté la mayor cantidad de choques con heridas leves (189
eventos), choques con solo dafios materiales (753 eventos) y el registro de choques
totales mas alto del periodo de estudio con 997 accidentes viales.

e Los registros del 2020 evidencian una reduccion superior al 50 % con respecto a los
registros de afios anteriores, esto como efecto de la pandemia de la COVID-19, mas
no por cambios en la via que propicien condiciones de movilidad mas seguras.

o Ante el patrén de siniestralidad atipico del afio 2020, no es recomendable aplicar
meétodos de estimacién de tramos de concentracion de choques viales mediante
métodos no complejos para este afio.

e Los registros de los afios 2021 y 2022 coinciden con las tendencias tipicas
evidenciadas para el periodo 2016-2019, por lo que si es valido realizar inferencias
tomando en consideracion los registros de esos afos.

e Los principales tipos de choques corresponden a colision por alcance con
aproximadamente 49 % sobre el total histérico, seguido por colision lateral con
aproximadamente 18,0 % en proporcién al total de 4917 choques viales para el
periodo 2016 — 2022.

e Para los afios 2021 y 2022 se registraron choques viales con la causa de colisién
de tipo “Derrape”, categoria que registré 29 y 43 eventos respectivamente durante
cada afio, equivalente a mas de 2 eventos al mes para el afio 2021 y mas de 3
choques al mes para el 2022.

e El afio 2022 se registrd un incremento significativo en el nimero de eventos
registrados (548) categorizados como “Colision por alcance”, valor maximo
registrado desde el 2016 y causa principal de accidentabilidad en la Ruta Nacional
27.
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Figura 72. Registro de choques viales sobre la Ruta Nacional 27, periodo 2016-2022

Registro histérico de choques viales Ruta Nacional 27: Periodo 2016-2022
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Tabla 31. Choques viales por tipo de evento sobre la RN 27, periodo 2016-2022

Tipo de colision 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total
Atropello 13 11 8 16 0 11 30 89
Caida 8 5 7 9 0 6 7 42
Caida de material 1 0 0 0 0 0 0 1
Colision frontal 64 30 65 67 22 57 70 375
Colision lateral 107 157 131 159 76 116 147 893
Colision posterior 56 58 22 31 0 0 0 167
Colisién por alcance 320 260 296 373 231 394 548 2422
Derrape 0 0 0 0 0 29 43 72
Incendio 2 4 4 9 0 4 9 32
Salida de la via 49 43 44 56 0 53 84 329
Vuelco 62 47 50 41 0 50 59 309
Otros 28 56 54 42 0 6 0 186
Total 710 671 681 803 329 726 997 4917

Nota. Clasificacion de choques basada en registros suministrados por la CNC. En la categoria de
“Otros” se incorporaron las clases No guarda distancia de seguridad y otros.
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Al analizar los datos de choques viales desglosados en el histograma de la Figura
73y la Tabla 32, se desprenden las siguientes afirmaciones:

o El registro de choques viales del periodo 2016 al 2022 presenta una densidad
importante de choques viales en los primeros kildmetros de la via, zona donde los
primeros 12,8 km de la via agrupan 53 % de los accidentes registrados,
correspondientes a 2588 eventos, del total de 4917.

e La zona con mayor cantidad de choques viales corresponde al entorno con mayor
presencia de un uso de suelo urbano, comercial y mixto, con alta presencia de
peatones, transporte publico, vehiculos privados y accesos que dan conectividad a
los sectores de La Sabana, Pavas, Circunvalaciéon y Escazu.

¢ Al analizar la cantidad de choques viales y ponderarlos por km de carretera, el
segmento entre el estacionamiento 0+000 m y 4+300 m presenta un valor de
247 choques/km valor que contrasta altamente contra el dato registrado mas bajo,
presente entre el estacionamiento 63+800 y 68+000, con 12 choques/km.

Tabla 32. Desglose de datos de histograma de choques viales sobre la RN27, periodo
2016-2022

Inicio (km) Fin (km) Choques viales 2016-2022 Choques/km Proporcion %

0 4,3 1062 247 22%
4,3 8,5 833 198 17%
8,5 12,8 693 161 14%
12,8 17 428 102 9%
17 21,3 161 37 3%
21,3 25,5 236 56 5%
25,5 29,8 185 43 4%
29,8 34 158 38 3%
34 38,3 141 33 3%
38,3 42,5 129 31 3%
42,5 46,8 215 50 4%
46,8 51 165 39 3%
51 55,3 115 27 2%
55,3 59,5 130 31 3%
59,5 63,8 71 17 1%
63,8 68 50 12 1%
68 72,3 65 15 1%
72,3 76,6 80 19 2%
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Figura 73. Histograma de choques totales por km, sobre la RN27, periodo 2016 — 2022
Histograma de choques totales por km para el periodo 2016-2022
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Al analizar los datos de choques viales, tomando en consideracion tanto la distancia de los
tramos como, la cantidad de vehiculos que transitan por la via, es posible, de forma general
y simplificada, analizar la exposicion al riesgo a partir de la tasa de accidentabilidad por
millén de vehiculos - km, condicidn que se expone en el histograma de la Figura 74 y Tabla
33, por lo que se desprenden las siguientes afirmaciones:

e Al analizar la proporcion de la tasa de accidentabilidad por millon de vehiculo — km
se evidencia que se mantiene como seccibn mas critica el tramo entre los
estacionamientos 0+000 m y 4+300 m, sin embargo, resalta la seccioén entre el
estacionamiento 25+500 m y 59+500 m, donde la proporcion de la tasa evidencia
riesgos generalizados en el tramo.

o EI comportamiento antes expuesto, de la seccién entre los estacionamientos
25+500 m y 59+500 m, se evidencia en el histograma de la Figura 74, donde la
seccion presenta valores altos para la tasa de accidentabilidad.

¢ Al contrastar el histograma de la Tabla 33 y Figura 74, se evidencia la necesidad de
analizar los tramos riesgosos en funcion de multiples parametros, no Unicamente la
frecuencia de choques viales, ya que esto, tiende a sobreestimar los sitios con alta
cantidad de eventos, sin tomar en cuenta la exposicion al riesgo.
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Tabla 33. Desglose de datos de tasa de accidentabilidad por millén de vehiculos - km
sobre la RN27, periodo 2016-2022

Inicio Fin Choques viales TPD prom Choques/veh-km Proporcion
(km) (km) 2016-2022 (veh/dia) (millén de vehiculos) %
0 4,3 1062 65232 3786 12%
4,3 8,5 833 87386 2270 7%
8,5 12,8 693 75401 2137 7%
12,8 17 428 72055 1414 4%
17 21,3 161 72055 520 2%
21,3 25,5 236 46764 1202 4%
25,5 29,8 185 21473 2004 6%
29,8 34 158 21505 1749 5%
34 38,3 141 21536 1523 5%
38,3 42,5 129 21536 1426 4%
42,5 46,8 215 18448 2710 8%
46,8 51 165 15359 2558 8%
51 55,3 115 15263 1752 5%
55,3 59,5 130 15167 2041 6%
59,5 63,8 71 11365 1453 5%
63,8 68 50 11230 1060 3%
68 72,3 65 14897 1015 3%
72,3 76,6 80 14354 1296 4%

Figura 74. Histograma de tasa de accidentabilidad por millon de vehiculos - km, sobre la
RN27, periodo 2016 — 2022
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3.5.2 Generalidades: Choques viales sobre las Radiales

Los datos suministrados por el Consejo Nacional de Concesiones (CNC) asociados
a los choques viales del periodo 2016 al 2022 para las Radiales Coyol, Atenas, Turrlcares
y Escobal presentaron errores de subregistro, condicion evidenciada al suministrar
Unicamente 18 eventos para el periodo de 7 afios.

Ante la limitacién de los datos provistos por el CNC, se solicité al Consejo de
Seguridad Vial (COSEVI), la base de datos de choques con heridos, ya que estos presentan
georreferenciacién, de los cuales se suministraron 145 eventos para el periodo 2016-2021,
con fallecidos, heridos graves y heridos leves, datos con los que se realizaron los analisis
de accidentabilidad.

Al analizar los registros histéricos de choques viales presentes en la Figura 75y
Tabla 34 para las Radiales Coyol, Atenas, Turrlcares y Escobal, se obtienen las siguientes
afirmaciones:

e Engeneral los choques con heridos oscilan de forma anual entre 20 y 30 datos para
el periodo 2016 — 2021.

e Para el periodo 2016 — 2019 se evidencia una tendencia al alza en las colisiones
con motocicletas, valor que decae sustancialmente en el 2020. Sin embargo, para
el aio 2021 nuevamente se tiene la tendencia al alza, evidenciada en el periodo
2016 — 2019.

e La principal causa de choques viales para el periodo 2016 — 2021 correspondio a
colisién con motocicleta con 69 eventos, lo que corresponde a aproximadamente el
48 % del total de choques registrados.

e La segunda mayor causa de choques viales para el periodo 2016 — 2021
correspondié a colisiébn entre vehiculos con 40 eventos, lo que corresponde a
aproximadamente el 28 % del total de choques registrados.

e Los registros a partir de choques con heridos limitan el analisis tendencial a través
de los afios, ya que la mayoria de los eventos corresponden a choques con solo
dafios materiales, eventos ausentes en la presente revision.
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Figura 75. Registro de choques viales sobre las Radiales Coyol, Atenas, Turrlcares y

Escobal, periodo
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Tabla 34. Choques viales por tipo de evento sobre las Radiales Coyol, Atenas, Turrlicares
y Escobal, periodo 2016-2021

Tipo de colision 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total
Atropello a persona 2 2 4
Atropello animal 1 1 2
Caida de algun ocupante 2 2
Colisién con bicicleta 1 3 1 5
Colisién con motocicleta 6 11 10 18 9 15 69
Colision con objeto fijo 2 1 3
Colision entre vehiculos 9 6 6 9 6 4 40
Salida de la via 1 2 8
Vuelco 6 1 11
Otros 1 1
Total 20 26 24 30 22 23 145

Nota. Clasificacion de choques basada en registros suministrados por el COSEVI.
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3.5.3 Evaluacion de segmentos con ocurrencia de atropellos sobre la RN27

La Ruta Nacional 27 es una via que posee un disefio compatible con altas
velocidades en gran parte de su recorrido, en algunos tramos incluso con caracteristicas de
autopista, pero que a su vez pasa muy cerca de pequefios centros urbanos lo cual genera
dindmicas de interaccion entre ambos lados de la carretera por parte de personas a pie y
en bicicleta, incluyendo a las personas usuarias del transporte publico que hacen uso de
las paradas y bahias que se ubican sobre la troncal principal.

Estas falencias en el disefio de la ruta, sin una adecuada jerarquizacién vial que
permita eliminar la necesidad de interaccion de usuarios vulnerables con la troncal principal,
propician la ocurrencia de atropellos. Por lo tanto, resulta de alta importancia analizar los
sitios donde se concentran los atropellos a lo largo de la ruta y, por ende, analizar el uso
del suelo alrededor de estos puntos, asi como alrededor de puentes peatonales, paradas y
bahias de autobus, para identificar mejor los factores de la infraestructura vial y del entorno
que contribuyen a esa ocurrencia de atropellos.

Para identificar los sitios con presencia de atropellos a peatones y ciclistas, se
cuantifico la cantidad de atropellos por tramo homogéneo y se agruparon en tramos que,
por su cercania, a nivel de movilidad se consideraron unitarios.

En la Tabla 35 se presentan los 9 tramos de andlisis en los que se realizé una
evaluacion especifica para identificar factores de riesgo de la infraestructura vial y del
entorno de la via que propician los choques de tipo atropello, esto segmentado por tramo
homogéneo y con la cantidad de atropellos.
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Tabla 35. Lista de tramos con ocurrencia de atropellos sobre la RN27, periodo 2016 —
2022

Tramo ID Longitud (m) Inicio (km) Final (km) Total de atropellos
1 362 0,00 0,36 2
2 80 0,36 0,44 1
1 3 499 0,44 0,94 3
4 420 0,94 1,36 3
5 182 1,36 1,54 1
14 423 2,59 3,01 1
15 446 3,01 3,46 1
5 17 503 3,80 4,30 4
19 584 4,79 5,37 2
20 536 5,37 5,91 1
22 1344 6,20 7,54 6
23 634 7,54 8,17 2
3 24 340 8,17 8,51 1
25 377 8,51 8,89 1
26 398 8,89 9,29 1
28 472 9,55 10,02 2
29 493 10,02 10,52 5
30 218 10,52 10,73 1
31 384 10,73 11,12 4
32 241 11,12 11,36 1
33 544 11,36 11,90 2
34 302 11,90 12,20 2
4 35 337 12,20 12,54 1
36 347 12,54 12,89 2
37 636 12,89 13,52 3
38 508 13,52 14,03 1
39 378 14,03 14,41 1
40 617 14,41 15,03 1
41 660 15,03 15,69 1
51 476 19,81 20,28 2
52 380 20,28 20,66 1
5 56 1180 21,93 23,11 1
58 273 23,58 23,85 1
77 1520 34,09 35,61 1
82 274 37,38 37,65 1
6 103 349 44,83 45,18 1
118 328 49,83 50,15 1
120 357 50,58 50,94 1
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Tramo ID Longitud (m) Inicio (km) Final (km) Total de atropellos
125 1269 52,31 53,58 1
133 292 56,64 56,93 1
135 938 57,12 58,06 1
138 640 58,96 59,60 1
7 139 1638 59,60 61,24 1
144 417 62,92 63,34 1
145 1082 63,34 64,42 1
146 362 64,42 64,78 1
151 555 65,97 66,53 1
152 590 66,53 67,12 3
8 154 474 68,08 68,55 1
155 878 68,55 69,43 1
157 306 69,85 70,15 3
159 435 70,38 70,81 1
160 265 70,81 71,07 1
9 161 158 71,07 71,23 1
166 355 72,54 72,89 1
171 1120 73,66 74,78 1

Nota. Debido a que no se cuenta con una clasificacion de los atropellos por tipo de usuario se
contabilizan segun el total de atropellos ocurridos en cada tramo homogéneo.

Se ha determinado que, existe una estrecha relacion entre la ocurrencia de
atropellos y el uso del suelo! que circunda un determinado tramo vial. A su vez, esto se
relaciona con la ubicacion, en muchos casos, de paradas y bahias de autobus y de puentes
peatonales.

A nivel general, un puente peatonal dificilmente cubrird un area mayor a 500 m a su
alrededor, lo cual puede variar mucho segun las caracteristicas del entorno, de la via y de
las personas, asi como de las velocidades de circulacién vehicular. Entre mas distante esté
un puente peatonal del punto donde una persona necesita cruzar una via, menor sera la
probabilidad de que la persona utilice dicho puente peatonal.

Por otra parte, en el tramo de la Ruta Nacional 27 a partir del peaje de Ciudad Colén
hasta Caldera, la zona de influencia de paradas y bahias de autobls se aument6 a un radio
de 1 km para este analisis, ya que fuera de las zonas mas densamente urbanas (como el
sector de la carretera entre el Gimnasio Nacional y Santa Ana), las personas generalmente

1 El uso de suelo esta relacionado con las actividades humanas que se realizan en una determinada
superficie, por ejemplo: residencial, comercial, educacién, agropecuaria, industria, entre otros.
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necesitan caminar una mayor distancia para poder acceder al servicio de transporte publico.
Esto se ha evidenciado a través de las mismas personas vecinas de pequefios poblados y
zonas residenciales en las cercanias a la Ruta Nacional 27, las cuales incluso afirman que
tienen que caminar hasta mas de 1 km para acceder a la parada del autobus.

Por lo tanto, para el andlisis se desarroll6 un mapa para cada uno de los 9 tramos
con ocurrencia de atropellos, donde se detall6:

e Ubicacion de puentes peatonales y paradas/bahias de autobus.
¢ Tramos homogéneos con presencia de atropellos.
e Uso del suelo en zona de influencia de paradas/bahias de autobus y tramos
homogéneos con atropello, segmentados segun tipo de via:
o Tramo Sabana — Peaje Ciudad Colén (0+000 — 14+030): radio de 500 m.
o Tramo Peaje Ciudad Colén - Caldera (14+030 — 76+310): radio de 1 km.
e Uso del suelo en zona de influencia de puentes peatonales para toda la via: radio
de 500 m.

3.5.3.1 Atropellos ciclistas y animales

En la Tabla 35 se presenta el total de atropellos para cada tramo analizado, dado
que para los afios 2021 y 2022 no se cuenta con el registro desglosado por tipo de usuario,
lo cual es una limitacién del presente informe. Por lo tanto, se recomienda contar con los
registros de atropellos desglosados por tipo de usuario afectado, con el fin de poder analizar
la movilidad integralmente en el proyecto, de manera que se dote de condiciones o rutas
alternas para que todos los posibles usuarios puedan circular de forma segura.

3.5.3.2 Tramo 1: Sector sur del parque de La Sabana

El tramo 1 se ubica en el sector sur del parque de la Sabana, entre el
estacionamiento 0+000 y 1+540. Esta zona presenta un uso de suelo mixto entre zonas
comerciales, centros de trabajo, zonas de deporte y ocio en el parque de la Sabana,
condicion que, ante la presencia de las paradas de autobis en ambos margenes de la via
y la proximidad a la estacion de tren, hacen que el Gnico puente peatonal en la zona no
satisfaga las necesidades de movilidad de todos los usuarios vulnerables, como se observa
en la Figura 76.

El area de influencia del puente peatonal se observa a través del circulo color rosado
con un radio de 500 m, lo cual incluso es una distancia considerable para un entorno tan
densamente poblado, donde ademas se ubica el principal parque metropolitano de la ciudad
de San José, el cual atrae a cientos de personas, sobre todo a pie y en bicicleta. El tramo

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1464-2023 Pagina 102 de 168

de mayor ocurrencia de atropellos justamente se observa desde el centro de La Sabana
hasta la esquina suroeste, lo cual revela una necesidad de cruce de las personas en este
sector, donde incluso las velocidades vehiculares son mas altas.

Cabe resaltar que la geometria de la via es la que propicia que las velocidades de
operacion sean altas, esto a pesar de encontrarse inmersa en un entorno urbano, pero en
una via con caracteristicas de autopista, con una seccion transversal amplia.

En este tramo se recomienda en el corto plazo ampliar la malla presente en la
mediana para desincentivar los cruces peatonales a través de los carriles, sin embargo, la
problematica no se resolvera hasta realizar un estudio de movilidad integral que identifique
las necesidades de los usuarios mas vulnerables y sus patrones de movilidad, para
identificar la infraestructura necesaria y mas adecuada para estas personas.
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Figura 76. Tramo 1: Sector sur de la Sabana
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3.56.3.3 Tramo 2: Inmediaciones peaje Escazl

El tramo 2 se ubica entre los estacionamientos 2+590 y 5+910, sector aledafio a los
peajes de Escazu. Antes de la zona del peaje se identificd la presencia de un entorno
urbano con comercios en ambos margenes de la via, sin embargo, al revisar los datos de
choques de forma puntual, se identifica que en el tramo han sido atropellados peatones,
ciclistas y animales. Cabe destacar que la Figura 77 evidencia la presencia de bahias de
autobus cercanas, pero no de cruces peatonales que conecten ambos margenes antes de
la zona de peaje donde se presenta una cantidad de atropellos mayor, sin embargo,
posterior a la zona de peaje se encuentran puentes peatonales y, aun asi, se presentan
rangos altos de ocurrencia de atropellos.
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Deberan identificarse en el corto y mediano plazo medidas que permitan
desincentivar el cruce de peatones sobre la Ruta Nacional 27, pero que respondan a las
necesidades de movilidad de los usuarios; esto a partir de un estudio de movilidad peatonal.

Figura 77. Tramo 2: Inmediaciones peaje Escazu
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3.5.3.4 Tramo 3: Entre Multiplaza Escazl, Radial Guachipelin y Club Campestre Santa
Ana

El tramo 3 se ubica entre los estacionamientos 6+200, frente a Multiplaza Escaza, y
9+290, aledafio al Club Campestre Santa Ana. Esta zona presenta algunos centros
atractores de viajes a nivel comercial, de trabajo y residenciales, sumado a la alta velocidad
reglamentaria de una seccion a 100 km/h.

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



O DE c-;

'8
5
7

2\

%\ UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
y COSTA R]CA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1464-2023 Pagina 105 de 168

Al observar la Figura 78, se evidencia que los tramos donde se identificaron
atropellos se encuentran alejados del area de influencia del puente peatonal frente a
Multiplaza Escazu, por lo que las personas no tienen mas opcién que cruzar la via a nivel
de la calzada vehicular, exponiéndose a las altas velocidades de circulacion. Es claro que
los atropellos demuestran que hay una necesidad de cruce de las personas, lo cual se
justifica a raiz del uso del suelo en los alrededores de la via.

A partir de los registros de accidentalidad vial de usuarios vulnerables en este tramo,
se recomienda que, de manera prioritaria y con la mayor inmediatez, se realice un estudio
de movilidad integral que identifique las necesidades de los usuarios mas vulnerables
(peatones vy ciclistas) y sus patrones de movilidad, para identificar la infraestructura
necesaria y mas adecuada para estas personas.
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Figura 78. Tramo 3: Sector entre Multiplaza Escazu y Club Campestre Santa Ana
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3.5.3.5 Tramo 4: Entre Club Campestre Santa Ana — Peaje Ciudad Colén

El tramo 4 se extiende desde el estacionamiento 9+550, seccién posterior al Club
Campestre Santa Ana y 15+690, seccion posterior al peaje hacia Ciudad Colén. Se
evidenciaron comercios y residencias en ambos extremos de la via que podrian incentivar
el flujo peatonal entre ambos margenes.

Al observar la zona en la Figura 81, se evidencia que la mayor cantidad de atropellos
suceden en el tramo entre el estacionamiento 10+020 y 11+120, donde se concentra una
cantidad importante de bahias de autobls y 2 puentes peatonales, pero estos no satisfacen
las necesidades de todos los peatones en la zona.
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En la Figura 79, se observa que los 3 puentes peatonales se encuentran
distanciados mas de 1 km de distancia entre ellos, lo cual obliga a las personas a cruzar la
via sobre la calzada vehicular en muchos de estos puntos intermedios entre puentes. En
los alrededores del estacionamiento 14+000 se observa uso del suelo residencial, sin
ninguna facilidad para que las personas puedan cruzar la via, por lo que la cantidad de
atropellos ha aumentado en este sector.

Ante las condiciones expuestas, se recomienda en el corto plazo instalar mas malla
en la mediana para evitar el cruce de peatones, como medida temporal. En vista de la
ampliacién de la ruta, se recomienda reubicar bahias de autobis en rutas marginales, asi
como la ampliacibn de los pasos inferiores a la Ruta Nacional 27 y dotarlos de
infraestructura peatonal para trasladarse entre ambas margenes de la autopista, sin pasar
sobre ella.
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Figura 79. Tramo 4: Sector entre Club Campestre Santa Ana y peaje hacia Ciudad Colén
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3.56.3.6 Tramo 5: Sector Oeste de paso a desnivel Ruta Nacional 124, la Guacima

El tramo 5 se ubica desde el paso a desnivel de la Ruta Nacional 124 a la Guacima,
entre el estacionamiento 19+810 y 23+850. Esta zona presenta calles marginales paralelas
a la via principal que conectan con la zona central de La Guécima, por lo que existe una
necesidad de movilidad peatonal que no se satisface, al omitir alguna facilidad para el cruce
entre ambos margenes de las marginales, como se observa en la Figura 80.

Se recomienda realizar un estudio de movilidad integral que identifique las
necesidades de los usuarios mas vulnerables (peatones y ciclistas) y sus patrones de
movilidad, para identificar la infraestructura necesaria y mas adecuada para estas personas.
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Figura 80. Tramo 5: Sector oeste del paso a desnivel RN 124, la Guacima
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3.5.3.7 Tramo 6: Aledafio a Hacienda Vieja y Orotina

El tramo 6 se ubica paralela a la Calle Hacienda Vieja, entre el estacionamiento
34+090 y 53+580. Esta zona presenta una calle marginal al sector sur de la via, asi como
calles sin salida que se aproximan desde el sector norte y no conectan con la Ruta Nacional
27, como se observa en la Figura 81.

Ante la presencia de atropellos en los registros, se recomienda realizar un estudio
de movilidad integral que identifique las necesidades de los usuarios mas vulnerables
(peatones y ciclistas) y sus patrones de movilidad, para identificar la infraestructura
necesaria y mas adecuada para estas personas.
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Figura 81. Tramo 6: Sector sur de Calle Hacienda Vieja, Orotina
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3.5.3.8 Tramo 7: Aledafo a Radial Pozén

El tramo 7 se ubica entre el estacionamiento 56+640 y 64+780, el cual presenta en
ambos margenes comerciantes y zonas de uso residencial, condicion que propicia el cruce
de peatones entre ambos margenes de la via.

Al observar el mapa de la Figura 82, se observa que las areas construidas en la
zona son amplias y dispersas, pero las facilidades de transporte publico y cruce peatonal
son escasas, condicién que propicia la movilizacién y cruce de peatones sobre la Ruta
Nacional 27, ante la lejania con respecto a sus centros atractores y generadores de viajes.
Adicionalmente, se observa una distancia aproximada de 200 m entre las paradas de
autobus y el puente peatonal que, a pesar de estar dentro del area de influencia,
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desincentiva su uso por parte de las personas usuarias del transporte publico, a menos que
el recorrido de la persona coincida de forma mas natural con la ubicacién del puente.

Figura 82. Tramo 7: Aledafio a Radial Pozén
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Ante esta condicién, se recomienda en el corto plazo colocar lineas alertadoras
mediante efecto vibratorio y sonoro para alertar a los conductores acerca de la presencia
de cambios en la dindmica de movilidad de la via.

En vista de una posible ampliacién de la ruta, debera valorarse la reubicacién de los
comerciantes en rutas marginales de menor velocidad y analizar el patrén de movilidad que
esto genere en la zona para evitar nuevos focos de atropellos ante los cambios en el uso
de suelo. También se puede considerar el disefio de un area de descanso, la cual es un
area formal que se disefla con instalaciones adecuadas en las cercanias de una via
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principal interurbana para que los usuarios puedan detenerse de forma segura y comoda
para descansar y hacer uso de los servicios antes de continuar su viaje. Las areas de
descanso requieren de carriles adecuados de desaceleraciéon en sus entradas y de
aceleracioén en sus salidas para ingresar de nuevo a la carretera. Estas areas que son muy
comunes en muchos paises generan un gran atractivo y dinamizan el comercio y la
actividad de la zona, sin comprometer la seguridad de los usuarios sobre la via principal.

3.5.3.9 Tramo 8: Entre Radial Ceiba — Radial Cascajal

El tramo 8 se ubica entre los estacionamientos 65+970 y 69+430, zona que presenta
asentamientos poblacionales que conectan con la Ruta Nacional 27 para cruzar al otro
extremo de la via o acceder al servicio de transporte publico.

Al verificar el mapa de la Figura 83, se evidencia la lejania entre las zonas
construidas y las bahias de autobus, longitud que incluso puede superar 1 km de distancia,
propiciando un aumento de los atropellos cercanos a las paradas de autobus.

Se recomienda analizar las dinamicas de movilidad del sitio mediante un estudio
integral de movilidad y dotar al sitio de la infraestructura necesaria para realizar el cruce de
peatones entre ambos margenes de forma segura.

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
OSTA RICA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1464-2023 P4agina 113 de 168

Figura 83. Tramo 8: Sector entre Radial Ceiba y Radial Cascajal
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3.5.3.10 Tramo 9: Inmediaciones de Servicentro 27, Predio Caldera, Almacén Caldera

El tramo 9 se ubica entre los estacionamientos 69+850 y 74+780, zona que presenta
predios y bahias de autobls a ambos lados de la via, asi como la presencia del Parque
Industrial Pacifico, sin embargo, no hay infraestructura que permita un cruce seguro entre
los margenes, condicidn evidente en la Figura 84 donde el tramo de mayor ocurrencia de
atropellos se encuentra entre bahias de autobuses cercanas.

Se recomienda analizar las dindmicas de movilidad del sitio mediante un estudio
integral de movilidad y dotar al sitio de la infraestructura necesaria para realizar el cruce de
peatones entre ambos margenes de forma segura.
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Figura 84. Tramo 9: Inmediaciones de Servicentro 27, Predio y Almacén Caldera
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3.5.4 Evaluacién de segmentos con ocurrencia de atropellos sobre las Radiales

A continuacion, se desglosan los segmentos donde se identificé la ocurrencia de
atropellos sobre la Radial Coyol y Radial Atenas. En el caso especifico de la Radial
Turrdcares, Unicamente se identific6 un evento aislado, y en el caso de la Radial Escobal
no se registraron eventos, por lo cual se omiten de la evaluacion detallada.

3.5.4.1 Radial Coyol

En la Tabla 36 se desglosan los segmentos de via sobre la Radial Coyol que
evidencian mayor presencia de atropellos, insumo que permitié realizar una evaluacién
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especifica para identificar factores de riesgo de la infraestructura vial y del entorno de la via
que propician los choques de tipo atropello.

Tabla 36. Lista de tramos con ocurrencia de atropellos sobre la Radial Coyol, periodo 2016
—2021

Atropellos
Tramo ID Longitud (m) Inicio (km)  Final (km) Peaton Ciclista Animal Total
10 217,62 2,711 2,93 0 2 0 2
1 13 276,93 3,33 3,61 0 1 0 1
14 374,36 3,61 3,98 1 0 1 2
16 110,99 4,15 4,26 1 1 0 2

Del unico tramo identificado, asociado a los tramos homogéneos 10, 13, 14 y 16,
comprendidos entre los estacionamientos 2+710 y 4+260, se identificé un uso de suelo
predominantemente industrial, sin embargo, existen gasolineras y una venta de maquinaria
pesada, asi como una seccién transversal que oscila entre 4 a 2 carriles de circulacion. A
pesar de la amplia geometria, no hay infraestructura gue permita un cruce seguro entre los
margenes, condicidén evidente en la Figura 85.

Se recomienda analizar las dinamicas de movilidad del sitio mediante un estudio
integral de movilidad y dotar al sitio de la infraestructura necesaria para realizar el cruce de
peatones entre ambos margenes, circulacion de ciclistas y animales de forma segura,
seguln se requiera.
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Figura 85. Tramo 1 Radial Coyol: Inmediaciones de Matra y Gasolinera MiGas
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3.5.4.2 Radial Atenas

En la Tabla 37 se desglosan los segmentos de via sobre la Radial Atenas que
evidencian mayor presencia de atropellos, insumo que permitié realizar una evaluacién
especifica para identificar factores de riesgo de la infraestructura vial y del entorno de la via
que propician los choques de tipo atropello.
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Tabla 37. Lista de tramos con ocurrencia de atropellos sobre la Radial Atenas, periodo
2016 — 2021

Atropellos
Tramo ID Longitud (m) Inicio (km) Final (km) Peatén  Ciclista Animal Total
3 185,03 0,16 0,35 1 0 0 1
1 5 94,51 0,44 0,53 0 0 1 1
9 130,42 1,00 1,13 1 0 0 1

Del Unico tramo identificado, asociado a los tramos homogéneos 3, 5 y 9,
comprendidos entre los estacionamientos 0+160 y 1+130, se identificé un uso de suelo
mixto, que varia entre residencial y comercial, asi como una seccién transversal que se
mantiene uniforme con 2 carriles en total. A pesar de la presencia de residencias y
comercios, no hay infraestructura gue permita _un cruce seguro_entre los margenes,
condicion evidente en la Figura 86.

Se recomienda analizar las dinamicas de movilidad del sitio mediante un estudio
integral de movilidad y dotar al sitio de la infraestructura necesaria para realizar el cruce de
peatones entre ambos margenes y circulacion de animales de forma segura, segin se
requiera.
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Figura 86. Tramo 1 Radial Atenas: Gasolinera Rio Grande
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3.5.5 Evaluacién de tramos de concentracion de choques viales sobre la RN27

Basado en la metodologia expuesta en la Seccion 3.1.5.2 Identificacion de tramos
de concentracién de choques viales y la Tabla 4, se expone la clasificacion por riesgo de
siniestralidad y su escala por colores como lo indica la Tabla 38 con los tramos homogéneos
que presentan un riesgo de siniestralidad superior a 0.
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Tabla 38. Tramos homogéneos en funcién del riesgo de siniestralidad

Tramo homogéneo Longitud (m) Inicio (km) Final (km) Riesgo de siniestralidad

2 80,26 0,36 044 T3
3 499,33 0,44 0,94
4 419,79 0,94 1,36
9 69,66 1,99 2,06
10 76,57 2,06 2,14
11 154,65 2,14 2,29
12 86,34 2,29 2,38
13 212,63 2,38 2,59
14 422,68 2,59 3,01
17 503,32 3,80 4,30
22 1343,62 6.20 7,54
23 633,84 7,54 8,17
27 260,99 9,29 9,55
34 302,09 11,90 12,20
36 346,74 12,54 12,89
39 378,14 14,03 1441
40 617,12 14,41 15,03
41 660,45 15,03 15,69
42 443,14 15,69 16,13
44 295,22 16,51 16,81
45 399,90 16,81 17,21
47 822,56 17,61 18,43
49 153,82 18,65 18,81
50 1001,29 18,81 19,81
55 341,27 21,59 21,93
56 1179,85 21,93 23,11
62 1167,45 25,71 26,87
63 823,88 26,87 27,70
65 299,89 27,98 28,28
69 772,44 29,15 29,92
70 186,86 29,92 30,11
72 1060,08 30,81 31,87
77 1520,47 34,09 35,61
82 274,10 37,38 37,65
84 307,07 37,85 38,16
85 374,61 38,16 38,53
86 282,37 38,53 38,82
95 1580,41 41,36 42,95
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Tramo homogéneo Longitud (m) Inicio (km) Final (km) Riesgo de siniestralidad

96 450,84 42,95 4340 2
99 192,88 43,93 44,12
100 213,36 44,12 44,33
101 100,68 44,33 44,43
102 400,44 44,43 44,83
103 348,97 44,83 45,18
104 435,62 45,18 45,62
107 309,09 46,58 46,89
112 376,25 47,81 48,18
113 118,18 48,18 48,30
114 363,26 48,30 48,67
115 304,96 48,67 48,97
118 328,48 49,83 50,15
120 357,20 50,58 50,94
121 395,14 50,94 51,34
123 189,14 51,68 51,87
125 1269,06 52,31 53,58
128 640,16 54,14 54,78
129 356,15 54,78 55,14
132 415,21 56,23 56,64
133 291,98 56,64 56,93
134 183,19 56,93 57,12
135 938,02 57,12 58,06
139 1638,27 59,60 61,24
142 423,06 62,22 62,64
144 417,34 62,92 63,34
147 293,41 64,78 65,07
148 227,97 65,07 65,30
151 554,62 65,97 66,53
155 877,71 68,55 69,43
156 419,83 69,43 69,85
160 264,51 70,81 71,07
161 157,90 71,07 71,23
163 127,45 71,39 71,52
166 355,44 72,54 72,89
171 1119,75 73,66 74,78
173 236,02 74,98 75,21
177 135,50 75,84 75,97
178 213,61 75,97 619 1

Nota. Se omitieron los tramos homogéneos con riesgo de siniestralidad de O.
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En las Figura 87, Figura 88, Figura 89 y Figura 90 se observa a nivel de mapas la
categorizacion del riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo para toda la Ruta Nacional
27, junto con los tramos sin evidencias de riesgos a partir del analisis de choques viales.
De esto se observa la presencia de segmentos que varian entre un “riesgo medio” hasta
“riesgo muy alto” de ocurrencia a través de toda la via, condicién que debe ser analizada
en un estudio especifico.

Los tramos con riesgo muy alto de siniestralidad se observan como segmentos rojos
en los mapas, segmentos que son evaluados de forma detallada en las siguientes
secciones.
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Figura 87. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo: secciéon 0+000 — 20+000
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Figura 88. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo: seccion 20+000 — 40+000
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Figura 89. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo: seccion 40+000 — 60+000
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Figura 90. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo: seccion 60+000 — 77+000
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En funcién de los 8 tramos homogéneos que presentan un riesgo de siniestralidad
con clasificacion “Riesgo muy alto de ocurrencia de choques viales”, correspondiente a un
valor de 5, 6 y 7, se analizaron de forma puntual los factores de riesgos asociados a la
infraestructura vial que propician el aumento en la cantidad y severidad de los choques
viales de forma especifica, esto mediante la evaluacién de los tramos con el sistema de
inventario movil Imajing.

3.5.5.1 Tramo homogéneo 17: Entre estacionamiento 3 +800 — 4+300

El tramo homogéneo 17 inicia en el estacionamiento 3+800 y se extiende por 503 m
hasta el estacionamiento 4+300, recorriendo el peaje de Escazu, aledafio al sector del Hotel
Wyndham Garden Escaz.
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El registro de choques viales del 2016 al 2022 presentd 298 incidentes, cuyos
efectos representaron: 3 fallecidos, 4 heridos graves, 39 heridos leves y 252 con solo dafios
materiales. De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente
resalta un 45 % de ocurrencia de choques laterales y un 33 % de choques por alcance.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 40 km/h, sin embargo, ante la
presencia de 3 carriles por sentido de aproximadamente 3,6 m de ancho, que luego
transicionan hasta los multiples carriles de los peajes, genera que los vehiculos transiten a
una velocidad superior, consistente con las caracteristicas geométricas de los segmentos
de via previos.

Al analizar la tipologia de choques viales con mayor ocurrencia, la seccién
transversal evidenciada en la Figura 91 propicia la ocurrencia de colisiones laterales y por
alcance, esto al proveer una transicion hacia los peajes sin un sefalamiento vial
autoexplicativa para los usuarios.

Figura 91. Seccion transversal del tramo homogéneo 17
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3.5.56.2 Tramo homogéneo 56: Entre estacionamiento 21+930 — 23+110

El tramo homogéneo 56 inicia en el estacionamiento 21+930 en el sector donde
inicia la Radial Coyol y se extiende por 1180 m hasta el final de la radial, en el
estacionamiento 23+110.

El registro de choques viales del 2016 al 2022 present6 107 incidentes cuyos efectos
representaron: 1 fallecido, 7 heridos graves, 11 heridos leves y 88 con solo dafios
materiales. De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente
resalta un 26 % de ocurrencia de choques laterales, 28 % por alcance y 21 % por salida de
la via.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con 2 carriles por sentido
de circulacion, separados por una mediana y anchos de carril de aproximadamente 3,6 m,
condiciones que propician velocidades de operacion altas.

El aumento en la velocidad de conduccién es el resultado del cambio en la seccion
transversal de la via previa al tramo homogéneo 56, donde las secciones presentan 1 carril
por sentido, por lo que la troncal aledafia a la Radial Coyol es aprovechada para realizar
maniobras de adelantamiento a alta velocidad.

En el sector de la mediana el espalddn interno es reducido, con un ancho cercano
a 0,6 m, condicidn gue aumenta la probabilidad de colisidbn contra las barreras de concreto,
en _especial en el principio y final de la barrera medianera donde se ubica un terminal de
concreto que ha demostrado ser un obstaculo rigido que ha propiciado choques viales de
alta severidad, ver Figura 92.

Adicionalmente, las maniobras de cambio de carril gestadas por el escaso ancho de
espalddn y las maniobras de adelantamiento que se realizan en la seccién, aumentan la
probabilidad de que se presenten maniobras conflictivas en la troncal. Condicién que
aumenta ante el cambio en la cantidad de carriles al principio y final de la seccion.

En la Figura 92, donde se observa la estructura tipo pértico para las sefales aéreas,
el espaldon externo tiene un ancho aproximado de 1,8 m, y alli se presenta la bifurcacion
que da conexion a la Radial Coyol, en la cual no se cuenta con dispositivos de contencién
vehicular, por lo que podria aumentar la severidad de un posible choque.
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Figura 92. Seccion transversal del tramo homogéneo 56
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3.5.56.3 Tramo homogéneo 62: Entre estacionamiento 25+710 — 26+870

El tramo homogéneo 62 inicia en el estacionamiento 25+710 en el sector donde
inicia la Radial Turrdcares y se extiende por 1160 m hasta el final de la radial, en el
estacionamiento 26+870.

El registro de choques viales del 2016 al 2022 presenté 84 incidentes, cuyos efectos
representaron: 7 fallecidos, 1 herido grave,13 heridos leves y 63 con solo dafios materiales.
De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 55 %
de ocurrencia de choques por alcance, 13% por vuelco y un 11 % de choques laterales.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con 2 carriles por sentido
de circulacion, separados por una mediana y anchos de carril de aproximadamente 3,6 m,
condiciones que propician velocidades de operacion altas.

El aumento de velocidad por parte de los conductores es el resultado del cambio en
la seccidn transversal de la via previa al tramo homogéneo 62, donde las secciones
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presentan 1 carril por sentido, por lo que el sector aledafio a la Radial Turrlcares es
aprovechado para realizar maniobras de adelantamiento a alta velocidad.

Adicionalmente, en el sector de la mediana el espaldén interno es reducido, con un
ancho cercano a 0,6 m, condicibn que aumenta la probabilidad de colision contra las
barreras de concreto, en especial en el principio y final de la barrera medianera donde se
ubica un terminal de concreto que ha demostrado ser un obstaculo rigido que ha propiciado
choques viales de alta severidad.

El sector aledafio a las bifurcaciones que conectan la troncal con la Radial
Turrdcares presentan un desnivel entre la via y la bifurcacién, condicién que, al no presentar
un dispositivo de contencion vehicular, puede propiciar la ocurrencia del vuelco de un
vehiculo en caso de circular cerca de la seccién, condicién presente en la Figura 93. Cabe
destacar que la barrera lateral de la bifurcacién, al presentar un terminal abatido con esviaje,
también podria favorecer el vuelco de vehiculos.

Figura 93. Seccion transversal del tramo homogéneo 62
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3.5.5.4 Tramo homogéneo 65: Entre estacionamiento 27+980 — 28+280

El tramo homogéneo 65 inicia en el estacionamiento 27+980, al oeste de la Radial
Turrdcares y se extiende por 300 m hasta el estacionamiento 28+280.

El registro de choques viales del 2016 al 2022 present6 24 incidentes, cuyos efectos
representaron: 2 fallecidos, 1 herido grave, 1 herido leve y 20 con solo dafios materiales.
De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 33 %
de choques por alcance, un 21 % de ocurrencia de choques por salida de via y un 13 % por
choques laterales.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con 1 carril en sentido
hacia Caldera y 2 carriles en sentido hacia San José. No presenta separacion fisica entre
ambos flujos de circulacion, lo gue sumado a anchos de carril de aproximadamente 3,3 m
y un espaldén externo de ancho aproximado de 1,5 m, aumenta la probabilidad de
ocurrencia de choques, en especial ante una geometria rectilinea que propicia el aumento
en la velocidad de operacién, como se observa en la Figura 94.

Figura 94. Seccion transversal del tramo homogéneo 65
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3.5.5.5 Tramo homogéneo 72: Entre estacionamiento 30+810 — 31+870

El tramo homogéneo 72 inicia en el estacionamiento 30+810 donde inicia la Radial
Atenas y se extiende por 1060 m hasta el final de la radial en el estacionamiento 31+870.

El registro de choques viales del 2016 al 2022 present6 80 incidentes, cuyos efectos
representaron: 1 fallecido, 4 heridos graves, 23 heridos leves y 52 con solo dafios
materiales. De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente
resalta un 24 % de ocurrencia de choques por alcance, 20 % de choques laterales, un 18
% por salida de la via 'y un 16 % de choques frontales.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con 2 carriles por sentido
de circulacién separados por una mediana y anchos de carril de aproximadamente 3,6 m,
condiciones que propician velocidades de operacion altas.

El aumento de velocidad por parte de los conductores es el resultado del cambio en
la seccién transversal de la via, esto anterior y posterior al tramo homogéneo 72, donde las
secciones presentan 1 carril por sentido, por lo que la zona de la troncal que da conexién a
la_Radial Atenas es utilizada para realizar maniobras de adelantamiento a alta velocidad.
Adicionalmente, el espaldén interno es reducido, con un ancho cercano a 0,6 m, condicién
que aumenta la probabilidad de colisién contra las barreras de concreto, en especial en el
principio y final de la barrera medianera donde se ubica un terminal de concreto que ha
demostrado ser un obstaculo rigido que ha propiciado choques viales de alta severidad.

En el sector del espalddn externo, el ancho aproximado es de 1,6 m, insuficiente
para que un vehiculo salga de la via completamente y pueda detenerse de forma segura,
como se observa en la Figura 95.

Adicionalmente, analogo a las bifurcaciones en el tramo homogéneo 62, ambos
margenes presentan bifurcaciones que dan conexién entre la troncal y la Radial Turrtcares,
sin_embargo, el desnivel generado por la geometria y la ausencia de un sistema de
contencién vehicular, genera condiciones geométricas gue propician el vuelco de vehiculos
al circular sobre la seccién.
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Figura 95. Seccion transversal del tramo homogéneo 72

"
==

3.5.56.6 Tramo homogéneo 86: Entre estacionamiento 38+530 — 38+820

El tramo homogéneo 86 inicia en el estacionamiento 38+530 y se extiende por 290 m
hasta el estacionamiento 38+820, sector al este de la Radial Escobal.

El registro de choques viales del 2016 al 2022 present6 22 incidentes, cuyos efectos
representaron: 1 fallecido, 2 heridos graves, 5 heridos leves y 14 con s6lo dafios materiales.
De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 32 %
de ocurrencia de choques por alcance, un 23 % de vuelcos, un 18% por colision frontal y
un 149% por salida de la via.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 70 km/h para el flujo en sentido
hacia San José y de 80 km/h para el flujo en sentido hacia Caldera, sin embargo, ante la
presencia de 3 carriles en total para toda la via, el tramo propicia la circulacion a alta
velocidad y maniobras de adelantamiento.

En el sector del espaldon externo, el ancho aproximado es de 1,8 m, sin embargo,
este es insuficiente para que un vehiculo se detenga de forma segura fuera de la via.
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Adicionalmente, posterior al espaldén se evidencian taludes de pendiente positiva y
negativa, barreras de contencion sin las condiciones de zona libre apropiadas para contener
y redireccionar un vehiculo de forma segura y cunetas con seccién transversal triangular no
traspasable, condiciones visibles en la Figura 96.

Figura 96. Seccion transversal del tramo homogéneo 86

3.5.5.7 Tramo homogéneo 112: Entre estacionamiento 47+810 — 48+180

El tramo homogéneo 112 inicia en el estacionamiento 47+810 y se extiende por
370 m sobre las aproximaciones y el puente sobre el rio Salitral, hasta el
estacionamiento 48+180.

El registro de choques viales del 2016 al 2022 presenté 32 incidentes, cuyos efectos
representaron: 4 fallecidos y 28 con sélo dafios materiales. De forma complementaria, al
analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 50 % de ocurrencia de choques
por alcance, 13 % de choques frontales, y un 13 % debido a vuelcos.
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El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, una geometria
predominantemente rectilinea y 1 carril por sentido de circulacion de aproximadamente
3,6 m de ancho. Condiciones que propician la circulacion a altas velocidades de operacion.

En el sector del espaldon externo fuera del puente, el ancho aproximado es de
1,8 m, pero sobre el puente el espaldon presenta anchos que rondan 1 m, valores
insuficientes para que un vehiculo se posicione completamente fuera del carril de
circulaciéon ante un imprevisto.

Cabe destacar que algunos tramos de aproximaciones a los puentes no cuentan con
sistemas de contencidn vehicular apropiados con sus respectivas transiciones. Como se
observa en la Figura 97, la aproximacién del margen derecho, en sentido hacia Caldera,
presenta un elemento de concreto que recibiria a un vehiculo de forma abrupta en caso de
colisionarlo, condicién que, ante la utilizacién de un sistema de contencién vehicular,
permitiria reducir la severidad del evento.

Figura 97. Seccion transversal del tramo homogéneo 112
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3.5.5.8 Tramo homogéneo 142: Entre estacionamiento 62+220 — 62+640

El tramo homogéneo 142 inicia en el estacionamiento 62+220 y se extiende por
420 m hasta el estacionamiento 62+640.

El registro de choques viales del 2016 al 2022 present6 13 incidentes, cuyos efectos
representaron: 2 fallecidos, 2 heridos graves, 3 heridos leves y 6 con sé6lo dafios materiales.
De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta un 31 %
de choques por salida de la via, un 23 % de choques frontales y un 23% de choques por
alcance.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 80 km/h, con un alineamiento
predominantemente rectilineo, con 1 carril por sentido de circulaciéon de aproximadamente
3,6 m de ancho. Adicionalmente, no cuenta con division fisica entre los flujos de circulacién,
presenta espaldones externos de 1,8 m de ancho y cunetas no traspasables con seccién
triangular, como se observa en la Figura 98.

Figura 98. Seccion transversal del tramo homogéneo 142
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3.5.6 Evaluacion de tramos de concentracion de choques viales sobre Radial Coyol

Esta evaluacion se basa en la metodologia expuesta en la Seccién 3.1.5.2
Identificacién de tramos de concentracién de choques viales y la Tabla 4, donde se expone
la clasificacion por riesgo de siniestralidad y su escala por colores, implementada en la
Tabla 39 con los tramos homogéneos que presentan un riesgo de siniestralidad superior a
0.

Tabla 39. Tramos homogéneos en funcién del riesgo de siniestralidad en Radial Coyol

Tramo homogéneo Longitud (m) Inicio (km) Final (km) Riesgo de siniestralidad
2 92,18 0,08 0,17 3
6 861,49 0,99 1,85 2
10 217,62 2,71 2,93 2
13 276,93 3,33 3,61 3
14 374,36 3,61 3,98 3
16 110,99 4,15 4,26 2

Nota. Se omitieron los tramos homogéneos con riesgo de siniestralidad de O.

En la Figura 99 se observa a nivel de mapas la categorizacién del riesgo de
siniestralidad por tramo homogéneo para la Radial Coyol, junto con los tramos sin
evidencias de riesgos a partir del analisis de choques viales. De esto, se observa la
presencia de segmentos que varian entre un riesgo medio hasta riesgo alto de ocurrencia
a través de toda la via, condicion que debe ser analizada en un estudio especifico.

Los tramos con riesgo alto de siniestralidad se observan como segmentos en
amarillo en los mapas, segmentos que son evaluados de forma detallada en las siguientes
secciones.

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



NIVERSIDAD DE LanammeUCR

OSTA RICA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1464-2023 P4agina 137 de 168

Figura 99. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo Radial Coyol
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3.5.6.1 Tramo homogéneo 2: Rotondas en paso a desnivel sobre R.N.27

El tramo homogéneo 2 inicia en el estacionamiento 0+080 y se extiende por 92 m
hasta el estacionamiento 0+170, a través de las rotondas del paso a desnivel sobre la
R.N.27.

El registro de choques viales del 2016 al 2021, de solo eventos con heridos y
fallecidos, presentd 7 incidentes, cuyos efectos representaron: 1 herido grave y 6 heridos
leves. De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, prioritariamente resalta
un 40 % de vuelcos y un 30% por colisién de motocicleta.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 30 km/h, ya que corresponde a
las aproximaciones de la rotonda, sin embargo, las velocidades de operacién a las que se
aproximan los vehiculos a la rotonda podrian propiciar las colisiones y vuelcos.

3.5.6.2 Tramo homogéneo 13 - 14: Aledafio a Servicentro MiGas y MATRA

Los tramos homogéneos 13 y 14 inician en el estacionamiento 3+330 y se extienden
por 651 m hasta el estacionamiento 3+980, aledafio al Servicentro MiGas y venta de
magquinaria pesada MATRA.

El registro de choques viales del 2016 al 2021, de sélo eventos con heridos y
fallecidos, present6 18 incidentes cuyos efectos representaron: 2 fallecidos, 1 herido grave
y 15 heridos leves. De forma complementaria, al analizar los choques por tipo, resalta la
presencia de un 83 % de eventos asociados a colisiones entre usuarios (atropello a
persona, atropello a animal, colision con bicicleta, colision con motocicleta y colision entre
vehiculos), de los cuales un 70 % corresponden a colision con motocicletas.

El tramo presenta una velocidad reglamentaria de 40 km/h, con un alineamiento
predominantemente rectilineo con curvas de radio amplio, con 1 carril por sentido de
circulacién de aproximadamente 3,6 m de ancho, un carril para canalizar las maniobras
hacia las rampas y un carril exclusivo de giro en la zona central, por lo que presenta una
seccion transversal amplia. Las condiciones geométricas propician una circulacion a mayor
velocidad de la reglamentada y generan riesgos por las maniobras entre los accesos e
intersecciones con la via principal, las rampas y desarrollos comerciales e industriales,
como se observa en la Figura 100.

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



NIVERSIDAD DE LanammeUCR
OSTA RICA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1464-2023 Pagina 139 de 168

Figura 100. Seccidn transversal de los tramos 13-14

3.5.7 Evaluacion de tramos de concentracion de choques viales sobre Radial Atenas

Basado en la metodologia expuesta en la Seccion 3.1.5.2 Identificacién de tramos
de concentracion de choques viales y la Tabla 4, donde se expone la clasificacion por riesgo
de siniestralidad y su escala por colores, implementada en la Tabla 40 con los tramos
homogéneos que presentan un riesgo de siniestralidad superior a O.

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
COSTA R]CA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1464-2023 Pagina 140 de 168

Tabla 40. Tramos homogéneos en funcién del riesgo de siniestralidad en Radial Atenas

Tramo homogéneo Longitud (m) Inicio (km) Final (km) Riesgo de Siniestralidad
1 74,26 0,00 0,07 1
3 185,03 0,16 0,35 1
4 92,96 0,35 0,44 2
5 94,51 0,44 0,53 2
7 98,51 0,64 0,74 1
8 259,73 0,74 1,00 1
10 249,69 1,13 1,38 2
11 629,16 1,38 2,01 1
14 424,25 2,29 2,71 2
17 91,62 3,19 3,28 1
18 77,56 3,28 3,36 1

Nota: se omitieron los tramos homogéneos con riesgo de siniestralidad de 0.

En la Figura 101 se observa a nivel de mapas la categorizaciéon del riesgo de
siniestralidad por tramo homogéneo para la Radial Atenas, junto con los tramos sin
evidencias de riesgos a partir del andlisis de choques viales. De esto se observa la
presencia de algunos segmentos con riesgo medio. Dado que no se identificaron tramos
con riesgo alto, no se incorporé un andlisis especifico de cada tramo homogéneo.
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Figura 101. Riesgo de siniestralidad por tramo homogéneo Radial Atenas
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3.5.8 Posibilidades de mejora ante choques viales

Como se evidencio en la evaluacion de cada uno de los tramos homogéneos, tanto
de la troncal como de las radiales, las deficiencias son repetitivas y esto responde a una
concepcion deficiente del proyecto desde la recoleccién de informacién basica hasta las
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consideraciones de disefio, por lo que de forma general el proyecto presenta deficiencias
consistentes a lo largo de la via.

Ante esta particularidad, se procede a identificar posibilidades de mejora a partir de
las deficiencias identificadas en los tramos homogéneos para el corto plazo, asi como para
el escenario en el que se valora la ampliacién de la via. Adicionalmente, se presentan
recomendaciones en la Seccion 3.6 Observaciones complementarias.

A corto plazo:

¢ Implementar medidas efectivas que propicien la reduccién de velocidad en las
aproximaciones a los peajes y en la seccion de la troncal donde se da la conexién a
las radiales.

¢ Implementar medidas efectivas de precaucion y alerta cerca de zonas urbanas
principalmente, donde hay mayor presencia de usuarios vulnerables y de
intercambio de flujos vehiculares.

¢ Implementar medidas que alerten a los conductores ante la salida de via, como lo
es el uso de bandas sonoras en el espaldon externo.

e Colocar sefnales o dispositivos tipo delineadores previo a las bifurcaciones de
accesos a las radiales e inicio y final de las barreras medianeras para alertar a los
usuarios ante la presencia de estos riesgos. El uso de hitos de vértice en las
bifurcaciones es altamente recomendable, para favorecer mayormente la
conduccion de noche y con lluvia.

e Desincentivar las maniobras de adelantamiento e invasion del carril opuesto de
circulacién con dispositivos tal como delineadores, esto para las zonas de mayor
ocurrencia de choques viales.

Escenario de posible ampliacién de la via:

e Para esta ampliacion los responsables deben apegarse en materia de disefio
geométrico al Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
Carreteras de la SIECA (2011); especificamente, en temas asociados a anchos de
espaldoén y longitudes de carriles de aceleracion y desaceleracion, sin dejar de lado
los demés parametros que la norma establece.

¢ Mantener consistencia en el disefio geométrico de la via.

o Elaborar estudios integrales de movilidad para un adecuado disefio de las
facilidades peatonales y ciclistas especialmente.

¢ Implementar andlisis de margenes y disefios de sistemas de contencién vehicular.
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¢ Implementar cunetas de seccion transversal segura o traspasables mediante rejillas
0 un redisefio de la seccion.
e Separar de forma fisica ambos flujos de circulacion a lo largo de toda la troncal.

3.6 Observaciones complementarias

En aras de complementar oportunidades de mejora del proyecto existente y
exponerlas para su consideracién en la ampliacién de la via, se exponen observaciones
generales del proyecto, en funcion de la presente evaluacion y basadas en las
observaciones planteadas en los informes anteriores:

e INF-PI-UGERVN-12-2020, correspondiente a la Evaluacién del proyecto San José
— Caldera, Ruta Nacional 27 del periodo 2019 - 2020.

e EIC-Lanamme-INF-0140-2021, correspondiente a la Evaluacién del proyecto San
José — Caldera, Ruta Nacional 27 del periodo 2020 - 2021.

e LM-PI-USVT-003-2021, correspondiente a la Revision de aspectos de seguridad
vial, movilidad y disefio geométrico del Anteproyecto para la ampliacion de tramos
especificos de la Carretera San José — Caldera.

e EIC-Lanamme-INF-0776-2022, correspondiente a la Evaluacion del proyecto San
José — Caldera, Ruta Nacional 27 del periodo 2021 - 2022.

3.6.1 Movilidad segura e inclusiva

Las dinAmicas de movilidad de los distintos usuarios deben atenderse de formas
que permitan identificar sus necesidades especificas, por lo que se segmentan las
observaciones segun usuarios motorizados y no motorizados. Sin embargo, es importante
entender la movilidad de forma integral y encontrar el punto que satisfaga las necesidades
de todos los usuarios, sin minimizar las de los usuarios mas vulnerables.

3.6.1.1 Usuarios vulnerables (no motorizados)

El disefio de la actual Ruta Nacional 27 sugiere un entorno vial para el
desplazamiento de vehiculos automotores, de forma predominante; sin embargo, a lo largo
de la ruta hay diferentes entornos urbanos y rurales, los cuales generan una necesidad de
conectar con lados opuestos de esta via principal. Es por ello que se requiere de estudios
de movilidad de usuarios no motorizados para entender estas necesidades de
desplazamiento y su interaccion con la troncal principal de la carretera y proveer
infraestructura y facilidades seguras para cruzar la via y acceder al servicio de transporte
publico.
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Los requerimientos de los usuarios ho motorizados suelen omitirse en los estudios
viales, ya que se tiene la concepcion de que una carretera es de uso Unico de los vehiculos
automotores, lo que propicia conflictos entre los distintos usuarios y genera una condicién
de riesgo para los usuarios mas vulnerables.

Para evitar la invisibilizacién de los usuarios no motorizados, se deben realizar
estudios de movilidad integrales, que contemplen a los peatones, ciclistas y otros usuarios
no motorizados, donde se consideren parametros como las trayectorias, los origenes y
destinos, caracteristicas socioecon6micas y de género, percepcion de los usuarios,
funcionalidad, entre otros parametros que permitirdn una mejor concepcién del entorno. De
forma anéloga, para entender mejor la necesidad de estos usuarios, es de vital importancia
la participacién ciudadana, de manera que los usuarios identifiguen sus necesidades
propias y enriquezcan las propuestas.

Cabe destacar que, el proyecto, en términos generales canaliza a los usuarios no
motorizados mediante puentes peatonales en diversos sectores de la via, sin embargo,
estos segun Montero (2019) presentan algunas de las siguientes deficiencias:

¢ Ausencia de sistemas de contencién vehicular laterales en accesos a puente.
¢ Ausencia de malla de proteccién.

e Ausencia de conexion a infraestructura ciclista o de transporte publico.

e Ausencia de iluminacién en accesos.

En diversos sectores, se evidencié la presencia de bahias de autobls en ambas
margenes de la via, pero no se presentan condiciones seguras desde el punto de vista vial
0 social para conectar las trayectorias de los usuarios, por lo que se evidencia falencias en
esta area.

Estas deficiencias representan riesgos para los usuarios ho motorizados, tanto a
nivel de seguridad vial, como de seguridad social, por lo que se insta a realizar los analisis
necesarios para proveer entornos mas seguros para los usuarios ho motorizados.

3.6.1.2 Usuarios motorizados

Para estimar con mayor certeza la capacidad de la via para los usuarios
motorizados, es indispensable el uso de modelos de demanda de transporte urbano
actualizados que permitan identificar los patrones de movilidad y los flujos de los usuarios.

Posterior a la estimacion de la demanda de usuarios motorizados, es necesaria la
simulacion del transito, con un programa que permita evaluar las condiciones del proyecto,
como peajes, bahias de autobus, interaccion de distintos tipos de usuarios, condiciones de
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congestién, radiales con rotondas, distintos niveles operativos de vias (autopista — entorno
urbano), entre otros.

En caso necesario, la simulacion deberia alcanzar un nivel microscopico, modelo
gque permite analizar la interaccién entre usuarios de forma detallada.

Estos analisis permitiran una mejor concepcion de la via, identificar la necesidad real
de demanda, considerar la demanda latente y definir una geometria suficiente para operar
con medidas de desempefio, esperados de una autopista, sin requerir implementar medidas
paliativas como los carriles reversibles, lo cual genera altos riesgos a nivel de seguridad
vial, o alcanzar su capacidad en corto plazo.

3.6.1.3 Transporte publico

Adicionalmente a los tramos de mayor concentracion de atropellos, se observo la
ubicacion de las bahias de autobus en la troncal principal de la Ruta Nacional 27 con
respecto a las zonas residenciales. A manera de ejemplo, el caso del poblado de Uvita en
La Ceiba de Orotina, tal como se observa en la Figura 102.

Figura 102. Ejemplo de recorrido de vecinos del poblado de Uvita, sector este

lines | Ruts | Poigono | Girulo | rutadeaccesoen3D | P
Mide la distancia entre distintos puntos en el suelo.

Longitud: 996.15 | Metros

Mostrar perfi de levacién

V| Navegacidn con mouse

La Figura 102 muestra un ejemplo de la distancia de aproximadamente 1 km que
una persona que vive en el sector este de Uvita debe de caminar para poder acceder a la
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parada del autobus. Esto fue confirmado a través de conversaciones con vecinos de la zona
gue estaban esperando el autobls, como se observa en la Figura 103. Estas personas
deben cruzar la via principal y caminar por el espaldén al menos 500 metros, ya que no hay
aceras (mas alla del area que abarca la bahia de autobuses) ni calles marginales que
canalicen los flujos locales. En muchos casos, en los tramos divididos de la carretera, los
vecinos confirmaron que es comuln que las personas tengan que pasar por encima de la
barrera central de concreto para cruzar, buscando siempre la menor distancia de caminata.

Figura 103. Vecinos de Uvita y otros poblados cercanos, esperando autobus

3.6.2 Seguridad vial

Tanto para el proyecto vigente, como para su futura ampliacién, es necesario
ampliar y detallar las necesidades en materia de seguridad vial del proyecto, en especial,
ante lo limitado que fue su alcance en el Cartel de licitacion (CNC, 2000a) y Contrato de
concesion (CNC, 2000b).

Aparte de referirse a la sefializacion vertical y demarcacion horizontal de forma
detallada, la Seccién 2.13.4.8. Proyecto de seguridad vial del Contrato de concesion y
Seccibén 2.3.2.1.9. Proyecto de seguridad vial del Cartel de licitacion, especifica:
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“El proyecto de seguridad vial también deberd establecer la necesidad de
dispositivos que permitan dar seguridad al transito, tales como el uso de valla en la
medianera para evitar el encandilamiento de los conductores, vallas peatonales y
cierres de accesos para evitar el cruce de peatones y de animales hacia la via
principal, elementos de contencion, amojonamiento, defensas New Jersey o similar,
bordes alertadores, etc. Todo lo anterior, tomando en cuenta los estandares
internacionales en lo referente a seguridad vial. (CNC, 2000ab)”

A nivel de cartel y contrato, se evidencia la ausencia de especificidad en cuanto a
los estandares internacionales necesarios para la seleccion de medidas que brinden
seguridad a la via y el disefio de las mismas, por lo que, ante la posibilidad de ampliacion
de la via, es recomendable actualizar la normativa de referencia y definir documentos
nacionales e internacionales especificos. A continuacién, se enlistan algunos documentos
gue podran ser de ayuda para esta labor en la version indicada o en su version vigente,
cabe destacar que, esta no es una lista extensiva o completa de la normativa que debe regir
al proyecto, y solo se aporta a manera de ejemplo:

¢ Manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de carreteras con
enfoque de gestidn de riesgo y seguridad vial (SIECA, 2011).

¢ Manual centroamericano de dispositivos uniformes para el control del transito
(SIECA, 2014).

¢ Manual de especificaciones generales para la conservacion de caminos, carreteras
y puentes (MOPT, 2015).

e Guia para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la Optica de la
seguridad vial (Valverde, 2010).

e MOPT-03-05-01-0917-2019: Guia técnica de disefio para infraestructura ciclista
(MOPT, 2019)

e Manual SCV: Guia para el andlisis y disefio de seguridad vial de margenes de
carreteras (Valverde, 2011).

e Ley N° 9976 Movilidad peatonal

e Ley N° 9660 Movilidad y seguridad ciclistica

e Decreto N° 38799-MOPT Reglamento de dispositivos de seguridad y control
temporal de transito para la ejecucion de trabajos en las vias.

e Decreto N° 37347-MOPT Manual para el desarrollo de proyectos de infraestructura
desde la optica de la seguridad vial, en la formulacién y ejecuciéon de las obras
publicas pertinentes controladas por el MOPT y por el Estado costarricense, donde
se incorpora el Manual SCV: Guia para el andlisis y disefio de seguridad vial de
margenes de carreteras (Valverde, 2011).
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e Decreto N° 40632-MOPT donde se establece la incorporacion obligatoria del
componente de seguridad vial en todas las labores de planificacion y construccion
de obras viales y su eventual conservacion, mejoramiento y/o rehabilitacion.

Adicionalmente, es importante que el Consejo Nacional de Concesiones, en aras de
mejorar el reqgistro de datos de choques viales, utilice los mismos estandares que el Consejo
de Seguridad Vial (COSEVI) aplica, ya que, al procesar la informacion de choques viales
suministrados por el Consejo Nacional de Concesiones, se evidenciaron las siguientes
deficiencias:

e Categoria de tipos de choques que no coinciden con las categorias establecidas por
el COSEVI, por lo que no es viable comparar las estadisticas.

e Categorias asignadas de forma arbitraria: Al revisar la descripcion del evento y la
categoria asignada, no es clara la diferencia entre colision por alcance, colision triple
por alcance y colision posterior.

e Descripciones poco informativas: Al no contar con un registro estandar separado
segun el tipo de informacién que debe recopilarse en cada evento, la descripcion de
cada siniestro vial no es consistente en cantidad ni calidad de la informacién, ya que
su contenido queda a criterio del personal a cargo del registro.

e Subregistro en radiales: Al solicitar el registro de choques viales de las radiales para
el periodo 2016-2022 al CNC, se suministré via oficio SJ-C 2022-0100-DO un total
de 20 eventos para todas las severidades de choques viales y para las cuatro
radiales, registro incompleto para un periodo de 7 afios, al compararlo con los datos
del COSEVI.

e Desglose en registro de atropellos: En los datos obtenidos del CNC, no se
proporcionaron registros detallados de los atropellos por tipo de usuario, lo cual
limita el analisis de accidentalidad para usuarios vulnerables.

Sumado a la necesidad de mejorar la normativa asociada al proyecto y las practicas
de gestién de datos de choques viales, es importante que se especifiquen procedimientos
de analisis de los datos de choques viales que permitan identificar los sitios en los que sean
mMAs recurrentes los siniestros viales.

De forma complementaria y proactiva, se recomienda especificar procedimientos de
evaluacion periodica en la seguridad del proyecto, esto mediante evaluaciones de
seguridad vial que permitan identificar posibilidades de mejora en el proyecto, previo a que
ocurran choques viales. Adicionalmente, metodologias como el andlisis de conflictos,
permiten identificar zonas conflictivas para los usuarios, sin que estén registradas en
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boletas de choques viales, por lo que amplia las posibilidades de analisis para resolver las
deficiencias en materia de seguridad vial.

Cabe destacar que tanto en el cartel (CNC, 2000a) como en el contrato (CNC,
2000b) del proyecto, se detalla ampliamente el procedimiento para estimar el “Premio por
seguridad vial”, sin embargo, este premio no especifica una sanciéon u obligaciones que
deba realizar la empresa concesionaria ante el escenario opuesto, en el que la via presenta
condiciones deficientes en materia de seguridad vial, como las presenta en la actualidad.

3.6.3 Geometria

A nivel geométrico se repiten las mismas observaciones presentadas en los
informes INF-PI-UGERVN-12-2020, EIC-Lanamme-INF-0140-2021, LM-PI-USVT-003-
2021 y EIC-Lanamme-INF-0776-2022. En estos informes se evidenciaron deficiencias en
la ubicacion de bahias de autobus, el escaso espaldén y las distancias reducidas de carriles
de aceleracion y desaceleracién. De forma complementaria, la presencia de cunetas con
seccion transversal triangular y la ausencia de una mayor consistencia en la seccion
transversal propician la ocurrencia de choques viales.

Adicionalmente, se presentan accesos a la via principal que se realizan de forma
directa, condicion que se observa en la Figura 104, donde se evidencia un vehiculo aledafio
al puente sobre el rio Carafia, en un acceso sin carril de aceleracion. Esta condicion propicia
el ingreso y salida de vehiculos a la via, sin medida alguna de seguridad, donde el angulo
de las maniobras y los diferenciales de velocidad propician una alta severidad en los
posibles choques viales.

En una via con las condiciones de velocidad presentes en la Ruta Nacional 27, es
inadmisible la presencia de accesos no canalizados, por lo gue se recomienda clausurar
los accesos hasta que se pueda proveer de condiciones seguras para su operacion.
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Figura 104. Accesos inseguros a Ruta Nacional 27, aledafio al puente sobre el rio Carafia

3.6.3.1 Sistemas de contencién vehicular

Las deficiencias en el disefio y construccion de los sistemas de contencién vehicular de
la Ruta Nacional 27 han sido alertados de forma recurrente en los informes LM-PI-USVT-
017-019, INF-PI-UGERVN-12-2020, EIC-Lanamme-INF-0140-2021 y EIC-Lanamme-INF-
0776-2022, asi como en el oficio LM-IC-D-0946-2020, estos a manera de resumen detallan
deficiencias en:

e Barreras de contencion aisladas

e Terminales de barrera mediana en concreto

e Placas metalicas en barrera mediana

e Elementos de concreto en aproximaciones a peajes

e Barreras metalicas laterales con bordillo de concreto

e Transiciones no adecuadas entre sistemas de contencién

¢ Discontinuidades en los sistemas de contencidn vehicular

¢ Anclajes entre barreras de concreto consecutivas y a la superficie de la via
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Ante la ultima deficiencia, se resaltaron los choques ocurridos en el sector de Escazu
sobre la Ruta Nacional 27 durante el afio 2020, donde las deficiencias en el anclaje de las
barreras de concreto consecutivas y a la superficie de la via aumentaron la severidad de
los choques, condicion presente en la Figura 105. Cabe destacar que los eventos
evidenciados en la Figura 105, podrian presentarse en otros segmentos de la via, ya que
no se tiene certeza de la correcta instalacion de los dispositivos de contencién vehicular.

Figura 105. Choques viales contra sistemas de contencién vehicular de concreto deficiente

Not. Fotografia A tomada de https://www.crhoy.com/nacionales/se-llevan-hasta-la-barrera-en-
choque-multiple-en-la-ruta-27/, CRHoy (2020) y fotografia B tomada de
https://lwww.facebook.com/Ruta-Alterna-149642631716218,Ruta Alterna (2020).
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4 CONCLUSIONES

4.1 Conclusion general

El presente es un informe técnico de evaluacion, reiteramos, que se enmarca dentro
de las funciones de ente fiscalizador que la Ley 8114 le confiere al LanammeUCR.

A nivel de movilidad y seguridad vial se evidenciaron deficiencias generalizadas
tanto en la via principal, como en sus radiales. Estas presentan posibilidades de mejora en
el disefio geométrico, sefalamiento vial, disefio de los margenes de carretera, sistemas de
contencién vehicular, conectividad entre centros atractores y generadores de viajes
peatonales, infraestructura peatonal en general e infraestructura destinada al transporte
publico.

De forma complementaria se logr6 evaluar el estado de la demarcacion horizontal,
sefialamiento vertical, sistemas de contencién vehicular con algin grado de deficiencia y
las discontinuidades en los sistemas de contencion vehicular, lo cual permite una
comparacion histérica a partir de las futuras evaluaciones anuales del proyecto.

También, al recopilar los registros de choques viales histéricos sobre la Ruta
Nacional 27 y sus Radiales, se identificaron y evaluaron los sitios con mayor ocurrencia de
atropellos y ocurrencia de choques viales, informacion que permitié identificar los
principales factores de riesgo de la infraestructura vial para la ocurrencia de los eventos.

4.2 Conclusiones especificas
4.2.1 Sobre la movilidad y seguridad vial
4.2.1.1 Sobre el sefialamiento vertical

La evaluacion sobre la Ruta Nacional 27 identificé un total de 1444 sefiales
verticales, de las cuales un 87 % se clasific6 como Bueno, 6 % como Regular y un 7 %
como Malo. Cabe destacar que la evaluacion fue por auscultacion visual (cualitativa), por lo
gue no sustituye una evaluacion que considere la retrorreflectividad de los viniles
(cuantitativa), sin embargo, brinda insumos para estimar de forma generalizada el estado
de las sefales. Cabe resaltar que, a pesar del buen estado de las sefiales, se identificaron
48 sefiales informales y 32 sefiales indefinidas, estas representan sefiales que, por la
ausencia del panel o vinil, no permiten identificar su tipo.

De forma andaloga, la evaluacion sobre las radiales identificd 257 sefiales en la
Radial El Coyol, Turrlcares, Atenas y Escobal. De forma general su estado fue similar al
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de la Ruta Nacional 27: 89 % clasificado como Bueno, 4 % como Regular y un 7 % como
Malo. De forma puntual por radial sobresalen los siguientes resultados:

¢ Radial El Coyol: se registraron 45 sefiales verticales y su estado se segrega por tipo
en la Tabla 6 y la Figura 11, resalta que un 93 %, equivalente a 42 sefiales,
presentan una condicién Buena, sin embargo, un 7 % de todas las sefales,
correspondiente a 3 sefiales se clasificaron como Regular, condiciones que
requieren atencion por parte de la Concesionaria. Solamente 1 sefial se identifico
como informal.

e Radial Turrucares: se registraron 51 sefiales verticales y su estado se segrega por
tipo en la Tabla 7 y la Figura 12, de estas resalta un 16 % con condicion Mala,
correspondiente a 5 sefiales de tipo Indefinido, 2 sefiales reglamentarias y 1 sefal
informativa.

o Radial Atenas: se registraron 120 sefiales verticales y su estado se segrega por tipo
enla Tabla 8 y la Figura 13. Segln su estado se identificaron 7 % en condicién Mala
y 4 % en condicion Regular, correspondiente a un 11 % de las sefiales. Sin embargo,
al sumar las sefiales informales en estado Bueno, se alcanza un total de 19 sefiales
0 un 16 % de las sefiales en condicidon que requieren atencion por parte de la
Concesionaria.

¢ Radial Escobal: se registraron 41 sefales verticales y su estado se segrega por tipo
en la Tabla 9 y la Figura 14, un 93 %, correspondiente a 38 sefiales, presenta un
estado Bueno.

4.2.1.2 Sobre la demarcacion horizontal

Posterior a la evaluacion de la demarcacion horizontal en estado Malo o deteriorado,
se registraron 1321 tramos y sitios a través de toda la Ruta Nacional 27, lo cual se desglosa
por tipo, color y ubicacién, con necesidades de mantenimiento.

En funcién del tipo de demarcacién horizontal lineal, se logré evidenciar que un total
de 81 % de los sitios identificados con un estado Malo presentan deterioro en las lineas
continuas (825 tramos y sitios) con una extension de 11,3 km lineales equivalentes, seguido
de un 19 % en lineas discontinuas (190 tramos y sitios). En funcién del tipo de demarcacién
horizontal de figuras por area, se observa un total de 46 % de las figuras identificadas que
presentan deterioro en cuanto a lineas reductoras de velocidad (34 figuras), un 31 %
corresponden a lineas de paro (23 figuras) y un 23 % de islas de canalizacion (17 figuras).
Por altimo, en funcidn del tipo de demarcacion horizontal de figuras por unidad, se evidencia
un total de 40 % de las figuras identificadas que presentan deterioros en cuanto a letreros
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de velocidad maxima (95 figuras), asimismo se presenta un 35 % en flechas direccionales
(82 figuras), como se desglosa en la Figura 23 y Tabla 12.

Asociado al color de la demarcacién horizontal, se registr6 un deterioro similar en
ambos colores, en el caso del color amarillo 49,9 % de deterioro correspondientes a 1167
tramos identificados y en el caso del color blanco con un 50,1 % se presentan en 1164
tramos identificados, como se desglosa en la Figura 24 y Tabla 13.

Con respecto a la ubicacién de la demarcacion horizontal, predominantemente se
detectaron deterioros en la linea del borde externo de los carriles, con una ocurrencia del
68 % del total, equivalente a 611 tramos Y sitios registrados y 9,57 km lineales equivalentes.
La segunda ubicacion con mayor ocurrencia fue la linea de carril, demarcacion que genera
la divisora entre los carriles del mismo sentido de circulacién, con un 28 % de ocurrencia,
correspondiente a 249 tramos Y sitios y 6,38 km lineales equivalentes.

De forma analoga, la evaluacion sobre la Radial ElI Coyol, TurrGcares, Atenas y
Escobal registré 253 tramos vy sitios con necesidades de mejora, lo cual se desglosa por
tipo, color y ubicacién, con necesidades de mantenimiento.

En funcién del tipo de demarcacién horizontal lineal, se logré evidenciar que un total
de 90 % de los tramos vy sitios identificados con un estado Malo presentan deterioro en las
lineas continuas (129 tramos) con una longitud equivalente a 4,63 km lineales, seguido de
un 10 % para las lineas discontinuas (20 tramos) con una longitud equivalente de 0,39 km
lineales. En funcién del tipo de demarcacion vial horizontal de figuras de sefalizacion por
area, se observa un total de 52 % de las figuras identificadas que presentan deterioro en
cuanto a islas de canalizacién (28 figuras), un 24 % corresponden a lineas de paro (13
figuras), un 15 % corresponde a lineas reductoras de velocidad (8 figuras), entre otros. Por
altimo, en funcién del tipo de demarcacién horizontal de figuras por unidad, se evidencia un
total de 38 % de las figuras identificadas que presentan deterioros en cuanto a flechas
direccionales (21 figuras), asimismo se presenta un 31 % en letreros de velocidad maxima
(17 figuras).

Asociado al color de la demarcacion vial horizontal, se registr6 un deterioro
predominante en la demarcacién color blanco, con una ocurrencia del 81 %, equivalente a
204 tramos y sitios con deterioros con una extension de 4,44 km lineales equivalentes. De
forma analoga, la demarcacion color amarillo present6é un 19 % de ocurrencia, equivalente
a 49 tramos con deterioros, con una extension de 1,8 km lineales equivalentes.
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Con respecto a la ubicacién de la demarcacién vial horizontal, predominantemente
se detectaron deterioros en la linea del borde externo de los carriles, con una ocurrencia
del 62 % del total de sitios, equivalente a 89 tramos registrados y 3,14 km lineales
equivalentes. La segunda ubicacién con mayor ocurrencia fue al borde interno de los
carriles, con un 15 % de ocurrencia, correspondiente a 22 sitios y 0,56 km lineales
equivalentes.

4.2.1.3 Sobre los margenes y sistemas de contencion vehicular

Se detectd que las deficiencias en los margenes de carretera del proyecto son
recurrentes y constantes a través de toda la via y sus radiales, donde se presentan anchos
de espaldon interno y externo insuficientes, cunetas con seccidn riesgosa, asi como
luminarias, pilas o postes de sefiales que representan riesgos para los usuarios.

En términos generales los sistemas de contencion semirrigidos fueron anclados en
las margenes y la superficie fue cubierta de concreto o pavimento, condicidn que no permite
evidenciar si el anclaje se realiz6 segln las condiciones tipicas en las que se ensayan estos
dispositivos.

Las barreras semirrigidas y barreras de concreto presentan elementos que irrumpen
la continuidad del dispositivo, condicién que limita su funcionamiento como sistemay podria
aumentar la severidad de un choque vial.

Sumado a las discontinuidades de las barreras, las bases de sefales tipo pértico y
las pilas de puentes invaden el escaso espacio de espaldén, condiciébn que propicia la
colisién contra estos elementos, por lo que pone en riesgo a los usuarios y a las mismas
estructuras.

Las aproximaciones a las casetas de peajes cuentan con elementos monoliticos de
concreto que, en caso de ser colisionados, podrian desprender trozos de concreto,
aumentar la severidad de los dafios a los usuarios y personal del peaje.

Las cunetas en general presentan una seccion transversal triangular, que,
acompafiada del escaso ancho de los espaldones y las bifurcaciones, representa un riesgo
continuo a través de toda la via. En algunas secciones se identificaron sistemas de
contencién vehicular colocados posteriores a una cuneta triangular, por lo que el dispositivo
de seguridad se convierte en un obstaculo méas en la via.
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Se identificaron elementos que conectan las barreras metélicas con las de concreto,
sin embargo, estas no son similares a los disefios tipicos para estos elementos de
transicion, por lo que no se tiene certeza si son dispositivos apropiados para la funcién.

Segun se especifico en la Seccion 3.6.3.1 Sistemas de contencién vehicular, se ha
notificado a la CNC en diversos informes las deficiencias en material de sistemas de
contencién vehicular, los cuales se resumen, pero no se limitan a:

e Barreras de contencion aisladas

e Terminales de barrera mediana en concreto

e Placas metdlicas en barrera mediana

e Elementos de concreto en aproximaciones a peajes

e Barreras metalicas laterales con bordillo de concreto

e Transiciones entre sistemas de contencion

¢ Anclajes entre barreras de concreto consecutivas y a la superficie de la via

Estas deficiencias han propiciado choques viales o han incidido en aumentar su
severidad, caso evidenciado en la Figura 105, donde se observan 2 choques viales que
reflejan las deficiencias de los dispositivos de contencién vehicular de concreto en mediana
cuando se presentan las siguientes condiciones:

e Ancho de espaldon interno insuficiente.

e Elementos que irrumpen con la continuidad del sistema de contencién vehicular, en
este caso las luminarias en la mediana.

e Ausencia de vinculacion entre las secciones de barrera y entre las barreras y la
superficie del pavimento.

Las deficiencias antes mencionadas son recurrentes en la Ruta evaluada, lo cual se
evidencié a través de la identificacién de 512 sistemas de contenciéon vehicular deficientes
y colisionados y 300 discontinuidades sobre la Ruta Nacional 27.

De estos 512 sistemas de contencién, un 5 % se clasific6 como Colisionados,
equivalente a 25 elementos y 95 % como Deficientes, equivalente a 487 elementos. Al
segregar los dispositivos con condicién Deficiente segun el tipo y estado, sobresalen los
terminales en estado Critico representan un 43 % de los registros (221 elementos) y las
transiciones que presentan en estado Regular un 21 % de ocurrencia (109 elementos) y un
7,0 % de ocurrencia en estado Critico (35 elementos).
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A nivel de discontinuidades en los sistemas de contencion vehicular, se evidencian
las falencias generalizadas en la conceptualizacién del proyecto, donde se registraron 300
condiciones que irrumpen la continuidad de los dispositivos de contencion.

De estos, un 75 %, equivalente a 226 elementos, corresponden a luminarias que se
alinean con las barreras de contencién, condicién que limita el correcto funcionamiento de
los dispositivos. Como segunda categoria de discontinuidades, se identificé un 12 % de
ocurrencia, equivalente a 35 registros, para discontinuidades con espacios vacios entre
sistemas de contencién vehicular, por lo que estos espacios podrian generar el anclaje de
un vehiculo ante una colisién.

De forma analoga, la evaluacién sobre las radiales registré 67 dispositivos en
condicion Deficiente y Colisionado, esto para la Radial EI Coyol, Turricares, Atenas y
Escobal. Al segregar los dispositivos segin su condicién el 98 % se clasific6 como
Deficientes y el 2 % como Colisionado. Al analizar por tipo de sistema de contencion y de
forma generalizada, resalta que un 82 % de los dispositivos corresponden a terminales en
condicion Critica (55 elementos) y un 12 % en condicion Critica, corresponde a transiciones
(8 elementos).

A nivel de discontinuidades de los sistemas de contencion vehicular en las Radiales,
se identificd de forma general 2 discontinuidades en la Radial Coyol, una discontinuidad por
luminaria y otra por espacio vacio en el sistema de contencién vehicular.

4.2.1.4 Sobre los espaldones

A partir de las mediciones de anchos de espaldén a lo largo de la Ruta Nacional 27
y sus Radiales, se lograron identificar debilidades geométricas del proyecto, que deberan
ser tomadas en consideracion en la ampliacién; esto ante la ausencia de requerimientos
minimos para los anchos de espaldén en el actual Contrato de Concesion.

Asociado a la Ruta Nacional 27, el 100 % de la via incumple con los requerimientos
minimos de anchos de espaldon externo solicitados por el Manual de Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras de la SIECA (2011) y en un 81,9 % para
la version anterior del manual de la SIECA (2001), al categorizar la ruta como autopista.
Los resultados son congruentes ante la presencia de un 59,9 % de tramos homogéneos
analizados con anchos de espaldén externo que oscila entre 1,49 my 1,82 m.
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Al valorar el espaldon interno para la Ruta Nacional 27, se identifica un
incumplimiento del 88,4 % para SIECA (2011) y SIECA (2001), condicion resultante de un
99,2 % de los tramos analizados con un ancho inferior a los 1,5 m.

En cuanto a las radiales, de forma general presentan espaldones que en un 69,2 %
de los tramos homogéneos analizados miden entre 1,34 my 2,1 m, por lo que un 76,92 %
de las mediciones cumplen con SIECA (2011), al categorizar la via como una arterial menor.

Las limitaciones geométricas que presentan los espaldones, predominantemente de
la Ruta Nacional 27, generan los siguientes riesgos y condiciones:

e Ausencia de espacio seguro para que los usuarios de la via detengan el vehiculo
fuera de los carriles, condicidon que expone a los usuarios a colisiones.

e Mayor ocurrencia de colisiones a las sefiales verticales, luminarias, postes, sistemas
de contencién vial u otros elementos que presenten corta separacion con respecto
al flujo de circulacion. Esta condicion provoca el aumento de ocurrencia de
colisiones, costos y frecuencia de mantenimiento al mobiliario urbano.

4.2.1.5 Sobre los tramos con presencia de atropellos

Las condiciones que propician la ocurrencia de atropellos a peatones y ciclistas se
extienden de forma generalizada a través de toda la via y coinciden con las evidenciadas
segun Montero (2019), donde afirma que el proyecto presenta deficiencias en los cruces
peatonales como la ausencia de sistemas de contencion vehicular laterales en accesos a
puente, mallas de proteccion, conexiones con infraestructura ciclista y transporte publico,
ausencia de iluminacién en accesos, entre otros. Estas condiciones coinciden con la
evaluacion realizada a las distintas zonas donde han ocurrido atropellos, cuyos factores de
riesgo estan asociados mayormente a la falta de conectividad entre los atractores y
generadores de viajes peatonales, como lo son los comercios, poblados y las bahias de
autobus.

El andlisis realizado en los tramos de concentraciébn de atropellos evidencia las
necesidades de cruce de la carretera por parte de habitantes de diferentes poblados, asi
como también de trabajadores, tanto sobre la via troncal, como sus radiales. Estas
personas requieren acceder al servicio de transporte publico directamente sobre la troncal
principal, lo cual en la mayoria de los casos esté fuera de las areas de influencia de los
puentes peatonales existentes sobre la Ruta Nacional 27. A través de mapas de areas de
influencia se constata esta carencia de infraestructura para cruzar la via de forma segura y
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caminar por sus costados, incrementando asi la exposicién al riesgo y la probabilidad de
ocurrencia de atropellos.

4.2.1.6 Sobre los tramos de concentracion de choques viales

De forma general, para la Ruta Nacional 27, se han registrado un total de choques
viales, segun los registros de la CNC, que oscilan entre 670 — 800 choques por afio para el
periodo 2016 — 2019, con una reduccién causada por la pandemia de la COVID-19 en el
afo 2020 con un registro de 329 eventos. La condicion del 2021, evidencia un retorno a la
tendencia de accidentabilidad del periodo 2016-2019, donde se registraron 726 choques
viales. Mientras que, para el afio 2022 se tiene el registro de choques totales mas alto del
periodo de estudio con 997 accidentes viales registrados. Cabe destacar, que, para todo el
periodo analizado, 2016 — 2022, la causa principal de colisiones corresponde a “colision por
alcance”, condicion que para el afo 2022 present6 el valor histérico mas alto con 548
eventos, correspondiente a un 55 % del total de choques registrados.

Al analizar para la Ruta Nacional 27, de forma generalizada la exposicion al riesgo
en funcion de la tasa de accidentabilidad por millén de vehiculos — km, se evidenci6é de
forma predominante un foco de accidentes entre los estacionamientos 0+000 m y 4+300 m
y entre el estacionamiento 25+800 m y 59+500 m, zonas que coinciden con los tramos de
concentracion de choques viales identificados.

En cuanto a las Radiales, unicamente fue posible analizar los choques con heridos
y fallecidos, base de datos suministrada por el COSEVI, ya que la CNC no cuenta con una
base de datos completa de los accidentes de las radiales. Con lo cual, se identificd que los
choques con heridos, para el periodo 2016-2021 han oscilado entre 20 y 30 eventos al afio.

Al analizar los choques viales de las radiales por el tipo de colision, se identifica que,
de forma predominante, las colisiones con motocicletas, para el periodo 2016 — 2021,
representan el 47,5 % del total de incidentes, con 69 registros. La segunda causa principal
de colisiones para todo el periodo de analisis corresponde a las colisiones entre vehiculos,
con 40 registros, equivalente a un 28 % del total de choques con heridos registrados.

A partir del analisis de tramos de concentracion de choques viales, basado en el
registro histérico del periodo 2016 — 2021, se identificaron 8 sitios para la Ruta Nacional 27
con una categoria de siniestralidad de tipo “Riesgo muy alto de ocurrencia de choques
viales”, y 3 sobre la Radial Coyol con una categoria de siniestralidad de tipo “Riesgo alto de
ocurrencia de choques viales”, sitios que fueron evaluados de forma especifica para
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identificar las condiciones que podrian incidir en la ocurrencia de siniestros y en el aumento
de la severidad de los mismos.

De forma general, los riesgos identificados que podrian incidir en la severidad,

frecuencia de los choques y que son recurrentes en todo el proyecto son:

Espalddn interno y externo de ancho reducido.

Margenes de via con pendientes y objetos fijos riesgosos, asi como sistemas de
contencién vehicular con posibilidades de mejora.

Ausencia de consistencia de disefio en la seccion transversal de la via.
Tramos de alta velocidad, sin division fisica entre flujos opuestos de circulacion.

Mezcla de infraestructura peatonal y de transporte publico en una via de alta
velocidad.

5 RECOMENDACIONES

Como recomendaciones se plantea al Consejo Nacional de Concesiones (CNC) la
necesidad que se evalle y analice de forma oportuna la factibilidad y viabilidad técnica y
legal de ejecutar las siguientes acciones:

511

5.1.2

Sobre la evaluacioén de las radiales

Implementar un programa de mantenimiento rutinario a cada radial, de tal manera
que cuente con una adecuada condicion funcional y de seguridad vial, evitando
deterioros prematuros y de forma acelerada de los elementos de seguridad vial.

Sobre condiciones geométricas del trazado del proyecto

En términos generales se recomienda cumplir y de ser posible exceder los criterios
del Manual Centroamericano de Normas y Disefio Geométrico de Carreteras, SIECA
(2011).

Reubicar las bahias de autobls en rutas marginales que respondan a las
necesidades de los usuarios. En caso de que no sea viable, como minimo dotar de
carriles de aceleracion y desaceleracion de longitudes apropiadas para realizar las
maniobras hacia y desde la bahia de forma segura ante las altas velocidades de la
ruta.
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5.1.3

5.1.4

Evitar traslapar los carriles de aceleracién y desaceleracion con bahias de autobus
0 accesos, ya que aumentan la probabilidad de colisiones y atropellos.
Adicionalmente, dotar de estos carriles de las longitudes minimas que especifica
SIECA (2011).

Cumplir los anchos de espaldon interno y externo planteados por la SIECA (2011),
segun la clasificacion de via y sus velocidades.

En caso de que no sea viable ampliar el espaldon en un corto plazo, es
recomendable implementar medidas como bandas sonoras en espaldon, las cuales
permiten alertar a los vehiculos ante posibles salidas de via, tanto en el margen
interno como externo.

Sobre la demarcacion horizontal y sefialamiento vertical

Tanto las radiales, como la via principal, deben contar con demarcacion horizontal
y seflalamiento vertical en buen estado. Estos elementos permiten alertar, prevenir
e informar a los usuarios ante cambios en la via y mejoran la seguridad vial de los
usuarios en toda la via. Por ello, se recomienda la evaluacion de la retrorreflectividad
de la demarcacion horizontal y sefialamiento vertical, en especial en las secciones
donde se identifiquen deterioros y deficiencias, y en caso necesario, gestionar su
sustitucion.

Deben sustituirse las sefiales verticales en mal estado, de manera que se brinde la
informacién correcta y oportuna a todos los usuarios de la via.

Deben removerse todas las sefiales informales que se ubican sobre la Ruta
Nacional 27 y sus radiales, dado que no cumplen con el principio de brindar un
mensaje claro y oportuno a las personas usuarias por generar informacién adicional
no relevante en carretera.

Sobre los méargenes y sistemas de contencién vehicular

Se recomienda realizar un analisis de las margenes de la via, esto para la condicion
actual y futuras ampliaciones, donde se consideren los criterios presentes en el
Manual SCV: Guia para el andlisis y disefio de seguridad vial de margenes de
carreteras (Valverde, 2011). Dicho analisis permitira identificar los riesgos presentes
en la via, seleccionar la mejor alternativa para atenderlos y en caso de requerir un
sistema de contencion vehicular, el Manual SCV (Valverde, 2011) especifica los
criterios para su disefio y adecuada implementacion.

A lo largo del proyecto se presentan obstaculos como luminarias, pilas de puentes,
placas metélicas o bases de sefiales que irrumpen la continuidad de los sistemas
de contencion. Se recomienda utilizar dispositivos que permitan la incorporacion de
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las luminarias en el sistema de contenciéon de forma segura, o la reubicacién de
estos elementos.

- En este proyecto los postes de las barreras semirrigidas se colocaron sobre una
superficie cubierta de concreto o pavimento, por lo que se recomienda verificar las
condiciones de instalacion segun fichas técnicas del fabricante y recomendaciones
de los proveedores, en aras de asegurar el correcto funcionamiento de los
dispositivos.

- Se recomienda instalar amortiguadores de impacto, debido a que las terminales de
concreto al inicio y final de las barreras medianeras aumentan la probabilidad de
choque y vuelco de vehiculos, motivo por el que es indispensable el uso de
amortiguadores de impacto para estas condiciones, en aras de proveer seguridad a
los usuarios. Adicionalmente, el amortiguador de impacto también es necesario en
las proximidades de las casetas de peajes, ya que el elemento monolitico de
concreto no es un dispositivo ensayado para contener y redireccionar vehiculos de
forma segura y para proteger la vida de las personas que trabajan en las casetas de
peajes.

- En las bifurcaciones entre la Ruta Nacional 27, radiales y rutas aledafas, se
identificaron cunetas no traspasables con seccion triangular que, ante la salida de
via de un vehiculo, aumentarian la severidad de un choque. Se recomienda con
base en el Manual SCV (Valverde, 2011), el uso de atenuadores de impacto cuando
no se disponga de un area planay libre de obstaculos de 60 m a partir del punto de
apertura. De forma andloga, en caso de disponer de zonas planas y libres de
obstéculos en las bifurcaciones, la norma INTE W82:2019 recomienda el uso de
hitos de vértice para canalizar mas apropiadamente a los conductores.

- El uso de barreras de concreto como dispositivos de control temporal es valido,
siempre y cuando se cumpla con las condiciones de instalacién de los dispositivos
y se cuente con la suficiente zona libre disponible para que estos desarrollen su
deflexion maxima y ancho de trabajo. Se recomienda valorar la presencia de las
barreras de concreto para uso temporal en el proyecto, retirar los dispositivos que
no sean necesarios y realizar mantenimiento o sustitucion de los dispositivos
necesarios.

- Ante la presencia de cunetas no traspasables con seccion triangular a lo largo del
proyecto, se recomienda el uso de cunetas con seccion transversal traspasable y
recuperable, esto segln lo especificado por Valverde (2011). En caso de que el
derecho de via no permita una cuneta de seccidn traspasable y aceptable, se
recomienda el uso de rejillas que permitan el transito sobre la cuneta, o en caso de
que el andlisis de margenes lo justifique, el uso de sistemas de contencién vehicular
disefiados para el espacio disponible.
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5.1.5 Sobre la movilidad en general

- En materia de movilidad segura de usuarios, deben tomarse acciones para mejorar
las condiciones de la via, por lo que se insta a valorarlas tanto para la condicion
actual, como para la ampliacion de la via. Se recomiendan las siguientes
consideraciones en materia de movilidad:

Realizar con inmediatez un estudio integral de movilidad de usuarios no
motorizados, para la condicion actual, dada la informacion de atropellos en
diversos puntos de este corredor vial, de forma que se identifiquen los sitios
de mayor interaccion de usuarios vulnerables con la via y se defina la
infraestructura vial que responda a sus necesidades de movilidad. Estudios
similares deberan también desarrollarse para una futura ampliacién de la via.
Verificar las observaciones realizadas por Montero (2019) a los puentes
peatonales del proyecto y realizar las mejoras pertinentes en pro de una
movilidad mas segura e inclusiva.

Utilizar un modelo de demanda de transporte urbano actualizado que permita
identificar los patrones de movilidad y los flujos de los usuarios, herramienta
gue permitira identificar la cantidad de usuarios que utilizarian la
infraestructura e identificar la cantidad de carriles necesarias por seccion de
la via.

Realizar un andlisis a nivel de simulacién del transito, con un programa que
permita la simulacién de las condiciones del proyecto, como peajes, bahias
de autobus, interaccion de distintos tipos de usuarios, condiciones de
congestion, radiales con rotondas, entre otros. En caso necesario, la
simulacién deberia alcanzar un nivel micro, modelo que permite analizar la
interaccion entre usuarios de forma detallada.

Aplicar una auditoria de seguridad vial en todas las etapas del proyecto, en
aras de propiciar una movilidad segura e identificar las posibilidades de
mejora del proyecto en etapas previas a su finalizacion.

5.1.6 Sobre los tramos con presencia de atropellos y concentracion de choques viales

Realizar un andlisis de accidentabilidad, basado en modelos que identifiquen
las zonas de concentracion de choques viales, asi como la aplicacién de
metodologias proactivas como el analisis de conflictos y las evaluaciones de
seguridad vial, que permitan identificar zonas conflictivas para los usuarios,
sin que estén registradas en boletas de choques viales.

La mayoria de deficiencias que podrian potenciar la ocurrencia y severidad
de los choques y atropellos se enfocaron en:
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Incumplimiento de los requerimientos geométricos minimos
especificados en la SIECA (2011).

Ausencia de consistencia en el disefio geométrico.

Ausencia de estudios de movilidad integrales que reflejen la
necesidad de todos los usuarios, en especial las de los usuarios mas
vulnerables.

Ausencia de conectividad entre la infraestructura peatonal y de
transporte publico.

Ausencia de un analisis de margenes de carreteras y del correcto
disefio de los sistemas de contencién vehicular basado en el Manual
SCV (Valverde, 2011).

e De igual forma como se mencioné en la seccion anterior 3.6.1, se
recomienda realizar con inmediatez un estudio integral de movilidad de
usuarios no motorizados para la condicion actual, dada la informacién de
atropellos en diversos puntos de este corredor vial, de forma que se
identifiquen los sitios de mayor interaccion de usuarios vulnerables con la via
y se defina la infraestructura vial que responda a sus necesidades de
movilidad. Estudios similares deberan también desarrollarse para una futura
ampliacion de la via.

o En el corto plazo, algunas alternativas que podrian solucionar o mitigar las
deficiencias existentes en la via son:

@)

Ampliacion de las secciones de malla presentes en la mediana para
desincentivar los cruces peatonales a través de la calzada vehicular,
en aquellos puntos donde esté la opcidn de cruce seguro a través de
un puente peatonal.

Implementar medidas efectivas que propicien la reduccion de
velocidad en las aproximaciones a los peajes y en la seccién de la
troncal donde se da la conexién a las radiales.

Implementar medidas que alerten a los conductores ante la salida de
via, como lo es el uso de bandas sonoras en el espaldén externo.
Colocar sefiales o dispositivos tipo delineadores previo a las
bifurcaciones de accesos a las radiales e inicio y final de las barreras
medianeras para alertar a los usuarios ante la presencia de estos
riesgos.

Desincentivar las maniobras de adelantamiento mediante la invasion
del carril opuesto de circulacion con dispositivos como delineadores,
esto para las zonas de mayor ocurrencia de choques viales.

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1464-2023 Pagina 165 de 168

e En el mediano plazo, en vista de la ampliaciéon de la via, se recomiendan
medidas que van desde la recoleccion de informacion basica hasta criterios
de disefio:

o ldentificar las necesidades de los usuarios mas vulnerables y sus
patrones de movilidad, esto mediante un estudio de movilidad integral
que permitira identificar la infraestructura necesaria y mas adecuada
para estos usuarios.

o Utilizar un modelo de demanda de transporte urbano para las
estimaciones de demanda de flujos vehiculares y analizar las
proyecciones de forma complementaria mediante un programa de
microsimulacion que permita analizar la interaccién entre los distintos
usuarios. Ambos modelos deben ser calibrados para su uso en el
pais.

o Ubicar las bahias de autobls en zonas que respondan a las
necesidades de los usuarios y en rutas marginales de baja velocidad
con infraestructura peatonal que conecte los centros atractores y
generadores de viajes.

e Actualizar la normativa asociada al proyecto, donde a manera de ejemplo se
enlistan:

o Manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de
carreteras con enfoque de gestion de riesgo y seguridad vial (SIECA,
2011).

o Manual centroamericano de dispositivos uniformes para el control del
transito (SIECA, 2014).

o Guia para el desarrollo de proyectos de infraestructura desde la
oOptica de la seguridad vial (Valverde, 2010).

o Manual SCV: Guia para el andlisis y disefio de seguridad vial de
margenes de carreteras (Valverde, 2011).

e Acatamiento de las leyes y decretos vigentes en el pais en materia de
movilidad segura, donde a manera de ejemplo se enlistan:

o Ley N° 9976 Movilidad peatonal

o Ley N° 9660 Movilidad y seguridad ciclistica

o Decreto N° 38799-MOPT Reglamento de dispositivos de seguridad y
control temporal de transito para la ejecucion de trabajos en las vias.

o Decreto N° 37347-MOPT Manual para el desarrollo de proyectos de
infraestructura desde la 6ptica de la seguridad vial, en la formulacion
y ejecucion de las obras publicas pertinentes controladas por el
MOPT vy por el Estado costarricense, donde se incorpora el Manual
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SCV: Guia para el analisis y disefio de seguridad vial de margenes
de carreteras (Valverde, 2011).

o Decreto N° 40632-MOPT donde se establece la incorporacion
obligatoria del componente de seguridad vial en todas las labores de
planificacion y construccibn de obras viales y su eventual
conservacion, mejoramiento y/o rehabilitacion.

e Mejorar registro de choques viales, en apego al estdndar del COSEVI para
estandarizar los datos a nivel pais.

e Corregir el subregistro de choques viales en las radiales, en aras de
documentar de forma fidedigna los eventos.

e A la Administracién, a nivel de cartel, se le recomienda incorporar criterios
claros de andlisis de los datos de choques viales mediante metodologias
validadas a nivel internacional, asi como incorporar medidas proactivas
como las evaluaciones de seguridad vial o el andlisis de conflictos viales para
atender de forma preventiva las deficiencias en materia de seguridad vial.

e Establecer sanciones u obligaciones a la concesionaria ante los
incumplimientos en materia de seguridad vial, en concordancia con el
escenario en el que el cumplimiento de los mismos, le otorga a esa instancia
la posibilidad de optar por el “Premio por seguridad vial”’, premio que se
detalla ampliamente en el cartel (CNC, 2000a) y contrato (CNC, 2000b) del
proyecto vigente.

e Separar de forma fisica ambos flujos de circulacion, en los tamos en que no
exista dicha separacion .
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