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Resumen: Se propone la realizacién de un inventario de carreteras y caminos a partir de una evaluacién de campo,
en la que se consideren las caracteristicas fisicas y geométricas mas representativas de los tramos seleccionados;
mediante el uso del equipo de auscultacion visual de carreteras (Geo-3D). Este equipo de alta tecnologia, cuenta con
seis camaras de alta resolucién que permiten hacer el reconocimiento de un proyecto de una manera mas rapida y
eficiente. La propuesta del proyecto selecciona tramos de rutas nacionales primarias con el fin de cubrir secciones con
diferentes caracteristicas operativas. Estas rutas fueron analizadas por secciones de control que consideraran las
caracteristicas mas representativas de cada una de ellas. Se proyecta la obtencién de los datos en el campo mediante
el uso del equipo para finalmente alimentar la base de datos. Por tanto, el informe tiene como objetivo brindar una
evaluacion técnica para la realizacion de inventarios de seguridad vial, utilizando el equipo descrito previamente, que
permita recopilar, procesar y analizar los datos obtenidos para la identificacién y correccién de las principales fuentes de
error y defectos del disefio. Asimismo, este tiene por objetivo orientar la toma de decisiones responsables basadas en la
inclusion y seguridad de todos los usuarios de la via.
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En Costa Rica, el desplazamiento por carretera es el medio por excelencia de pasajeros y
mercancias. La ausencia de la atencion suficiente a planes de intervencion de los
diferentes elementos de la carretera con el fin de mejorar la seguridad vial, ha provocado
elevados costes econdmicos, sociales y considerables pérdidas humanas, particularmente

la de los usuarios mas vulnerables.

Ante esta situacién, se propone la realizacion de un inventario de carreteras y caminos, a
partir de una evaluacion de campo, en la que se consideren las caracteristicas fisicas y
geométricas mas representativas de los tramos seleccionados; mediante el uso del equipo
de auscultacion visual de carreteras (Geo-3D). Este equipo de alta tecnologia, cuenta con
seis camaras de alta resolucion que permiten hacer el reconocimiento de un proyecto de

una manera mas rapida y eficiente, recorriendo la carretera en tiempo real.

El proyecto se encontrara dividido en varias fases. En la primera fase, se pretende realizar
una recopilacion bibliografica de la informacion existente relacionado con inventarios de
elementos de seguridad vial y con la generacion de los metadatos para el inventario. La
segunda fase, tiene por fundamento la seleccién de tramos de rutas nacionales primarias
con el fin de cubrir secciones con diferentes caracteristicas operativas. Estas rutas fueron
analizadas por secciones de control que consideraran las caracteristicas mas
representativas de cada una de ellas. Para la tercera fase, se obtendran los datos en el

campo, mediante el uso del equipo, para finalmente alimentar la base de datos.

El objetivo del presente estudio es disefiar una base de datos para el inventario de
elementos de seguridad vial, para posteriormente aplicarla a una muestra de tramos
seleccionados de la Red Vial Nacional. Una vez disefiada la base de datos, ésta se
incorpora dentro del sistema de auscultacion visual de carreteras (Geo-3D) para realizar
el inventario respectivo, que incluye las caracteristicas fisicas y geométricas mas
representativas, desde la perspectiva de la seguridad vial, de los tramos de carreteras

seleccionados.
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2. MARCO TEORICO

De acuerdo con Hauer (1997) la seguridad vial se manifiesta en la ocurrencia de
accidentes y el dafio provocado. Adicionalmente, el Consejo de Seguridad Vial (Cosevi)
define seguridad vial como la disciplina que estudia y aplica las acciones y mecanismos
tendientes a garantizar el buen funcionamiento de la circulacion de la via publica,

previniendo los accidentes de transito (Consejo de Seguridad Vial, s.f.)

El presente informe, tiene como objetivo brindar una propuesta basica para la realizacion
de inventarios de seguridad vial, para que esta sirva como insumo para futuras
investigaciones. De acuerdo con el Departamento de Medios de Transporte de la
Secretaria de Planificacion Sectorial (Davila-Sécida, 2013), un inventario de carreteras y
caminos consiste en una evaluacion de campo de las caracteristicas fisicas y geométricas

de las rutas de la Red Vial Nacional.

Los accidentes de transito, son un importante problema de salud publica y una de las
principales causas de defuncion y discapacidad en todo el mundo. Se define accidente de
transito como una colision o un incidente en el que participan al menos un vehiculo de
carretera en movimiento ya sea en una via publica o una via privada a la que la poblacion

tiene derecho a la libertad de acceso y transito.

De acuerdo con lo expuesto por la OMS (2010), cada aflo mueren casi 1,3 millones de
personas y millones mas sufren traumatismos y discapacidades como resultado de
accidentes de transito, principalmente en paises de ingresos bajos y medianos; ademas,
de generar enormes costos sociales para los individuos, las familias y las comunidades.
Se entiende por traumatismos como el "dafio fisico que se produce cuando un cuerpo

humano es sometido subita o brevemente a niveles de energia intolerables.” (OMS, 2010,

pag. 4)

Con el desarrollo de la presente propuesta para inventario, se pretende determinar las
caracteristicas mas representativas de la Red Vial Nacional; por tanto, se utilizaran rutas

primarias representadas por secciones de control.

De acuerdo con la Ley General de Caminos Publicos una ruta primaria se caracteriza por

conectar las provincias, para viajes de larga distancia; o bien estas son utilizadas para
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comunicar las fronteras del pais. Durante el desarrollo del presente informe se hara

referencia a las rutas primarias.

Basicamente, se trabajard con secciones de control pues lo que se pretende es elaborar
un plan piloto de analisis; el cual, en caso de ser factible, se extendera en proyectos
posteriores hacia la totalidad de las rutas seleccionadas. Una seccién de control es un
segmento especifico de la via (de una ruta nacional por ejemplo) para la cual se mantiene
informacién de mantenimiento, construccién y otros propdésitos administrativos. Los limites
de las secciones de control se dan cuando existen intersecciones con otras rutas, en

limites cantonales o cuando la via cambia sus caracteristicas geométricas o funcionales.

La infraestructura vial comprende toda aquella obra realizada por el ser humano para
facilitar la circulacion de los diferentes usuarios de la via: vehiculos automotores,
motocicletas, bicicletas, peatones, ciclistas. Algunos ejemplos de infraestructura vial, o
sus elementos, que se puede citar son: aceras, ciclovias, zonas de paso peatonal,

puentes, sefales horizontales y verticales, curvas, rampas, entre otras mas.

Por su parte, el disefio geométrico de una carretera es el proceso de correlacion entre los
elementos fisicos y las caracteristicas de operacion de los vehiculos, mediante el uso de
la geometria . Es decir, la carretera queda geométricamente definida por el trazado de su
eje en planta y en perfil y por el trazado de su seccidn transversal. O bien, se puede decir
gue el disefilo geométrico de la seccion transversal, consiste en la descripcién de los
elementos de la carretera en un plano de corte vertical normal al alineamiento horizontal,
el cual permite definir la disposicién y dimensiones de dichos elementos, en el punto
correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural. A continuacion, se

mencionan algunos elementos de infraestructura vial y disefio geométrico.

El ancho de calzada hace referencia al ancho de la superficie sobre la cual circula un
cierto transito vehicular, la cual puede encontrarse dividido en carriles. Estos hacen
referencia a la unidad de medida transversal en la que circula una sola fila de vehiculos,
se caracteriza por poseer una o dos direcciones, con sus respectivos espaldones y en
algunas situaciones dividido por una medianera. Para efectos del presente informe, se
considera al ancho de carril como la medida que corresponde entre lineas de centro de

una linea divisoria (de cualquier tipo: linea de centro, de via, barrera o bien de borde).
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es dar soporte lateral al pavimento, generar espacio para las emergencias y eventual
estacionamiento de los vehiculos (MOPT, 2010). Una medianera es aquel elemento fisico
gue tiene como funcién canalizar el flujo de vehiculos y la separacién de los flujos con sus

respectivas direcciones.

Un intercambio es un elemento geométrico de la via publica que permite pasar por la
union de dos o mas flujos de transito sin interferir en la circulacién de estos. El
intercambio se encuentra conformado por una 0 MA&s rampas con Sus respectivos
accesos. Se diferencia de la interseccion estadndar donde una o dos vias convergen, y en
la cual los vehiculos pueden virar 0 mantener su trayectoria sin necesariamente tener que

detenerse.

3. DESCRIPCION
La Ley General de Caminos Publicos caracteriza la Red Vial Nacional (RVN) de la

siguiente manera:

e Se encuentra conformada por carreteras nacionales y cantonales.

e Estas se dividen en: primarias, secundarias Yy terciarias

e El ente nacional encargado de las carreteras nacionales es el MOPT por medio del
Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI).

¢ Ademas, las rutas nacionales se encuentran divididas por segmentos homogéneos

(secciones de control).

Para el Departamento de Medios de Transporte de la Secretaria de Planificacién Sectorial
del MOPT (2011), un inventario de carreteras y caminos consiste en una evaluacion de
campo de las caracteristicas fisicas y geométricas de las rutas de la Red Vial Nacional.
Asimismo, los inventarios tienen por objeto analizar la importancia y desarrollo de la via
para el transito vehicular, transporte de bienes y personas, condicién de las vias y

puentes entre otras obras viales.

De acuerdo con lo expuesto por Davila-Sacida (comunicacion personal, 19 de febrero

2013) los inventarios fisicos se realizan de manera manual principalmente realizando
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inspecciones visuales. Al momento de la entrevista, se indic6 que el Departamento de
Medios de Transporte tiene limitacién de recursos para realizar los inventarios, por lo
general utilizan el odometro y el GPS, sin embargo, son instrumentos muy sencillos y

presentan limitaciones.

Los inventarios de la via, en conjunto con los datos de tréafico, son elementos criticos para
la administracién de la seguridad vial; puesto que pueden ser referenciados y utilizados
para tomar decisiones relacionadas con la implementacion de la seguridad vial y con el
desarrollo de conocimientos acerca del efecto de estos tratamientos, en disefios de vias y

operaciones de tréfico.

Con el presente informe, se pretende brindar una propuesta basica para la realizacion de
los inventaros de seguridad vial, que permita recopilar, procesar y analizar los datos
obtenidos para la identificacion y correccion de las principales fuentes de error y efectos

del disefio.

La metodologia a seguir se encuentra fundamentada en varias fases. En la primera de
ellas, se pretende realizar una recopilacion bibliografica de la informacion existente;

considerando tanto la experiencia nacional como la internacional.

La segunda fase, tiene por objetivo la seleccion de secciones de control en varias rutas
primarias con las que se va a trabajar; estas deben ser seleccionadas estratégicamente
pues lo que se pretende es estudiar la factibilidad de inventariar secciones de la RVN con
diferentes tipologias. Por tanto, es necesario seleccionar rutas con caracteristicas

representativas, estas se mencionan a continuacion:

¢ Ruta 2. Autopista Florencio del Castillo (San José a Cartago)

¢ Ruta 2. Interamericana Sur (Cartago a Paso Canoas)

e Ruta 27. Autopista Préspero Fernandez (San José a Santa Ana)

e Ruta 27 Autopista José Maria Castro Madriz (Santa Ana a Caldera)

e Ruta 32. Autopista Braulio Carrillo (San José a Limon)

La seleccion exclusiva de rutas primarias para el estudio, se justifica con la distribucion de

accidentes analizados para el 2012 por tipo de ruta que se muestra en la Figura 1; donde
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se muestra que mas de las dos terceras partes de los accidentes analizados ocurrieron en

rutas nacionales.

Distribucion de accidentes de transito
por tipo de ruta

M Cantonal

m Nacional

Figura 1. Distribuciéon de accidentes de transito segun el tipo de ruta

Fuente: Cosevi, 2014

Para la tercera fase, se propone una evaluacién de campo, en la que se consideren las
caracteristicas fisicas y geométricas mas representativas de los tramos seleccionados;
mediante el uso del equipo de auscultacién visual de carreteras (Geo-3D). Este software
cuenta con seis camaras de alta resoluciébn que permiten hacer el reconocimiento y

levantamiento de caracteristicas de un proyecto, de una manera mas rapida y eficiente.
Finalmente, con la informacion obtenida en campo se realiza el informe respectivo.

4, ANTECEDENTES

La Administracién Federal de Carreteras (Federal Highway Administration, FHWA por sus
siglas en inglés), publico un reporte titulado Modelo de inventario para los elementos de la
via (Model Inventory of Roadway Elements, MIRE por sus siglas en inglés); el cual
presenté una lista de inventario de la via y de elementos del trafico criticos para la
administracion de la seguridad vial y ademas propuso un cddigo estandarizado para cada
uno (FHWA, 2010).

El reporte incluia recomendaciones para tratar temas de seguridad vial en la areas de
estrategias, eficiencia y utilidad; elementos claves para tomar decisiones correctas en el
disefio y operacion de las vias. Desde su publicacion hasta la actualidad, las listas del

MIRE han sido revisadas incluyendo actualmente mas de 200 elementos.
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Asimismo, el Model Minimum Uniform Crash Criteria (MMUCC por sus siglas en inglés),
(2012), tiene como propdsito proveer un conjunto de datos para describir los accidentes
de vehiculos de transporte; con el fin de generar la informacion necesaria para la toma de
decisiones con respecto a la seguridad vial (NHTSA, 2012).

Dicha guia recomienda que, en Estados Unidos de América, los estados apliquen los 110
elementos de datos incluidos en el documento, no obstante, para reducir la carga de la
recopilacion recomienda que los representantes de la ley deban recoger 77 de los 110
elementos de datos en la escena del accidente.

Por medio de la informacion de escena del accidente, pueden ser derivados 10 elementos
de datos, mientras que los 23 restantes deberan ser obtenidos en coordinacion efectiva
con otros archivos de datos dentro de la organizacion.

La OMS (2010), sefiala la importancia de contar con sistema de datos sobre accidentes
viales que sean fiables y exactos para identificar correctamente los problemas, asignar
recursos, identificar los factores de riesgo y las areas prioritarias; para formular una
estrategia establecer metas y supervisar el desempefio de la gestion de la seguridad vial.
Asimismo, el manual describe una serie de estrategias para mejorar la calidad de los
datos y fortalecer el desempefio de los sistemas que ya estan funcionando, asi como los
pasos necesarios para planificar, disefiar y poner en marcha un sistema nuevo; dejando la
posibilidad de la utilizacion de diferentes métodos de acuerdo a las necesidades de cada
pais o jurisdiccion.

Finalmente, el manual ofrece una orientacion sobre la manera de difundir los datos de
seguridad vial y maximizar las probabilidades de que se utilicen, y sobre la manera de
usarlos para mejorar la seguridad vial, hacer un seguimiento de los resultados y evaluar el
impacto de las intervenciones.

Para el caso de Costa Rica, el MOPT comienza a realizar los inventarios de la RVN en los
afios ochenta (Davila-Sécida, 2013). Actualmente, la RVN se encuentra conformada por 7
600 km de longitud y durante el 2012 el MOPT realiz6 el inventario fisico de 3 300 km
priorizando las rutas con inventarios menos recientes. En afios recientes, incluyendo el
2012, los inventarios en rutas de lastre fueron priorizados debido a que estos se

encontraban muy desactualizados.

Para el 2008 se hacian inventarios de puentes para hacer un programa de intervencion

basado en un manual de inspeccion de puentes. Actualmente, se consideran ciertas

Informe LM-PI-USVT-005-2016 Fecha de emisidn: 21 de octubre de 2016 Péagina 11 de 102

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

§II|.>

caracteristicas geométricas de los puentes, pero este es visto como un componente de la

carretera y no como un elemento independiente.

5. OBJETIVO GENERAL

Generar una propuesta para realizar un inventario de carreteras y caminos, desde la
perspectiva de la seguridad vial, a partir de una evaluacion de campo, sobre las
caracteristicas fisicas y geométricas méas representativas de los tramos de carretas
seleccionados de la Red Vial Nacional Primaria de Costa Rica mediante el uso del equipo

de auscultacion visual de carreteras (Geo-3D).

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar una base de datos para el inventario de elementos de seguridad vial, para
posteriormente aplicarla a una muestra de tramos seleccionados de la Red Vial
Nacional.

e Incorporar la base de datos dentro del sistema de auscultacién visual de carreteras
(Geo-3D) para realizar el inventario respectivo, que incluye las caracteristicas
fisicas y geométricas mas representativas, desde la perspectiva de la seguridad
vial, de los tramos de carreteras seleccionados.

e Evaluar el proceso de recopilacién de la informacién utilizando el sistema de
auscultacion visual de carreteras (Geo-3D) en términos de factibilidad y recursos

dedicados.

7. MARCO TEORICO
En el presente apartado se presenta un resumen de los principales documentos revisados

para la elaboracién de este proyecto.

Se realiz6 una revisién de cuatro documentos que son utilizados para la elaboracion de la
base de datos propuesta en el presente informe. Los documentos analizados son los

siguientes:

e Guia de informacion y analisis para el desarrollo de planes de seguridad vial
(NCHRP, 2008)
¢ Modelo Uniforme de Criterios Minimos de Accidentes (MMUCC, 2012)
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¢ Modelo Minimo de Inventario para Elementos de la Via (FHWA, 2007)
e Modelo de Inventario para Elementos de la Via (FHWA, 2010)

A continuacion, se presenta un breve resumen de cada documento,

7.1.Guia de informacion y analisis para el desarrollo de planes de
seguridad vial (NCHRP, 2008)
7.1.1. Introduccion
En 1997, la Asociacion americana de oficiales de carreteras estatales y transportes
(AASHTO, por sus siglas en inglés) aprob6 su Plan Estratégico de Seguridad Vial con el
objetivo de reducir los accidentes en las autopistas (AASHTO, 2005). El plan incluye
estrategias en 22 areas de énfasis claves que afectan la seguridad en las vias. El
Proyecto NCHRP 17-18 (3) esté desarrollando una serie de guias para asistir a agencias
estatales y locales en la reduccion de heridos y fatalidades. Cada guia esta enfocada en
una de las areas de énfasis e incluye una breve introduccion, descripcion general del
problema, estrategias y medidas para localizar el problema y un modelo para la
implementacion del proceso. Estas guias son publicadas como volumenes individuales
con el Reporte NCHRP 500: Guia para la implementacion del Plan Estratégico de
Seguridad Vial de AASHTO.

Ademas de las guias individuales, el Reporte NCHRP 501: Manejo Integrado del Proceso
para reducir heridas y fatalidades en autopistas; proporciona un marco general para la
coordinacion de un programa de seguridad vial. El proceso incluye metodologias para
ayudar al profesional en la identificaciéon de problemas, optimizacién de recursos y las

mediciones de desempefio.

Durante los afios 2004 y 2005 se realizaron una serie de reuniones con los encargados de
los estados lideres para probar los primeros volimenes producidos del Reporte NCHRP
500. Se brind¢ asistencia técnica de forma que los estados desarrollaran planes para las
diferentes areas de énfasis. Debido a problemas generados durante el proceso, se cred

informacién adicional que incluia ejemplos detallados con el procedimiento para el analisis
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acuerdo al area analizada.

Luego se decidié crear una guia adicional que asistiera a los usuarios estatales y locales
a localizar y analizar informacion de seguridad pertinente en sus planes para cualquier de
las 22 areas de énfasis. El propdsito de la Guia de Informacion y Analisis es proporcionar
orientacion sobre las fuentes de los datos de seguridad necesarios y en los

procedimientos para la eleccion de las mejores estrategias y medidas.

Hay varios pasos necesarios para planear e implementar estrategias de seguridad
exitosamente de acuerdo a cada area. Muchos de estos pasos estan relacionados con el
desarrollo del equipo de seguridad con administradores, planificadores, directores de
programa y analistas. Los procedimientos estan cubiertos en detalle en ambos reportes
del NCHRP. Los procedimientos anteriores cubren el proceso de la planificacion de
seguridad, esta Guia de Informacion y Andlisis esta enfocada en los procedimientos y
pasos necesarios relacionados con los datos involucrados en la planificacion de cada area
de énfasis. La planificacion de la seguridad para situaciones en la que no se tiene
informacién sobre accidentes esta fuera del alcance de esta guia. Sin embargo, los
directores de los programas de seguridad deben estar claros que hay importantes areas
de énfasis, incluyendo la seguridad de peatones y ciclistas, para los cuales debe realizar
un plan de seguridad aun cuando no exista informacion de accidentes o esta sea limitada.
Esta guia sugiere tipos de datos que son potencialmente Utiles para desarrollar un plan de

seguridad como complemente de la informacion de accidentes.

Ademds, se aborda el desarrollo de planes de seguridad para areas de énfasis en
especifico, pero no la evaluacion de la efectividad de estos planes luego de su

implementacion. Los objetivos son los siguientes:

e Especificar un procedimiento basico de tres etapas para desarrollar un plan para
un area de énfasis: (1) elegir el area de énfasis, (2) proponer un objetivo, (3) elegir
entre las estrategias posibles en la zona considerada y la orientacion de su
aplicacion a las sub-poblaciones de usuarios de la carretera, tipos de vehiculos, o
ubicacién de las carreteras.

¢ Definir el procedimiento de datos relacionados con la carretera, usuarios de la via
y vehiculos, basados en el area de énfasis que ayuden al usuario en la tercera
fase, seleccionando las posibles estrategias de tratamiento.
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Definir procedimientos que pueden ser utilizados con tres niveles de datos de

seguridad y eficacia del tratamiento:

- Eficacia del tratamiento conocido combinado con el accidente, inventario de la
via y los datos de trafico.

- Eficacia del tratamiento conocido combinado con los datos del accidente
Unicamente.

- Eficacia del tratamiento desconocida y Unicamente con los datos del accidente.

Personalizar los procedimientos y descripciones de datos para los diferentes

grupos de areas de énfasis (por ejemplo, los accidentes de abandono del carril, las

poblaciones de carreteras de usuarios especiales incluidos los conductores,

peatones y ciclistas mayores y menores).

Introduccién a los procedimientos propuestos

Como se indicé antes, el desarrollo de un plan de seguridad es un proceso de varias

etapas. El término de “etapa” sera utilizado para describir los procedimientos mayores

requeridos para el desarrollo del plan. El término “paso” serad utilizado para describir

procedimientos individuales que conducen al procedimiento mayor (etapa).

Etapa 1: Definir las areas de énfasis del problema

Etapa 2: Seleccionar una reduccion de accidentes, heridos 0 muertes como meta
para el problema analizado

Etapa 3: Definir una serie de tratamientos o estrategias y los objetivos respectivos.

7.1.2. Tipo de datos utilizados para preparar el Plan de Seguridad

Existen varios tipos de datos que pueden ser utilizados para realizar el Plan de Seguridad.

La seleccion del procedimiento dependera de la informacion con la que el usuario cuente.

Los tipos de datos relacionados con la gestion de seguridad vial sefialados en el reporte

se muestran a continuacion:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Datos y archivos relacionados con accidentes

Inventario de datos de carretera

Datos de volumen de trafico

Archivo de historia del conductor

Archivos de registro de vehiculos

Archivos de sistema de vigilancia de lesiones estatalmente

Archivos de censo de la poblacion
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8) Seguimiento de citas y archivos de seguimientos de conductores en estado de
ebriedad

9) Archivo de datos locales

10) Otros archivos de seguridad

11) Datos de tiempo

En este apartado se explican los datos de inventario de carretera y los datos de volumen

de tréfico.
7.1.2.1. Inventario de datos de carretera

Inventario de datos estatales

Cada agencia de carretera de estado recopila y mantiene datos de inventario de carretera
en cada seccion de la carretera con respecto a los sistemas que controlan. Los datos son
por lo general informacion “seccionada” de la carretera — numero de carriles, tipo y ancho
de espaldon, y tipo de pavimento. La mayoria de los estados también tienen archivos
suplementarios que describen puentes, y pasos a nivel de ferrocarril que pueden

usualmente estar relacionados con el archivo de informacion basica de la via.

Muy pocos sistemas estatales también incluyen informacion sobre las curvas y pendientes
(dos predictores importantes de seguridad). Un numero limitado de estados también han
desarrollado inventarios de intersecciones e intercambios incluyendo descripciones
detalladas del tipo de interseccion, tipo de control de tréfico, carriles de giro exclusivo,

carriles principales y volumenes de tréfico, tipo de intercambio y longitud de rampas.

La falta de datos sobre intersecciones e intercambios, en la mayoria de los inventarios de
las agencias de carreteras, es una limitacion clave para la planificacion y la gestion de la
seguridad de dichos elementos . Se espera que el desarrollo de requisitos uniformes para
tales datos de inventario y el desarrollo de herramientas para el andlisis de seguridad que
pueda usar estos datos promueva un mayor uso de datos de intersecciones e
intercambios.
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Muchos de los sistemas de inventario de carretera descritos antes son expansiones del
sistema HPMS. HPMS es similar a los sistemas de inventarios estatales, pero esta
basado en una muestra de diferentes clasificaciones funcionales en cada estado en vez

de contener la informacion para todo el estado por lo que contiene datos limitados.

Sin embargo, puesto que las muestras se encuentran en el inventario de estado y los
accidentes pueden relacionarse con ellas, el analista de estado utiliza el sistema estatal

en lugar de HPMS para andlisis de seguridad.

7.1.2.2. Datos de volumen de trafico

Las agencias estatales de carreteras recolectan datos de volumen de trafico (Transito
Promedio Diario Anual, TPDA) para las vias en el sistema de control del estado. Los
TPDAs son retenidos en el archivo inventario de las vias, o en una archivo separa que

tiene relaciéon con el inventario.

Ademas de los TPDAs, las agencias de estado también obtienen conteos y/o porcentaje
de pesados para cada seccion de la via. Estos estan basados en conteos realizados con
equipos especiales capaces de separar los vehiculos en clases por longitud y nimero de

ejes.

Es comun para vias locales, que se tienen conteos Unicamente de intersecciones,
realizados para estudios de sefalizacién. En general, los datos de trafico de volumen

estdn mas limitados en las jurisdicciones locales que en las vias del sistema estatal.

7.2.Modelo Uniforme de Criterios Minimos de Accidentes (MMUCC)

El propdsito del Modelo Uniforme de Criterios Minimos de Accidentes (MMUCC, por sus
siglas en inglés) es proveer un conjunto de datos para describir los accidentes de
vehiculos en transporte con el fin de generar la informaciéon necesaria para mejorar la

seguridad vial dentro de cada estado como a nivel nacional (MMUCC, 2012).
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En los Estados Unidos de América, los sistemas estatales de datos de accidentes de
vehiculos proveen la informacién basica para esfuerzos efectivos de seguridad en
carreteras a cualquier nivel del gobierno, local, estatal o federal. Los datos de accidentes
estatales son utilizados para identificar los problemas, establecer metas y medidas de
desempefio, asignar recursos, determinar el progreso de programas especificos, y apoyar
el desarrollo y la evaluacion de las contramedidas de la seguridad vial
Desafortunadamente, el uso de datos de accidentes de Estado a menudo se ve

obstaculizada por la falta de uniformidad entre y dentro de los Estados.

MMUCC representa un esfuerzo voluntario y de colaboracion para generar datos
uniformes de accidentes que sean exactos, fiables y creible para la toma de decisiones
con respecto a la seguridad vial dentro del un estado, entre los estados, y a nivel nacional.
Este programa fue originalmente desarrollado en respuesta a solicitudes de los Estados
interesados en mejorar y estandarizar sus datos de accidentes. La falta de uniformidad

reportada hizo que el intercambio y la comparacién de datos entre estados fuera dificil.

MMUCC recomienda la aplicacion de un “conjunto minimo” de elementos estandarizados
de datos para promover la comparacién de los datos sin importar la comunidad. Esto sirve
como una base para los sistemas de datos de accidentes de los estados. Los esfuerzos
para estandarizar los datos de accidentes han aumentado desde que el MMUCC fue
originalmente recomendado como una guia voluntaria en 1998. Cada vez mas estados

incluyen este modelo en su proceso de revision de los datos.

La implementacién del MMUCC es un esfuerzo de colaboracion entre la Asociacion de
Gobernadores de Seguridad en Carreteras, la Administracion Federal de Carreteras, la
Administracion Federal de Seguridad de Autotransportes y la Administracion Nacional de
Seguridad Vial (GHSA, FHWA, FMCSA, NHTSA,; todas por sus siglas en inglés). La
revision y actualizacion de la guia MMUCC, tercera edicion (2008) se estructuré para
obtener maximo uso de todos los sectores de la comunidad de seguridad vial. Durante 12
meses se obtuvo retroalimentacion a través de reuniones, via web, correo electrénico y

teléfono, antes de producir la cuarta edicion (2012).

Los elementos de datos MMUCC representan un conjunto basico de elementos de datos,

la mayoria de los cuales estaban siendo recogidos por los estados antes de la publicacion
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de la primera edicién de la Guia MMUCC. Los 107 elementos de datos que figuran en la
Guia MMUCC, tercera edicion (2008) se revisaron en respuesta a los nuevos problemas y
necesidades de seguridad en las carreteras. La cuarta ediciéon de la guia MMUCC

contiene 110 elementos de datos.

La guia MMUCC, 4ta edicion (2012) recomienda que los estados apliquen los 110
elementos de datos incluidos en la guia. Para reducir la carga de recopilacion de datos,
MMUCC recomienda que los representantes de la ley deban recoger 77 de los 110
elementos de datos en la escena del accidente. Por medio de la informacion de escena
del accidente, 10 elementos de datos pueden ser derivados, mientras que los 23 restantes
deberan ser obtenidos en coordinacion efectiva con otros archivos de datos del estado.
Los estados que no pueden vincular a otros datos a nivel estatal para obtener los
elementos de datos de la guia MMUCC, deberan recolectar como minimo aquellos
elementos de datos vinculados al informe del accidente. Al mismo tiempo, los estados
deben trabajar para desarrollar capacidades de vinculacion de datos de forma que

eventualmente sean capaces de obtener toda la informacion.

Debido a que los conjuntos de datos y los sistemas estatales son las dificiles de
implementar o cambiar, no se realizaran cambios en la guia MMUCC, 4ta edicion (2012)
por cinco afios. Durante este periodo, cada elemento de datos y sus atributos seran
monitoreados para determinar su utilidad y fiabilidad. La proxima actualizacion para la
guia MMUCC esta programada para el 2017. La informacion relevante que se deberia
recopilar cuando ocurre un accidente de transito relacionados con la via son los

siguientes:

e RL1. Numero de identificacion del puente/estructura
e RL2. Curvatura de la carretera

e RL3. Pendiente

e RLA4. Parte del sistema nacional de carreteras

e RL5. Clase funcional de la carretera

e RL6. Transito promedio diario anual

e RL7. Ancho de carriles y espaldones

e RL8. Ancho de medianera

e RL9. Control de acceso
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e RL10. Identificacién del cruce ferroviario

e RL11. lluminacién de la via

e RL12. Marcas en el pavimento, Longitudinal

e RL13. Presencia/Tipo de facilidad para bicicletas

e RL14. Tipo de control de trafico en la interseccion

e RL15. Nimero de carriles en la intersecciéon (Sentido principal)
¢ RL16. Nimero de carriles en la interseccién (Al otro lado)

e R17. Volumen total de vehiculos entrando

7.3.Modelo Minimo de Inventario para Elementos de la Via
El Modelo Minimo de inventario para elementos de la via (MMIRE por sus siglas en
inglés) define el inventario y datos de trafico criticos requeridos por los estados y
jurisdicciones locales para satisfacer las necesidades actuales para andlisis de seguridad
vial y necesidades de datos que surjan de las nuevas generaciones de herramientas de
analisis de seguridad vial (FHWA, 2007).

Una atencién y un esfuerzo considerables han sido dedicados para la mejora de datos de
colisiones de transito, una de las principales bases de datos de seguridad vial, pero
mucho menos esfuerzo ha sido dedicado para mejorar la segunda principal base de datos

de seguridad vial -un inventario de las vias y de los datos de tréfico.

El concepto del MMIRE incluye una lista de elementos de trafico y de inventario de la via
gue son criticos para la administracién de la seguridad vial y la codificacién propuesta
para cada uno de estos elementos criticos. Estos datos de trafico y de inventario de alta
prioridad son referenciados y después usados con datos de colisiones de transito para
tomar de decisiones relacionadas con la implementacion de tratamientos de seguridad vial
y con el desarrollo de conocimiento acerca del efecto de estos tratamientos, disefios de la
via y operaciones de trafico (por ejemplo, fases de un semaforo). Mientras los datos de
colisiones pueden ser usados solos por un estado 0 una agencia de seguridad vial para
responder algunas preguntas (por ejemplo, la identificacion de sitios para tratar), estos no
son suficientes en muchos casos. Sin datos de trafico e inventario adecuados, la habilidad

de los profesionales en seguridad vial para tomar decisiones pragmaticas se ve altamente
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siguientes:

7.3.1. Identificacién de lugares que podrian beneficiarse mas de
tratamientos de seguridad

Los fondos destinados a tratamientos de seguridad vial son limitados, y deben ser usados
en lugares que tengan el mayor beneficio de los tratamientos. Mientras estos problemas
en la toma de decisiones relacionados con la identificacion de las ubicaciones pueden , y
frecuentemente son, hechos basados en la frecuencia de colisiones de transito, este
proceso no permite al ingeniero de seguridad vial el identificar cuales sitios son los mas

probables de beneficiarse de los tratamientos de seguridad vial.

Para cumplir con estos criterios, el sitio no solamente tiene que tener la frecuencia mas
alta de colisiones, pero tener ademas un riesgo alto de colisiones cuando es comparado
con sitios similares. Mas especificamente, la identificacion de intersecciones de alta
prioridad aplicando Unicamente podria llevar a una lista que incluya principalmente (o

Unicamente) intersecciones con altos volumenes de transito.

Para identificar las intersecciones de alto y bajo transito que obtendrian el mayor beneficio
a partir del tratamiento, es necesario identificar aquellas que tienen las frecuencias o
tasas mas altas cuando son comparadas con intersecciones similares basadas en las
caracteristicas de la interseccion (por ejemplo, volimenes de transito entrando en todos
los accesos, numero de carriles en todos los accesos, con semaforo vs sin semaforo,

presencia de giros a la izquierda y fases de los semaforos).

Sin un archivo de inventario que incluya tanto la localizacién de todas las intersecciones
dentro de un sistema como las caracteristicas de cada uno de los accesos de la
interseccién no es posible llevar a cabo estos analisis dado que los grupos necesarios de
intersecciones similares no pueden ser identificados. Aun si el ingeniero de seguridad vial
decide no usar este proceso robusto de identificacion de problemas, pero comparar las
intersecciones basado en las tasas de colisiones (por ejemplo, nimero de colisiones por
vehiculo entrando a la interseccién) en vez de solo frecuencias de accidentes, no podria

tan siquiera completar este proceso menos robusto sin los volumenes de las calles que se
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cruzan -datos que no estan disponibles en la mayoria de estados y agencias locales. Esto
es particularmente cierto cuando la calle que cruza la calle principal no forma parte del

sistema estatal (por ejemplo una calle municipal).

7.3.2. Desarrollo de conocimiento relacionado con los efectos de los

tratamientos en la via

Tal como ha sido documentado en varias publicaciones, incluyendo las “"Series 500" del
NCHRP Guias de implementacion para los planes estratégicos de seguridad vial de la
AASHTO, muchos tratamientos comunmente usados tienen estimadores del efecto, en
términos de seguridad vial, (por ejemplo, factores de modificacion de accidentes, AMFs
por sus siglas en inglés) desconocidos o basados en datos y métodos de investigacion
pobres (FHWA, 2007, pag. 3).

Los profesionales de seguridad vial y la comunidad de investigadores en seguridad vial
estan continuamente tratando de evaluar tratamientos criticos. Sin embargo, el llevar a
cabo una evaluacién adecuada requiere mucho mas que comparar la experiencia de
colisiones antes y después en el sitio tratado. Los métodos segun el estado del arte
actual requieren el uso de un grupo de referencia de sitios similares sin tratamiento. Auln
evaluaciones basicas de los tratamientos aplicados requieren un grupo de sitios similares
sin tratamiento para comparar el efecto de la intervencién. Sin un buen sistema de

inventario, estos grupos no pueden ser definidos.

Uso de una nueva generacion de herramientas de administracién de la seguridad vial: En
anos recientes, la FHWA y AASHTO han estado desarrollando un set de nuevas
herramientas analiticas y recursos de punta para ayudar al disefiador de la via y al
ingeniero de seguridad vial en sus disefios, operaciones y en las decisiones de
tratamiento. Estas incluyen el Modelo de disefio interactivo de seguridad vial (IHSDM por
sus siglas en inglés) y el Analista de seguridad vial (Safety Analyst) de la FHWA y las
guias de datos y andlisis (Series 500) y el Manual de Seguridad Vial (Highway Safety
Manual). IHSDM es un sistema basado en CAD, que incluye varios mdédulos que
permiten al usuario el predecir el desempefio de seguridad vial esperado de un disefio de

via y redisefar alternativas.

Informe LM-PI-USVT-005-2016 Fecha de emisidn: 21 de octubre de 2016 Péagina 22 de 102

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

§
Elll.’

SR
Actualmente, solo la version para vias rurales de dos carriles ha sido desarrollada. Sin
embargo, herramientas similares estan siendo desarrolladas para arterias urbanas y
suburbanas y carreteras rurales multicarril. Estas herramientas seran incluidas en la
primera version del Manual de Seguridad Vial, que es una compilacion de conocimiento
de seguridad vial y herramientas de analisis de seguridad vial que han sido desarrolladas
por la Junta de Investigacion del Transporte (TRB por sus siglas en inglés) con fondos de
AASTHO.

El Safety Analyst es un paquete de herramientas de seguridad vial que asisten al usuario
en sus esfuerzos que van desde revisar la red vial para identificar sitios de mejora para
analizar los sitios y escoger los tratamientos mas apropiados para mejoramiento y evaluar
los efectos del tratamiento. Las guias que forman parte de las Series 500 de AASHTO son
compilaciones de conocimiento actual de tratamientos de bajo costo y enfocados a reducir
ciertos tipos especificos de colisiones (por ejemplo salidas de la via, colisiones en
intersecciones sin semaforo, colisiones con conductores en estado de ebriedad). La ultima
guia en esta serie, una guia para abordar datos de seguridad vial y analisis en desarrollar
planes con un area de énfasis, contiene técnicas analiticas para asistir al ingeniero de
seguridad vial y otros profesionales de seguridad vial en cdmo reducir cada uno de los 22
tipos de colisiones cubiertos en las Series 500. Todas estas nuevas herramientas
requieren buenos datos de inventario y de flujo vehicular para ser usados. Sin estos
datos, el profesional de seguridad vial no puede tomar toda las ventajas de las

herramientas para la toma de decisiones de seguridad vial (FHWA, 2007, pag. 4).

7.3.3. Desarrollo de conocimiento acerca de los elementos y disefios

de la via que incrementan o reducen el riesgo de colision.

El estudio de los efectos en seguridad vial debido a cambios en los elementos de la via
conduce al mejoramiento de los estandares de disefio y procedimientos operativos que
afectan como los ingenieros hacen su trabajo. Estos estudios no pueden ser completados
sin informacién detallada de las caracteristicas de la via y los flujos de transito en los
segmentos con y sin colisiones. Actualmente, muy poco es sabido acerca del efecto de
riesgo de colision verdadero de elementos como curvatura o pendiente en carreteras

rurales multicarril y carreteras suburbanas, densidad de accesos, politicas en control de
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acceso y muchas otras. La falta de este conocimiento afecta las decisiones de seguridad
vial, y esta falta de conocimiento resulta del hecho que datos de un inventario completo
gue pueda ser relacionado con las colisiones no se encuentra disponible en la mayoria de

los estados y jurisdicciones locales (FHWA, 2007, pag. 4).

Casi todas las agencias de autopistas estatales y algunas agencias de transporte local
tienen actualmente datos de inventario y datos de flujos de trafico en sus archivos. Estos
datos fueron frecuentemente el resultado de la expansién de los esfuerzos de recoleccion
de datos requeridos por el Sistema de monitoreo del desempeiio de autopistas (HPMS
por sus siglas en inglés) del FHWA para secciones de muestra de las vias a todo el
sistema de vias estatal. Mientras que el HPMS ha sido la fuerza conductora detras de la
recopilacion de los datos de inventario y de flujo de trafico por parte de los departamento
de transporte estatales (DOT por sus siglas en ingles), este no puede ser considerado el

modelo para inventarios de seguridad vial debido a lo siguiente:

e Es basado en la necesidad de datos en condicion de la via, desempefio, uso y
caracteristicas operativas de autopistas y no es impulsado por consideraciones de
seguridad vial.

e Requiere datos de inventario de unicamente variables basicas, mientras que otras
variables son capturadas Unicamente para ciertas secciones de muestra de la via
(por ejemplo, ancho de carril, ancho de espaldén).

e El formato de ciertas variables, inclusive aquellas recopiladas en Unicamente las
secciones de muestra, no son favorables para su uso en seguridad vial (por
ejemplo, los datos de curvatura horizontal especifican la longitud total de curva
dentro de la muestra para ciertas clases de curvas, pero no la ubicacion de las

curvas individuales dentro de la seccidn.

En los Estados Unidos, muchos inventarios recopilan variables como ancho de carril,
ancho y tipo de espalddn, limite de velocidad y otras variables de la seccion transversal,
muy pocos estados recopilan informacion de pendientes, inventarios de intersecciones y
de costados de la via y otros elementos criticos para la seguridad vial (FHWA, 2007, pag.
5).
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Uno de las estrategias criticas incluye el mejoramiento datos de seguridad vial a través de
la definicion de buenos datos de inventario, y a través del desarrollo de un Modelo Minimo

de Inventario para Elementos de la Via (MMIRE, por sus siglas en inglés).

7.3.4. ldentificacion de elementos potenciales del MMIRE

Como fue indicado anteriormente, el objetivo del MMIRE es el identificar los elementos
criticos para inventarios de seguridad vial (elementos requeridos por agencias estatales y
locales para llevar a cabo sus analisis internos, y aquellos elementos requeridos por las
herramientas de analisis y recursos existentes. Sin embargo, este esfuerzo no fue limitado
a las necesidades de datos existentes. Elementos que seran requeridos en herramientas
de analisis y programas de decision futuros también fueron contemplados. Por ejemplo, la
seguridad de peatones y ciclistas estan en las areas de alta prioridad de agencias locales

y estatales.

A pesar de que los datos de exposicion al riesgo de los usuarios vulnerables (peatones y
ciclistas por ejemplo) y de colisiones son requeridos por el analista de seguridad vial, los
datos de exposicion al riesgo de ciclistas y peatones no estd siendo recopilados
actualmente, estos conteos pueden ser posibles a través del uso de métodos basados en
imagenes digitales. Estos elementos criticos (pero no existentes) se encuentran incluidos
en la estructura propuesta del MMIRE. El equipo de investigacion baso su escogencia de
elementos propuestos en cinco herramientas y recursos especificos (FHWA, 2007, pag.
7):

e EIl Sistema de monitoreo de desempefio de carreteras (HPMS por sus siglas en
inglés): Como fue indicado anteriormente, HPMS es muy probablemente la razon
por la cual actualmente los sistemas de inventario existen en los departamentos de
transporte estatales en los Estados Unidos. Aun dado el hecho de que el HPMS
no fue desarrollado como una base de datos de seguridad vial, esté fue una fuente
de elementos potenciales de alta prioridad, con elementos del "universo" y
"muestras” de la set de datos del HPMS siendo consideras en términos de uso
posible en andlisis de seguridad vial. Conversaciones fueron sostenidas con

funcionarios del HPMS para asegurar que el MMIRE propuesto sea compatible
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con los esfuerzos actuales del HPMS, y funcionarios del HPMS proveyeron
insumos para los elementos antes de la revision inicial por parte de los expertos
externos.

¢ El Modelo interactivo de disefio de seguridad para carreteras (IHSDM por sus
siglas en inglés): Este es un sistema basado en CAD compuesto de multiples
modulos que permiten al usuario el desempefio de seguridad esperado para un
disefio de la via y redisefar alternativas. Actualmente, Unicamente la versién de
carretera rural de dos carriles ha sido desarrollada. Sin embargo, herramientas
similares estan siendo desarrolladas para tanto arterias urbanas y suburbanas
como carreteras rurales de varios carriles. Estas herramientas seran incluidas en
la primera edicién del Manual de Seguridad Vial. Los elementos relacionados con
estos tipos de carreteras han sido afiadidos a la matriz del MMIRE basados en los
documentos de usuario del IHSDM.

e ElI Analista de Seguridad Vial (Safety Analyst): La FHWA se encuentra
actualmente desarrollando este paquete de herramientas de administracion de la
seguridad vial que asistiran al usuario en sus esfuerzos que incluyen la revision de
la red de carreteras para identificar sitios para mejoras, analizar los sitios y
escoger los tratamientos mas apropiados, y evaluar el efecto de los tratamientos.
Las variables requeridas por el Safety Analyst como estd indicado en la
documentacion del usuario estan considerados como elementos del MMIRE muy
criticos. Variables del Safety Analyst "opcionales" y "recomendadas" fueron
también incluidas y consideradas.

e El Sistema de administracion de la seguridad del trafico (TSIMS por sus siglas en
inglés) de AASHTO: EI objetivo general del proyecto TSIMS es el desarrollar un
proyecto de almacenamiento de datos de seguridad vial, el sistema (software) que
asistira las agencias locales y estatales en la recopilacién, almacenamiento y
vinculacion de los muchos tipos de datos de seguridad vial. Un componente del
paquete actual de TSIMS es un "diccionario de datos" que incluye las listas de
variables de inventario de carretera "minimas", "basicas" y "extendidas". Debido a
que esto es muy similar a lo que MMIRE esté tratando de hacer, muchos de estos

elementos fueron revisados e incluidos en la matriz MMIRE.
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e El modelo de criterios minimos y uniformes para colisiones de transito (MMUCC
por sus siglas en inglés): Mientras que el MMUCC es un sistema de elementos de
colisiones de transito, este contiene una referencia a 18 variables de inventario de
la via que deben de existir en un archivo de inventario y consecuentemente
vinculadas para los analisis. Basados en los insumos de los especialistas en
MMUCC en el taller de revision, estas variables fueron revisadas contra la lista de

las variables del MMIRE, y se determiné que todas fueron incluidas.

Estas listas originales de elementos de inventario fueron revisadas en detalle por el
equipo del proyecto, y elementos potenciales de elementos del MMIRE fueron
identificados. En adicion a los elementos de estas cuatro listas, el equipo también incluyo
elementos adicionales que fueron considerados variables criticas del MMIRE. Estas

adiciones fueron basadas principalmente en otras cuatro fuentes:

a. Conocimiento del equipo de proyecto de las bases de datos de inventario que
surgié a partir de su trabajo con los nueve estados y dos agencias locales que
estdn o que han participado en el sistema de informacion de seguridad de
carreteras (HSIS).

b. Conocimiento del equipo de proyecto de los esfuerzos de investigacion, y de los
datos necesarios para conducir estas investigaciones (incluyendo datos que no
estan disponibles en la mayoria de archivos de datos locales o estatales).

c. Conocimiento del equipo de proyecto de los esfuerzos relacionados con el
desarrollo del Manual de seguridad vial de carreteras (HSM por sus siglas en
inglés), y los datos de elementos necesitados en la investigacién y herramientas
gue apoyan este esfuerzo.

d. Conocimiento del equipo de trabajo en los datos necesitados en otros andlisis de
seguridad vial no tradicionales, principalmente aquellos relacionados con

peatones, ciclistas y seguridad en rotondas.

Este esfuerzo para la identificacion de elementos produjo una lista de mas de 150
elementos potenciales para el MMIRE. Este listado fue convertido en una matriz para el

uso en el taller de revision y descritos en la siguiente seccion. Para los datos de cada
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elemento, el equipo de proyecto el equipo de proyecto proveyd una prioridad propuesta
(primera, segunda y no recomendada). Esta prioridad fue basada en una combinacion de
factores incluyendo los requerimientos de las cuatro mayores fuentes de datos y las
herramientas indicadas anteriormente (por ejemplo MMUCC fue afiadida después) y el
conocimiento del equipo de las necesidades de las herramientas y analisis actuales y
futuros. En algunos casos, la dificultad de la recoleccion de datos fue considerada en esta

priorizacion.

El informe incluye ademas, la lista de elementos propuesto por el MMIRE. Esta lista fue
dividida en diferentes categorias y sub-categorias. Los descriptores estan categorizados

en tres grupos basicos:

I. Descriptores de los segmentos (por ejemplo: estacionamiento del punto de inicio y final,

namero de carriles, TPDA),

Il. Descriptores del alineamiento de la via (por ejemplo: grado de curvatura, porcentaje de

pendiente), y

Ill. Descriptores de interseccion (por ejemplo: tipo de interseccion, volumen de trafico en

los accesos, presencia de fase de giro izquierda protegida).

7.4.Modelo de Inventario para Elementos de la Via
La necesidad de mejorar esta informacion y hacerla mas robusta esta incrementando
debido al desarrollo de una nueva generacién de herramientas y métodos para el analisis
de datos de seguridad vial. EI Modelo de inventario de elementos de la via (MIRE por sus
siglas en inglés) version 1.0 es una lista acompafiado de un diccionario de datos de la via
y de datos de trafico lo cuales son elementos criticos para la administraciéon de la
seguridad vial. Este listado esta basado en el listado MIRE minimo inicial publicado en el
2007. Un sitio web ha sido desarrollado para el MIRE y provee informacién adicional,

recursos y foros de discusion. El sitio web es disponible a http://www.mireinfo.org/.

Los datos en seguridad vial son claves para tomar decisiones correctas en el disefio y
operacién de las vias. Los datos criticos en seguridad vial no incluyen Unicamente datos

de colisiones de transito, sino que incluyen también datos de inventarios, de trafico, datos

Informe LM-PI-USVT-005-2016 Fecha de emisidn: 21 de octubre de 2016 Péagina 28 de 102

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

§
Elll.’

S
de la historia de los conductores, informacién relacionada con la citacion e infraccion, y

otros archivos.

La necesidad de mejorar esta informacion y hacerla mas robusta esta incrementando
debido al desarrollo de una nueva generacion de herramientas y métodos para el andlisis
de datos de seguridad vial. El modelo interactivos de disefio de carreteas seguras (IHSDM
por sus siglas en inglés) (1) y el Analista de seguridad vial (SafetyAnalyst) (2) de la
administracién federal de carreteras de los Estados Unidos, la publicacién del Manual de
seguridad vial para carreteras (HSM por sus siglas en inglés) (3), asi como las Series 500
del programa nacional cooperativo de investigacion en carretera (NCHRP por sus siglas
en inglés y la Guia de Analisis (4), todas requieren datos de colisiones, de la via y de
trafico para alcanzar resultados mas precisos. Datos mas detallados de la via son también
requeridos por los departamentos estatales de transporte (DOT por sus siglas en inglés) y
agencias locales al momento de implementar sus planes estratégicos de seguridad vial y

hacen sus evaluaciones de seguridad vial de los varios tratamientos a la via.

Las listas MIRE se han convertido en una lista comprensiva de elementos necesarios para
seguridad vial en vez de una lista minima. Consecuentemente, la palabra minimo ha sido
eliminada del titulo, y se ha convertido en el Modelo de Inventario para Elementos de la
Via (MIRE, por sus siglas en inglés). Este cambio fue hecho para reflejar comentarios por
parte de los revisores preocupados par el nimero de elementos y el hecho que minimo
podria implicar que todos los elementos son obligatorios. El nuevo titulo refleja mejor la
naturaleza de la lista del modelo que contiene elementos criticos y elementos que

adicionan valor.

El esfuerzo del MIRE actual por revisar los elementos MIRE inicialmente propuestos, las
definiciones y los atributos ha resultado en la versiéon 1.0 del MIRE. Para refinar los

elementos del MIRE el equipo de trabajo realiz6 las siguientes actividades:

e Compar6 los elementos propuestos del MIRE con numerosas bases de datos
estatales para determinar cuéles elementos estan siendo actualmente recopilados
por los estados y como se comparan los atributos y las codificaciones.

e Compar6 los elementos propuestos del MIRE con otras bases de datos,

herramientas de andlisis de seguridad vial, y documentos guias para identificar
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elementos comunes y asegurar la mayor consistencia posible entre MIRE y los
otros sets de datos. Estds bases de datos incluyen el Sistema de monitoreo del
desempefio de autopistas (HPMS por sus siglas en inglés), Modelo Criterios
Minimos y Uniformes para Colisiones (MMUCC por sus siglas en inglés), IHSDM y
el Manual de dispositivos uniformes para el control del transito (MUTCD).

e Organiz6 conferencias a través de la red para obtener insumos adicionales por
parte de eventuales usuarios.

e Coordiné con un comité de direccion ejecutiva disefiado para proveer insumo
técnico y servir como una conexion con usuarios potenciales.

e Recopil6 todos los insumos en atributos refinados y codificaciones para los

elementos MIRE.

Es importante destacar que mientras MIRE es una lista extensiva de elementos, no
incluye todos los elementos que un DOT estatal podria recolectar para propositos
operacionales y de disefio; los elementos del MIRE estan direccionados hacia una
administracion de la seguridad vial. Adicionalmente, cuando se seleccionan los elementos
del MIRE, se hizo un intento para retener solamente aquellos elementos que fueron
necesitados por el Analista de seguridad vial (Safety Analist) u otras herramientas de
seguridad vial, en los andlisis llevados a cabo por la mayoria de los departamentos de
transporte. Por ejemplo al menos un departamento estatal captura "clases operacionales"

en su inventario que difieren de las clases funcionales oficiales.

En resumen MIRE 1.0 provee elementos y atributos que son o seran necesitados cuando
los departamentos de transporte realicen decisiones de administracién de la seguridad

vial.

7.4.1. Usando el MIRE

Existe un total de 202 elementos que forman parte de la version 1.0 del MIRE. Los
elementos del MIRE son divididos en tres amplias categorias: segmentos de la via,
alineamiento de la via e intersecciones. la lista de categorias y subcategorias se

encuentra mostrada en la Tabla 1.
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dividido en tres secciones mayores basados en estas categorias. Al principio de cada
seccion se encuentra la lista de los elementos. Siguiendo esta lista de elementos se

encuentra la informacién detallada de cada elemento en esa seccion.

Para cada elemento que es incluido, existe una definicion, una lista de atributes
(codificacion), un nivel de prioridad, una referencia indicando como el elemento se
relaciona a elementos en el HPMS y las nuevas herramientas de seguridad vial, y cuando

es necesario, una ilustracion que provee informacién suplementaria del elemento.

No existe un cédigo separado para "no aplicable" o "no conocido" para cada elemento.
En estos casos, cada agencia debe desarrollar su propia manera de documentar esta
informacién de una manera estandarizada a través de cddigos adicionales o usando

campos en blanco. Cada elemento también tiene un nivel de prioridad.

Tabla 1. Encabezados por categoria y subcategoria para los elementos del MIRE
I.  Descriptores del Segmento
a. Localizacién del segmento/ Variables de vinculo
b. Clasificacion del Segmento
c. Seccion Transversal del Segmento
1.Descriptores de la Superficie
2.Descriptores del Carril
3.Descriptores del Espalddon
4.Descriptores de la Mediana
Descriptores del Costado de la Via
Otros Descriptores del Segmento
Datos de Flujo de Trafico en el Segmento
Datos de Control en el Segmento/Operaciones de Transito en el Segmento
h. Otros Descriptores Suplementarios del Segmento
I1.  Alineamiento del Segmento
a. Datos de Curvas Horizontales
b. Datos de Pendientes Verticales
I1l.  Intersecciones
a. Intersecciones a Nivel
1.Descriptores Generales de la Interseccion a Nivel
2.Descriptores Generales de Cada Acceso
b. Descriptores de Intercambios y Rampas
1.Descriptores Generales del Intercambio
2.Descriptores Generales de las Rampas

@ ~oe o
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El nivel de prioridad esta dividido en dos categorias: "critico" y de "valor agregado”.
Elementos priorizados como criticos son aquellos elementos que son necesarios para los
estados para conducir administracion de seguridad vial bésica y/o estan incluidos en
herramientas de analisis de seguridad vial como SafetyAnalyst. Elementos priorizados
como "valor agregado" son aquellos elementos que podrian ser beneficiales pero que no
son cruciales para usar las versiones actuales de herramientas de analisis de la seguridad

vial.

Adicionalmente, existen algunos elementos que recopilan informacién similar. Estos
elementos son categorizados adicionalmente como "preferidos” o "alternativos”. Asi como
el nombre sugiere, el elemento preferido captura de una mejor manera los datos. Sin
embargo, si el elemento no esta disponible, los estados pueden recopilar el elemento
alternativo en su lugar. La opcién alternativa siempre sigue directamente su contraparte
preferida en la lista del MIRE. Un ejemplo son los elementos de trafico de promedio diario
de camiones. Recopilar simultdneamente los camiones sencillos (82), y los camiones
articulados (83) es considerado como elementos criticos preferidos mientras que recopilar
Unicamente el porcentaje de vehiculos pesados (84) es considerado como el elemento

critico alternativo.

El descriptor final de cada elemento es una anotacion de su relacién con el HPMS,
HSM/IHSDM y SafetyAnalyst. Como fue indicado anteriormente, MIRE estd disefiado
para incluir elementos de seguridad vial que son encontrados en el HPMS y/o son
requeridos por una de las dos nuevas herramientas de seguridad vial (obsérvese que los
elementos requeridos en el HSM y el IHSDM son los mismos; consecuentemente, se
incluyeron ambos en la misma categoria). Adicionalmente, el formato de los atributos de
los elementos en el MIRE (por ejemplo, la codificacion) sigue el formato del HPMS vy del
MUTIC en una extension significativa. La relacion de un elemento del MIRE con las
siguientes herramientas de seguridad vial es presentados en el siguiente formado para

cada variable:

e HPMS/Requerimientos de la Herramienta: HPMS (en toda su extension),

SafetyAnalyst (Requerido Condicionalmente), HSM/IHSDM (requerido).
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Como se indic6é anteriormente, los elementos del MIRE estan divididos entre tres amplias
categorias: segmentos de la via, alineamiento de la via, e intersecciones. Un segmento
de la via es una seccion de la via homogénea donde algun set de elementos cruciales se
mantienen constantes. Cada estado decidira como definir las secciones homogéneas.
Cuando el valor de uno de estos elementos cambia (por ejemplo, el espaldon se hace
mas ancho, el numero de carriles se incrementa), un nuevo segmento empieza. Cada
segmento debe ser definido por un inicio y un final (direccion a lo largo de la ruta). La
direccion puede ser un estacionamiento o un set de coordinadas. En un sistema de
nodo/segmento, los puntos inicial y final podrian estar definidos por niumeros de nodo
asignados. En sistemas urbanos, los puntos inicial y final podrian estar definidos por los

cadigos de la interseccion o por los nimeros de calle.

Habran casos donde algun elemento para el cual los datos son recopilados pero no
designados como cruciales por el usuario (estos podrian cambiar dentro de un segmento
homogéneo sin empezar un nuevo segmento). Para estos elementos que son categoricos
en naturaleza (por ejemplo, tipo de carril exclusivo), es recomendado que el valor
predominante (por ejemplo, la mayor longitud dentro del segmento) sea usado. Para
elementos numéricos, se puede usar el valor predominante o un valor ponderado. Por
ejemplo, el valor ponderado de una seccién de 0,3 kilbmetros con un valor de 10 por
0,2 kilbmetros y un valor de 20 por 0,1 kilometros sera asignado con un valor de
(0,2x10+1,1x20)/0,3 = 13,3.

Mientras la diferencia entre las tres categorias podria parecer muy directa, existen
algunos factores que podrian complicar esa clasificacion. Por ejemplo, segmentos estan
usualmente definidos para ir de interseccidén a interseccion en una ruta, con los puntos
finales siendo el punto de cruce de las lineas de centro de las vias que se cruzan.
Consecuentemente, carriles de giro izquierdo en intersecciones deberian ser incluidos en
las longitudes de los segmentos ingresando y saliendo de la interseccion. Sin embargo,
para el propésito de andlisis y programas de seguridad vial, los carriles de giro son los
mas frecuentemente asociados con intersecciones y la mayoria de los archivos locales y
estatales podrian empezar y terminar segmentos al punto central de la interseccion y

podrian no incluir descriptores de carriles de giros en los segmentos. Dados estos hechos,
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usualmente asociados con intersecciones y otros tipos de intercambios (por ejemplo,
cruces peatonales) estan incluidos en la categoria de intersecciones, y elementos
usualmente asociados con secciones de la via entre intersecciones estan usualmente
asociados con la categoria de segmentos. Existen algunos elementos que parecen ser
excepciones. Por ejemplo, debido a que puedan existir carriles de giro izquierdo o bahias
de giro en medianas de carreteras divididas las cuales no estan asociadas con
intersecciones, estos elementos estan incluidos bajo los descriptores de medianas. Sin
embargo, aln en carreteras divididas, carriles de giro izquierdo asociados con una

interseccion deben ser codificados en los elementos de la interseccion.

La segunda situacion es como una interseccion es definida en MIRE. Como sera visto
bajo tipo de interseccion, MIRE no incluye unicamente intersecciones de dos o mas vias,
pero también lugares donde una via interseca un cruce peatonal, una via para bicicletas o
una via de ferrocarril. Lo que no esta incluido en este elemento son los lugares donde la
via interseca accesos. De hecho, el conteo de accesos por tipo esta incluido como un

descriptor del segmento.

8. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El desplazamiento por carretera es el medio por excelencia para el transporte de
pasajeros y mercancias; facilitar su movimiento implica también mayor acceso a la
educacion, al empleo, a la atencién de la salud y a los mercados econdémicos. Al intentar
maximizar la eficiencia de los medios de transporte sin brindarle la atencién suficiente a la
seguridad vial; ha provocado considerables pérdidas en vidas, elevados costes

econdmicos y sociales.

Segun el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
de la Secretaria de Integracion Centroamericana (SIECA, 2011), una carretera bien
disefiada toma en consideracion la movilidad que necesitan los usuarios de la carretera
(motoristas, peatones o ciclistas) y la seguridad, balanceando esto con las restricciones

fisicas y naturales del entorno en el cual el proyecto se realiza.
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Ademas, este manual asegura que el comportamiento de los conductores mejora cuando
usan una carretera disefiada que sea compatible con sus capacidades y limitaciones.
Cuando un disefio es incompatible con los atributos de los conductores, las posibilidades
de error de conduccibn aumentan, y a menudo resulta en accidentes y operacion
ineficiente (SIECA; 2011). Es decir, la carretera como conjunto debe poseer un disefio
consistente pues de no ser asi, al usuario de la via se le pueden generar confusiones
pues la expectativa o interpretacion de la situacién puede diferir de la realidad, lo que
disminuye la probabilidad de que se responda de manera exitosa ante una situacion de

peligro.

Uno de los problemas en la red vial nacional es la inconsistencia de la sefializacion vial,
especialmente en los limites de velocidad que no son coherentes en muchos casos con el
disefio geométrico de la carretera y su entorno. (Chaverri & Zamora, 2010); aumentando
con esto la incidencia de los accidentes de transito los cuales en la mayoria de los casos
resultan ser mortales.

Los traumatismos causados por el transito constituyen una pesada carga para la

economia de un pais, asi lo sefiala la Organizacién Mundial de la Salud:

“El coste para los paises, algunos de los cuales posiblemente ya
afrontan problemas de desarrollo econémico, puede representar entre el
1% y el 2% del producto nacional bruto. A medida que aumente el
namero de vehiculos motorizados, la prevencion de los accidentes de
transito y los traumatismos que causan se convertird en un reto social y
economico [...] cuyas repercusiones seran mayores para los ciudadanos
mas vulnerables”. (OMS, 2010)

Para el caso especifico de Costa Rica, que este tipo de muerte represente la primera
causa de muerte violenta, considerando que ninguno de los otros cuatro tipos de muertes
violentas (homicidio doloso, culposo, suicida y accidental) registran o han registrado
histéricamente una cifra igual o superior a las contabilizadas en las carreteras del territorio
nacional. (Poder Judicial, 2011).
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La siguiente imagen muestra las muertes en sitio por accidentes de transito registradas en

un periodo de doce afos; donde se observa que para el 2014 se registraron 682 muertes.
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Fuente: Cosevi. Area de investigacidny estadistica. Muertes en sitio suministrados por Direccidn General de la Policia de
Transito. Mdmerode muertes totales del Poder Judicial.

Figura 2. Muertos en sitio por accidentes de transito. Periodo 2009-2013
Fuente: COSEVI. Area de Investigacion y estadistica.

Como se mencion6 con anterioridad, una carretera bien disefiada toma en consideracion
la movilidad y las necesidades de todos los usuarios de la via y en particular de aquellos
mas vulnerables. En la siguiente figura, se muestra los fallecidos en carretera por tipo de

usuario.
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Grafico 3
Costa Rica: Muertos en sitio por tipo de usuario
Periodo 2010-2015
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Fuente: Cosevi, Area de investigacion y estadistica, elaboracidn propia con base enregistrosde laDGPT.

Figura 3. Muertos en sitio por tipo de usuario.
Fuente: COSEVI. Area de Investigacion y estadistica.

Desde el abordaje de usuarios vulnerables, se observa una reincidencia de ocurrencia en
la mortalidad de los peatones, asi como en los conductores de motocicletas,

manteniéndose constantemente estos Ultimos con un alto crecimiento en los Gltimos anos.

Para determinar la magnitud real del problema de los traumatismos causados por los
accidentes de transito, es necesario contar con un sistema de datos de accidentes de
transito fiable y estable; puesto que las estadisticas sobre accidentes no ofrecen una

panoramica completa de la situacion vial.

Con la ejecucion del presente informe, se pretende brindar una herramienta que permita,
basados en datos de accidentes, proveer informacién bésica para identificar los
problemas, establecer metas y medidas de desempefo, asighar recursos y apoyar el
desarrollo y la evaluacién de las contramedidas de seguridad. Sin embargo, el uso de
datos de accidentes a menudo se encuentra obstaculizado por la falta de uniformidad
entre y dentro los paises (NHTSA, 2012).

Los datos en seguridad vial son clave para la toma de decisiones correctas en el disefio y

operacién de las vias. Los datos criticos en seguridad vial no incluyen Unicamente datos
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de la historia de los conductores, informacién relacionada con la citacion e infraccion, y
otros archivos (FHWA, 2010, pag. 1).

Los inventarios de la via en conjunto con los datos de trafico son elementos criticos para
la administracion de la seguridad vial, estos datos son referenciados y usados para tomar
decisiones relacionadas con la implementacion de la seguridad vial y con el desarrollo de
conocimientos acerca del efecto de estos tratamientos, en disefios de vias y operaciones

de tréafico.

Los datos de colisiones pueden ser usados solos para responder algunas respuestas,
pero que estos no son suficientes en muchos casos (FHWA, 2010). Sin datos de traficos e
inventarios adecuados, la habilidad de los profesionales en seguridad vial para la toma de

decisiones relacionadas con la seguridad vial se ve altamente reducida.

En sintesis, el presente informe tiene por objetivo fundamental el valorar la factibilidad de
generar una herramienta para la realizaciéon de inventarios de carreteras y caminos a
partir de la evaluacion de campo de las caracteristicas fisicas y geométricas mas
representativas. Asimismo, es de esperar que al complementarlos con los datos de
accidentes de transito la toma de decisiones importantes se fundamentarian en la
seguridad vial, donde la prevencion de traumatismos graves y mortales se realizaria mas
eficientemente permitiendo la identificacion y correccion de las principales fuentes de error

y efectos del disefio.

9. ESQUEMA CONCEPTUAL

Para efectos del presente estudio, se plantea el uso del equipo de auscultacién visual de
carreteras (Geo-3D). Este es un equipo de alta tecnologia, que cuenta con seis camaras
de alta resolucién, y con un sistema de GPS de alta precision. Para mayor detalle ver el

anexo B.

El equipo permite hacer un reconocimiento de un proyecto de manera mas rapida y

eficiente, pues graba en seis direcciones diferentes recorriendo la carretera en tiempo
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real. Para efectos de la presente propuesta para inventario, se har4 uso de las tres

camaras; posicionadas en la parte frontal central, frontal izquierdo y frontal derecho.

Ademas, mediante la implementacion de Geo-3D se pretende evaluar otras condiciones
del pavimento, taludes, espaldones, sefializacién horizontal y vertical. A continuacién se

muestran los contenidos a evaluar (para mas detalle ver Anexo A):

Contenidos a evaluar

Localizacion del Segmento
Secciobn trasversal del segmento
Costado de la via

Otros elementos descriptivos
Operaciones de trafico

Puentes

Curvas horizontales

Pendientes verticales

© © N o g bk~ wDNPRE

Intersecciones

10. Acceso de la interseccion
11. Acceso de la rotonda

12. Intercambios y rampas

13.Rampas

10.PROPUESTA BASE
Para desarrollar la propuesta de inventario se van a seguir el siguiente orden de

investigacion:

e Recopilacion bibliogréafica de la informacion existente

e Seleccién de las rutas de acuerdo con una serie de criterios, las cuales seran
representativas de la totalidad de la ruta.

¢ Recopilacién de datos en campo y su analisis, mediante el uso del equipo de
auscultacion visual de carreteras (Geo-3D).

e Construccién del inventario de acuerdo con los parametros de la informacion

obtenida.
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Metodologia
11.1. Alcance

Para efectos de la presente propuesta de inventario, se evaluaran los siguientes criterios:

11.

Ruta Nacional Primaria: las secciones en estudio se ubicaran preferiblemente en

rutas nacionales primarias con el fin de cubrir la red vial nacional estratégica.

e Zonas de control: Se pretende trabajar con trayectos que pertenezcan en su
totalidad a la misma zona de control, esto con el objetivo de garantizar condiciones
geogréficas similares. Asimismo, se pretende facilitar el trabajo a la hora de
obtener la informacion perteneciente a cada segmento.

e Cobertura de la ruta: se analizaran secciones de cinco kilémetros, divididos en
segmentos de 500 metros. Esto con el objetivo de otorgarle al procedimiento una
mayor eficiencia a la hora de recopilar la informacion.

e Zona rural, urbana o interurbana: se pretende trabajar con secciones con
diferentes caracteristicas en cuanto a la disposicién del espacio, densidad de
poblacion, asi como su desarrollo econémico.

e Centros de poblacion: los centros de poblacion importante que podrian generar
cambios en los patrones de viajes en una ruta, serviran para definir nuevos puntos
de estudio en dicha ruta.

e Se evitaran tramos donde se encuentre obras mayores de construccion de
carreteras o zonas afectadas por estas obras.

¢ Informacion complementaria: los informes y reportes hechos por otras instituciones
seran utilizados como base y complemento para esta propuesta de inventario.

e Experiencia ingenieril: Los sitios se escogen utilizando un criterio de profesionales

en el area de ingenieria de transportes.

Se busca que los trayectos seleccionados sean realmente representativos de

acuerdo con la realidad de la ruta. Los datos de TPD son obtenidos del Anuario de

informacién del transito (MOPT, 2013).
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11.1.1.Rutas seleccionadas

Para la etapa inicial se seleccionaron segmentos de las rutas nacionales 21, 2, 32y 27. A
continuacion se muestran las rutas seleccionadas, asi como sus respectivos puntos de

estudio:

1. Ruta Nacional 21
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Liberia
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® ®
o
®
® 2
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. . Programa de Infraestructura del Transporte
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Kilémetros

© OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA

Figura 4.Trayecto seleccionado entre Santa Cruz y Liberia. Ruta 21.
Fuente: LanammeUCR, 2016.

El trayecto seleccionado se encuentra ubicado entre Santa Cruz y Liberia; con una

distancia de cinco kilbmetros divididos en secciones de 500 metros aproximadamente.
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proporcionados por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT).
Ademas, la zona en estudio se encuentra en Llano Grande de Liberia y es considerado
como una zona rural. Este segmento se puede clasificar de acuerdo a su funcionalidad

como una arteria rural.

2. Ruta Nacional 2
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Figura 5. Trayecto seleccionado entre San José y Cartago sobre ruta 2.
Fuente: LanammeUCR, 2016.

El segundo trayecto en estudio se encuentra ubicado entre San José y Cartago, al igual
gue el caso anterior, comprende una distancia de cinco kildmetros divididos en secciones
de 500 metros aproximadamente; ubicados en las secciones de control 30110 y 30730

segun los limites establecidos por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT).
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De esta seccién, también es importante mencionar que al encontrase entre los distritos de
San Rafael de La Union con una poblacion de 14 247 habitantes (INEC, 2012) y San
Nicolas de Cartago con una poblacion de 25 927 es considerado como una pequefia zona

urbana.

Por otra parte, de acuerdo con el TPD proporcionado para cada seccion de control, el

recorrido se clasifica de acuerdo a su clasificacion funcional como arteria.

3. Ruta Nacional 32

Para la ruta nacional 32, se seleccionaron tres secciones las cuales se mencionaran a
continuacion:

e Sector Zurqui
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Figura 6. Trayecto seleccionado en sector Zurqui sobre ruta 32.
Fuente: LanammeUCR, 2016.
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anterior, se trabajara con una distancia de cinco kilometros divididos en secciones de
500 metros aproximadamente. Comprende parte de la seccidén de control 10950 segun los
datos proporcionados por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), de la
cual es relevante mencionar que de acuerdo con el TPD proporcionado se clasifica como

una autopista.

Por otra parte, de esta seccion es importante mencionar que al encontrase en el distrito
de San Rafael con una poblacion de 14 247 (INEC, 2012) y entre San Nicolads con una

poblacién de 25927 (INEC, 2012) es considerado como una pequefia zona urbana.
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Figura 7. Trayecto seleccionado entre Siquirres y Limén. Ruta 32
Fuente: LanammeUCR, 2016.
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cinco kildbmetros divididos en secciones de 500 metros aproximadamente. Comprende

parte de la seccion de control 70141 segun los datos proporcionados por el Ministerio de

Obras Publicas y Transportes (M

Sector Tibas.

OPT).
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Figura 8. Trayecto seleccionado sector Tibas sobre ruta 32.

Fuente: LanammeUCR, 2016.

De la misma manera, para el sector Tibas, al igual que el caso anterior, con una distancia
de cinco kildmetros divididos en diez secciones de 500 metros aproximadamente.

Comprende parte de las secciones de control 19012 y 40500 segun los datos
proporcionados por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT). Asimismo, de
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funcionalmente como una arteria.

Es importante mencionar que la poblacién segun el INEC (2012) para el cantén de Tibas
es de 64 834 por lo que clasifica como una zona urbana.

4. Ruta Nacional 27
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Figura 9. Trayecto seleccionado entre Orotina y Atenas. Ruta 27
Fuente: LanammeUCR, 2016.

Finalmente, para la Ruta Nacional 27 el trayecto de estudio se encuentra ubicado entre

Orotina y Atenas, al igual que en todos los casos anteriores se cuenta con una distancia
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de cinco kildmetros divididos en secciones de 500 metros aproximadamente, ubicados en
la seccion de control 21890 y de acuerdo a su TPD vy su clasificacion funcional se puede
decir que es una arteria rural, segun los datos proporcionados por el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes (MOPT).

De esta seccion, también es importante mencionar que al encontrarse entre Atenas y

Orotina es considerada como una pequefa zona urbana.

12.RECURSOS Y CALENDARIZACION
A continuacién, se muestra cada actividad realizada y un aproximado del tiempo utilizado

en cada una de ellas.

1.Capacitacién para 2.Revisién 3.Definicién de 4.Programacién en
el uso de Geo-3D bibliografica capas en Excel I\:‘gAmxass

INICIO

lls'u % h;?as 9 h:;’ ‘ % hggas

i 7. Elaboracién de : 5.Incorporacién de

8. Elaboracién de 6.Recopilacién de
Wioie Manual para el uso foe exiio0 las rutas y base de
de ggo 3D datos en 3D datos ex Geo 3D

FINAL 20 6 : "20 " e 114 e h::s 6

horas horas horas

Horas invertidas en total: 252 horas
Horas invertidas por cada kilémetro: 8.4 horas

Figura 10. Diagrama de actividades y tiempo utilizado en cada una de ellas
Fuente: LanammeUCR, 2016.

Asimismo, se realiza una pequefia descripcion del alcance de cada una de las actividades
mencionados en la figura anterior; con el objetivo de justificar el tiempo utilizado para la

ejecucion de cada una de ellas.

1) Capacitacion para el uso de Geo 3D: se trabajé en tres secciones de dos horas
aproximadamente cada una.
Se trataron generalidades del software tales como: creacién de documentos,

visualizacién y recorrido de las rutas, obtencion de datos, definicion y creaciéon de
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capas, asi como definicion de atributos para cada una de ellas, entre otros
aspectos.

2) Revision bibliografica: Paralelamente al punto anterior se procede a realizar una
revision bibliogréafica con el objetivo de establecer el alcance y la metodologia a
seguir para el desarrollo del proyecto. Aproximadamente se dedicaron 50 horas.

3) Definicion de capas en Excel: Se trabajaron 14 capas en Excel, cada una de ellas
evaluando una caracteristica en especifico, para mas detalle ver anexo A.
Ademads, se les otorga caracteristicas como punto, linea o poligono de acuerdo
con su funcién. Aproximadamente se tard6é 16 horas en este apartado.

4) Programacion en Access: Se procede a transcribir cada una de las capas descritas
con anterioridad en Access de acuerdo con su formato: punto, linea o poligono.
Para ver mas detalle del formato ver el Anexo C.

Para simplificar la recopilacién de datos se opté por la utilizacion de menus cuando
un item posee varias opciones de seleccion.

5) Incorporacion de las rutas y base de datos en Geo 3D: Se incorporan las rutas
seleccionadas en el programa y se verifica que cada capa programada en Access
funcione adecuadamente.

Ademas, se seleccionan y ubican las secciones de control, que como se ha
mencionado anteriormente cuentan con una distancia de aproximadamente 5km
divididos en tramos de 500 m cada uno. Es importante sefialar que estas
distancias son aproximadas y su funcién se basa como puntos de referencias los
cuales dependiendo de las caracteristica su ubicacion podria variar.

Recopilacion de informacion usando Geo3D: A continuacion se muestra el tiempo

invertido en horas para cada una de las capas en estudio:
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Cuadro 1. Horas invertidas en la recopilacion de datos usando Geo 3D.

Contenido a evaluar Horas
invertidas
Capa 1. Formulario Segmento 8
Capa 2.Seccién transversal segmento 30
Capa 3.Costado de la via 8
Capa 4.0tros elementos descriptivos 8
Capa 6.0peraciones de tréfico 8
Capa 7.Puentes 2
Capa 8.Curvas horizontales 12
Capa 9.Pendientes verticales 8
Capa 10.Intersecciones 8
Capa 11.Acceso a la interseccion 8
Capa 12.Acceso a la rotonda No aplica
Capa 13.Intercambios y rampas 8
Capa 14.Rampas en intercambios 6
TOTAL 114

6) Elaboracion del manual: Se realiza un manual como guia donde se especifican el
uso del mismo.
Asimismo, se incorpora el uso de software alternativos como ArcGis y BricsCAD
para facilitar la recopilacién de la informacion.

7) Elaboracion del informe

13.LIMITACIONES

Como se mencion6 con anterioridad, para desarrollar la presente propuesta de inventario
se hard uso del equipo de auscultacién visual de carreteras (Geo-3D). A pesar de que
este equipo se caracteriza por un reconocimiento del proyecto de una manera rapida y

eficiente; se pueden mencionar una serie de limitaciones tales como:

e En algunas ocasiones, las rutas no se encuentran completas; puesto que en un
determinado momento una o varias cdmaras dejaron de funcionar y por tanto, no
se contaban con las fotografias correspondientes al trayecto. Dicha situacion
influy6 directamente con la eleccién final de la zona de estudio.

e Por la configuracién del programa no permite dividir la ruta en tramos uniformes

sobre los que se van a definir los atributos; por lo que es necesario utilizar un
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software externo (para el actual proyecto se escogio ArcGIS) que seccione la ruta
en partes mas pequefias y por tanto mas faciles de analizar.

Al ser un software muy especializado no se encuentra disponibles manuales de
usuario o informacidén complementaria, por tanto, es necesario tener acceso a
personal capacitado en el uso del programa.

Las mediciones verticales tienen un factor de error no despreciable debido a la
ubicacion de las camaras, las cuales al estar sobre el techo del vehiculo forman un
angulo con la horizontal que altera la percepcion y por tanto la informacion debe
ser procesada mediante el uso de otro software que para efectos de este proyecto
serd ArcGIS.

La Unidad de Gestion y Evaluacion de Red Vial Nacional cuenta Gnicamente con
tres licencias del software Trimble Trident-3D, por lo que si las tres licencias del
programa esta siendo utilizado por dicha unidad no se podra iniciar el software y

se mostrara el mensaje de error de la siguiente figura.

Trident ‘ Léj

Your sentinel key must be activated to run this application.

* Make sure your key is correctly connected on your computer,
* If problem persist, please contact your technical representative,

Aceptar

Figura 8. Error de software

14.Recomendaciones

Para iniciar es importante definir detalladamente el alcance del proyecto, es decir,
la etapa de planeacion es fundamental para encontrar posibles problemas o falta
de informacion a tiempo para su respectiva solucion.

Es importante utilizar un cédigo estandarizado para la recopilacién de informacion,
y de esta manera trabajar bajo el mismo criterio indiferentemente del recopilador.
El conocimiento en Microsoft Access es importante para agilizar el proceso de
construccion de capas.

Una capacitacion introductoria para la introduccion de aspectos basicos en el uso

de ArcGis es recomendable.
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A continuacion, se muestran con mayor detalle los contenidos a evaluar para la
realizacién del presente inventario de seguridad vial.

1. Localizacion del segmento/elementos de unidn

CONTENIDO OPCIONES

Cantén Cantén al que pertenece el segmento en estudio.
Distrito Distrito al que pertenece el segmento de estudio
1-Nacional
Tipo de Ruta 2-Cantonal
99-Otro
1-MOPT/CONAVI
Responsable Gobierno 2-Municipalidad
99-Otro
Nombre de la Ciudad Nombre de la ciudad al que pertenece el segmento
Numero de Ruta Numero de ruta

Numero de ruta o calle en caso de que sea diferente al
namero de ruta

Numero Seccién Control MOPT Numero de la seccién de control asignado.
1-Nacional_Primaria (0-100)
2-Nacional Secundaria (0-300)
3-Nacional Terciaria (mayor que 299)

Nombre de la ruta o calle

Tipo Ruta 4-Travesia
5-Municipal
6-Especial
99-Otro
1-Sin_identificar

2-Ruta alterna
3-Bypass
Ruta Especial P
4-Propuesta
5-Exclusiva transporte publico

6-Ninguna de las anteriores

0-Tramo pertenece a una Unica ruta

1-Tramo pertenece forma parte de una segunda ruta
también

99-0Otro

Pertenece a dos rutas
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Direcciéon Inventario

1-Carretera dividida direccion 1-2 (A)
2-Carretera dividida direccién 2-1 (B)
3-Carretera sin division (inventario en direccion 1-2)
4-Carretera sin division (inventario en direccién 2-1)
99-Otro

Clasificacién Funcional

1-Autopista (6-8 carriles TDP > 20000)
2-Arteria Rural (4-6 carriles, TPD 10000-20000)
3-Arteria Urbana (4-6 carriles, TPD 10000-20000)
4-Arteria Menor Rural (2 carriles, TPD 3000 - 10000)
5-Arteria Menor Urbana (2 carriles, TPD 3000 - 10000)
6-Colector Mayor Urbano (4 carriles, TPD 10000 - 20000)
7-Colector Mayor Rural (4-6 carriles, TPD 10000 - 20000)
8-Colector menor rural (2 carriles, TPD 500 - 3000)
9-Colector menor urbano (2 carriles, TPD 500 - 3000)
10-Local Rural (2 carriles, TPD 100 - 500)
11-Local Urbano (2 carriles, TPD 100 - 500)
12-Rural (1-2 carriles, TPD <100)
99-Otro

Rural Urbano

1-Area_Urbanizada (poblacion > 50,000 habitantes)

2-Pequefias_areas_urbanas (poblacién entre 5,000 y
50,000 habitantes)

3-Areas Rurales (fuera de los limites de areas urbanas,
poblaciéon < 5,000 habitantes)

99-0Otro

Tipo Segmento Plan Nacional de
Transporte

1-Red Vial Estratégica (Plan Nacional Transporte)

2-Red Vial Complementaria (Plan Nacional de Transporte)

99-0Otro

Control Accesos

1-Carretera acceso restringido (incluye acceso de otras
calles publicas)

2-Carretera restriccion parcial (restringe Gnicamente el
acceso a propiedades privadas)

3-Acceso directo permitido

99-0tro
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2. Seccioén transversal del segmento

CONTENIDO

Tipo Superficie

OPCIONES
1-Sin pavimenta
2-Pavimento flexible
3-Pavimento Rigido
99-otro

Ancho Superficie Pavimento

Ancho medido de la superficie de pavimento

Friccién Superficie

Coeficiente de friccion de la superficie

Fecha Medicion GRIP Number Fecha/hora
Rugosidad del pavimento (IRI). Rugosidad del segmento en estudio
Fecha Medicion IRI Fecha/hora

Condicién Pavimento (PSR)

4-Nuevo o casi huevo, sin grietas ni baches.
3-Pavimento con grietas menores
2-Pavimento deteriorado que afecta el transito a altas
velocidades (con roderas, bacheo extensivo, mapeo
de grietas)
1-Pavimento deteriorado que afecta la velocidad del
trnsito

0-Pavimento Extremadamente Deteriorado
solamente se puede transitar a bajas velocidades

99- otro

Fecha Medicion Condicién Pavimento

Fecha/hora

NuUmero Carriles

NuUmero de carriles en ambos sentidos

Ancho carril externo

Ancho medido del carril externo

Ancho Carril interno

Ancho medido del carril interno

Carril Auxiliar

0-Carril de ascenso
1-Carril adelantamiento
2-Carril exclusivo de giro derecho continuo

3-0tro (no incluye carril central de giro izquierdo, o
carril exclusivo de buses)

4-Ninguno

Longitud Carril Auxiliar

Longitud medida del carril auxiliar
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0-Ninguno
1-Tiene carril exclusivo de autobuses
Carril Exclusivo Autobuses 2-Carril Exclusivo Autobuses

3-Espalddn usado como carril exclusivo para
autobuses en horarios especificos

NUmero de carriles exclusivos pertenecientes a la
Numero carriles exclusivos seccion en estudio.

0-Sin carril reversible
1-Un carril reversible

Carril Reversible . .
2-Un carril reversible

3-Mas de dos carriles reversibles

0-Ninguno
1-Ancho carril externo sin marcacion para ciclistas

2-Ancho carril externo con marcacion para ciclistas

Facilidades Ciclistas 3-Ciclocarril con marcacion
4-Ciclovia separada de la via principal

5-Ruta sefializada para ciclistas pero sin ninguna
facilidad para los ciclistas

99-Otro
Ancho Facilidad Ciclistas Ancho medido del carril exclusivo para ciclistas
Numero Carriles Pico Numero de carriles pico
0-Ninguno

1-Espaldon de pavimento flexible
2-Espalddn de concreto rigido

4-Espaldén con mas de dos superficies (parte es

Espaldon Derecho pavimentado y parte en tierra)

5-Espaldén en tierra

99-Otro
Ancho Espaldén derecho Ancho medido del espaldén derecho .
Ancho Espaldén derecho pavimentado Ancho medido del espaldén derecho pavimentado
0-Ninguno

. 1-Bandas sonoras fuera de la linea de borde
Bandas sonoras espaldén derecho ) i
2-Bandas Sonoras sobre o bajo la linea de borde

99-0tro
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0-Ninguno
1-Espaldon de pavimento flexible
2-Espaldén de concreto rigido

i ) 3-Espalddn de grava u otro material estabilizado
Espalddn Izquierdo

4-Espaldén con mas de dos superficies (parte es
pavimentado y parte en tierra)

5-Espaldén en tierra

6-Otro
Ancho Espalddn Izquierdo Ancho medido del espaldén izquierdo
Ancho Espaldén Izquierdo pavimentado Ancho medido del espaldon derecho
0-Ninguno

L. 1-Bandas Sonoras fuera de la linea de borde
Bandas sonoras espaldon izquierdo ) i
2-Bandas Sonoras sobre o bajo la linea de borde

99-otro

0-Ninguno
1-Continua al lado izquierdo
2-Discontinua al lado derecho
Acera 3-C0nFinua al Iado-der?cho
4-Continua al lado izquierdo
5-Continua en ambos lados
6-Discontinua en ambos lados
99-otro

0-Ninguno
1-Continuo al lado izquierdo
2-Discontinuo al lado derecho
3-Continuo al lado derecho

Corddn Cano . N
4-Continuo al lado izquierdo

5-Continuo en ambos lados
6-Discontinuo en ambos lados

99-0Otros

0-Ninguno

1-Cordén suave (Menor a 10 cm de altura y con una
Tipo Cordén pendiente mayor a 45 grado

2-Vertical
99-0tro
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0-Sin medianera

1-Tipo Medianera a nivel (solo demarcacion) al
menos de un metro de ancho

2-Medianera elevada
3-Medianera bajo nivel
Medianera 4-Carril exclusivo de giro izquierdo

5-Via de ferrocarril o carril exclusivo para buses
6-Dividido con pendientes separadas sin muro de
contencion
7-Dividido con pendientes separadas con muro de
contencion

99-otro

Ancho Medianera Ancho medido de la medianera

1-Sin proteccién medianera pintada(1l metro_

minimo)

2-Cordon

3-Sistema rigido
Tipo Presencia Barrera Medianera 4-Barrera contencion Metalica
5-Sistema contencion tipo cable
6-Rigidez sin especificar
99-Otro

Ancho Espaldén medianera Ancho medido del espaldon medianera

0-Ninguno
1-Bandas Sonoras fuera de la linea de borde

Bandas Sonoras Medianera 2-Tipo Bandas Sonoras sobre o bajo la linea de
borde

99-0tro

0-Ninguno
1-Giros izquierdos con bahias

2-Giros izquierdos con bahias separadas para cada

Cruces Medianera : . .
sentido de circulacion

3-Carril central exclusivo para giros izquierdos
99-Otro
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3. Costado de la via

CONTENIDO OPCIONES

Ancho Zona Libre Ancho medido de la zona libre

1-Pendiente positiva (hacia arriba)
2-Pendiente negativa (hacia abajo)
3-No aplica - Barrera Existente

Tipo Pendiente Talud Lado Derecho . .
4-No aplica - Centro de ciudad

5-Plano
99-Otro
Pendiente Lado Derecho Pendiente medida al lado derecho
Ancho Pendiente Lado Derecho Ancho medido en la pendiente lado derecho .

1-Pendiente positiva (hacia arriba)
2-Pendientenegativa (hacia abajo)
3-No aplica Barrera Existente

Tipo Pendiente Talud Lado lzquierdo ) .
4-No aplica Centro de ciudad

5-Plano
99-Otro
Pendiente Lado Izquierdo Pendiente medida al lado izquierdo
Ancho Pendiente Lado Izquierdo Ancho medido en la pendiente lado izquierdo
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Elementos Descriptivos Costado Via indice
seguridad

1-Indice 1: zonas libres con un ancho mayor a 9
metros, con una pendiente mas plana de 1:4
(recuperable)
2-Indice 2: zonas libres con un ancho entre 6y 8
metros, con una pendiente mas plana de 1:4
(recuperable)
3-Indice 3: zonas libres con un ancho de unos 3
metros, con una pendiente de 1:4 0 1:3
(marginalmente recuperable)
4-Indice 4: zonas libres entre 1,5y 3 m, con una
pendiente de 1:4 o 1:3 puede guardavia (1,5-2 m) o
tener objetos fijos (postes, arboles) a unos 3 m del
borde de la calzada
5-Indice 5: zonas libres entre 1,5y 3 m, con una
pendiente de 1:3 puede guardavia (a menos de 1,5
m) o tener objetos fijos (postes, arboles) a unos 2-3
m del borde de la calzada, virtualmente no
recuperable
6-Indice 6: zonas libres menor a 1,5, con una pend de
1:2 sin guardavia, objetos fijos (postes, arboles) a
menos de 2 m del borde de la calzada, no
recuperable
7-Indice 7: zonas libres menor a 1,5, con una pend de
1:2 o mayor, acantilado (guindo) o corte vertical de
roca sin guardavia, alta posibilidad de serias heridas
en caso de una colisién a un costado de la via, no
recuperable

99-0Otro

Accesos Comerciales Mayores

Numero de accesos a comerciales mayores

Accesos Comerciales Menores

NUmero de accesos a comerciales menores

Accesos Residenciales Mayores

Numero de accesos a residenciales mayores

Accesos Residenciales Menores

NUmero de accesos a residenciales menores

Accesos Industriales Mayores

Numero de accesos a industriales mayores

Accesos Industriales Menores

Numero de accesos a industriales menores

Otros Accesos

Numero de otro tipo de accesos
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4. Otros elementos descriptivos

CONTENIDO OPCIONES

1-Montafioso
. . 2-Ondulado
Otros Descriptores del Segmento Tipo terreno
3-Plano
99-0Otro
Numero de intersecciones reguladas con
Cantidad Intersecciones Semaforizadas semaforos.
Cantidad de semaforos peatonales en el
Cantidad Seméaforos Peatonales segmento en estudio.
Intersecciones con Altos Cantidad de intersecciones con altos
Intersecciones sin Alto Cantidad de intersecciones sin alto

5. Operaciones de trafico

CONTENIDO OPCIONES

1-Una direccién(una via)

2-Dos direcciones (doble via)

Operaciones tréafico en el Segmento una doble ) -, >
" 3-Una direccion (una via para carreteras

via

divididas)
99-Otro
Limite Velocidad Limite de velocidad establecido
Velocidad Percentil 85 Velocidad en el percentil 85 establecida
Velocidad Promedio Velocidad promedio establecido.
Operaciones trafico en el Segmento indicador 1-Sefializacién zona escolar

Zona Escolar 2-Sin sefializacion zona escolar

1-Permitido las 24 horas del dia

2-Prohibido las 24 horas del dia

3-Permitido durante especificos periodos del
dia

Operaciones trafico en el Segmento presencia
estacionamiento
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1-No esta permitido estacionar o no hay
disponible
2-Parqueo paralelo a la via permitido a un
lado de la via

3-Parqueo paralelo a la via permitido a
ambos lados de la via

Operaciones trafico en el Segmento tipo de _ ) N
estacionamiento 4-Parqueo perpendicular a la via permitido a

un lado de la via

5-Parqueo perpendicular a la via permitido a
ambos lados de la via
6-Parqueo en angulo permitido a un costado
de la via
7-Parqueo en angulo permitido en ambos
lados de la via

1-No hay iluminacién

2-lluminacién puntual (discontinua) a un
costado de la via

_ o _ 3-lluminacion puntual (discontinua) a ambos
Operaciones tréafico en el Segmento tipo de costados de la via

iluminacion o . .
4-lluminacion continua a un costado de la via
5-lluminacién continua a ambos costados de

la via
6-lluminacién continua centro de la via
99-0Otro
1-No hay caseta peaje

Operaciones trafico en el Segmento tipo de 2-Peaje_en_una_direccion
Casetas peaje 3-Peaje_en_dos_direcciones
99-Otro

1-No hay linea de borde marcada
2-linea de borde de 10 cm de ancho

Operaciones trafico en el Segmento tipo de linea 3-linea de borde de 15 cm de ancho
borde 4-linea de borde de 20 cm de ancho
5-linea de borde mayor de 20 cm
|99-Otro

1-No hay linea de centro marcada
2-linea de centro de 10 cm de ancho
Operaciones trafico en el Segmento tipo de linea 3-linea de centro de 15 cm de ancho
centro 4-linea de centro de 20 cm de ancho
5-linea de centro mayor de 20 cm
99-Otro
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1-Ninguna
2-Bandas Sonoras adyacentes a la linea de
centro

3-Bandas Sonoras sobre o bajo la linea de
centro

99-0tro

Porcentaje Zona Adelantamiento Numero

Operaciones Trafico Bandas sonoras centro via

6. Puentes

CONTENIDO OPCIONES

Numero de Puente Numero de puente asignado

7. Curvas horizontales

CONTENIDO OPCIONES

Curva km inicial

Curva km final

0-Ninguna
1-Cambio de direccién en un punto (sin curva)
Curva Horizontales Tipo curva 2-Curva simple
3-una curva en una curva compuesta
4-Una Curva en una curva y contra curva
99-Otro

Radio Numero

0-Sin transicién
Curvas Horizontales transicién espiral| 1-Transicién en espiral

2-Otra transicion

Deflexién Angular

Curvas Horizontales direccién en la direccion del 1-Derecha
inventario .
2-1zquierda
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Opciones

Numero de curva vertical asignado

Pendientes verticales tipo alineamiento vertical

1-Punto de cambio de pendiente en un punto
2-Pendiente vertical
3-Curva céncava
4-Curva convexa

99-0Otro
Diferencia Pendientes
9. Intersecciones
MENU Opciones ‘

Ndmero Interseccién

Numero de interseccién asignado

Interseccién Tipo

1-Cruce_con_Carretera
2-Cruce_Peatonal
3-Ciclovia
4-Ferrocarril
6-Rampa (en intercambios)
99-0tros

Estacionamiento Interseccién

NuUmero de estacionamiento interseccion
asignado

Numero de la Ruta con la que se cruza

NUmero de ruta asignado

Interseccién Cantidad accesos

3-3 accesos
4-4 accesos
5-5 accesos

6-6 0 mMas accesos

Interseccién Geometria

1Y
2-T
3-Cruz
4-Rotonda
5-Cruce peatonal

6-Interseccion no convencional (medianera
para giros en U)

99-0Otros
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., . 1-Con sefialamiento zona escolar cercanias
Interseccion Indicador Zona Escolar

2-Sin sefialamiento zona escolar cercanias

. . 1-Cruce Ferrocarril
Interseccién Ferrocarril

2-No es cruce ferrocarril

Angulo formado entre las dos rutas de la
interseccion

Desfase en metros del acceso secundarios El valor es 0 si los accesos estan alineados

0-Sin control
1-Alto

3-Seméforo

4-Alto y ceda

Interseccién Dispositivo control transito 6-Ferrocarril agujas y luces intermitentes
7-Ferrocarril solo luces intermitentes
8-Ferrocarril Alto y demarcacion
9-Ferrocarril Alto solamente
10-Ferrocarril Demarcacién solamente
99-0tros
0-Sin semaforo

1-Tiempo fijo sin coordinacion

2-Tréfico_actuado_sin_coordinar

R o 3-Coordinacion_Progresiva

Interseccion Tipo Semaforizacion _ :
4-Sistema_adaptativo

5-Semaforo_cruce_ferrocarril
6-Semaforo_peatonal

99-0Otro

1-Hay_iluminacion_artificial

Interseccion lluminacién
2-No_hay iluminacién_artificial

Cantidad de carriles de circulacion dentro de la NUmero de carriles dentro de la rotonda
rotonda

Ancho medido de los carriles dentro de la

Ancho de los carriles dentro de la rotonda
rotonda

Distancia diametral entre los bordes externos de | Distancia diametral medida entre los bordes

los carriles externos externos de los carriles externos.
0-No hay
Interseccién Rotonda Facilidades ciclistas 1-Facilidad separada

2-Carril para ciclistas
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MENU Opciones

Numero de intersecciones del segmento en

Numero Interseccion estudio.
1-Norte (0)
2-Noreste (45)
3-Este (90)
Accesos Direccion del acceso respecto a la 4-Sureste (135)
interseccion 5-Sur (180)

6-SurOeste (225)
7-Oeste (270)
8-NorOeste (315)
99-Otro

TPDA del acceso

TPDA registrado para el acceso

Afio TPDA

ARo en que se registra el TPD

Accesos Modo Aproximacion

1-Vehicular, o vehicular combinado con
peatones y ciclistas

2-Peatonal
3-Sélo bicicletas
4-Peatones y bicicletas
5-Ferrocarril
99-0Otro

Accesos Direccion Flujo

1-Una Via
2-Doble via

NUmero de carriles del acceso

Ndmero de carriles del acceso

Tipo de Carril Giro lzquierdo

0-Giro izquierdo prohibido
1-Giro izquierdo compartido con otros giros
en el mismo carril
2-Carril exclusivo de Giro izquierdo
99-0Otro

Cantidad carriles giro izquierdo

Cantidad de carriles para el giro izquierdo

Desplazamiento del carril de giro izquierda
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Accesos Canalizacion Giro Derecho

0-Sin canalizacion
1-Isla pintada con carril recibiendo
2-Isla pintada sin carril recibiendo
3-Isla construida con carril recibiendo
4-Isla construida sin carril recibiendo
5-Giro derecho prohibido
99-Otro

Accesos Control Trafico Carril Exclusivo Giro
Derecho

0-Sin control
1-CEDA
2-ALTO
3-SEMAFORO
99-Otro

Cantidad de carriles exclusivos de giro derecho

Numero de carriles exclusivos para el giro
derecho.

Accesos Tipo Medianera accesos

0-Sin_medianera
1-Medianera a nivel (solo demarcacion) al
menos de un metro de ancho
2-Medianera elevada
3-Medianera bajo nivel
4-Carril exclusivo de giro izquierdo

5-Via de ferrocarril o carril exclusivo para
buses

99-Otro

Accesos Control Tréafico Acceso

0-Sin control
1-CEDA
2-ALTO
3-SEMAFORO

4-Cruce ferrocarril Agujas y semaforo
intermitente

5-Cruce ferrocarril sélo seméforo intermitente
6-Cruce ferrocarril sélo sefnal de alto
9-0Otro

Accesos Proteccién Giro Izquierdo

0-Sin Semaforizacion
1-Giro izquierdo protegido
99-Otro
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0-Sin seméforo
1-Tiempo fijo sin coordinacion
2-Trafico actuado sin coordinar
Accesos Progresion Semaforo en el acceso 3-Coordinacion Progresiva
4-Sistema adaptativo
5-Semaéaforo cruce ferrocarril
6-Semaforo peatonal
99-0Otro

0-Sin demarcacion

1-Con demarcacion

2-Con demarcacion y dispositivos
suplementarios (Sefal de Alto, CEDA,
semaforo intermitente)

Accesos Presencia y Tipo Cruce Peatonal 3-Con demarcacion e isla de refugio

4-Con demarcacion, isla de refugio y
dispositivos suplementarios (Sefial de Alto,
CEDA, seméaforo intermitente)

5-Cruce peatonal prohibido
99-0Otro
0-Sin semaforo peatonal

i . 1-Fasefija

Accesos Tipo de Seméforo Peatonal : !

2-Activado con botonera
99-0Otro

0-Ninguno

1-Accesible (tonos audibles, mensajes para
Accesos Aspectos Especiales Seméaforo personas ciegas o con baja vision)

Peatonal 2-Contador de tiempo
3-Accesible y con contador tiempo
99-0Otro

Flujo peatonal en el cruce
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Accesos Prohibiciones Giro Izquierdo/Derecho

1-Giro izquierdo prohibido siempre
2-Giro izquierdo prohibido durante ciertos
periodos del dia
3-Giro derecho prohibido siempre

4-Giro derecho prohibido durante ciertos
periodos del dia

5-Giros izquierdo y derecho prohibidos
siempre

6-Giros izquierdo y derecho prohibidos
durante ciertos periodos del dia
7-Giros en U prohibidos
8-No hay prohibiciones
99-0tro

Accesos Prohibiciones Giro Derecho en Rojo

1-Giro derecho en rojo permitido siempre
2-Giro derecho en rojo prohibido siempre

3-Giro derecho en rojo prohibido durante
algunos periodos del dia

Volumen vehicular giros izquierda

Volumen registrado para los giros a la
izquierda

Afo medicién giros izquierda

Afo de registro de la medicién

Volumen vehicular giros derecha

Volumen registrado para los giros a la
derecha .

Afo medicion giros derecha

Afo de registro de la medicién

Accesos Bandas Sonoras Rugosas

0-No hay presencia bandas rugosas
1-Si hay bandas rugosas
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OPCIONES
Ancho medido de la entrada.

Identificador para interseccion

Identificador del acceso 139

1-Norte (0)
2-Noreste (45)
3-Este (90)
4-Sureste (135)
5-Sur (180)
6-SurOeste (225)
7-Oeste (270)
8-NorOeste (315)
99-Otro

NUmero carriles de entrada

Numero de carriles de entrada del segmento.

Carril exclusivo giro izquierda

0-Sin canalizacion
1-Isla pintada con carril recibiendo
2-Isla pintada sin carril recibiendo

3-Isla construida con carril recibiendo

4-|sla construida sin carril recibiendo
5-Giro derecho prohibido
99-0Otro

Ancho de la salida

Ancho medido de la salida

NUmero carriles salida

Numero de carriles de salida del segmento en
estudio.

Facilidades peatonales

1-Demarcado con isla construida
2-Demarcado con isla demarcada
3-Demarcado sin isla
4-Sin demarcar con isla construida
5-Sin Demarcar con isla demarcada
6-Sin demarcar sin isla

7-Cruce de peatones prohibido en el acceso
99-Otro

Distancia del cruce peatonal

Distancia medida del cruce peatonal

Ancho de laisla

Ancho medido de la isla
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12. Intercambios y rampas

CONTENIDO OPCIONES

Identificador Unico del intercambio

Ubicacién del intercambio

1-Diamante
2-Trébol completo
3-Trébol parcial
Intercambios Tipo Intercambio 4-Trompeta
5-Rotonda nivel inferior
6-Rotonda nivel superior
99-Otro
0-No hay iluminacién artificial

1-Todo el intercambio estéa iluminado con
postes de alto montaje (30 m)

Intercambios lluminacién
2-Todo el intercambio esta iluminado (otro)

3-Intercambio parcialmente iluminado

99-0Otro
Volumenes entrando al intercambio Volumen registrado entrando al intercambio
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CONTENIDO OPCIONES

Intercambio al que pertenece la rampa

Numero de intercambio al que pertenece la
rampa

Identificador Unico del intercambio

Identificador del intercambio

Identificador Unico de la rampa

Identificador de la rampa

Longitud de la rampa

Longitud medida de la rampa

Intercambios lluminacién

0-No hay iluminacion artificial
1-Todo el intercambio esta iluminado con
postes de alto montaje (30 m)
2-Todo el intercambio esta iluminado (otro)
3-Intercambio parcialmente iluminado
99-Otro

Carril de aceleracion de la rampa

Numero

Volumen entrando al intercambio

Volumen registrado entrando al intercambio

Carril de desaceleracion de la rampa

Cantidad de carriles de la rampa

Cantidad de carriles disponibles en la rampa

TPD de la rampa

TPD registrado para la rampa

Afo de la TPDA de la rampa

Afio de registro del TPD de la rampa

Intercambios Metering en la rampa

0-Sin Metering
1-Actuado
2-Tiempos fijos
99-Otro

Intercambios Limite Velocidad Recomendada
Rampa

0-No hay limite de velocidad recomendado

1-Menor a 40 KPH
2-lgual o mayor que 40 KPH y menor a 60
KPH
3-Igual o mayor que 60 KPH y menor a 80
KPH

99-Otro
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Anexo B. Ficha técnica del Geo3D

" FICHA TECNICA

= FT-UGERVN-02-13 =
anammalCR h
— PITRA
)
Version: 01
Cédigo: [FT-UGERVN-T3D-05 |
[Nombre Equipo: [Trident 3D

Modelo: | MAE |

[Marca: |Geo 3D

Responsable: [Laboratorio de Campo |

Descricicion de equipo:

Para poder evaluar de forma integral cualquier proyecto de cameteras es necesario, ademas de la valoracion de las capacidades funcionales y|
estructurales, realizar un andlisis de los deterioros superficiales, con el fin de definir un diagndstico de aspectos gue no pueden ser medidos por
los equipos anteriormente descritos.

Para tales efectos el LanammeUCR cuenta con un eguipo de camaras digitales de alta resolucion gue toma imagenes referenciadas
espacialmente en un sistema de coordenadas nacional. Este equipo realiza un levantamiento digital de imagenes a 360° que pemmiten analizar la|
mayoria de los detalle]s relevantes de la infraestructura vial, tales como deterioros superficiales, elementos de seguridad vial, elemento
Esquema de equipo

Experiencia existente
El LanammeUCR cuenta con este equipo desde el ano 2010. Ha sido ulilizado como parte de evaluaciones de diversos proyecios en el campo de|
Seguridad Yial, deterioros superficial de camreteras y puentes, a lo largo de la Red Vial Macional y Municipal

Caracteristicas técnicas

- Cuenta con un grupo de 6 camaras de alta resolucion.
- GPS

- Unidad de medicion Inercial (IMU)

- Unidad de medicion de distancias (DMU)

- 3 Servidores WorkStation de gran capacidad

Calibracion:
- S& hace un recomdo en el sifio de calibracion una vez que se conocen |a ubicacion espacial de las camaras respecto a la localizacion del GPS
en la camioneta.
- Se ubican puntos con GPS en diferentes puntos del recomido (a nivel de la superficie de ruedo y a los lados de la cameriera a diferentes|
elevanciones y dimenciones conocidas)
- Se comigen los angulos de las camaras en el programa, para mejorar ka relacion visual y la presicion entre las imagenes que se presentan de las|
diferentes camaras que se relacionan entre si.

Procedimiento obtencion de datos
El equipo utilizado cuenta con un proceso previe de calibracion que garantiza precision y exactitud en la ubicacion de los puntos y en las
mediciones obtenidas, de manera que para evaluaciones a nivel de red asi como de proyecto, se revelan condiciones reales al momento de|
recopilada la informacion.
Las imagenes de las seis camaras colocadas en el vehiculo son de alta resolucion, permitiendo detectar cualquier tipo de deterioro sobre la|
superficie del pavimento. Estas imagenes abarcan el frente v los lades del vehiculo, v fres restantes sobre la superficie del pavimento en la parte
posterior, para un total de B cdmaras que proporcionan una base de datos de informacion visual detallada. Las imagenes son tomadas a razon de|
seis en un angulo de 360° cada cualro metros, y el software de analisis de imagenes, mediante métodos de paralaje, permite realizar mediciones|
de longitudes y dreas con una alta precision, dejando una ubicacion exacta del lugar donde se detecten deterioros del pavimento o cualquier ofrol
aspecto de la infraestructura que se desee analizar.

Figura B 1. Ficha técnica de Equipo de Auscultacién Visual (Geo3D).
Fuente: Lanamme, 2016
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Anexo C. Manual de uso para Geo 3D

Manual y guia de usuario para el uso del software @
Trimble Trident -3D Trident (64

El equipo de auscultacion visual de carreteras (Geo-3D), es un equipo de alta tecnologia ,

gue cuenta con seis camaras de alta resolucion y con un sistema de GPS de alta precision.

Permite hacer un reconocimiento de un proyecto de manera mas rapida y eficiente, pues
graba en seis direcciones diferentes recorriendo la carretera en tiempo real, permite evaluar:
condiciones del pavimento, taludes, espaldones, sefializacion horizontal y vertical, entre

otros aspectos de interés.(Lanamme, 2015).

El sistema se coloca rapidamente en vehiculos de carretera de todos los tamafios, y reduce
significativamente el tiempo de los proyectos de campo en comparacion con las técnicas
tradicionales, dicho sistema se suministra con el software Trident 7.0, el cual permite

realizar el trabajo con rapidez, agilidad y precision.

A pesar de la eficiencia de dicho programa, hay que considerar la limitacion que este
presenta en cuanto a la medida de pendientes; por tanto, es conveniente mencionar que para

complementar su uso es también necesario implementar otros programas como ArGis.
Antes de instalar el software de Trident 3D, asegurese de que:

e Su computadora tenga acceso de administrador.
e Ademas, que cumpla con los requisitos del programa.
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1. Requerimientos del programa:

Para la adecuada instalacion del software, se deben cumplir las siguientes

especificaciones:

Componente Trident 64 bits ‘
Sistema Operativo Windows 7 o superior a esta version
Procesador quadcord 1.2 o superior
Memoria preferiblemente 4GB o superior
Resolucion de la Debe ser monitor apto para trabajar con
pantalla una tarjeta de video que tenga una

memoria de 1GB 0  superior,
preferiblemente trabajar con 2 moniotres.

Ademas se recomienda el uso de dos

monitores.
Disco duro 1TB
Tarjeta grafica 1GB o superior
ODBC driver El software instala la version de ODBC

que necesita

Informe LM-PI-USVT-005-2016 Fecha de emision: 21 de octubre de 2016 Péagina 76 de 102

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

COSTARICA Pt R

ill.

2. ldentificacién del software

1. Seleccionary abrir el programa en el icono Trident 7.0, de donde se desplegaré la
pantalla principal:

(&) Trident 7.0 - [Untitled1.g3d]

File DataPreparation Edit

‘Descru:mon ‘ Visible | Ednable|
R
¥ !
CONTROLPOINT I7 3DPCINTS
LEVELCURVES
& CONTROLPOINT

The 'Breakline Detection' module is not included in the current license.

The 'Horizontal Clearance Measure' module is not included in the current license.

The 'Pavement Mosaics Generation' module iz not included in the current license.

The 'Road Modeler' module is not included in the current license.

The 'Road XSection + Vertical Clearance' module iz not included in the current license.

The 'Sight Distances Analyzer' module is not included in the current license.

Ruleset file 'C:\Program Files\Trimble\Trident\eCognition\Ruleset=\EdgeOfPavement.dcp' does not exist.

La cual se divide en las siguientes partes.
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e Project: se muestra la informacion del trayecto recorrido como un video, para las
seis cAmaras disponibles.

e GISy Movie: Acé se crean, se modifican y se les da caracteristicas especificas a las
capas con las que se va a trabajar. Las capas se pueden definir como: punto, poli
linea, o bien, poligono.

e 3D Map: en el cual se puede observar el mapa de la ruta en estudio.

e Message Log: Este registro de mensajes posee un cédigo de color para que el
usuario pueda determinar la naturaleza del mensaje a simple vista.

Color Tipo de mensaje

Negro Informacion
Naranja Advertencia

Rojo Error

Azul Resultado

3. Definicién de las coordenadas

Posteriormente, se deben establecer las coordenadas geogréficas:
3.1  Enla parte superior de la pantalla buscar la opcién File.

(=] Trident 7.0 - [Untitled1.g3d]

Data Preparation Edit View Chp Playback Information Extraction

0 few ctn N @ BEEP S R

= Open.. Ctrl+0O

Close

Ctrl+S

Save

Save As...

Capture Database
Project Coordinate System...

i Coordinate System Manager...

| Description
1 CA\Geo3D\..\Inventario SV.g3d
Exit
CONTROLPOINT
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3.2  Se selecciona Project Coordinate System.

[ rg
[=]) Trident 7.0 - [Untitled1.g3d]

Data Preparation Edit  View Clip Playback Information Extractic
Mew Ctrl+M
Open... Ctrl+Q

Close

= Save
| Sawve As...

Capture Database

Project Coordinate System...

Coordinate Systermn Manager...

1 CM\Geo3D..Mnventario SV.g3d
Exit

CONTROLPOINT

3.3 Se selecciona Coordinate System

Options

General | Coordinate System |Cameraﬂ_ens I Network I User Access I Sian Library | eCognition|

Coordinate System Group Costa Rica
Zone CRTMOS

Datum Transformation WGS 1984

Ii Geoid Model EGM 2008 Costa Rica
7 TN

(oorse.. )

MeasurementUnit meter(s) w

[ Ok ] I Cancel
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3.4  Se selecciona Change

3.5  En la nueva ventana, se debe seleccionar el sistema de coordenadas de la
zona, por tanto, seleccionamos la opcion Coordinate system and Zone, que es la
primera opcion.

Selact Coordinate System Zone

@ Coordinate System and Zone

() Default Projection (Transverse Mercator)

*) Recently used Coodinate System

3.6

Se selecciona la zona CRTMO05

Coordinate System Group - Zone { Datum Transformation )
Bermuda 2000 (BDAZ000) M CRTMOS WGES 1584
Bomeo RSO b CRTMS0 WES 1984
Botswana Lambert Morte Costa Rica Ocotepeque Costa Rica
Brazil Lambert Sur Costa Rica Ocotepeque Costa Rica
Canada
Canada (Atlartic)
China
China CGCS2000
Colombia
Costa Rica -
[ Nex> |[ Cancel |

%
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iz Change Coordinate System

Select Coordinate System Zone

(@ Coordinate System and Zone

(©) Default Projection (T M i

() Recently used Coodinate System

Coordinate System Group o Zone ( Datum Transformation )

Bermuda 2000 (BDA2000) | | RS
Bomeo RSO B CRTM30 WG5S 1584

Botswana Lambert Morte Costa Rica Ocotepeque Costa Rica

Brazil Lambert Sur Costa Rica Ocotepeque Costa Rica
Canada

Canada (Atlartic)

China

China CGCS2000

Colombia

Costa Rica -

==

> ) (o]

L i |
3.7 Se selecciona Next

3.8 Ahora, se seleccionan las opciones como se muestra en la figura.

e Predefined Geoid model
EGM 2008 Costa Rica

e Vertical Datum Name
Mapping Quality
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i Change Coordinate System

Select Geoid Model

() Mo Geoid model
© Predefined Geoid model: | EGM 2008 Costa Rica -
Gecid model quality: [Urﬂtnown Quiality v]

Unknown Quality

Vertical Datum Name: ¢ \enr Quiali !
Ixﬁ pRing Erb iy ]

[ <Back {[_Finish |[J Cancel |

3.9 Se selecciona Finish

4. Seleccion y definicidon de la ruta a analizar

Ahora, es necesario indicar la informacion (por lo general se encuentran en formato *.tridb, *.mdb,
*.accdb) obtenidas del programa Geo-3D; para esto, dicha informacion debe estar almacenada en el

Disco local (C:) del equipo. A modo de ejemplo, vamos a trabajar con la ruta 32 que pertenece a la
zona de Limon.

4.1 En la barra de herramientas de la parte superior del programa se selecciona File

Informe LM-PI-USVT-005-2016 Fecha de emisidn: 21 de octubre de 2016 Péagina 82 de 102

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




Data Preparation Edit  View
Ctrl+N

Ctrl+O

Clip

Capture Database
Project Coordinate System...
Coordinate System Manager...

Playbac

1 CA\Geo3D\...\Inventaric 5V.g3d

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Description

Bt

Se selecciona Capture Database

<] Trident 7.0 - [Untitledl.g

. CONTROLPOINT,

Ctrl+N

1=

W

Ctrl+0

(e}

pEM...

lose

I

Ctrl+5

[ ¥

dve

Save As...

Capture Database
Project Coordinate System...
Coordinate System Manager...

1 C\Geo3D\..\nventario 5V.g3d

Exit

Open Capture Database...
Close Capture Database

Merge...

Import Camera Parameters...

Export Installation Parameters...

Import Installation Parameters...

4.2
0
B
17
L
B &
v
4.3

Se selecciona Open Capture Database
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(&) Trident 7.0 - [Untitled1.93d]
l—"
=
U] New Ctrl+N ()
—_ ﬁ Qpen... Ctrl+ 0
L]
Close
E Save Ctrl+5
Save As...
Capture Database LS Open Capture Database...
Project Coordinate System... Close Capture Database
.' Coordinate System Manager... Merge...
1 C\Geo3D\.\Mnventario SV.g3d Impart Camera Parameters... -
Exit Export Installation Parameters...
CONTROLFOTRT Import Installation Parameters...
Ll

4.4 Se busca el Disco local (C:) la informacién a utilizar ya sea tanto las bases de datos

como la informacion obtenida de geo 3D debe estar almacenada en esta unidad.

4.5 Se selecciona la ruta con la que se va a trabajar, como se mencion6 con anterioridad
se va a trabajar, a modo de ejemplo, con datos de la Ruta Nacional 32
[=) Abrir

Organizar « MNueva carpeta S S| @

il : MNombre Fecha de modifica.. Tipo
i Favaritos

@ Descargas . Ruta32 27/07/2015 01:59 ..  Carpeta de g
Bl Escritorio

= Sitios recientes
A Bibliotecas

|| Decumentos

m

(& Imagenes
J’ Musica

B Videos

1M Equipo
ﬂ, Disco local () |
. Publico (PASCAL

- [ . | 4

. SRR

Mombre: v_ ’Capture Databasze(™ tridb:*.mdk v‘

[ Abrir IVI ’ Cancelar J

Informe LM-PI-USVT-005-2016 Fecha de emisién: 21 de octubre de 2016 Péagina 84 de 102

Caddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




DE MATERIALLS T MODELOS ESTRUCTURALES

. LABORATORIO NACIONAL
—
—
LenammaliCR

Posteriormente se elige abrir

4.6 La carpeta con la ruta seleccionada, va a contener dos carpetas mas de las cuales se
va a seleccionar la que dice BASE DE DATOS.

@_Qv| . <« Geo3D » Zonalimon » Ruta32 »

— -
Organizar » MNueva carpeta
- Faviirits *  Nombre : Fecha de modifica..  Tipo
& Descargas i . BASE DE DATOS 01/09/201511:02 a... Carpeta dea
M Escritorio . Rundata 27/07/201502:32 ...

Carpeta de 3
| Sitios recientes [

. Bibliotecas

ii:] Docurmentos

m

|| Imagenes
,‘—J} Musica
B videos

18 Equipo
E_—’ Disco local (C:)
4 Publico (PASCAL

. - 4 i | +

Mombre: - ’Capture Database(*.tridb;*.mdk v]

L Abrir iVJ ’ Cancelar ‘

4.7 Se selecciona el archivo .tridb, y en nuestro caso se llama ruta2l.tridb
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@ hore B S

@U“| |« Ruta32 » BASEDEDATOS

Organizar » MNueva carpeta = - [l @

s = Nombre Fecha de modifica... Tipo
W Favoritos

& Descargas | ruta32.tridb 01,/09/2015 11:02 a... Archivo TRI[
Bl Escritorio

"2l Sitios recientes

= Bibliotecas

E] Documentos

m

[&5| Imagenes
J‘ Musica
B videos

1M Equipo

Ea' Disco local (C2) |
A Publico (PASCAL

- <] m ] b

Nembre: ruta32.tridb - |C3pture Database(*.tridb;*.mdk v|

[ Abrir 1v] ’ Cancelar ]

4.8 Se selecciona abrir. De donde en 3D Map se va a obtener un mapa con la ruta,

como el siguiente:

o 3DPOINTS
[7]€) LEVELCURVES
o CONTROLPOINT
ruta32_Run

Narth

East

Costa Rica -‘ Vi I |
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4.9 Si no aparece el mapa de la ruta, dirijase a la barra de herramientas de la parte superior y
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activamos la herramienta 3D Map

F
E] Trident 7.0 - [Untitled1.g3d*]

ﬁ File DataPreparation Edit View Clip Playback Information Bxtraction Tools Windov. Help

(915 = Movie

Bﬁ Clip Manager
{F List of clips (0) LT

Layers:

Name |Descri|:|ﬁan ‘ [ visible | Editah
— -

4,10 A partir del mapa de la ruta, se pueden obtener la proyeccion de las seis camaras de

la siguiente manera:

4,11  En parte superior, se da click en la herramienta Find Clips

Find Clips

& 3DPOINTS
[0} LEVELCURVES

® COMNTROLPOQINT

ruta32_Run

& 2008005%entido_Limen_LaYGriegal(l).gps
[T FC_2998005entido_Limon_LaYGriega(l).avi
[T AC_299800Sentido_Limon_La¥Griega(l).avi
[T CD_2998005entido_Limon_LaYGriega(l).avi
[T]H €1 2998005entide_Limon_LaYGriega(l).avi
[T AI_2998005entido_Limon_LaYGriega(l).avi
[T]H AD_2998005entido_Limon_LaYGriega(l).avi

De donde se obtiene:
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{ File DataPreparation Edit View Clip Playback Information Bxraction ITools Window Help

& Untitledl.g3d*

& Untitled].g3d* o)==

2998005 entido_Limon_LaYGriegall) AC_- 16 % 2 X 299800Sentido_Limon_LaYGriega7)_CI_ - 16 % 8%

2998005 entido_Limon_LaYGriegall)_FC_ - 16 % 2 X 299800Sentido_Limon_LaYGriega[?)_.CD_- 16 % 2 % 299800Sentido_Limon_LaYGriegal7)_AD. - 16 %

4,12  Ademas, se obtiene que se activa la herramienta 2D Analysis.
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File DataPreparation Edit View Clip Playback Information Extraction Tools Window Help

= Untitledl.g3d*

¥ Untitls :,;.
= 2D Analysis
Layers: J I i A A L"'*{"l"

XX

[N 0.000000 (19 0.000000 [\[& 0.000000
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Al estar esta activa, se posibilitan ademas otras herramientas propias de cada tipo de capa.

Asi por ejemplo, si se trata de una capa PUNTO tenemos:

BB | | i xaELA
||+ 0002_Formulario_SECCION_TRA

0006 _Farmulario_OPERACIO
T 0.000000 14 0.000000 (4 0.000000

0004_Formulario_OTROS_ELEM rryT

0006_Formuiario_OPERACIO
/' 0008_Formulario_CURVAS_HON Lon Lat
' 0009_Formulario_PENDIENTES_ ) Perimeter

© 0011_Formulario_ACCESOS_DE
® (012 Formulario_ACCESO_DE_|
#0013 _Formulario_INTERCAMBIO!
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= i A

e L

0006_Formulario_OPERACIONE
/' 0008_Formularia_CURVAS_HOR i S 0.000000 AL St

/- 0003_Formulario PENDIENTES, ) Perimeter m Surface m m
| » 0011 Formulario ACCESOS_DE
| ® 0012 Formulario ACCESO_DE |
| ® 0013 Formulario_INTERCAMBIC!

Ademas, es importante mencionar que en esta seccion para la recopilacién de datos para

todas las capas, hay que considerar lo siguiente:

o - [

IE Amarillo: sefiala que la medicion esta bien, pero que se podria mejorar.

i

5. Creacion de la capas

Ahora, se procede a crear las capas, para efectos de software, se cuenta con tres tipos de capas:

e Punto
e Poli-linea
e Poligono

Un punto es un concepto primario y por tanto, uno de los entes fundamentales para el analisis
geométrico, caracterizado por no poseer dimension; tampoco tiene longitud, area ni volumen.

Se crea una capa punto, cuando se necesita analizar una caracteristica en especial y de como esta
influye en una determinada area de afectacion. Asi por ejemplo, los puentes o las intersecciones se
pueden definir como un elemento puntual en la infraestructura de transporte; pero estos tienen un
area de afectacion amplia a considerar pues modifica la forma y distribucion en la que el flujo de
transporte se moviliza.
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Geométricamente, una linea es una sucesion de puntos trazados, esta se caracteriza por encerrar
espacios y delimitar formas. Por lo general, esta es utilizada para medir distancias, anchos,
longitudes, diferencias de pendientes y deflexiones, entre otros.

Finalmente, un poligono es una figura plana compuesta por una secuencia finita de segmentos
rectos consecutivos que encierran una region en el plano. Estos segmentos son llamados lados, y al
menos dos de sus lados no deben intersecarse. Los puntos donde se intersecan es conocido como
vértice. Su interior es conocido como area.

Por tanto, se utiliza la capa de poligono cuando se necesita realizar un analisis sobre un area y sus
respectivas caracteristicas. Para un andlisis de seguridad vial, esta herramienta es poco utilizada
pues no interesa el impacto de un espacio reducido, sino mas bien de todo el sistema en general.

En ocasiones, cuando las capas poseen varias opciones lo conveniente es utilizar un mend, para que
la recopilacién de la informacidn se realice méas rapidamente. Un ejemplo para el uso de un menu es
la siguiente, suponga que tiene una capa llamada "Costado de la via" y desea analizar el tipo de

pendiente entonces su mend tendrd la siguiente estructura:

Nombre: Elementos descriptivos costado de la via/ Pendiente costado derecho.

Cddigo Tipo

Pendiente positiva (hacia arriba)

Pendiente negativa (hacia abajo)

No aplica, centro de ciudad

1
2
3 No aplica, barreras existentes
4
5

Plano

99 Otro

Para crear estas capas se siguen los pasos:

Primera forma:

1 En la pantalla principal, seleccionamos directamente el tipo de capa con el que deseamos

trabajar ya sea: punto, poli-linea o poligono.
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>

B = vovie
Inventory:

ErTEs e

(< §~ 18]

]

Add Mew Point

| visible | [7] Editable |

| Description

JDPOINTS
LEVELCURVES
CONTROLPOINT
® Point 0

REEE
R

2 Posteriormente a esto, se le pueden dar caracteristicas especificas a la capa punto con las
opciones: propierties, data Model y Edit Form.

|Descriph'on | Visible | Editable

LEVELCURVES
CONTROLPOINT
® Point 0

Esta es una forma sencilla de trabajar con las diferentes capas. Otra forma de trabajar estas capas es
mediante el uso de un software alterno, en nuestro caso se hara referencia a el uso de Microsoft
Access es una herramienta del pagquete de Microsoft utilizado para la definicién y manipulacion de

bases de datos.
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Segunda forma
Para poder ejecutar las capas con esta metodologia se deben seguir los siguientes pasos:

1. Enla pantalla principal seleccionamos la opcion add

9] = Movie
Inventory:

I — Srv—

Layers:

Name | Description | Visible | Editable | n ﬂ u
el r . @)
LEVELCURVES 2 v

CONTROLPOINT 2 [

2. En la nueva ventana, seleccionamos la opcion ODBC y posteriormente a esto Next.

Add Layers Wizard - Source Selection

This wizard will guide you through the layers creation procedure.
Select a data source.

a file or a database where all information is kept. That
information is data that will be imported as a GIS layer with their
ciated geographic coordinates when available. Then, any operations
on that layer such as objects creation or attributes edition will be executed
to the data source.

If you choose "[No Data Source]", all your objects will be stored locally
inside the current project.

[Mo Data Source]

dBASE IV
QODBC
[Mo Data Source]

3. Ahora, damos clic en el boton Next de donde obtenemos la siguiente ventana:
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Origen de datos de archivo | Origen de datos de equipo

Buscar en: | Mis documentos

L ArcGIS

Nombre de DSN:

Seleccione el orgen de datos de archive que describe el controlador al que se
desea conectar. Puede utilizar cualquier origen de datos de archivo que haga
referencia a un controlador QDBC instalado en su equipo.

Aceptar H Cancelar H HAyuda

4 En dicha ventana se selecciona Origen de datos de equipo y posteriormente en Nuevo. De

donde se obtiene la siguiente ventana:

e

'|'_-—-—

Seleccione un tipo de origen de datos:

(@ Origen de datos de usuario (se aplica sélo a este equipo)

Crigen de datos de sistema (32 aplica sdlo a este equipo)

Al seleccionar Origen de datos de usuario crea un origen
de datos que es especifico de este equipo v visible sdlo
para usted.
i
|
< Atras [ Siguiente > ] ’ Cancelar ]
h O
5 De donde se debe seleccionar la opcién Origen de datos de usuario (se aplica solo a este
equipo)
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Posteriormente, se elige siguiente, obteniendo esta ventana:

Crear nuevo origen de d u
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Seleccione un controlador para el que desee establecer un
onigen de datos.
| Mombre Vers)
| Ll Microsoft Access dBASE Driver (".dbf, “ndx, “mdx) 14.0
Microsoft Access Driver (*.mdb, *.accdb) 14.0
Microsoft Access Tewt Driver ("tat, ~csv) 14.0
Microsoft Excel Driver (s, “xdme, ~xlsm, = xlsb) 140
SQL Server 6.01
] 0 3
< Mras “ Siguiente = ] [ Cancelar
6 De donde se debe seleccionar la opcién Microsoft Access Driver (*.mdb. *accdb)
7 Posteriormente a esto la opcidn Siguiente.

De donde se obtiene el siguiente mensaje.

Cuando haga clic en Finalizar, =& creara el origen de datos
que acaba de corfigurar. Puede que el controlador salicite
mas infarmacidn.

Crigen de datos de usuario -
ot Controlador; Microsoft Access Driver (*mdb, *accdb)

« Atrds ]l Finalizar | [ Cancelar

8 Por ultimo, escogemos la opcion Finalizar
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De donde se obtiene, finalmente, la siguiente ventana:

"

Data Source Name: K
Description:
Database
Database:
Select... ] l Create... ] l Repair. . ] lCompad...]
System Database
@ None
() Database:
System Database...

Acd es donde se le da un nombre al proyecto en la opcion Data Source Name. A modo de ejemplo
se va a llamar "Inventario SV*.

Ademas, en la opcion Database se selecciona select y se busca la base de datos de Microsoft
Access con la que se va a trabajar; esto con el fin de definir posteriormente las capas en el
programa.

Para finalizar, en System Database se selecciona la opcion Database.

Ahora, para agregar los menu en sus respectivas capas se sigue el siguiente procedimiento.
Supdngase que se tiene una capa llamada "Formulario Costado de la via" y desea agregar un menu
llamado " Pendiente costado derecho.” debe seguir los siguientes pasos:

e Selecciona la capa
e Selecciona el boton Edit Form

e En la ventana llamada Avaible Fields selecciona el menu y presiona la flecha que va hacia
adelante.

Informe LM-PI-USVT-005-2016 Fecha de emisidn: 21 de octubre de 2016 Péagina 96 de 102

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

| Available Fields cted Fields
| Field | Field i |Values
I Chainl |062_Ancho_Zona_Lit|062_Ancho_Zon
C‘ham! UﬁB_Tlpo_Dendlente_-E‘ISB‘_Tipo_I‘Jendi-
Sequence i]GBb_Pendiente_Lad ;UGBE_Pend\ente_
Heading 064_Ancho_PéntIien‘-ﬁM_Anch‘o_‘l"en
ObjSide f 1065 _Tipo_Pendicnte. 065_Tipo_Pendil
Objshift J65b_Pendiente Lad|065b_Pendiente| =
ObjHead [ 066_Ancho_Pendien|066_Ancho_Pen
C‘cr‘1fLe‘.re| LA OST,Indice,Segurida ljﬁ?,lnd‘ice,‘SegL
062_Ancho_Zona_ | bﬁS,AccesUE,C‘Um EI;UGSLACCESDS?C.E
063 _Tipo_Pendien OGQ_AEEESUE_CUmEr'ﬁﬁé_Accesus_Cc
063b_Pendiente_L i]?O_Accesos_Resida;U?O_.Ar_casos_.Re | 9
064_Ancho_Pendi OFI_Atcesns_Residel-ﬁ?l_Accesns_Re
065_Tipo_Pendien - |- | 5 ]

_<"|' [ | *

e Escoge el mend en la nueva ventana
e Selecciona la opcion SQL

| Available Fields cted Fields

[ | Field i |Values
J062_Ancho_Zona_Lit|062_Ancho_Zon

063 Tipo_Pendiente 063 Tipo_Pendi
063b_Pendiente_Led|063b_Pendiente|

064 _Ancho_P éntlien‘-ﬁm_Anch.o_.l.’ en

1065 Tipo_Pendiente |065_Tipo_Pendil

Oﬁﬁh_bendi&nt&_Lad -ﬁﬁib_Pena\Ente_ E
hﬁﬁ_Ancho_Pendien‘_Uﬁﬁ_AnchD_Pan

ConfLevel | 4 | 067_Indice_Sequrida [067_Indice_Segy
062_Ancho_Zona_ i]ﬁS_Acceso:_ton1 er;UBS_‘Ar_cacos_C.c
063_Tipo_Pendien Oﬁg_Accesos_Comar-ljﬁg_Accesos_Cc
063b_Pendiente_L h?O_Accesos_Resida:U?U_‘Ar_csos_.Re | 3

064_Ancho_Pendi 0?1_Acce505_Residrzl-lj?l_Accesos_Re

065 _Tipo_Pendien _ i]?2_Acce50:_Indu:tr:U?Z_.Ar_csos_.In: =

ODE

P T <] HEADING

e En la opcion Select an ODBC data source seleccionan el nombre de la base de datos con
la que se esta trabajando, en este caso se llama INSV.

e Posteriormente, se opta por la opcion table

e se selecciona el menu

o y finalmente ok, obteniendo lo siguiente:
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Select an ODBC data source:

[Fed r—
062 Ancho Zona Lit]062 Ancho Zon
| = ——— = Enter SQL or build it using a selected table: [RE
063 Tipo Pendiente 063 Tipo_Pendii S5 - N
DG3b7Pend\entaﬁLad 063b_Pendiente SELEEF
| o Cddigo,
064 _Ancho_Pendier|064 Ancho_Pen S
UGS,T\poipendiente, 065 _Tipo_Pendi FROM 067_Elementos_Descriptives_Costado_Via_Inc
UGSbipend\enteiLad.UESbipendiente E

ncho_Pendien|066_Ancho Pen

| 067 _Indice_Segurida |067_Indice_Segt
068_Accesos_Comer|068_Accesos_Cc
‘ 069_Accesos_Com Er.OGQ_Accesos_Cc
070_Accesos_Reside070_Accesos_Re

‘ 071_Accesos_Reside|071_Accesos_Re

DE
HEADING

¢ Nuevamente se oprime ok

6. Definicion de atributos de las capas mediante el uso de Microsoft
Access

Paralelamente a esto, en el programa de Microsoft Access se puede ir definiendo los atributos
correspondientes a cada capa, ya sea punto, poli linea o poligono.

El formato a seguir para cada capa se ilustra a continuacion:
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Punto
ID_nombre_ Autonumérico | Asset Identification number *****MANDATORY FIELD
G3D_Reserved NUmero Reserved field for Trident-3D (used to determinate the vector type) *MANDATORY FIELD
Lframe NUmero Left frame number used to create the asset *"MANDATORY FIELD
Rframe NUmero Right frame number used to create the asset *"MANDATORY FIELD
TC NUmero GPS (SMPTE)Time Code if available
Chainl NUmero Distance information of Chainl box in Analyst-2D window
Chain2 NUmero Distance information of Chainl box in Analyst-2D window
Sequence Texto AVI file name used to create asset. Can be used to open appropriate video sequence related to an asset *MANDATORY FIELD
Heading NUmero GPS trace heading
ObjSide Texto Asset trace side (can be Left or Right)
ObjShift NUmero Distance of the asset as per its perpendicular trace
ObjHead Nimero Heading perpendicular - directly on the trace
ConflLevel Ndmero Confidence Level of the asset position (1=Green, 2= Yellow, 3=Red) *MANDATORY FIELD
X NUmero Longitude coordinate of the created point related to the asset *MANDATORY FIELD
y NUmero Latitude coordinate of the created point related to the asset *"MANDATORY FIELD
z NUmero Altitude of the created point related to the asset *MANDATORY FIELD
x1 NUmero Position of the point-pixel in X axis for the Left Frame *MANDATORY FIELD
yl NUmero Position of the point-pixel in Y axis for the Left Frame *MANDATORY FIELD
X2 Nimero Position of the point-pixel in X axis for the Right Frame *MANDATORY FIELD
y2 Ndmero Position of the point-pixel in Y axis for the Right Frame *MANDATORY FIELD
Zone Texto Zone of the projection used for the coordinate *MANDATORY FIELD If needs to enter zone
ClipRefLeft Nimero *MANDATORY FIELD Time information used to synchronize navigational data and cameras
ClipRefRight NUmero *MANDATORY FIELD Time information used to synchronize navigational data and cameras
Menu n Nimero/Texto | Nombre del menu
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Poli linea
Nombre del campo | Tipo de datos Descripcién
IDPolyline nombre | Autonumérico | Asset Identification number *MANDATORY FIELD
G3D_Reserved Numero Reserved field for Trident-3D (used to determinate the vector type) *MANDATORY FIELD
Lframe NUmero Left frame number used to create the asset
Rframe Numero Right frame number used to create the asset
TC NUmero GPS (SMPTE)Time Code if available
Chainl Numero Distance information of Chainl box in Analyst-2D window
Chain2 NUmero Distance information of Chain2 box in Analyst-2D window
AVI file name used to create the asset and can be used to open the appropriate video sequence related to an
Sequence Texto asset *MANDATORY FIELD
Heading NUmero GPS trace heading
ObjSide NUmero Asset trace side (can be Left or Right)
ObjShift Numero Distance of the asset as per its perpendicular trace
ObjHead Numero Distance of the asset as per its perpendicular trace
ConflLevel Numero Confidence Level of the asset position (1=Green, 2= Yellow, 3=Red) it uses an average with many points
Menu1l Numero/Texto | Nombre del mend
Menu2 Numero/Texto | Nombre del mend
Menu3 Numero/Texto | Nombre del menu
Mend "n" Numero/Texto | Nombre del mend
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Poligono
ID_Polygon Autonumérico | Asset Identification number *MANDATORY FIELD
G3D_Reserved Numero Reserved field for Trident-3D (used to determinate the vector type) *MANDATORY FIELD
LFrame Nimero Left frame number used to create the asset
RFrame Numero Right frame number used to create the asset
TC Numero GPS (SMPTE)Time Code if available
Chainl Numero Distance information of Chainl box in Analyst-2D window
Chain2 Numero Distance information of Chain2 box in Analyst-2D window
AVI file name used to create the asset and can be used to open the appropriate video sequence related to an
Sequence Texto asset *MANDATORY FIELD
Heading Numero GPS trace heading
ObjSide Texto Asset trace side (can be Left or Right)
ObjShift Numero Distance of the asset as per its perpendicular trace
ObjHead Numero Heading perpendicular - directly on the trace
ConflLevel Numero Confidence Level of the asset position (1=Green, 2= Yellow, 3=Red), it uses an average with many points
Menul Numero/Texto | Nombre del menu
Menu?2 NUmero/Texto | Nombre del menu
Menu3 Numero/Texto | Nombre del menu
Menu "n" Numero/Texto | Nombre del menu
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Codigo Tipo ‘
1 Opcion 1
2 Opcidn 2
3 Opcidn 3
4 Opcion 4
5 Opcidn 5
99 Opci6n "n"
Informe LM-PI-004-2016 Fecha de emision: 25 agosto de 2016 Pagina 102 de 102

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440

dirarrinn lanammamiicr ar ~r | waana lanamma nier ar er



