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Informacion técnica del documento

1. Informe 2. Copia No.
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3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe
"EVALUACION DE ESTUDIOS PRELIMINARES Y DISENOS PARA EL
PROYECTO DE CONSTRUCCION DE LA RUTA NACIONAL NO.4 SECCION: Junio 2014
BAJOS DE CHILAMATE — VUELTA DE KOOPER"

7. Organizacion y direccion

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio,
San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

Tel: (506) 2511-2500 / Fax: (506) 2511-4440

8. Notas complementarias

*k

9. Resumen

El objetivo general es realizar una evaluacion de los estudios técnicos y disefios previos con los que cuenta el proyecto
Chilamate-Vuelta de Kooper, los cuales permiten determinar la idoneidad de la informacion base disponible, desde la etapa
de pre inversion hasta la etapa de construccion. Por lo cual se reviso el disefio geométrico, aspectos relacionados con el
trazado y las condiciones de seguridad vial; asi como aspectos basicos del disefo estructural del pavimento del proyecto e
informacion que los sustenta.

Para ello se conté con la participacion y criterio experto de la Unidad de Seguridad Vial y Transportes PITRA-
LanammeUCR, la cual aporté los informes LM-PI-USVT-002-14 y LM-PI-USVT-003-14 los cuales sirvieron de respaldo
para la redaccién del presente informe.

A continuacion se resumen los principales hallazgos y observaciones del informe:

Estudios preliminares

Para el disefio vial de proyectos no existe claridad en la politica a lo interno de la Administracion MOPT-CONAVI, en
cuanto al responsable de generar, suministrar y actualizar la informacién de estudios y proyecciones de transito para el
diseflo geométrico y estructural del pavimento de un proyecto vial.

Se han detectado debilidades en relacion con la etapa de disefio y estudios preliminares de proyectos viales, tales como:
actualizacion de los datos de transito 6 escasez de estudios preliminares.

Analisis estructural del pavimento

Realizando una actualizacion del transito (TPD), la estructura de pavimento disefiada para colocar en el proyecto en
cuestion no cumple con el nimero estructural requerido segun la metodologia de disefio AASHTO-93 ni con criterios de
deformacion permanente, ya que se espera que el pavimento fallara por ahuellamiento antes de que termine su vida util
esperada (periodo de disefio de 12 afios).

Evaluacién del disefio geométrico

En general, a lo largo del proyecto en estudio, el disefio geométrico mostrd una inconsistencia "aceptable" con respecto a
la expectativa del conductor, solo en un caso se obtuvo un tramo de consistencia local "pobre”.

El disefio geométrico de la via se considera aceptable de acuerdo con la verificacion del cumplimiento de la normativa de
disefio vigente, realizada por la Unidad de Seguridad Vial y Transportes del PITRA-LanammeUCR.. El principal
incumplimiento hallado estd asociado con la distancia de visibilidad disponible y la requerida, dado que se determinaron
varios tramos con limitaciones en este parametro que podrian afectar negativamente el nivel de seguridad del proyecto.

10. Palabras clave 11. Nivel de seguridad: | 12. Nim. de paginas
Estudios preliminares, disefio geométrico, disefio Ninguno 47
estructural, pavimento, TPD
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA
"Evaluacién de estudios preliminares y disefios para el proyecto de Construcciéon de la Ruta Nacional No.4 Seccioén:
Bajos de Chilamate — Vuelta de Kooper. Licitacion Publica Internacional #2011L1-000037-32702".

Departamento encargado del proyecto: Divisién de Obras Publicas, MOPT a través de la Unidad Ejecutora de Chilamate-
Vuelta de Kooper

Empresa responsable del Disefio: CACISA
Empresa responsable de la Supervision: Vieto S.A.
Empresa contratista responsable de la Construcciéon: Sanchez Carvajal

Monto original del contrato: ¢25.318.843.141,59
Plazo original de ejecucion: 24 meses
Longitud del proyecto: 27,09 km

Coordinador General de Programa de Infraestructura de Transporte, PITRA:
Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD.

Coordinadora Unidad de Auditoria Técnica PITRA-LanammeUCR:
Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.

Auditores:
Ing. Raquel Arriola Guzman
Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo

Expertos técnicos: 1
Ing. Erick Acosta Hernandez, Area Seguridad Vial y Transporte, PITRA

Asesor Legal :
Lic. Miguel Chacon Alvarado

Alcance del informe:

A partir de la revision del expediente de proyecto, en cuanto a estudios preliminares, se revis6 especificamente el disefio
geométrico del proyecto. Adicionalmente se realizd una revision y andlisis estructural de la estructura del pavimento
considerando una actualizacion del transito basado en la colocacién de contadores vehiculares en punto claves de la rutas
aledafas.

Ubicacion de la ruta auditada:

Bajo:

Vuelt
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA

ESTUDIO SOBRE LA "EVALUACION DE ESTUDIOS PRELIMINARES Y DISENOS PARA
EL PROYECTO DE CONSTRUCCION DE LA RUTA NACIONAL NO.4 SECCION: BAJOS
DE CHILAMATE - VUELTA DE KOOPER"

1. FUNDAMENTACION

La auditoria técnica externa a proyectos en ejecucion para el sector vial, se realiza de
conformidad con las disposiciones del articulo 6 de la Ley N°8114 de Simplificacion y
Eficiencia Tributarias y su reforma mediante la Ley N°8603, dentro del Programa de
Fiscalizacion de la Calidad de la Red Vial del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

Asimismo, el proceso de auditoria técnica se fundamenta en el pronunciamiento C-087-2002

del 4 de abril del 2002, de la Procuraduria General de la Republica, que indica:

“...la fiscalizacién que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacion
externa, que trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras especificas, para abarcar
la totalidad de la red nacional pavimentada (por ende, proyectos ya finiquitados) y que
incluso podria considerarse “superior”, en el sentido en que debe fiscalizar también los

laboratorios que realizan andlisis de calidad, auditar proyectos en ejecucién, entre otros

aspectos, evaluar la capacidad estructural y determinar los problemas de vulnerabilidad y
riesgos de esa red. Lo cual implica una fiscalizaciébn a quienes podrian estar fiscalizando

proyectos concretos.” (El subrayado no es del texto original)

2. OBJETIVO Y ALCANCE DE LA AUDITORIA TECNICA

El objetivo de esta auditoria técnica al proyecto Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper, es dar
a conocer a la Administracién, desde el punto de vista externo y constructivo, aspectos
relacionados con los estudios técnicos preliminares con los que cuenta este proyecto a nivel
geométrico y una revision y analisis del paquete estructural que requieran la aplicacion de

acciones correctivas y preventivas.

Se procura que este informe sea una herramienta que le permita a la Administracion evaluar

las condiciones en que se ha venido desarrollando la tematica sobre la suficiencia de

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
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>

programe de Infreestructura
dal tranaparte

LABORATORIO NACIONAL ‘

DB MATERIALRY ¥ MODALOS BSTRUCTURALRS T
-
PITRA

estudios técnicos preliminares en la fase de disefio, de manera que pueda contribuir a la
toma de decisiones sobre aspectos que se deben considerar tanto en este proyecto, como
en futuras obras viales para que se logren ejecutar de una manera eficiente, minimizando la
posibilidad de atrasos en los plazos de entrega del proyecto, gastos adicionales que se
presenten por aspectos previsibles y buscando siempre la calidad requerida y esperada en
las obras de acuerdo con las especificaciones establecidas y que justifiquen la inversion

realizada.

El alcance del presente estudio se centr6 en la revision de los disefios geométrico y

estructural del pavimento.
Objetivo General del Informe de Auditoria Técnica

El objetivo general del presente informe de Auditoria Técnica es realizar una evaluacion de
los estudios técnicos y disefios previos con los que cuenta el proyecto Chilamate-Vuelta de
Kooper, los cuales permiten determinar si la informacion base disponible es suficiente y

completa, desde la etapa de pre inversién hasta la etapa de construccion.
Objetivo Especifico del Informe de Auditoria Técnica

Revisar detalladamente el disefio geométrico, aspectos relacionados con el trazado y las
condiciones de seguridad vial; asi como realizar una revision de aspectos basicos del disefio

estructural del pavimento del proyecto e informacion que los sustenta.

3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Este informe de Auditoria Técnica se efectué siguiendo los procedimientos de auditoria
técnica, mediante la revision documental de los estudios preliminares proporcionados,

entrevistas y visitas técnicas al sitio.

Adicionalmente, el presente informe tiene como soporte el informe técnico LM-PI-USVT-002-
14: "Revision de La Estimacion Del Transito Promedio Diario Proyecto "Construccion de la
Ruta Nacional No. 4, Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper. Licitacion Pablica No. 2011LI-
000037-32702", y el informe técnico LM-PI-USVT-003-14: "Evaluacion de Seguridad Vial
Construccion de la Ruta Nacional No. 4, Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper, Licitacion
Pudblica No. 2011 LI-000037-32702 (Etapa pre-construccion)".

Y el aporte técnico del ingeniero Ing. Erick Acosta (Unidad de Seguridad Vial y Transportes)

con le cual se refuerza los criterios técnicos emitidos en el presente informe.
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4. ANTECEDENTES

Producto de los informes de auditoria técnica realizados al CONAVI en algunos proyectos
gue tienen a cargo tanto la Gerencia de Construccion como la Gerencia de Conservacion
Vial, se han detectado debilidades importantes en relacién con las actividades previas a la
etapa de construccioén, dentro de las cuales se pueden citar la contratacién de proyectos con
disefios desactualizados, falta de verificaciéon de las condiciones reales del sitio donde se
desarrollara el proyecto, escasez o deficiencias en estudios preliminares; todo lo cual incide
de alguna manera en el desarrollo de la etapa constructiva, provocando que durante la

ejecucion de esta etapa se deban corregir errores y omisiones.

Principalmente por este motivo, a través de esta auditoria se busca realizar dicha revision en
un proyecto vial importante por formar parte del Proyecto Mesoamérica y que sera
administrado por la Division de Obras Publicas del MOPT, a través de una unidad ejecutora y

cuyo financiamiento es con fondos de la Corporacién Andina de Fomento, Ley N°8844.

Asimismo, se busca realizar un estudio de los informes preliminares realizados en el
proyectos, especificamente en el area disefio geométrico y estructural del pavimento, con el
objetivo de identificar oportunidades de mejora tanto en los disefios como en estudios

técnicos de los proyectos viales que posteriormente estaran a cargo de la Administracion.

A manera de antecedente es importante mencionar que el 11 de diciembre de 2013 se recibe
el oficio DI-444-2013 departe de la Division de Obras Publicas, Direccion de Ingenieria,
dirigido al Ing. Alejandro Navas Carro, director del LanammeUCR donde a solicitud de la Ing.
Maria del Carmen Gallardo Mejia, Gerente de la Unidad Ejecutora del Proyecto Bajos de
Chilamate-Vuelta de Kopper en el oficio UBCK-748-2013, solicita para efectos del citado
proyecto, resultados de la auditoria que realiza LanammeUCR e interpretacién de lo
establecido en la Sub seccién 110.06 del Manual de Especificaciones Generales para la

Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2010.

El 13 de febrero de 2014, se envia por parte del director del LanammeUCR, el Ing. Navas el
oficio LM-IC-D-0090-14 donde primeramente se aclara que el alcance del estudio de transito
elaborado por la Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA-LanammeUCR fue el de
realizar una serie de conteos de transito en distintos tramos de carreteras influyentes sobre
lo que sera la nueva carretera, con el objetivo de reproducir para el afio 2013 la condicion
descrita en el oficio DP-2007-323 del 12 de junio de 2007 y actualizar los datos del MOPT
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utilizados para la elaboracion del disefio. Las carreteras analizadas fueron la Ruta 4, la Ruta
32, la Ruta 35, la Ruta 126, la Ruta 140 y la Ruta 250.

No se omite indicar que el analisis realizado no corresponde a un estudio de demanda del
proyecto, donde se estime con precision la cantidad de transito generado y atraido que
utilizaria el nuevo tramo de carretera. Un estudio de demanda es un estudio mayor, cuya
finalidad es justamente determinar la cantidad de transito esperado que utilizara en el
proyecto, en funcién de las actividades socioeconémicas de la zona de influencia del
proyecto y la jerarquia de la carretera. La ejecucion de este tipo de estudio no se encuentra
dentro del alcance de las actividades de Ley que realiza este Laboratorio. Por lo que no es
posible determinar de forma certera si la carretera en estudio llegara a alcanzar su capacidad
en el periodo de disefo, esto debido a la falta de este estudio integral en las etapas previas

de factibilidad y anteproyecto .

Es importante destacar que las caracteristicas funcionales de la via especificadas por MOPT
(2011), la clasifican como "Troncal-Rural", que segun el Manual del SIECA, (2004) son
carreteras que constituyen los ejes principales y de mayor significacion en la estructura de la
red regional centroamericana. La velocidad de disefio utilizada para definir sus
caracteristicas geométricas varia entre los 80 km/h y los 60 km/h en funcién de la topografia

del terreno.

Por otro lado, el Plan Nacional de Transporte 2011-2035 (PNT), elaborado por INECO (2011)
para el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, ha definido que la Ruta Nacional No. 4,
incluyendo el tramo Vuelta de Kooper - Chilamate, pertenece a la Red Vial de Alta
Capacidad cuyo objetivo es conducir los principales traficos nacionales e internacionales y
favorecer el desarrollo de las plantaciones agricolas de la zona norte. La Ruta Nacional No.
4, forma parte del denominado Corredor Norte-Caribe, conformado por las zonas aledafias a

Pefias Blancas, San Carlos, Moin, Limén y Sixaola.

En el PNT 2011- 2035 también se definen las caracteristicas geométricas generales de las
carreteras pertenecientes a la Red de Alta Capacidad que corresponden a una velocidad de

proyecto (disefio) de 120 km/h, con pendiente longitudinal maxima del 6%.

Al comparar los estandares de disefio requeridos por INECO (2011) y los definidos en el
Manual del SIECA (2004) para una ruta "Troncal-Rural”, la via en etapa constructiva es de
caracteristicas geomeétricas menores que la propuesta en el PNT 2011-2035, en cuanto a la

cantidad de carriles y la velocidad de disefio.

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
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Por otra parte y en referencia a la respuesta al oficio DI-444-2013, el documento LM-IC-D-
0090-14 antes mencionado, se indica lo siguiente en cuanto al pronunciamiento respecto a
la interpretacién del CR110.06: ..."esta Unidad recomienda que dicho pronunciamiento sea
solicitado a la Comision de Revision Permanente de Especificaciones Técnicas, cuyas
funciones estan definidas en el reglamento al articulo 6 de la ley 8114, decreto ejecutivo
No0.37016-MOPT, en su articulo 22 donde establece que “La CRP, mantendra una actividad
permanente de estudio, revision de propuestas y emision de normativa ampliada o corregida,
concerniente al Manual de Especificaciones Técnicas.” De tal forma que el citado
pronunciamiento sobre la interpretacién de esta seccién cuente con el aporte de todos los
miembros integrantes de la CRP la cual es presidida por el representante del Ministro de
Obras Publicas y Transportes, el ingeniero Luis Mariano Ocampo, quien podra remitir dicha

consulta a la CRP para su analisis y posterior respuesta”.

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
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5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en construir un tramo de 27,09 kildmetros de la Ruta Nacional N° 4, en

una seccion que esté localizada entre las Provincias: de Alajuela y Heredia; en los cantones

San Carlos y Sarapiqui, respectivamente. Dicha seccién inicia en la Ruta Nacional N° 4 en el

poblado de Bajos de Chilamate (Estacion 0+000), finalizando en la interseccion de la Ruta

Nacional N° 4 con la Ruta Nacional N° 751 (Estacién 27+090) cerca del poblado de Vuelta

Kooper.

PLRAS ——
ELANCAS /

. J
Sermr O CHLAMAIT
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.
P s -qo
San José
o RED) DE &
CARRETERAS e ACELIC ¢ a
“CANAL EECO" Ompon

Figura 1. Localizacion del proyecto.

Las actividades previstas en esta contratacién se resumen a continuacion:

Localizar y de ser necesario replantear las referencias, tanto altimétricas, como
planimétricas de linea de centro del proyecto.

Realizar la limpieza y corte de la capa vegetal, los cortes y los rellenos necesarios
para construir las secciones tipicas definidas en los planos constructivos del proyecto
de acuerdo con el disefio horizontal y vertical de la carretera.

Construir los sistemas de drenajes menores y mayores, asi como las respectivas
obras de arte, de acuerdo con ubicacion, niveles, materiales, forma y dimensiones
definidas en los planos constructivos del proyecto y que cumpla con la normativa
técnica vigente.

Construir los puentes viales de acuerdo con ubicacion, niveles, materiales,
dimensiones y sistema estructural definidos en los planos constructivos del proyecto y
gue cumpla con la normativa técnica vigente.

Construir las intersecciones de acuerdo con la ubicacién, forma y dimensiones

definidas en los planos constructivos del proyecto.

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
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>

LABORATORIO NACIONAL
DB MATERIALRY ¥ MODALOS BSTRUCTURALRS T
-

"

PITRA

Construir los componentes para la seguridad peatonal (aceras, bahias para
autobuses, etc.) en la ubicacion, forma, dimensiones y materiales definidos en los
planos constructivos del proyecto o en los anexos al presente Cartel.

Construccion de dos puentes peatonales de acuerdo con los requisitos y
especificaciones que se encuentran en el Anexo No. 4, asi como un plano “tipo” de
de puente construido por el CONAVI en varias rutas nacionales, como ejemplo y con
caracter meramente referencial.

Construir la estructura de pavimento mostrada en los planos constructivos del
proyecto.

Suministrar y colocar el sefialamiento vertical y horizontal definido en los planos
constructivos del proyecto.

Cercar los limites del derecho de via, a lo largo de todo el proyecto.

Acatar y aplicar las medidas de prevencién, mitigacion y de contingencia, todo de
conformidad con lo estipulado en la Resolucion de Viabilidad Ambiental del Proyecto
emitida por la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA), segln Resolucion
con No 914-2011-SETENA de fecha 26 de abril del 2011 y consignada en el

programe de Infreestructura
dal tranaparte

expediente No. 1301-2007-SETENA

De los planos del proyecto se detalla la seccion tipica la cual se desglosa en la siguiente

tabla.
Tabla 1. Seccion tipica eje principal del proyecto
Superficie de S .
Rodamiento Descripcion Espaldones Descripcion
Carpeta Carpela
e p_ Clase B (Iltem CR402.01) Asféltica=8 a 5 Clase B (Item CR402.01)
Asfaltica= 8 cm om

Base Asféltica=

Graduacion A (Item CR406.01)

15cm
Base Granular= - Base Granular= Graduacion A (Iltem
24 cm Graduacién A (Item CR301.03) 39 cm CR301.03)
Préstamo= 50 Préstamo grava de rio (Item Préstamo= 50 Préstamo grava de rio
cm CR204.07) cm (Item CR204.07)

- En el espaldén no se incorpora base asfaltica
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6. RESPONSABLES DEL PROYECTO

a) Responsables por parte de la Administracion:

e Entidad ejecutora del contrato: Unidad Ejecutora, MOPT : Ing. Maria del Carmen

Gallardo, Gerente Unidad Ejecutora

e Supervision, por parte de la Administracion: la verificacién de calidad esta a cargo de

la empresa Vieto y Asociados que es el organismo de ensayo encargado de efectuar

los ensayos de verificacién de calidad que utiliza el Contratista en este proyecto.

b) Responsables por parte de la empresa constructora:

e Contratista: La empresa Contratista la Constructora Sanchez Carvajal, adjudicataria
de la Licitacién Publica Internacional No. 2011L1-000037-32702" para la construccion
del proyecto en la Ruta Nacional No.4 Seccion: Bajos de Chilamate — Vuelta de

Kooper.

e Laboratorio de Autocontrol de Calidad: el laboratorio de autocontrol es OJM

Consultores de Calidad y Laboratorios S.A., que es la empresa encargada de
efectuar los ensayos de control de calidad a los materiales y procesos constructivos

que realiza el Contratista en este proyecto.
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7. INTEGRANTES DEL EQUIPO DE AUDITORIA TECNICA DEL LANAMMEUCR

Ing. Raquel Arriola Guzman, Auditora Técnica Lider

¢ Ing. Ana Hidalgo Arroyo, Auditora Técnica Adjunta

¢ Ing. Wendy Sequeira Rojas, Coordinadora Unidad de Auditoria Técnica
e Ing. Erick Acosta Hernandez, (Experto técnico)

e Lic. Miguel Chacén Alvarado (Asesor Legal)

8. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME
PRELIMINAR LM-PI-AT-051B-13

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-AT-025-14 del 18
de marzo de 2014 se envia el informe preliminar LM-PI-AT-051B-13 a la parte auditada para
que sea analizado y de requerirse, se proceda a esclarecer aspectos que no hayan sido
considerados durante el proceso de ejecucién de la auditoria, por lo que se otorga un plazo
de 15 dias habiles posteriores al recibo de dicho informe para el envio de comentarios al

informe preliminar.

Posterior al envio del informe preliminar se le brinda una audiencia a la parte auditada para
que se refiera al informe preliminar, el dia 02 de abril del 2014 en donde se realizé la
presentacion del informe LM-PI-AT-046B-12 y en la que participaron los ingenieros Ing.
Maria del Carmen Gallardo, Gerente Unidad Ejecutora del MOPT, Ing. Alexander Moya de
Vieto y Asociados S.A., Lic. Connie Chacon de CONAVI, Ing. Miguel Rojas de Vieto y
Asociados S.A., Ing. Luis Ocampo del MOPT, Ing. Juan Elizondo del MOPT, Ing. Mario
Campos del MOPT. Del LanammeUCR como parte del equipo auditor la Ing. Wendy
Sequeira, coordinadora de la Unidad de Auditoria Técnica del PITRA, Ing. Ana Hidalgo, Ing.
Raquel Arriola del equipo de auditores técnicos, el Ing. Erick Acosta de la Unidad de
Seguridad Vial y Transportes del PITRA en calidad de experto técnico y Rose Mary

Cabalceta.

Une vez realizada esta reunion se analizan y valoran los comentario alli realizados por parte
del auditado y acorde con la pertinencia de los mismos se realizan los cambios necesario a
la version preliminar LM-PI-AT-051B-13.
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Adicionalmente se envia el 10 de abril de 2014 el oficio LM-AT-039-2014, en respuesta al
oficio UBCK-248-2014 donde se solicita informacion del informe en cuestion, se propone una
reunion para el dia 28 de abril de 2014 con el propoésito de tratar algunas de las

observaciones realizadas en el Informe.

Se traslada por asuntos varios la reunion para el dia 13 de junio del 2014 a la cual asisten el
equipo auditor y por parte de la Administracion Ing. Maria del Carmen Gallardo y el Ing. Rony
Rodriguez Vargas, en representacion del a Verificacién de Calidad el Ing. Miguel Rojas vy el

Ing. Alexander Acosta.

Durante la presentacion se trataron los temas mencionado en el oficio UBCK-248-2014,
entre los cuales se pueden mencionar los datos de conteos vehicular e informacién del
transito y la evaluacién del desempefio estructural del pavimento. Por lo tanto en
cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, posterior al analisis y presentacion
de la informacion adicional, se procede a emitir el presente informe LM-PI-AT-051-13 en su

version final para ser enviado a las instituciones que indica la ley.

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



>

programe de Infreestructura
dal tranaparte

LABORATORIO NACIONAL ‘

DB MATERIALRY ¥ MODALOS BSTRUCTURALRS T
-

PITRA

9. HALLAZGOS Y OBSERVACIONES DE LA AUDITORIA TECNICA EXTERNA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo de auditoria técnica en este
informe de auditoria técnica se fundamentan en evidencias representativas, veraces y
objetivas, respaldadas en la experiencia técnica de los profesionales de auditoria técnica, el
propio testimonio del auditado, el estudio de los resultados de las mediciones realizadas y la

recoleccién y analisis de evidencias.

Se entiende como hallazgo de auditoria técnica, un hecho que hace referencia a una

normativa, informes anteriores de auditoria técnica, principios, disposiciones y buenas
practicas de ingenieria o bien, hace alusion a otros documentos técnicos y/o legales de

orden contractual, ya sea por su cumplimiento o su incumplimiento.

Por otra parte, una observacion de auditoria técnica se fundamenta en normativas o

especificaciones que no sean necesariamente de caracter contractual, pero que obedecen a
las buenas practicas de la ingenieria, principios generales, medidas basadas en experiencia
internacional o nacional. Ademas, tienen la misma relevancia técnica que un hallazgo.

Por lo tanto las recomendaciones que se derivan del analisis de los hallazgos y

observaciones deben ser atendidas planteando acciones correctivas y preventivas, que

prevengan el riesgo potencial de incumplimiento.
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SOBRE LOS ESTUDIOS TECNICOS PRELIMINARES DEL PROYECTO:

Observacion 1: El Disefo Final del proyecto constituye el unico estudio técnico vial

base para la construccion del proyecto.

Con base en la consulta realizada por parte de la Auditoria Técnica a la Unidad Ejecutora,
mediante oficio LM-AT-046-2013 del 5 de junio de 2013, en relacién con el tema de estudios
preliminares, se consulta que si, adicional al Informe Final de Disefio elaborado por CACISA
y del Estudio de Impacto Ambiental, la Administracion cuenta con estudios técnicos
preliminares (prefactibilidad, factibilidad u otros estudios del proyecto realizados en la etapa

de preinversion), que hayan servido de base al disefio definitivo del proyecto.

Del cuadro 1 "Presupuesto Estimado y Estructura de Financiamiento del Proyecto Bajos de
Chilamate-Vuelta de Kooper" incluido en la respuesta mediante el oficio UCBK 365-2013
emitido por la Unidad Ejecutora del proyecto, se indica que los siguientes, constituyen los
estudios técnicos existentes, realizados en la etapa de preinversién, de los cuales se estima
un costo total del proyecto de $65 930.00:

1. Disefios y estudios finales de ingenieria para la elaboracion de Planos
constructivos y disefio final

2. Estudio de Impacto Ambiental

3. Levantamiento topografico y catastral

4. Evaluacién econémica

Cabe destacar que una de las funciones de la ingenieria del proyecto consiste en determinar
el tipo de inversiones con base en las normas de disefio sobre infraestructura, instalaciones,
magquinaria y equipamiento basico que se requiere.
En el caso de proyectos de infraestructura vial, los principales estudios que deberian de
realizarse para desarrollar un proyecto acorde con las buenas practicas, cubren las
siguientes &reas:

e Transito

e Topografia.

e Hidraulica.

e Suelos.

e Disefio geométrico.
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e Disefio de pavimentos.

Esto con el fin de obtener los planos, preliminares o definitivos, y especificaciones de las

obras viales bajo estudio.

Otro punto importante de sefialar es que los proyectos tienen una interaccion alta con el
medio que los rodea y estas interacciones son las que en muchos casos determinan si los
proyectos se ejecutan o no y la vigencia del mismo en su fase de operacion. Por ello, la
importancia de conocer y estudiar las amenazas o peligros durante la identificacién,

formulacion y evaluacion de proyectos en cada una de las etapas de la fase de preinversion.

Las amenazas naturales se refieren a la posible manifestacion de un fenomeno de origen
natural cuya génesis se encuentra en los procesos naturales de transformacion y
modificacion de la corteza de la Tierra y el ambiente. Estas se clasifican en amenazas
geoldgicas, geomorfoldgicas, climatolégicas, hidrometeoroldgicas, oceanicas y bidticas. Y es
posible mediante estudios especializados determinarlas y de esta forma conceptualizar un

proyecto de obra vial de la mejor manera.

Por lo que los estudios preliminares son de suma importancia para el desarrollo de obras
viales para que se logren ejecutar de una manera eficiente, minimizando la posibilidad de
atrasos en los plazos de conclusion, gastos adicionales que se presenten por aspectos
previsibles y buscando siempre la calidad requerida de acuerdo con las especificaciones

establecidas y que justifique la inversion realizada.

Por tanto, es criterio de la Auditoria Técnica que si bien es cierto en la etapa de pre
inversion, se realizaron estudios técnicos preliminares por un costo aproximado de $65
930.00, los cuales se enumeraron anteriormente, estos no son suficientes para desarrollar un
proyecto acorde con las buenas practicas de la ingenieria, ya que los estudios preliminares

son de suma importacia para el desarrollo de obras viales de esta magnitud.
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Observacion 2: A nivel general en la Administracion existe una falta de claridad en
cuanto al responsable de suministrar la informacién del Transito Promedio Diario
(TPD).

Para el disefio estructural de pavimentos y disefio geométrico de un proyecto vial, en el que
un dato de entrada relevante es el transito promedio diario, existe a criterio de esta Auditoria
Técnica una falta de claridad en las responsabilidades tanto por parte del MOPT como del
consultor contratado para el disefio del proyecto, en materia de quién es el encargado de
obtener los datos de transito para generar los disefios indicados para un proyecto vial que
decide construirse.

Para describir esta observacion se hace referencia a manera de ejemplo del caso del
proyecto Bajos de Chilamate- Vuelta de Kooper donde, a continuacion se describen algunos
de los documentos que se emitieron durante el desarrollo del proyecto para obtener la

informacién de transito mediante el uso del siguiente esquema:

La Direccién de

programe de Infreestructura
dal tranaparte

...los volimenes de transito
obtenidos de los mas
recientes aforos que la
Direccién de Planificacion
Sectorial del Ministerio de
Obras Publicas y
Transportes haya realizado,
tomando como afio base el
afo 2006...

=)

"El transito promedio diario
y porcentaje de vehiculos
que se utilizaron han sido
suministrados por la
Direccién de planificacion
sectorial del MOPT; con
TPD de 3960 vehiculos
diarios en el afio 2007,
informaci6n suministrada
por la Direcci6n de
Planificacién Sectorial.

—)

Planificacién Sectorial del
MOPT, responde a una
consulta telefénica del

encargado del disefio

(Empresa CACISA) que el

T.P.D. del proyecto
ascenderia a 5148
vehiculos diarios en el
2007, y suministra los datos
de la composicién
vehicular.

Términos de referencia  del
contrato  de  prestacion  de
servicios de Consultoria entre la
CAF y la Compaiiia Asesora de
Construccién e Ingenierfa S.A,

2013

Informe Final Disefio Vial:
Proyecto Bajos de Chilamate —
Vuelta Kooper

2011

Oficio DP-2007-323
13 de junio del 2007

2007

La Unidad de Auditoria
Técnica, PITRA del
LanammeUCR solicita
aclaraciones sobre el
T.P.D. a la Direccién de
Planificacién Sectorial

k—

Se realiza una actualizacion
del disefio estructural por
parte de CACISA con un
T.P.D. de 7.302 vehiculos

K—

El disefio estructural del
proyecto se realiza con un
T.P.Digual a 5148
vehiculos por dia y luego se
hace una modificacion sin
presentar una justificacion
utilizando un T.P.D igual a
6500 vehiculos diarios.

Oficio LM-AT-036-13
07 de mayo 2013

2013

La Direccion de
Planificacion Sectorial
aclara que la informacion
que se genera en esta
dependencia es a nivel de
red y no debe de utilizarse
a nivel de disefio

Oficio DPS-2013-304
21 de mayo 2013

Oficio UBCK-314-2014
24 de abril 2014

Parte 3 del Informe Final Disefio Vial, existe una
seccion identificada como "Modificacion del
Disefio Estructural del Pavimento”

Figura 2. Cuadro resumen del proceso de solicitud para la informacién del transito.
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A continuacion se presentan en resumen los oficios que soportan lo planteado anteriormente:
Mediante oficio LM-AT-036-13 del 7 de mayo del 2013 dirigido al Ing.Tomas Figueroa
Malavassi, Director de la Direccion de Planificacion Sectorial del MOPT por parte de la
Auditoria Técnica, se le solicita aclaraciones sobre el oficio DP-2007-323 en el que se le
responde a la empresa CACISA la consulta realizada en cuanto a la asignacion de transito
para el proyecto Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper. Las aclaraciones solicitadas por la

Auditoria Técnica fueron las siguientes:

1. Especificar cbmo se obtuvo la clasificacion vehicular detallada en dicho oficio.

2. Actualizar el valor del Transito Promedio Diario que utilizara este nuevo proyecto.

3. Aclarar sobre el periodo de tiempo de validez de la tasa del 5% y como se estimo.

4. Aclarar si los valores de trafico promedio diario incluyen el trafico generado y atraido
que se esperaria por la apertura de la nueva seccion de la carretera e indicar cdmo

se obtuvo este valor. Adjuntar el estudio o memoria de célculo.

Se recibe respuesta mediante oficio DPS-2013-304 del 21 de mayo del 2013 emitido por el

Ing. Tomas Figueroa Malavassi, que en lo pertinente se destacan los siguientes términos:

1) .."esta Dependencia pidi6 una reunidn a su representada para explicar que
técnicamente no procede dar respuesta a la misma....se recibié a tres funcionarios
del LanammeUCR, a los cuales se les explic6 de manera extensa los argumentos
que respaldan el criterio técnico de acuerdo con los roles y responsabilidades de la
Direccion de Planificacion Sectorial del MOPT y su papel en el ciclo de vida de los
proyectos de infraestructura de transporte.

2) ..."el alcance de la informacion que genera esta Direccion, misma que es a nivel de
red, a efectos de planificacion estratégica, y no para efectos de disefio, salvo que el
criterio del encargado directo del proyecto sea que la informacion si se pueda utilizar
para esos efectos."

3) ..."se aclara que el criterio para decidir la utilizacion de la informacion para disefio es
del disefiador quien debe valorar si la informacion cumple con requerimientos
minimos, de no ser asi una buena practica es efectuar los andlisis necesarios a nivel

de proyecto".
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De la respuesta del Ing. Tomas Figueroa Malavassi se concluye que, de acuerdo con lo
expresado en este documento, no es funcion de la Direccién de Planificacion Sectorial del
MOPT, entre otros aspectos, actualizar los datos de Transito Promedio Diario (TPD) de los
proyectos que se van a construir.

No obstante, en este caso en particular y de acuerdo con los términos de referencia del
contrato de prestacion de servicios de Consultoria entre la Corporacion Andina de Fomento y
la Compafiia Asesora de Construccién e Ingenieria S.A, en el apartado 1.3.5 Disefio de la
estructura de pavimento, se establece que:

"El consultor recomendarda la estructura de pavimento a colocar en el proyecto,

tomando_en consideracién la estructura de pavimento propuesta para el proyecto

original, las condiciones del disefios suministradas, los estudios geotécnicos

realizados y los volumenes de transito obtenidos de los mas recientes aforos que la

Direccion de Planificacion Sectorial del Ministerio de Obras Publicas y Transportes

haya realizado, tomando como afio base el afio 2006 vy utilizando el procedimiento de

disefio del AASHTO-93." (lo subrayado no es del original)

Este texto no es completamente claro, ya que no se especifica si deben utilizarse los datos
de volumenes de transito que proporcione la Direccion de Planificacion Sectorial o, si deben
tomarlos como base y corroborarlos realizando un estudio especifico de transito a nivel de
proyecto para contar con datos actualizados para proceder con el disefio.

Adicionalmente, siendo personal del MOPT quien debe revisar y aprobar los disefios de un
proyecto vial, como el caso que nos ocupa, deberian emitir su criterio y recomendacion al
consultor para que se complete la informacién de transito brindada al momento de la revision
de los disenios, sillegaran a identificar un uso incorrecto de la misma.

Por tanto, con base en lo anterior, se puede evidenciar que pese a que el contrato especifica
claramente cuadl es la informacién que se debe utilizar y donde obtenerla, falta claridad en la
Administracion a la hora de definir el responsable de proveer esta informacion.

Por otra parte, es criterio de la Auditoria Técnica, que a falta de claridad sobre la
responsabilidad en cuanto a al manejo de los datos de transito, la Administracién no puede
desligarse de brindar este tipo de informacion, hasta en cuanto no se encuentre definido
claramente, acorde con el sitio oficial en Internet de Ministerio de Obras Publicas y

Transportes en cuanto a las funciones de esta direccidon se menciona que:
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"(...) 12. Mantener una base de datos actualizada sobre los inventarios de la red vial,
con base en los inventarios de la Red Vial Cantonal; asi como integrar los inventarios
realizados por el CONAVI en la Red Vial Nacional, de manera que su manejo permita
la obtencion de informacion y estadisticas relevantes para proyectos y evaluacioén de
interés cantonal o nacional. (...)

15. Desarrollar, mantener actualizado y controlar el Sistema del Registro Vial de
Costa Rica, con caracter oficial nacional, en el que se detallara la infraestructura de la
Red Vial Cantonal y Nacional del pais, su clasificaciébn, nomenclatura, extension, tipo
de superficie, estado, sefializacién, censos de transito y condicién socioeconémica,

entre otros. (...)"

En definitiva, el disefio geométrico y estructural del pavimento fueron realizados utilizando el
dato de TPD reportado para el afio 2007, fecha en que se presentd el disefio final del
proyecto, tal y como se indica en planos y en el documento denominado Contratacién de
servicios profesionales para el disefio geométrico. disefio de pavimentos y elaboracion de:
planos constructivos. especificaciones técnicas y programa de trabajo, propuesta de
sefialamiento vial horizontal y vertical y presupuesto del proyecto : "Bajos de Chilamate-
Vuelta Kooper" Informe Final Disefio Vial, presentado por CACISA en diciembre 2007.
Posteriormente, en el afio 2011, se realizé una actualizacién del disefio estructural segun
consta en el oficio UCBK-314-2014, recibido por la Auditoria Técnica el 25 de abril de 2014.
No obstante, en la actualizacidon realizada no se indica la procedencia de los datos de
transito utilizados.

Cabe resaltar que la calidad de la informacion de transito es relevante en el disefio
geomeétrico y estructural del pavimento, ya que tiene un impacto directo en la definiciéon de
caracteristicas del trazado y en los espesores de las diferentes capas del pavimento que
soportaran la carga vehicular que transitaran por la ruta a construir.

Si la calidad de este dato es deficiente, al no actualizarse adecuadamente, se podrian
presentar problemas de funcionalidad en el disefio geométrico (definicion de la seccion
transversal de la carretera, ancho de carriles) y que el desempefio de la estructura de
pavimento sea inferior al estimado, es decir, el deterioro suceda de forma prematura y no

alcance la vida util para la cual se planifico.
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Observacién 3: El dato de transito promedio diario (TPD) utilizado para definir la
estructura del pavimento no tiene respaldo del soporte técnico en el que se basa dicho
dato.

En el oficio DP-2007-323 del 12 de junio de 2007 emitido por la Licda. Annia Alfaro, entonces
Directora de Planificacion Sectorial del MOPT vy dirigido al Ing. Victor Zamora Urefa de la
Empresa CACISA, ante la consulta de este Ultimo sobre la asignacion de transito para el
proyecto de carretera Chilamate-Vuelta de Kooper. (Este oficio fue generado durante la

etapa de disefio), la Direccion de Planificacién Sectorial proporciona la siguiente informacion:

1. Tomando como variable de referencia el tiempo de viaje entre diferentes origenes y
destinos de una red esquematica y considerando informacion de 3588 entrevistas, se
determina que el transito promedio diario (TPD) que utilizara el nuevo proyecto seré
de 3960 vehiculos diarios en el 2007, esto en lo que a transito normal se refiere.

2. Por otra parte se debe considerar el transito que se generara eventualmente al entrar
a operar la via, dado el crecimiento en la produccion y el turismo que esta
experimentando su zona de influencia .

3. Es importante sefalar, no obstante, ser (sic) dificil la estimaciéon de un potencial
incremento, se recomienda a su empresa, afadir al transito antes citado, una cifra
conservadora de 30% por concepto de transito generado, que es lo que normalmente
se acostumbra en este tipo de proyectos.

4. Esto implica que el transito ascenderia a 5148 vehiculos diarios en el 2007.

La clasificacion vehicular seria la siguiente:

Autos | Buses Carga 2E 3E 5E
liviana
38,58 4,18 18,9 1146 | 4,72 | 22,10

6. Adicionalmente se adjunta la red esquematica de analisis, con los transitos sin y con
proyecto, ademas de las estaciones de recuento de transito en la zona aledafia, con

sus respectivas tasas de crecimiento.

Esta informacién es de vital importancia, tal como se indicé anteriormente, tanto para el
disefio geométrico como para el disefio estructural del pavimento, de ahi la consulta
realizada por la Auditoria Técnica en el oficio LM-AT-036-13 del 7 de mayo del 2013 dirigido
al Ing. Tomas Figueroa Malavassi, Director de la Direccion de Planificacion Sectorial del
MOPT.
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A lo que la Direccién de Planificacion Sectorial solicita una reunion para explicar que
técnicamente no procede dar respuesta a la misma, dicha reunion se celebr6 el dia 14 de
mayo de 2013 en esta Direccién donde se recibi6 a tres funcionarios del LanammeUCR. En
esta reunion el Ing. Tomas Figueroa expresa los argumentos para respaldar el criterio
técnico que de acuerdo con esta Direccidon soportan los roles y responsabilidades de la
Direccion de Planificacion Sectorial del MOPT.

En dicho oficio se menciona de manera explicita que: ..." para obra nueva, el alcance de la
informacién que genera esta Direccibn, misma que es a nivel de red, a efectos de
planificacion estratégica, y no para efectos de disefio, salvo que el criterio del encargado
directo del proyecto sea que la informacion si se pueda utilizar para esos efectos. También,
se ha generado mucha confusion en cuanto a los estudios basicos que se han efectuado en
esta Dependencia, para estimar a nivel de perfil (evaluaciones econémicas), el posible TPDA
de una via nueva (como parte de esos estudios bésicos), en ese caso ese es el primer paso
luego de la idea de un proyecto; posteriormente hay que agotar toda la etapa de pre
inversion que conlleva seguir con pre factibilidad y/o factibilidad legal, técnica, social,
ambiental, econdémica y financiera del proyecto; en la elaboracion de los estudios de
ingenieria (parte técnica) a nivel de pre factibilidad y/o factibilidad es donde se debe efectuar
un estudio de transito detallado para estimar un TPDA y otra informacion béasica para disefio
geomeétrico y estructural, entre otros..."

En sintesis, producto de la falta de claridad en la responsabilidad de actualizar los datos de
transito por parte de la Administracion en el proyecto Chilamate-Vuelta de Kooper, el
proyecto en cuestion se disefid para un transito generado a nivel de red para el afio 2007,
seis afios antes de la orden de inicio del proyecto. Posteriormente, se realizd una
actualizacion del disefio estructural utilizando otros valores de TPD y factores camion de los
cuales el equipo auditor no logré evidenciar el debido soporte técnico que respaldara dichos
valores, segln se menciond anteriormente. Aunado a esto, se menciona el hecho de que no
se presentd para este proyecto como parte de los estudios preliminares un estudio de
transito completo que incorpore elementos de atraccién y generacion de viajes producto de
construccion de un proyecto vial de esta magnitud y su importancia en la red vial y desarrollo

del pais a nivel econémico, productivo turistico, entre otros.
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En la reunioén realizada dia 02 de abril del 2014 en las instalaciones del LanammeUCR, la
Unidad Ejecutora del proyecto presenta el oficio UBCK-314-2014, donde se adjunta la
memoria de calculo del disefio del pavimento, actualizada por CACISA en el 2011, en el cual
se fija como afio 1 el afio 2014. En este documento ademas de presentar un valor de transito
y factor camion diferentes a los reportados en disefio anteriores, se documenta el reemplazé
de la capa de subbase por una capa de base (con mayor aporte estructural) y se reemplaza
50 cm de subrasante por un material de relleno estructural, sin presentar resplado o la fuente

de esta informacion.

Especificamente en este proyecto y acorde con el andlisis realizado por esta Auditoria
Técnica, al no tener evidencia de haberse actualizado los datos del transito, se refleja en un
aumento de los ejes equivalentes de disefio, lo cual repercute de forma directa en el disefio
estructural y geométrico del proyecto. El efecto del aumento en el numero de ejes

equivalentes de disefio (ESALS) se puede observar en la siguiente tabla (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Diferencias en los datos de transito originalmente usados y los incluidos en las
modificaciones.

. . ] .. Conteo
Diseio Diseio Actualizacion :

. s . e Ce Vehicular 2013.

Descripcion Original Modificado Diseno USVT

2007 Cacisa 2007 Cacisa Cacisa 2011
LanammeUCR
Tasa de
crecimiento,% 5 6 B 6
TPD 5.148 6.500 7.302 8.939
Ejes Equivalentes 13.304.078 18.871.845 16.593.258 19.067.387

Fuente: Informe Final de Disefio de Vias, CACISA, UBCK-314-2014 y LM-PI-USVT-002-2013

Tal y como se puede observar en la tabla anterior, la variacion el valor del transito promedio
diario de 7.302 vehiculos diarios a 8.393 vehiculos diarios, representa un aumento de
2.474.129 ejes equivalentes.

Es por esta razén que es criterio de esta Auditoria Técnica que la actualizacion del dato de
transito, especificamente el dato de transito promedio diario (T.P.D.) y la definicion de la
composicion vehicular del mismo es de suma importancia para el desarrollo de forma
correcto de un proyecto vial, esto acorde a las buenas practicas de la ingenieria; ya que este
pardmetro define no solamente el disefio estructural de la via (espesores de las capas del
pavimentos y caracteristicas de las mismas), sino el disefio geométrico y la capacidad de la

misma, factor importante para definir el periodo de disefio.
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SOBRE EL DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PROYECTO

Observacion 4. El numero estructural requerido en el proyecto en mencién es menor al
numero estructural calculado, esto al realizar un analisis estructural utilizando datos

actualizados de transito.

Entre el 13 de junio y 1°° de julio de 2013, la Unidad de Seguridad Vial y Transportes del
PITRA-LanammeUCR realiz6 una serie de conteos vehiculares en distintos tramos de
carreteras aledafios al proyecto con el objetivo de reproducir los datos de la Direccion de
Planificacion Sectorial del MOPT utilizados para la elaboracién del disefio, esto sin realizar
estudios adicionales, Unicamente colocando contadores vehiculares en las rutas analizadas
por esta dependencia del Ministerio que corresponden a las Rutas Nacionales No: 4, 32, 35,
126, 140y 250.

Con base en esos conteos y en los criterios aportados en 2007 por la Direccion de
Planificacién Sectorial, se procedié a actualizar el valor del Transito Promedio Diario (TPD)
del proyecto a construir, dando como resultado un valor de 8.393 vehiculos por dia. El detalle
de la estimacion de este valor se puede encontrar en el informe de la Unidad de Seguridad
Vial y Transporte PITRA-LanammeUCR denominado LM-PI-USVT-002-14 (Ver Anexo 1).
Asimismo, utilizando los datos aportados por la Unidad Ejecutora en el oficio UBCK-314-
2014, se estimo el valor correspondiente al nimero de ejes equivalentes para el periodo de
disefio (ESALS), obteniendo como resultado 19.067.387.

Una vez calculado el nimero de ejes equivalentes se procedié a revisar el disefio estructural
propuesto en la actualizacién del disefo estructural presentado por la empresa Cacisa en
2011. Para este andlisis se compararon los numeros estructurales (SN) y se estimé el

desempefio por fatiga y deformaciéon permanente.

Con la actualizacién del transito realizada por las Unidades del PITRA-LanammeUCR, el
numero estructural requerido (SN Se incrementd de 5,59 a 5,70. La estructura disefiada
posee un valor de numero estructural SNcacuado de 5,62, lo cual significa que la estructura
bajo este nuevo escenario no cumpliria con la metodologia de disefio AASHTO-93 para
estas condiciones de transito y para el periodo de disefio establecido, debido a que posee un
namero estructural (SNcacuado = 5,62) ligeramente menor al ndmero estructural requerido
(SNreq = 5,70).
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Cabe recalcar que para realizar el andlisis y estimacion del namero estructural (SN) se
utilizaron los datos aportados por la Unidad Ejecutora en el oficio UBCK-314-2014 del 24 de
abril de 2014, en donde se adjuntd la memoria de calculo que realiz6 la empresa Cacisa en
2011. Entre los parametros utilizados se pueden mencionar la composicion vehicular
(porcentaje de vehiculos de diferentes tipos), porcentaje de crecimiento, indice de
serviciabilidad inicial y final entre otros.

Por lo tanto, debido a la actualizacién en el valor del transito de 7.302 a 8.393 vehiculos por
dia, el nimero de ejes equivalentes de disefio del proyecto aumenta, lo que ocasiona que
acorde con la metodologia de disefio AASTHO-93 el valor del numero estructural requerido
(SNreq) aumente ligeramente y sea mayor al nimero estructural calculado para la estructura
de pavimento propuesta. Esto podria tener consecuencias en el desempefio del proyecto

durante el periodo de disefio.

Observacion 5. El proyecto podria presentar deformacién permanente de alta

severidad antes de que se finalice el periodo de diseiio de 12 anos .

Se realizé un andlisis de fatiga y de deformacion permanente a la estructura construida, con

el objetivo de verificar su desempefio durante el periodo de disefio.
Para realizar el andlisis de fatiga se utilizaron dos modelos:

e Modelo de Fatiga dado por el MOPT (oficio DVP-5170-07).
e Modelo de Fatiga del Instituto del Asfalto (utilizado en la MEPDG, AASHTO
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, 2008)

Tabla 3. Andlisis de desempefio por fatiga

Numero de Porcentaje del area
Modelos de Fatiga repeticiones de total t_iel ca.rrll con
carga para falla por agrietamiento
fatiga Nf (pies/milla)
Modelo dado por el MOPT oficio DVP-5170-07 1,18E+11 NA
Modelo del Instituto del Asfalto (utilizado en la MEPDG)
Para agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba 3,13E+10 15
Para agrietamiento por fatiga de arriba hacia abajo 5,94E+08 56
NA: No aplica
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La tabla anterior muestra que para ambos modelos, el nUmero de repeticiones para la falla
por fatiga es superior al nimero de repeticiones esperado (ESAL de disefio = 1.91E+07).
Asimismo, se indica el porcentaje de agrietamiento esperado al finalizar el periodo de disefio
de 12 afos, que en el caso mas critico llegard a 56%. Por lo tanto, se concluye que la
estructura propuesta es adecuada para resistir el agrietamiento por fatiga de acuerdo con los

modelos utilizados.
En el caso de andlisis por deformacion permanente se utilizaron igualmente dos modelos:

¢ Modelo de deformacion permanente oficializado por el MOPT en el oficio DVP-5170-
07, el cual corresponde al modelo del Instituto del Asfalto.
e Modelo de la Shell al 95% de confiabilidad

Tabla 4. Andlisis de desempefio por deformacion permanente.

Numero de repeticiones Numero de
Modelo de Deformacion Permanente de carga para falla por repeticiones
ahuellamiento N esperadas
Instituto del Asfalto (oficializado por el MOPT) 5,52E+07
1,91E+07
Shell al 95% de confiabilidad 7,22E+07

De la tabla anterior se puede observar que el nimero de repeticiones de carga para la falla
es superior al numero de repeticiones esperadas, en ambos modelos, lo que significa que el
pavimento no fallara por deformacion permanente antes de que finalice el periodo para el

cual fue disefnado.

Como ejercicio adicional, y con el objetivo de introducir en Costa Rica un analisis mas
fundamental en el disefio de pavimentos, se realiz6 la revision del desempefio por
deformacion permanente utilizando el modelo incluido en la Guia Mecanistico - Empirica de
la ASSHTO de 2002. Con este analisis no se pretende que haya una modificacion en el
disefio estructural, dado que los modelos aplicados no han sido calibrados para su uso en
Costa Rica, sino corresponde mas a un ejercicio de implementacion tecnolégica muy béasico
y a un recordatorio de que el desempefio de cualquier estructura de pavimento debe ser
monitoreado de manera rigurosa y no abandonado en el tiempo. El andlisis propuesto

comprende un modelo que no solo cuantifica la deformacion unitaria en la superficie de la
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subrasante o la de la mezcla asféltica, sino que ademas considera las deformaciones

unitarias verticales de cada una de las capas que conforman la estructura del pavimento.
Esta guia indica al respecto lo siguiente:

" Por muchos afios ha sido una practica comuan en varios disefios mecanistico - empiricos
asociar la deformacién permanente con una deformacion unitaria vertical excesiva en la
superficie de la subrasante. Se asumia que si el pavimento estaba bien disefiado y la calidad
de los materiales del pavimento sobre la subrasante estaba bien controlada, el ahuellamiento
se podia reducir a niveles tolerables si se limitaba la deformacion vertical en la superficie de
la subrasante. Esta vision reflejaba el enfoque histdrico de disefio para pavimentos flexibles
que asumia que el disefio estructural era simplemente un procedimiento para disminuir el
esfuerzo cortante en la capa de la subrasante controlada. Sin embargo, con tiempo y
capacidades técnicas y conocimiento mejorado, se hizo evidente para los ingenieros de

disefio que la deformacion permanente total fue un producto de ahuellamientos acumulados

gue ocurren en todas las capas del sistema del pavimento." (lo subrayado no es del original)

Asi las cosas, la ingenieria vial contemporanea debe tender hacia el uso de metodologias
mecanicistas, en donde se haga una adecuada incorporacion de las propiedades mecéanicas
de los materiales y a la vez, se modelen con teorias adecuadas que predigan su desempefio
futuro. Para estos efectos, un guia de este tipo se estd4 desarrollando para disefio de
pavimentos en Costa Rica mediante una linea de investigacion de la Unidad de Materiales y
Pavimentos del PITRA-LanammeUCR.

Conocido lo mencionado anteriormente, los resultados de este modelo se detallan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Andlisis de desempefio por deformacion permanente (modelo de MEPDG)

Capa del pavimento CAE LD
(pulgadas/cm)
Carpeta a}sfaltlca 0.44/1.12
Base asfaltica
Base granular 0,23/0,58
Préstamo estructural 1,27/3,22
Subrasante 0,01/0,025
Total 1,97/5,00
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El ahuellamiento total obtenido muestra valores superiores a los establecidos
internacionalmente por AASHTO y la FHWA (Ver Tabla 6). Si bien es cierto, no existen
actualmente modelos de deformacion permanente calibrados para Costa Rica, los valores
obtenidos con modelos internacionales brindan una aproximacion o tendencia del
desempefio futuro de la estructura de pavimento analizada, y en este caso podrian
evidenciar un riesgo potencial de que ocurran deformaciones permanentes de alta severidad
antes de que se cumpla el periodo de vida Gtil. De esta manera, pareciera que el material de
préstamo estructural tendria condiciones mecanicas que lo vuelven mas propenso a la
deformacién permanente. Cuando ya existan modelos de deformacién permanente
calibrados para el pais, se tendria que tomar medidas para corregir tal escasez de rigidez,
mediante ensayos de materiales adecuados, a través de caracterizacién dinamica, no lineal

del material mencionado.

Tabla 6. Criterios internacionales sobre limites de deformacién permanente

Criterio Deformaciéon permanente (D),
pulgadas
Severidad"
- Baja 0,25 < D <0,50
- Media 0,50< D < 1,00
- Alta D> 1,00
Tipo de Carretera” D méxima, pulgadas
- Interestatal 0,40
- Primaria 0,50
- Otras 0,65

Guia de Disefio AASHTO, 1993
?Federal Highway Administration

Del andlisis anterior se puede concluir que la estructura de pavimento disefiada para colocar
en el proyecto podria presentar ahuellamientos de alta severidad antes de que termine la
vida util (periodo de disefio), por lo que es recomendable monitorear de forma rigurosa la
estructura del pavimento y brindarle un adecuado mantenimiento, con el fin de detectar y

prevenir cualquier dafio prematuro.
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SOBRE LA EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL EN EL PROYECTO

Observacion 6. El alineamiento horizontal del proyecto satisface el criterio de radio

minimo defino en la normativa.

De acuerdo con la normativa de referencia aplicada al proyecto geométrico corresponde a la
version del afio 1994 del Manual de Disefio Geométrico de AASTHO ("A Policy for de
Geometric Design of Highways and Streets") y al Manual de Centroamericano de Normas
para el Disefilo Geométrico de las Carreteras Regionales del afio 2004 (SIECA, 2004), tal y
como se menciona en el Anexo 2 (LM-PI-USVT-003-14), el tipo de carretera es Troncal
Rural, lo cual equivale a un Sistema Arterial Rural Menor (AMR), segun el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales

(SIECA, 2011). Este tipo de via se caracteriza por:
e Transito Promedio Diario (TPD): 3.000 — 10.000 vehiculos

e Numero de carriles: 2
Y con las siguientes caracteristicas de servicio:

e Conexion de ciudades y otros generadores de transito que son capaces de atraer
viajes sobre distancias largas.

e Servicio departamental y municipal integrado.

e Espaciamiento interino acorde con la densidad de poblacién, de modo que todas
las zonas desarrolladas en los departamentos estén a distancias razonables de
las carreteras arteriales. Movimientos en corredores acordes a los puntos
anteriores con longitudes de viaje y densidad de viaje mayores que las

predominantemente servidas por los sistemas rurales colector o local.

Por tanto, las arterias menores constituyen vias, cuyo disefio deberia esperarse que provea
velocidades de viaje relativamente altas, y minima interferencia de los movimientos directos.
Una vez definido esto de acuerdo con la normativa mencionada y conociendo, de la
informacién disponible en los planos del proyecto, que la velocidad de disefio indicada "Vvd"
es de 100 km/h y el peralte maximo indicado, "e" es de 10% se determina que el radio

minimo es de 358 metros.
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De una revision de los planos del proyecto, tal y como se evidencia en el Anexo 2, las curvas
de menor radio fueron de 420 metros de radio cada una, segun se observa en la siguiente

tabla, por lo tanto el alineamiento horizontal satisface el criterio de radio minimo.

Tabla 7. Curvas horizontales presentes en el proyecto de menor radio.

Nidmero de Ubicacion de la curva horizontal segun su punto de Radio (m)
Curva Horizontal inicio (PI)
15 9+076 420
16 10+358 420
17 11+483 420
18 12+281 420

Fuente: Informe LM-PI-USVT-003-14, valores de estacionamientos aproximados
Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.

Por lo que con base en el apoyo técnico de la Unidad de Seguridad Vial y Transporte del
PITRA-LanammeUCR, es razén de esta Auditoria Técnica que en los planos del proyecto se
satisface el criterio del radio minimo, de acuerdo con la normativa de referencia (Manual de
Disefio Geométrico de AASTHO,1994), cumpliendo asi con uno de los requisitos necesarios
para tener un disefio geométrico adecuado, que salvaguarde la seguridad de los usuarios y

cumpla con las buenas practicas de la ingenieria.

Observacién 7. El alineamiento horizontal del proyecto no satisface el criterio de la

longitud maxima de la recta en algunas de las secciones .

En el Manual Centroamericano de Disefio Geométrico de Carreteras Regionales (SIECA,
2011) se establece el criterio que la longitud maxima de recta no debe exceder el valor de 20
veces la velocidad de disefio, esto permite evitar la monotonia en la carretera y que
disminuya la concentracion del conductor, por lo que también disminuye las oportunidades

de exceder el limite de velocidad.

De la revision realizada en el informe LM-PI-USVT-003-2014 que se anexa a este informe de
Auditoria Técnica (ver Anexo 2), la velocidad de disefio es de 100 km/h, por lo que la
longitud méaxima de recta recomendada para este proyecto seria de 2.000 metros, de

acuerdo a la normativa de referencia.

Por otro lado, la recomendacion de la normativa esta dirigida a las curvas de radio amplio

(mayores a radio de 1.000 m), estas no son funcionales al final de los tramos rectos puesto
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gue no rompen con la monotonia al no exigir gran concentracion por parte del conductor

durante su travesia por la curva por lo que no se ve obligado a disminuir su velocidad.

En el proyecto en estudio, esta condicion se da en las estaciones 0+000 y 4+800, 13+500 y
16+900, y 17+200 y 27+200, por lo cual es recomendable que la Administracién preste
atencion a estos estacionamientos, que eventualmente podrian ser puntos con un alto riesgo

potencial de accidentes por exceso de velocidad o por salida de la via

Por lo tanto es consideracién de esta Auditoria Técnica que acorde con el analisis del disefio
geométrico establecido en los planos del proyecto Chilamate-Vuelta de Kooper, el
alineamiento horizontal no satisface el criterio de la longitud de recta maxima, por lo que en
el proyecto existen puntos de riesgo potencial de accidentes en la via y que pueden afectar

la seguridad vial de los usuarios de la via.

Observaciéon 8: En algunos de tramos del proyecto en estudio se presentan
incumplimientos en cuanto a distancia de visibilidad para curvas horizontales y

verticales.

De acuerdo con el andlisis realizado por la Unidad de Seguridad Vial y Transportes PITRA-
LanammeUCR (Ver Anexo 2) y del estudio realizado a los planos del proyecto sobre las
especificaciones del alineamiento horizontal se conoce que la velocidad de disefio es de 100
km/h y el terreno que predomina clasifica como Ondulado — Plano (Lomerio), por lo que la
pendiente maxima deberia ser de 4,0%, acorde con la normativa de referencia (AASHTO,
2004).

En la Tabla 6 se pueden observar las curvas verticales que exceden el 4,0% de pendiente
méaxima indicado por la normativa. Sin embargo, cabe sefalar que en la memoria de célculo
del disefio geométrico, el disefiador, indica que la pendiente maxima a utilizar es de un 6,0%.
Esta indicacion posiblemente afecte la visibilidad disponible en curvas verticales e
intersecciones, asi como la velocidad de operacion de los vehiculos pesados, de acuerdo al

criterio experto.
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Tabla 8. Curvas verticales identificadas en los planos del proyecto que exceden la pendiente
maxima de 4.0%

Desde Hasta Pendiente
umerode | EstaciendelPlv | NUMerOde | Estacion del PIV (%)
1 0+002 2 0+295 4,701
8 24420 9 24722 6,000
28 10+407 29 10+704 4,826
29 10+704 30 114134 5,411
39 16+299 40 16+579 4,651
68 25+763 69 26+000 4,997

Fuente: Informe LM-PI-USVT-003-14, valores de estacionamientos aproximados
Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.
PIV: punto de inicio en una curva vertical

Adicionalmente, es importante sefalar que de acuerdo con la normativa de referencia
(AASHTO 2011, Seccién 3.5.2 General Design Controls), las curvas horizontales de radios
pequefios se deberan evitar en la parte mas alta de una cresta, 0 en la parte mas baja de un
columpio. La curvatura en el alineamiento vertical como en el horizontal debera ser lo méas
reducida posible para asegurar la visibilidad de ambas carreteras para asegurar un frenado
adecuado. De igual forma, el punto de inicio en el punto de inicio de una curva horizontal (PI)
y el punto de inicio en una curva vertical (PIV) deben estar alejados de forma tal que no

interfieran con la visibilidad del usuario.

De acuerdo con el analisis de los planos del proyecto, en la siguiente tabla (ver Tabla 7) se
pueden observar curvas horizontales y verticales que podrian presentar un riesgo potencial

de accidente como consecuencia de restricciones en la distancia de visibilidad.
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Tabla 9. Combinacién de curvas horizontales y verticales con riesgo de visibilidad limitada

NUmero de Curva JoEEElEn ce ac_:u_er_do asu ﬁgﬁzzédne Radio AL
punto de inicio (8)
g1 g2
Horizontal| Vertical | Horizontal Vertical (m) (m) % %
6 14 4+970 4+937 33,475 | 700 2,081 | -1,831
7 15 5+404 5+397 7,64 700 | -1,831 | 1,875
15 24 9+076 9+076 0,238 420 1,698 | -1,200
19 32 13+098 13+022 75,419 | 800 2,908 | -0,700
22 41 17+106 17+007 98,999 [ 600 1,825 | -1,358
35 68 25+808 25+763 45,344 | 1000 | 2,227 | -4,997

Fuente: Informe LM-PI-USVT-003-14, valores de estacionamientos aproximados
Nota: Analisis de acuerdo a los planos de proyecto.

Adicionalmente a este estudio de curvas verticales y horizontales, la Unidad de Seguridad

Vial y Transportes PITRA-LanammeUCR realizé un andlisis del disefio geométrico con la

herramienta Highway Safety Design Model (IHSDM versiéon 7.0.0) donde se estudi6 el

proyecto en ambos sentidos de circulacion. En las siguientes tablas se detallan los tramos

donde se presentan los incumplimientos de distancia de visibilidad que corresponden a

sectores donde el valor del grado de curvatura de las curvas horizontales o el valor de la

curvatura vertical ("K") no cumplen con el valor minimo de la normativa, o0 se encuentran muy

cercanos entre si a los valores de punto de inicio en una curva horizontal (Pl) y el punto de

inicio en una curva vertical (PIV), por lo que limitan la visibilidad disponible del conductor.
(Ver Tablas 7,8y 9)
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Tabla 10 Tramos con incumplimientos de Tabla 11 Tramos con incumplimientos de
distancia de visibilidad disponible, sentido distancia de visibilidad disponible, sentido
creciente (Chilamate-Vuelta de Kooper). decreciente (Vuelta de Kooper-Chilamate).
Estacion Visibilidad Estacién Visibilidad
Inicio | Final Disponible | Requerida . . Disponible | Requerida
(m) (m) Inicio | Final
0+158 | 0+236 178 185 - -
+ +
0+378 | 0+406 184 185
5+146 | 5+468 140 185 04528 | 0+634 184 185
61368 | bra62 | g 4+878 | 5+240 | 140 185
7+512 | 7+666 166 185 7+114 | 7+334 150 185
8+690 | 9+216 108 185 8+214 | 8+690 140 185
9+964 | 10+474 152 185 8+920 | 9+362 152 185
10+896 | 11+652 108 185 10+108 | 10+704 108 185
11+836 | 12+406 152 185 11+126 | 11+798 152 185
12+532 | 13+378 150 185 11+982 | 12+636 108 185
16+854 | 17+164 128 185 14+326 | 14+618 166 185
25+060 | 25+376 166 185 17+124 | 17+270 182 185
Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto. 17+940 | 18+386 166 185
Fuente: Informe LM-PI-USVT-003-14
24+586 | 24+650 170 185
25+734 | 26+066 166 185

Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.
Fuente: Informe LM-PI-USVT-003-14
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Estacion Valor de K Curva
Inicio Final F?IZ%L:; nosr(:'r?autri]va Tipo LO?r?]i)t T
(m/%) (m/%)

0+195 0+395 51,81 52,00 Cresta 200
2+299 2+539 36,36 45,00 Columpio 240
5+317 5+477 43,17 45,00 Columpio 160
7+662 7+842 43,90 45,00 Columpio 180
10+514 10+894 37,12 45,00 Columpio 380
12+581 12+781 41,30 45,00 Columpio 200
16+150 16+450 35,94 45,00 Columpio 300
19+516 19+724 37,20 45,00 Columpio 208
22+196 22+336 37,55 45,00 Columpio 140
26+010 264276 40,95 45,00 Columpio 266
26+944 27+084 42,80 45,00 Columpio 140
27+139 27+229 50,39 52,00 Cresta 90

Fuente: Informe LM-PI-USVT-003-14, valores de estacionamientos aproximados
Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.

Por lo tanto al realizar un analisis comparativo entre la normativa y los planos del proyecto se

denotan incumplimientos en cuanto a distancia de visibilidad tanto para curvas horizontales

como verticales o la combinacion de ambas en algunos tramos del proyecto, por esta razén

se recomienda a la Administracion realizar un andlisis profundo y detallado en estas

secciones en especifico, con el objetivo de mejorar la seguridad vial y desempefio del

proyecto y por ende la inversion publica.
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Observacion 9:Tramos del proyecto analizado presentan inconsistencias del diseio
geométrico calificadas como "aceptables” y una seccion de este presenta una

inconsistencia calificada como "pobre".

Los criterios de evaluacion de la consistencia del disefio geométrico mas utilizados en el
ambito internacional, se centran en la valoracion de diferenciales de velocidad, entre la

velocidad de disefio y la velocidad de operacién entre dos tramos de carretera consecutivos.

Esta evaluacion de la consistencia del disefio geométrico se realiza a partir de un perfil de
velocidades que se utiliza para detectar las inconsistencias de velocidad a lo largo del
alineamiento. Un perfil de velocidades es un grafico que compara las velocidades de
operacién contra distancia, y se identifican las inconsistencias de disefio a partir de criterios

establecidos.

La Unidad de Seguridad Vial y Transportes PITRA LanammeUCR utiliza la metodologia
desarrollada por Lamm (Highway Design and Traffic Safety Engineering Handbook. McGraw-
Hill, 1999), quien define que la consistencia local (entre segmentos consecutivos) del disefio
geométrico de carreteras de dos carriles, se puede evaluar segun el cumplimiento de
criterios que utilizan como indicador el diferencial entre de la velocidad de disefio (vg) y la
velocidad de operacion (vgs); estos criterios se muestran en la Tabla 11. El primer criterio
analiza la diferencia entre la velocidad de operacion (vgs) Yy la velocidad de disefio (vg) en un
mismo segmento, mientras que el segundo analiza la disminucion de velocidad de operacion
entre una tangente (i) y una curva (i+1) consecutiva. Estos diferenciales de velocidad son los
que el conductor en teoria puede asimilar sin violar su expectativa. (Para mayor detalle ver
Anexo 2).

Tabla 13. Criterios de consistencia del disefio geométrico.

CERETSENIEE L Criterio 1 (km/h) Criterio 2 (km/h)
disefio geométrico
Buena |v85 — vdl <10 |v85i - vgs(l‘+1)| <10
Aceptable 10 < |vgs — vl <20 | 10 < |vgs; — Vgs(ir1)| < 20

Nota: Tomado de LM-PI-USVT-003-14.
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Tal y como se menciona en el Anexo 2, en Costa Rica no se ha definido un modelo
especifico para las condiciones del pais, sin embargo para la elaboracion de este informe se
utilizé el modelo de prediccion de velocidad utilizado por la Federal Highway Administration
(FHWA, 2000) en el programa Interactive Highway Safety Design Model (IHSDM). Con dicho
programa se obtienen los siguientes graficos donde se muestran para el sentido Chilamate-
Vuelta de Kooper (creciente) y para el sentido contrario (decreciente), los resultados del

analisis de consistencia del disefio geométrico.

Ambos gréficos estan estructurados de la siguiente forma: en la parte inferior el perfil de
velocidades (en color verde), més arriba los radios de curva (en color celeste) y el grado de
curvatura (en color gris), seguido del valor de curvatura "K" (en color rosado) y el perfil
altimétrico del trazado (en color fucsia) y finalmente, en la parte superior se ubican las
intersecciones del proyecto, sin embargo los planos del proyecto no contienen informacion
suficiente para poder incluirlas dentro del analisis. Adicionalmente, los elementos
individuales que incumplen el criterio 1 especificado se muestran con banderas segun el
cbdigo de colores y los tramos que incumplen con el criterio 2 se representan por medio de

una linea a trazos con los colores indicados.
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Grafico 1. Perfil de velocidades para el sentido creciente, Chilamate-Vuelta Kooper

Design Consistency Summary, Increasing Direction of Travel
Project: Project 1, Evaluation: Evaluation 2
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Grafico 2. Perfil de velocidades en sentido decreciente, Vuelta Kooper-Chilamate

Design Consistency Summary, Decreasing Direction of Travel
Project: Project 1, Evaluation: Evaluation 2
Highway: Carretera Principal

Intersections

210
180 i,
120

Elevation {m)
]

K Walue (mi%)
E

Degree of Cumve (deg)
=

G

21000
Tamgern
21008
42008

Radius (m)

10X 0000000000000 00000000000 0000 R W R R

=
-
 — —

Speed (kmih)
=]

B
L&
—
==

ol ——

\
)

MOTE: Speed profile does NOT account for intersections.

Lesgard
—
1 il = & MPH
grne e el <= 12 WPH
o Persene] Sipesend; i chesagyt et chifleresial = 12 MPH

Fuente: Informe LM-PI-USVT-003-14

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



>

programe de Infreestructura
dal tranaparte

LABORATORIO NACIONAL ‘

DB MATERIALRY ¥ MODALOS BSTRUCTURALRS T
-
PITRA

Con respecto al criterio 1 (Ver Tabla 11), obtenidos para el sentido Chilamate-Vuelta de
Kooper, se observa que el perfil de velocidad de operacion proyectado no supera al valor de
la velocidad de disefio. Sin embargo, se observan ocho tramos donde el diferencial de
velocidades de operacion y disefio se encuentra entre 10 km/h y los 20 km/h, por lo que
incumplen con el criterio 1. Estos tramos se pueden clasificar con inconsistencias
"aceptables" ya que no aumentan el riesgo potencial de accidentes pero su disefio puede
mejorar . Para el caso del criterio 2 los resaltados en color amarillo, se observan 4 elementos
del alineamiento donde el diferencial de velocidades entre elementos consecutivos
(tangente-curva) esta entre 10 km/h y 20 km/h. Estas inconsistencias también se califican

como "aceptables”.

Para el sentido decreciente, se muestra una condicién similar, el perfil de velocidad de
operacién proyectado no llega a superar al valor de la velocidad de disefio del proyecto (100
km/h). Se observan ocho tramos donde el diferencial de velocidades de operacion y disefio
se encuentra entre 10 km/h y los 20 km/h, que incumplen con el criterio 1. Estos tramos se
pueden clasificar con inconsistencias "aceptables"; que tal y como se mencioné
anteriormente estas inconsistencias no aumentan el riesgo potencial de accidentes pero su
disefio puede mejorar. En el caso del criterio 2, cuatro elementos del alineamiento presentan
inconsistencias de velocidad, de estos elementos, 3 de ellos estan resaltados con bandera
de color amarillo, donde el diferencial de velocidades entre elementos consecutivos
(tangente-curva) esta entre 10 km/h y 20km/h, y uno de los elementos esta resaltado con
bandera de color rojo donde el diferencial de velocidades entre elementos consecutivos
(tangente-curva) es mayor a 20km/h. Estas inconsistencias segin Lamm (1999), pueden ser

calificadas como "aceptable” (color amarillo) y "pobre"” (color rojo) respectivamente.

Por lo tanto, las inconsistencias encontradas en el analisis se clasifican en su mayoria como
"aceptables" acorde con la clasificaciéon de la Tabla 11. Es importante mencionar que el
diferencial de velocidades (10 a 15 km/h) se encuentra dentro del rango de tolerancia de la
Ley de Transito y Seguridad Vial (Ley 8677), pero no deja de ser un indicador sobre riesgo
potencial de que los limites de velocidad sean excedidos especialmente en las zonas
pobladas donde el limite de velocidad indicado es de 40 km/h. Este riesgo potencial tendria
un impacto en la probabilidad y frecuencia de choques relacionados con exceso de

velocidad.
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Por lo anterior, la estrategia de mitigacion de accidentes de transito de la Administracion en
estas secciones debe orientarse a equiparar las velocidades entre ambos elementos,
reforzar la sefializacion vial e implementar otras medidas tendientes a disminuir la velocidad

en la tangente.

8. CONCLUSIONES

¢ No se evidencia una politica clara de parte de la Administracion, en cuanto asignar al
responsable de generar y suministrar la informacion de estudios y proyecciones de
transito para el disefio geométrico y estructural del pavimento de un proyecto vial. Tras la
revision documental realizada por esta Auditoria Técnica se evidencia que hay
diferencias de criterios dentro de la Administracion.

¢ Se han detectado debilidades en relacion con la etapa de disefio y estudios preliminares
de proyectos viales, tales como: actualizacién de los datos de transito 6 escases de
estudios preliminares. Los estudios preliminares son de suma importancia para que el
desarrollo de obras viales se ejecuten de una manera eficiente, minimizando la
posibilidad de atrasos en los plazos de conclusion, gastos adicionales que se presenten
por aspectos previsibles y buscando siempre la calidad requerida de acuerdo con las
especificaciones establecidas y que justifique la inversion realizada.

¢ Realizando una actualizacion del transito (TPD), la estructura de pavimento disefiada
para ser colocada en el proyecto no cumple con el nimero estructural requerido segun la
metodologia de disefio AASHTO-93 ni con el criterio de resistencia a la deformacion
permanente ya que el pavimento fallaria por ahuellamiento antes de que termine la vida
util (periodo de disefio), segun los modelos de desempenio utilizados en el analisis.

e En el proyecto en cuestién y de acuerdo al andlisis de la Unidad de Seguridad Vial y
Transporte del PITRA-LanammeUCR, criterio el criterio del radio minimo se satisface.

o De acuerdo con el andlisis del disefio geométrico establecido en los planos del proyecto
Chilamate-Vuelta de Kooper, el alineamiento horizontal no satisface el criterio de la
longitud méxima en algunos tramos de la via.

e En general a lo largo del proyecto en estudio, el disefio geométrico mostré6 una
inconsistencia "aceptable" con respecto a la expectativa del conductor, solo en un caso

se obtuvo un tramo de consistencia local "pobre". Las inconsistencias aceptables
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responden a oportunidades de mejora en cuanto al disefio, no asi las inconsistencias
pobres que podrian incrementar la probabilidad y frecuencia de choques relacionados
con el exceso de velocidad.

e La verificacion del cumplimiento de normativa de disefio geométrico que realizé la Unidad
de Seguridad Vial y Transportes PITRA, LanammeUCR, se considera aceptable. El
principal incumplimiento esta asociado con la distancia de visibilidad disponible y la
requerida, dado que se determinaron varios tramos con limitaciones en este parametro,

que podria afectar negativamente el nivel de seguridad del proyecto.

9. RECOMENDACIONES

Le corresponde a la Administracion definir e implementar las medidas correctivas y
preventivas pertinentes, que contribuyan subsanar los hallazgos y observaciones planteados

en el presente informe. A continuacion se indican algunas recomendaciones.

A la Direccién de Ingenieria del MOPT

e Se recomienda establecer una politica homogénea en la institucion en cuanto a la
generacién, actualizacion y uso de la informacion de transito para el disefio geomeétrico y
estructural de un proyecto vial, de manera que en la fase de disefio, esté definida
claramente el ente responsable de generar y actualizar esta informacion de transito para
elaborar los disefios respectivos.

e Se recomienda velar por que en el futuro, para proyectos de obra vial se desarrollen
todos los estudios preliminares necesarios en las diferentes areas de la ingenieria vial
que permitan que el proyecto se ejecute de una manera eficiente, minimizando la
posibilidad de atrasos en los plazos de conclusién, gastos adicionales que se presenten
por aspectos previsibles y buscando siempre la calidad requerida de acuerdo con las
especificaciones establecidas y que justifique la inversion realizada.

e Con respecto a la informacion que genera la Direccion de Planificacion Sectorial del
MOPT sobre el transito en las rutas nacionales, se recomienda definir los requerimientos
minimos que debe cumplir dicha informacion para ser utilizada tanto en el disefio
geométrico como estructural del proyecto vial. De esta manera se podria contar con un

criterio que indique claramente si los datos suministrados pueden utilizarse a nivel de
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proyecto o de lo contrario, se deben generar nuevos estudios detallados de transito y a la
Administracion para corroborar y asegurar la calidad de los disefios.

e Se recomienda que al realizar la verificacion y validacion de las propuestas de
estructuras para un proyecto vial se realicen andlisis de desempefio (por fatiga y
deformacién permanente), que permitan al disefiador y a la Administracién valorar el

desempefio de la estructura durante la vida util del proyecto.

A la Unidad Ejecutora proyecto Bajos de Chilamate - Vuelta de Kooper

¢ Debido a que la estructura de pavimento del proyecto podria presentar ahuellamientos de
alta severidad durante su vida Util, es recomendable monitorear el proyecto de forma
rigurosa y brindarle un adecuado mantenimiento, con el fin de detectar y prevenir
cualquier dafio prematuro.

e Es importante que la Administracion vele por que la ubicacion de las zonas de
adelantamiento permitido y la sefializacién vial en aquellos puntos donde la distancia de
visibilidad est4 por debajo del estandar de la via, con el objetivo de minimizar la
posibilidad de accidentes de transito.

¢ Se recomienda la implementacién de medidas de transito calmado en aquellos tramos de
la via donde la velocidad deba restringirse por alguna situacion particular de riesgo y que

esta no esté claramente definida para el conductor.
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INFORME DE REVISION DE LA ESTIMACION
DEL TRANSITO PROMEDIO DIARIO
"Construccion de la Ruta Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper. Licitacion
Publica No. 2011L1-000037-32702"

1 INTRODUCCION

La estimacion de la demanda de transito es uno de los pardmetros mas importantes
del disefio de carreteras en general. Comunmente, este valor se estima a partir del
Trénsito Promedio Diario (TPD) o por medio de un modelo de demanda que toma en
cuenta variables socioeconémicas de uso del suelo para determinar cual sera la

cantidad de usuarios que utilizard la infraestructura vial que se desea desarrollar.

La vida util de la carretera, la cantidad de carriles, el nivel de servicio y la cantidad de
ejes equivales para el disefio del pavimento, son algunas de las principales variables
que dependen de esta estimacion de la demanda. Por lo tanto, la estimacion de este
valor debe ser realizada con la mayor exactitud y confiabilidad posible, para evitar un

dimensionamiento incorrecto de la infraestructura y un desperdicio de recursos.

1.1 Objetivo del informe

Revisar la proyeccion del Transito Promedio Diario del proyecto "Construccién de la
Ruta Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper. Licitacion Publica No. 2011LI-000037-
32702".

1.2 Alcance del informe

En el contenido del informe se circunscribe al andlisis del contenido del oficio DP-
2007-323, de fecha 12 de junio del 2007, emitido por la Licda. Annia Alfaro Quesada,
en calidad de Directora de la Direccién de Planificacion Sectorial del Ministerio de

Obras Publicas y Transportes. El oficio citado se adjunta en el Anexo.

El alcance de este informe se limita a realizar una valoracion del TPD de las rutas

aledafias al tramo de carretera a construir. La valoracion se realizé a partir de un
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muestreo de transito ejecutado desde el 25 de junio al lero. de julio del afio 2013, con
el fin de actualizar las proyecciones de transito con los supuestos indicados en el oficio

citado.

En este informe no se considerd la elaboracion de un modelo de demanda que
pronostique la cantidad de transito atraido y generado por el proyecto o su distribucion

por las vias existentes.

1.3 Antecedentes

El informe surge como respuesta a la solicitud planteada, por la Unidad de Auditoria
Técnica (UAT) de Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) mediante la
solicitud LM-UAT-02-2013, como complemento de la informacion requerida para
ejecutar la tarea de fiscalizacion del proyecto dentro del ambito de la seguridad vial del

disefio geométrico y la sefalizacion vial del proyecto.

La informacion aportada por la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR
consiste en los planos finales de disefio geométrico y sefalizacion vial del proyecto
remitidos por la Unidad Ejecutora, mediante oficio UCBK-361-2012, el cual adjunta
copia del oficio DP-2007-323, de fecha 12 de junio del 2007, de la Licda. Annia Alfaro
Quesada, en calidad de Directora de la Direccion de Planificacion Sectorial del

Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

El requerimiento de la UAT es verificar lo expuesto en el oficio DP-2007-323 sobre la
estimacion del Transito Promedio Diario del proyecto. El oficio indica que a partir de la
correlacion del tiempo de viaje entre diferentes origenes y destinos y la combinacion
con los datos recopilados de 3588 entrevistas, se determin6 que el valor del transito
promedio diario (TPD) de la zona de influencia del proyecto es de 3960 vehiculos por
dia para el afio 2007. Sin embargo, el oficio declara que este valor no considera el
efecto que podrian tener otras variables influyentes como la produccién agricola y el

turismo.

El oficio indica que con el objetivo de considerar el efecto del uso del suelo y otras
actividades econémicas, asi como el incremento del transito por el fenémeno de viajes
atraidos y generados por la construccion del nuevo tramo de carretera, la Direccion de
Planificacion Sectorial del MOPT, recomienda el uso de un 30% de atraccion de

viajes y un 5% de tasa de crecimiento anual, ambos considerados como valores
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tipicos para este tipo de proyectos. Finalmente, el mismo oficio indica que el TPD

estimado del proyecto sera de 5148 vehiculos diarios en el afio 2007.

1.4 Metodologia

La metodologia utilizada en el proceso de revisidon de las proyecciones de TPD para el
proyecto citado, consistié en un muestreo de TPD en las rutas aledafias al proyecto
para actualizar los registros del afio 2007, adjuntos en el oficio DP-2007-323, con
valores medidos en campo del afio 2013, y tomar este afio como base para realizar las
nuevas proyecciones de TPD al horizonte proyecto de 12 afios correspondientes al
afo 2025.

Los nuevos conteos del afio 2013 realizados por el LanammeUCR, se utilizaron junto
con los valores de TPD indicados en el oficio DP-2007-323, para plantear tres

escenarios comparativos:

e Escenario 1: Realizar la proyeccion al afio 2025 a partir de los valores de TPD
del oficio DP-2007-323 con una tasa de crecimiento del 5% y un atraccion del
30%.

e Escenario 2: Realizar la proyeccion del TPD al afio 2025 a partir de los valores
de TPD medidos por el LanammeUCR, de las secciones de control 40460 y
21011, ambas de la Ruta 4, con una tasa de crecimiento del 5% y una
atraccion del 30%, segun se indica en el oficio DP-2007-323, sin considerar el
efecto del transito local entre las Rutas 126 y 140.

e Escenario 3: Realizar la proyeccion al afio 2025 a partir de los valores de TPD
medidos por el LanammeUCR en el afio 2013, a partir en las secciones de
control 21560 de la Ruta 140 y 40481 de la Ruta 126, como se realiz6 en el
oficio DP-2007-323.

En los escenarios considerados se hace referencia la condicién "sin proyecto”, donde
solamente se considera un 5% de crecimiento pero se deja de lado el 30% de
atraccion de viajes y la condicién "con proyecto" considera el 5% de crecimiento y el

30% de atraccion de viajes.

Los conteos del LanammeUCR se realizaron entre los dias martes 25 de junio y lunes
lero de julio de 2013. Las carreteras analizadas fueron la Ruta 4, la Ruta 32, la Ruta
35, la Ruta 126, la Ruta 140 y la Ruta 250. En el Cuadro 1, se indican las rutas
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aforadas por medio de contadores neumaticos. En el Anexo se adjuntan todos los

conteos realizados.

Cuadro 1: Ubicacion de las estaciones de aforo

Id. Ruta Seccion de ramos

Contador control
61 4 40460 San Carlos Chilamate
65 126 40481 San Carlos La Virgen
66 140 21560 Rio Cuarto Venecia
62 250 20870 Aguas Zarcas Pital - Muelle
68 250 20671 Pital Aguas Zarcas
64 4 21011 Aguas Zarcas Muelle
70 4 21011 Aguas Zarcas Muelle
63 32 70150 Limon San José
69 4 40521 Puerto Viejo | "M R“ti‘?z'R“ta
62 35 21060 Las Tablitas Muelle
68 4 21012 La Cruz Muelle
64 35 20650 Muelle Florencia

Fuente: Unidad de Seguridad Vial y Transporte, LanammeUCR, 2013

En la Figura 1, se presenta el esquema, sin escala, de los centros urbanos y

carreteras mas cercanas al

nuevo proyecto, asi como los valores del TPD

determinados por el MOPT (los valores indicados arriba corresponden al TPD de la

carretera correspondiente al escenario "sin proyecto”, mientras que los valores

indicados abajo corresponden al TPD de la carretera para la situacién "con proyecto”).

Para contabilizar de una forma apropiada los resultados de los conteos se calculo el

promedio de vehiculos por dia, despreciando aquellos dias en que el conteo fuera

notoriamente menor al resto de los dias, el primer y el Ultimo dia del muestreo y los

fines de semana.
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Finalmente, se realizé el calculo de capacidad del tramo de carretera a construir,

segun la metodologia para carreteras de dos carriles (TRB, 2010), para obtener una

aproximacion del valor del TPD de saturacion y controlar la posibilidad de que las

proyecciones de TPD no sobrepasen este valor.
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Figura 1: Esquema TPD con proyecto / sin proyecto para el afio 2007, segun el oficio DP-2007-323.




2 MARCO TEORICO

En esta seccion se desarrollan los temas que dan fundamento a la metodologia de
revision del valor de TPD para el proyecto. Los conceptos enunciados obedecen a las
buenas practicas de la ingenieria recopilados a partir de la investigacion realizada y al

criterio técnico del equipo de la Unidad de Seguridad Vial y Transporte.

2.1 Capacidad de un tramo de carretera.

La capacidad se define como la cantidad méxima de vehiculos que pueden circular por
un tramo dado de carretera de determinadas caracteristicas y durante un periodo
especifico de tiempo, asumiendo que no hay influencia del transito mas adelante,
dentro del punto de andlisis (SIECA, 2010).

El objetivo principal del analisis de capacidad, es estimar el niumero maximo de
vehiculos que una carretera puede acomodar con razonable seguridad durante un
periodo de tiempo. Si una carretera opera cerca de la capacidad, no puede acomodar

mas transito y su nivel de operacion seré ineficiente (SIECA, 2010).

El flujo maximo de transito de una carretera corresponde a su capacidad, que ocurre
cuando se alcanza la densidad critica que ocasiona que el transito también circule a
velocidad critica. Esta situacion ocurre durante la hora de maxima demanda (hora
pico). La capacidad se expresa en unidades de vehiculos equivalentes de pasajeros

por hora.

Las carreteras de dos carriles tienen las siguientes condiciones ideales que definen su
capacidad (TRB, 2010):

¢ Flujo ininterrumpido.

e Ancho de carril: 3,60 metros.

e Ancho del espaldén: 1,80 metros.

e Sin vehiculos pesados.

¢ Velocidad de disefio mayor o igual a 90 km/h.

e Sin restricciones a la velocidad de rebase.

e Sin interferencia por el cruce de peatones.

e Ladistribucién del trafico por direccion es 50%-50%.
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La capacidad maxima de una carretera de dos carriles, segun el Manual de Capacidad
de Carreteras (TRB, 2010), considerando ambos sentidos de circulacion y bajo
condiciones ideales, es de 3400 vehiculos de pasajeros por hora. Sin embargo, la
capacidad se puede obtener a partir de las condiciones reales que prevalecen en el

sitio de la carretera. Ver Cuadro 2.

c =3400* fy * fuy 1)

donde:

1
fHV - 1+PT*(ET—1)+PR+(ER—1)

; factor de ajuste por vehiculos pesados.

Pr porcentaje de pesados y buses.

Pr porcentaje de vehiculos recreativos.

E'r factor de equivalencia de pesados y buses a vehiculos de pasajeros.
ER factor de equivalencia de recreativos a vehiculos de pasajeros.

lgr factor de ajuste por pendientes

Una carretera de dos carriles puede generar dos valores de capacidad en funcion de
cdmo se obtengan los factores de ajuste para velocidad promedio de viaje (average
travel speed, ATS) y el porcentaje de tiempo perdido por seguir a otro vehiculo
(percent time spend following, PTSF). De ambos valores, debe escogerse el méas

pequefio para un flujo mayor o igual a 900veh/h.

Cuadro 2: Valores criticos para calculo de demanda

Direccion y Er Er
Ascendente 1.00 1.3 1.0
Desendente 1.00 1.1 1.0

Fuente: Roess, et al, 2011.

2.2 Parédmetros de flujos de transito.

El flujo de trénsito se puede categorizar en dos grandes grupos: macroscopicos, que
describen el flujo de transito como un todo y los microscépicos, que describen el
comportamiento individual de los vehiculos en la corriente de trafico (Roess, et al,
2011).
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Los principales parametros macroscopicos son: volumen o tasa de flujo, velocidad y
densidad, mientras que los pardmetros microscopicos incluyen la velocidad individual
de cada vehiculo, la progresion (headway) y el espaciamiento entre vehiculos (Roess,
et al, 2011).

En el caso particular del volumen o tasa de flujo, este se define como la cantidad de
vehiculos que pasan por un punto, carril o sentido de una via. Comunmente, se

expresan en vehiculos o en vehiculos por unidad de tiempo (Roess, et al, 2011).

Los volumenes diarios, como el TPD, se utilizan para documentar las tendencias en el
tiempo en cuanto al comportamiento del trafico en las carreteras y su principal uso se
encuentra en la planificacion del mejoramiento y construccion de nueva infraestructura
vial. Este volumen no considera la distribucion por direccion o por carril, dado que son

volumenes totales que consideran todas la variaciones del trafico durante el dia.

La ejecucion del disefio detallado y toma de decisiones requiere del conocimiento de
los volimenes horarios de la hora pico del dia, separado por sentido se circulacién y
tipo de vehiculo.

En algunas ocasiones, durante la etapa de disefio, el volumen horario de disefio se
estima a partir de proyecciones de TPDA (transito promedio diario anual), estas
proyecciones se obtienen a partir de series histéricas y modelos de prediccion, como
el modelo geométrico y modelos econométricos, dado que el comportamiento de
transito puede ser mas estable en comparacién con el volumen horario, obteniéndose

una prediccion mas confiable.

La relacién existente entre el TPDA (AATD por sus siglas en inglés) y el volumen

horario de disefio (DDHV) se muestra en la ecuacion (2):

DDHV = AATD K * D )

Donde:
K = proporcion de transito diario (TPD) con respecto al volumen de la hora pico
también conocido como factor de hora de maxima demanda (FHMD).
D= proporciéon de TPD que corresponde al volumen de la hora pico que viaja en

la direccion critica.

Informe LM-PI-USVT-001-14 Fecha de emision: 22 enero de 2014 Pagina 12 de 33

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440




En disefio vial, el factor K representa la fraccion equivalente al volumen de la 30ava
hora pico del afio, suponiendo que se disponga de una serie de datos de al menos 365
dias continuos de conteo. En carreteras rurales, la 30ava hora pico puede tener
valores significativamente mas bajos que la peor hora del afio, por lo que los picos de

volumen no son frecuentes.

El factor D también tiende a ser una variable significativa dado que su valor depende
de la distribucién por direccion del transito, la cual a su vez depende de los cambios en
el desarrollo del entorno de la via. Los valores de DDHV, se pueden trasformar a

volumenes equivalentes de disefio a partir de la ecuacion (3) (Roess, et al, 2011).

SE— 3
FHPxfg*fyy ®)

donde:

v: es la demanda en vehiculos equivalentes de pasajeros.

FHP: es el factor de hora pico.

Los valores de K y D deben ser determinados para cada zona o region y ser

monitoreados y actualizados constantemente.
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3 RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la revision de la estimacion
del Transito Promedio Diario del proyecto "Construccion de la Ruta Bajos de
Chilamate-Vuelta de Kooper, Licitacion Pablica No. 2011L1-000037-32702".

Los resultados del muestreo de transito se muestran en el Cuadro 3, y en la Figura 2

se ilustra un diagrama del area de estudio y en la

Figura 3 se ubican dentro del area de estudio los resultados del muestreo:

Cuadro 3: Transito promedio diario por sentido por tramo de ruta

Contador Ruta Origen (A) Destino (B) TPD POR SENTIDO
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De AaB DeBaA

61 4 San Carlos Chilamate 2134 2178
65 126 San Carlos La Virgen No se utiliza

66 140 Rio Cuarto Venecia 2328 2403
62 250 Aguas Zarcas | Pital - Muelle 4080 4124
68 250 Pital Aguas Zarcas 2352 2408
64 4 Aguas Zarcas Muelle 2162 2167
70 4 Aguas Zarcas Muelle 2086 2077
63 32 Limon San José 5872 5951
69 4 Puerto Viejo '”tg?f'ze_c&é”' 2941 2887
62 35 Las Tablitas Muelle 2173 2200
68 4 La Cruz Muelle 1432 1505
64 35 Muelle Florencia 2679 2686

Nota : El contador 65 no recolect6 datos confiables.
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Figura 2: Esquema de la zona de estudio adaptada del oficio DP-2007-323.
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Figura 3: Transito promedio diario por sentido por tramo de ruta, segun los datos medidos por el LanammeUCR.



No fue posible obtener datos sobre la Ruta 126 entre San Carlos y La Virgen, las
condiciones en el sitio sugieren que deberia haber un flujo muy similar al de la Ruta 4 entre

Puerto Viejo y Chilamate.

En un caso similar, no se realiz6 un conteo en la Ruta 751 entre Vuelta de Kooper y Los
Chiles de Aguas Zarcas, sin embargo, las condiciones en el sitio sugieren que deberia haber

un flujo muy similar al de la Ruta 4 entre el Muelle y Vuelta de Kooper.

Para poder compararlos se deben tomar en cuenta la siguiente consideracion: el flujo
vehicular determinado por el MOPT tuvo que ser proyectado geométricamente al 2013, dado
gue no se cuenta con suficiente informacién para aplicar otras metodologias, con una tasa
de crecimiento del 5%, segun lo establecido por la Direccién de Planificacion Sectorial del
MOPT para este proyecto. En el Cuadro 4, se resumen los resultados en el afio base (2013)
y los valores dados por el MOPT en 2007, para cada una de las rutas dentro del area en

estudio.

Cuadro 4: Comparacion de flujos vehiculares estimados por LanammeUCR y el MOPT para

la condicion sin proyecto.

MOPT MOPT LanammeUCR
Ruta 2007 2013 (%) 2013
Ruta 751 2893 3877 4329
Ruta 250 5724 7671 8204
Ruta 140 3936 5275 4731
Ruta 126 1547 2073 4312

Nota: (*) El valor del afio 2013 es un valor proyectado con una tasa del 5% y por el modelo

geomeétrico.

Comparando las columnas “Lanamme 2013” y “MOPT 2013” se obtienen los siguientes

porcentajes de diferencia:

e Ruta 751: 11,66%
e Ruta 250: 6,95%

e Ruta 140: 10,31%
e Ruta 126: 107,99%
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El porcentaje de diferencia en la Ruta 126 es significativamente alto, el cual representa unos
2239 vehiculos de diferencia entre ambos conteos. Esta diferencia puede atribuirse a que se
esta usando un conteo que no fue medido directamente de dicha ruta, sino que se tomo en la
seccion de control No. 40460 (Puerto Viejo de Sarapiqui -Bajos de Chilamate) de la Ruta 4 y
Se supuso un comportamiento similar en ese tramo. Este comportamiento se puede verificar

en el Anuario de Transito de la Direccion de Planificaciéon sectorial del MOPT (MOPT, 2012).

El diferencial asociado a la tasa de crecimiento del 5% es de 19,94%, lo que significa que el
MOPT calcula un total de 3768 vehiculos menos de los que conté LanammeUCR en el 2013

para los tramos analizados.

3.1 SITUACION CON PROYECTO PROYECCION A 12 ANOS, ANO 2025.

ESCENARIO 1: RESULTADOS MOPT

En el oficio DP-2007-323 se indica que el TPD de la carretera Chilamate — Vuelta de Kooper
seria de 3960 vehiculos por dia en el 2007, y que con la construccion del proyecto ese
volumen aumentaria en un 30%, alcanzando los 5148 vehiculos por dia en el afio 2007.
Estos valores, proyectados al 2013 con una tasa de crecimiento del 5% por medio de un
modelo geométrico, se convierten en 5307 para la condicion base y 6899 vehiculos por dia

para la condicién con proyecto. Ver cuadro Cuadro 5.

Posteriormente, estos valores vuelven a proyectarse para obtener el TPD del afio 2025, ya
gue el periodo de disefio del proyecto es de 12 afios, como se muestra en el Cuadro 5. La
distribucion por tipo de vehiculo para este escenario se muestra en el Cuadro 6, segun los
porcentajes del oficio DP—2007-323.

Cuadro 5: Escenario 1, con resultados del MOPT

Sin Proyecto Con Proyecto

Afo 2013 2025 2013 2025
TPD 5307 9530 6899 12389
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Cuadro 6: Distribucion por tipo de vehiculo del TPD para el Escenario 1

Carga _ . .
Autos Buses - 2 Ejes 3 Ejes 5 Ejes Total
Liviana
Porcentaje  38.58% 4.18% 18.95% 11.46%  4.72% 22.10%  100.00%
TPD 4780 518 2348 1420 585 2738 12389

ESCENARIO 2: RESULTADOS LANAMME UCR

La evaluacién de los resultados del TPD para la condicién sin proyecto entre Chilamate y
Vuelta de Kooper se realiz6é a partir un muestreo de transito, debido a que no se cuenta con
las entrevistas realizadas por el MOPT, mencionadas en el oficio DP—2007-323.

A raiz de esta situacion, se decidié determinar el TPD del nuevo tramo como la suma de los
vehiculos que viajan al oeste desde Chilamate (seccion de control 40460) y los que viajan al
este desde Vuelta de Kooper (seccion de control 21560), que corresponden a 2178 y 2167
vehiculos por dia respectivamente, ambos valores tomados de las mediciones del

LanammeUCR en el afio 2013.

La evaluacién del TPD bajo esta condicién se realiz6 para conformar un escenario bajo la
hipotesis de que los usuarios potenciales del tramo en construccion de la Ruta 4, seran
solamente aquellos con origen y destino entre Chilamate y Vuelta de Kooper y otras
localidades mas alejadas a las que se comunica por medio de la Ruta 4.

En este escenario se trata de no tomar en consideracion el efecto de los viajes con origen y
destino en Ciudad Quesada, Pital, Aguas Zarcas, San Miguel y Cariblanco (Ver Figura 2),
gue eventualmente podrian utilizar tramo en construccidn y consecuentemente tener un
impacto en el TPD, esto con el objetivo de valorar el efecto de generacion de viajes de estas

zonas.

En el Cuadro 7, se muestran los resultados de las proyecciones de TPD realizadas para
este escenario y en el Cuadro 8 se muestra la distribucion por tipo de vehiculo segun los
porcentajes del oficio DP—2007-323.
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Cuadro 7: Escenario 2, con resultados del LanammeUCR.

Condicién Sin Proyecto Con Proyecto
Afio - 2013 2025 2013 2025
TPD 4345 7803 5649 10144

Cuadro 8: Distribucion por tipo de vehiculo del TPD para el Escenario 2

Carga _ . .
- 2 Ejes 3 Ejes 5 Ejes Total
Liviana
Porcentaje  38.58% 4.18% 18.95% 11.46%  4.72% 22.10% 100.00%
TPD 3914 424 1922 1163 479 2242 10144

ESCENARIO 3: RESULTADOS LANAMMEUCR CON PROCEDIMIENTO DEL MOPT

El procedimiento esquematizado en el oficio DP—2007-323, indica que el 30% de transito
atraido por el proyecto proviene de las Rutas 140 y 126, por lo que en este escenario se trato
de reproducir ese supuesto, es decir, tomando el 69,2% de la Ruta 126 y el 73,4% de la Ruta
140 para determinar el TPD que transitaria por la carretera Chilamate — Vuelta de Kooper.
De forma similar a los escenarios anteriores, se proyectaron esos valores al afio 2025, en el
Cuadro 9 se muestran los resultados de las proyecciones y el
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Cuadro 10 la distribucién por tipo de vehiculo segun los porcentajes del oficio DP—2007—
323.

Cuadro 9: Escenario 3, con resultados de TPD con los conteos del LanammeUCR con
procedimiento del MOPT

Condicion ' Sin Proyecto ' Con Proyecto
Afo 2013 2025 2013 2025
TPD 6456 11594 8393 15073
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Cuadro 10: Distribucion por tipo de vehiculo del TPD para el Escenario 3.

Carga _ _ .
Autos Buses - 2 Ejes 3 Ejes 5 Ejes Total
NVETEY
Porcentaje 38.58% 4.18% 18.95% 11.46%  4.72% 22.10% 100.00%
TPD 5815 630 2856 1727 711 3331 15073

3.2 ESTIMACION DE LA CAPACIADAD DE LA VIA

La metodologia de calculo de capacidad para carreteras de dos carriles dio como resultado
un valor de 2720 vehiculos equivalentes, considerando el valor FHMD y obtenido a partir de
los recuentos en las estacion 61 mostrada en el Cuadro 1: Ubicacion de las estaciones de
aforo.

En el Cuadro 11, se muestran los resultados del calculo capacidad luego de aplicar la
ecuacion (1), que dio como resultado un valor de 2890 vehiculos equivalentes de pasajeros
por hora (pcph) considerando ambas direcciones de circulacion. Este valor de capacidad
convertido a TPD de saturacion por medio de la ecuacion (2), da como resultado 23828

vehiculos por dia.
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Cuadro 11: Resultados del calculo de capacidad.

Capacidad Ideal 3400 pcph (2 direcciones)
%Camiones 57% Seetin ofici
%Livianos 39%
fg (ATS) 1 Ver TRB, 2010
ET 13
fhv (ATS) 0.85 Factor de ajuste por
pesados
;alsjlc;::dc 2890 Ecuacion (1)
FHP 0.97
K (FHMD) 0.1 Estacion No. 61
D 0.50
Vv 2383 Ecuacidn (3)
TPD (saturacion) 23828 vpd

3.3 COMPARACION DE LOS ESCENARIOS.

En el Cuadro 12 se resumen para fines comparativos los resultados de TPD al final del

periodo de disefio de 12 afios para las condiciones "con proyecto" y "sin proyecto".

En el escenario 2 se obtuvo como resultado un valor de TPD de 5649 para el afio 2013 y de
10144 para el afio 2025, para la condicién "con proyecto”, los cuales son menores en un
18% a los resultados obtenidos en el escenario 1. Esta situacién permite suponer que los
valores del oficio DP—2007-323, podrian ser suficientes para contemplar la posibilidad de
que ocurra el fendbmeno de atraccibn de viajes de otras zonas hacia el tramo en

construccion.

Por otro lado, en el escenario 3 se obtuvo un TPD de 8393 para el afio 2013 y 15073 para el
afio 2025 en la condicién con proyecto. Al comparar estos valores con el escenario 1, se
obtiene un porcentaje de diferencia del 22% por debajo de la estimacién que realizarian los
datos del MOPT.
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Es importante recordar que el escenario 3, emula el procedimiento utilizado por el MOPT
donde el volumen de transito atraido se toma de las Rutas 140 y 126, pero con los flujos
medidos en el muestreo realizado por LanammeUCR en el 2013, de ahi que se obtenga un

mayor valor de TPD.

La comparacion de los valores de TPD calculados para cada escenario se mantienen por
debajo del valor del TPD de saturacion obtenido a partir de la capacidad calculada para este
tramo de carretera mostrado en el Cuadro 11 de la seccion 3.2, por lo que los supuestos

empleados no provocan una sobrestimacion del transito proyectado.

Cuadro 12: Comparacion entre los escenarios

_ Sin Proyecto Con Proyecto
Escenario

2013 2025 2013 2025
1 5307 9530 6899 12389
2 4345 7803 5649 10144
3 6456 11594 8393 15073
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4 CONCLUSIONES

Una vez realizada la informacion aportada sobre la estimacion del TPD del proyecto
"Construccion de la Ruta Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper. Licitacién Publica No.
2011L1-000037-32702", se concluye lo siguiente:

La estimacion de la demanda de transito del proyecto (TPD en este caso) indicada en el
oficio DP-2007-323, se bas6 en informacidén recolectada a partir de encuestas y de la
valoracion del tiempo de viaje. Sin embargo, el oficio no es especifico en cuanto a la
definicion del modelo y supuestos utilizados para reproducir los resultados. Esta situacion

limita la posibilidad de realizar una actualizacién o validacion de los resultados.

El oficio DP-2007-323 recomienda el uso de un 30% de incremento por trafico atraido dado
gue es un valor tipico para este tipo de proyectos (sin especificar el tipo). Este valor se aplica
de forma global al TPD del afio base en la condicién "sin proyecto" para posteriormente,
proyectar el TPD para la condicion "con proyecto" sin hacer salvedad sobre el efecto que
podria tener un posible incremento en la cantidad de vehiculos de carga pesada fue
considerado en la estimacion de la demanda, dado que la seccién de carretera a construir
pertenece al "Corredor Atlantico” de la Red Internacional de Carreteras Mesoamericanas
(RICAM), que tiene como obijetivo unir la ciudad de Coatzacoalcos en México con de Bocas

del Toro en Panama, para favorecer el intercambio comercial de la region.

La comparacién de los valores de TPD proyectados en los tres escenarios planteados
permite concluir que estos se encuentran por debajo del TPD de saturacién de la via,
obtenido a partir de la capacidad una carretera de dos carriles. Sin embargo, es importante
recordar la capacidad tiene una relacién inversa al porcentaje de vehiculos pesados, por lo
gue una valoracion deficiente del transito pesado atraido al proyecto, tanto nacional como

internacional, podria afectar prematuramente el nivel de servicio de la carretera.

Los resultados obtenidos de la revision de la proyeccion del TPD del proyecto, realizada a
partir de los conteos realizados en campo y la metodologia indicada en este informe, se
encuentran un 22% (2683 vehiculos por dia) por encima de valor declarado en el oficio DP-
2007-323.
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5 RECOMENDACIONES

Es indispensable que la Administracion, por medio del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, defina los lineamientos para la estimacion de la demanda de transito de los
proyectos de construccion de carreteras de la Red Vial Nacional, y que estos sean incluidos

dentro de los procesos de contratacion como parte de los estudios a realizar.

Los lineamientos deben considerar las particularidades de cada proyecto desde la fase de
planificacién a nivel de red hasta la fase de disefio y unificar criterios en cuanto a la
confiabilidad de la estimacion de la demanda, tomado en consideracion que a partir de este
parametro, se realiza la evaluacién de la factibilidad de los proyectos viales y se definen

otras caracteristicas del proyecto.

Del igual forma, se recomienda que el MOPT dote a la Direccion de Planificacion Sectorial
con herramientas que permitan modelar la demanda de proyectos, a partir de una base de

datos de los parametros de transito de las vias.

La estimacion del TPD de este proyecto debe también verificarse por medio de métodos
econométricos, como por ejemplo los basados en el producto interno bruto (PIB), dado que

no se dispone de series historicas para realizar una estimacion mas precisa.
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ANEXO

Se adjunta disco compacto con los conteo
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INFORME DE EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL
"Construccion de la Ruta Nacional No. 4, Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper.
Licitacion Publica No. 2011 LI-000037-32702"

1. INTRODUCCION

El objetivo de una evaluacion de seguridad vial es identificar vulnerabilidades o riesgos
potenciales de accidente para todos los usuarios de un tramo de carretera existente o en
proyecto, con el fin de establecer un diagndstico de su condicion y valorar la necesidad de

implementar medidas de mitigacion.

Las evaluaciones de seguridad vial también son una herramienta que ayuda a asegurar que

los aspectos de seguridad vial estén considerados en todas las etapas de un proyecto vial.

Para el caso de carreteras en construccion, se realizan evaluaciones de seguridad vial de la
via en la fase constructiva, de modo que se brinde a la Administracion insumos para la

mejora continua de la seguridad vial de la carretera antes de su apertura.

En las evaluaciones de seguridad vial que ejecuta el LanammeUCR, se comparan las
practicas que se realizan en Costa Rica con respecto a las mejores practicas internacionales
en el tema de seguridad vial y a la normativa existente, con el proposito de emitir
recomendaciones para mejorar la Ingenieria de Transporte en Costa Rica en torno a la

seguridad vial.

1.1 Objetivo del informe

El objetivo general de este informe es evaluar el disefio geométrico del proyecto Chilamate-

Vuelta de Kooper en la Ruta Nacional No. 4 desde la 6ptica de la seguridad vial.

1.2 Alcance del informe

Esta evaluacion se realiza a partir de los planos de disefio geométrico del proyecto

elaborados para el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, por medio de la Licitacién
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Puablica Internacional "Construccién de la Ruta Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper.
Licitacion Publica No. 2011 LI-000037-32702" y las especificaciones técnicas del proyecto

provistas por la Unidad de Auditoria Técnica.

El contenido del informe radica en la evaluacion de dos ejes tematicos principales, los cuales

se indican a continuacion:

I.  Seguridad vial del disefio geométrico
La evaluacion del disefio geomeétrico comprende la valoracion de la consistencia del
disefio geométrico, la cual toma en cuenta caracteristicas de los carriles de ascenso,
visibilidad disponible en curvas verticales y horizontales, calidad del disefio de
intersecciones con vias principales, facilidades para usuarios vulnerables y disefio de

margenes de la via. Ademas, toma en cuenta los siguientes aspectos:

Tipo de intersecciones y distancia entre ellas
Numero y tipo de carriles

Composicién del transito en la nueva carretera
Funcionalidad de la carretera dentro de la Red Vial Nacional
Condiciones meteorolégicas

Velocidad

Secciones transversales

Pendientes transversales y longitudinales
Visibilidad

Disefio de intersecciones

Transporte publico e infraestructuras
Facilidades para usuarios vulnerables
Cumplimiento de normativa vigente

Tratamiento de margenes de la via

O 0O 0O O 0O O O o b o o o o o o

Sefializacion y demarcacion vial

Il.  Capacidad vial del disefio propuesto
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La evaluacién de la capacidad se realiza para determinar el nivel de servicio que el
disefio geométrico le ofrece a los usuarios de la via, partiendo del principio de que
una via congestionada aumenta el riesgo de que los usuarios de la via realicen
maniobras temerarias.

Este tema fue abordado previamente en el informe LM-PI-USVT-002-14 titulado
"Revision de la estimacion del Transito Promedio Diario Proyecto "Construccién de la
Ruta Nacional No. 4, Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper (LanammeUCR, 2014),

por lo que su contenido no se incluye en este informe.

1.3 Antecedentes

El informe consiste en la evaluacion de seguridad vial de los planos de disefio geométrico
del proyecto de construccién de la Ruta Nacional No. 4, tramo Bajos de Chilamate-Vuelta de
Kooper. Este informe surge como respuesta a la solicitud planteada, por la Unidad de
Auditoria Técnica (UAT) de Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) mediante el
memorando LM-UAT-02-2013, con fecha 30 de enero de 2013.

La informacion aportada por la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR consiste en
los planos finales de disefio geométrico y sefializacion vial del proyecto solicitados a la
Unidad Ejecutora del proyecto mediante oficio LM-AT-032-2013 del 15 de abril del 2013.

1.4 Metodologia

El contenido del informe, como se menciono en el apartado 1.2, radica en la evaluacion de

dos ejes teméticos; a continuacion se explica la metodologia utilizada para cada uno:

e Evaluacion de seguridad vial del disefio geométrico:
La evaluacién del disefio geométrico se efectud a partir de criterios de consistencia
de velocidad de operacion y de disefio para carreteras de dos carriles, y utilizando

como herramienta el programa de computo IHSDM versién 7.0.
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Adicionalmente, se realizé una revision del cumplimiento de normativa de disefio
geométrico segln la metodologia de disefio definida en los términos de referencia del
cartel.

e Capacidad vial de la carretera:
La metodologia para evaluar la capacidad de la via es la definida en el Manual de
Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos, HCM por sus siglas en inglés (TRB,
2010). La metodologia utilizada se puede consultar en el informe LM-PI-USVT-002-14
(LanammeUCR, 2014).

Como complemento para realizar esta evaluacion de seguridad vial se realizaron giras de
campo los dias 13, 14, 26 de junio y del 10 al 11 de setiembre del afio 2013.

1.5 Clasificacion funcional y jerarquia de la via.

El proyecto consiste de la construccion de una carretera de dos carriles, uno por sentido, en
un tramo de 27,09 kilbmetros de la Ruta Nacional N° 4, que se ubica entre los cantones
Sarapiqui de Heredia y San Carlos de Alajuela. Inicia en el tramo existente de la Ruta
Nacional N° 4, en el poblado de Bajos de Chilamate (Estaciéon 0+000), y finaliza en la
interseccion de la Ruta Nacional N° 4 con la Ruta Nacional N° 751 (Estacion 27+090) cerca
del poblado de Vuelta Kopper. El entorno de la via es predominantemente rural, con amplias
zonas dedicadas a cultivos agricolas.

Las especificaciones del disefio geométrico del proyecto y su seccion transversal tipica se

muestran en el Cuadro 1y la Figura 1 respectivamente.

Cuadro 1 Caracteristicas del proyecto de diseino geométrico

Tipo de carretera Troncal Rural
Terreno Ondulado - Plano
Velocidad del proyecto 100 km/h
Radio minimo base 400 m
Radio minimo especifico 420 m
Ancho de la calzada 7,6 m
Informe LM-PI-USVT-003-14 Fecha de emision: 12 de febrero de 2014 Pagina 7 de 51
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Espaldones 1,8 m
Pendiente maxima 6 %
TPD (del afio 2007) 5148 veh
Derecho de via (minimo) 50 m
Peralte maximo en las curvas 10 %
Longitud total del proyecto 27,1 km
Nota: Segun el Cartel de Licitacion Publica No. 2011 LI-000037-
32702 (MOPT,2011)
168.67m Tipico
1,80 B1 B2 1,80 1,00
— (3.50 Tipico) (3.60 Tipico)
T SOBRE
ESPALDON T T —_ ESPALDON CU?HB’SOHR
CALZADA T CALZADA SEA MAYOR
\ . M.
S
e -5.00%_o
@t jooo @ree alan @l @i Sal @t e o Fomr g
it oty ath i Zatizalv caliegtie
S S i e e s e e e e e e L ey e e S | =T=T=THTH

Figura 1 Secciodn tipica del proyecto
Nota: Tomada de MOPT, (2011)
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Las caracteristicas funcionales de la via especificadas por MOPT (2011), la clasifican como
"Troncal-Rural", que segun SIECA, (2004) son carreteras que constituyen los ejes principales
y de mayor significacién en la estructura de la red regional centroamericana. La velocidad de
disefio utilizada para definir sus caracteristicas geométricas varia entre los 80 km/h y los 60

km/h en funcion de la topografia del terreno.

Por otro lado, el Plan Nacional de Transporte 2011-2035 (PNT), elaborado por INECO (2011)
para el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, ha definido que la Ruta Nacional No. 4,
incluyendo el tramo Vuelta de Kooper - Chilamate, pertenece a la Red Vial de Alta
Capacidad cuyo obijetivo es conducir los principales traficos nacionales e internacionales. La
Ruta Nacional No. 4, forma parte del denominado Corredor Norte-Caribe, conformado por las
zonas aledaflas a Pefas Blancas, San Carlos, Moin, Limén y Sixaola. y favorecer el

desarrollo de las plantaciones agricolas de la zona norte.

En el PNT 2011- 2035 también se definen las caracteristicas geométricas generales de las
carreteras pertenecientes a la Red de Alta Capacidad que corresponden a una velocidad de
proyecto (disefio) de 120 km/h, pendiente longitudinal maxima del 6%, y una seccion

transversal como la mostrada en la Figura 2.

Al comparar los estandares de disefio requeridos por INECO (2011) y los mostrados en el
Cuadro 1, resulta evidente la conclusibn de que la via en etapa constructiva es de
caracteristicas geomeétricas menores que la propuesta en el PNT 2011-2035, en cuanto a la

cantidad de carriles y la velocidad de disefio.
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Figura 2 Secciones transversales tipicas para la Red de Alta Capacidad.
Nota: Tomado de INECO, (2011)
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2. MARCO TEORICO

En esta seccién se desarrollan los temas que dan fundamento a las observaciones
planteadas en el apartado de Resultados de la Evaluacién de Seguridad Vial. Los conceptos
enunciados obedecen a las buenas practicas de la ingenieria y de la seguridad vial,
recopilados a partir de la investigacion bibliografica y del criterio técnico del equipo

evaluador.

2.1 Aceras

Las aceras y pasos peatonales proveen movilidad, seguridad y accesibilidad a los peatones.
Reducen la incidencia de atropellos, separan el flujo de peatones de la corriente vehicular
(ITE, 1998).

Se recomienda que las aceras se construyan a ambos lados de las via, en zonas
residenciales y en vias donde el flujo peatonal sea considerable. El uso del suelo, asi como
las caracteristicas de la carretera y la densidad de viviendas, deben considerarse para

determinar si deben construirse aceras (ITE, 1998).

En Centroamérica, se recomienda construir aceras en las calles y en las carreteras que
carezcan de espaldon (SIECA, 2001). El ancho de las aceras puede variar entre 1m y 2m,

segun el tipo de carretera.

Respecto a la proteccion de usuarios vulnerables en los puentes, en el “Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales”
(SIECA, 2001), en el Capitulo No 8, se establece:

“...En los puentes deben proveerse aceras protegidas por barreras resistentes al
impacto vehicular para la circulaciéon de peatones y para la circulaciéon de estos en

combinacién con ciclistas, toda vez que sea posible separar en forma segura
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ambos movimientos. Se recomienda que la acera peatonal en los puentes esté a

no menos de 1,5m de la barrera mencionada...”

2.2 Seialamiento vial

La forma de regular el uso del espacio vial por parte de los peatones y ciclistas es a través
de algunas sefiales y regulaciones especificas. Especificamente, en el caso de sefales
verticales, existen las sefiales del tipo R-7-12, R-7-13, R-7-14, R-7-15, (SIECA, 2000).
También se utiliza la serie de sefiales R-11-1 a R-11-18, para regular la circulacion de

peatones y ciclistas en los cruces peatonales.

Para prevenir a los conductores sobre la presencia de peatones y ciclistas en la via, el
Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (SIECA,
2000) contempla las sefiales P-9-1 a P9-10, ademas de sefales especificas para las rutas
de bicicletas. El uso de sefiales que advierten de la presencia de ciclistas o peatones,

disminuye los atropellos entre un 20% y un 30% (TAC, 2004).

Respecto al sefialamiento horizontal, se establece el uso de lineas de pasos peatonales
donde puedan presentarse conflictos entre los movimientos de vehiculos y peatones. Se
utiliza el tipo “Cebra” cuando hay un alto volumen de peatones o donde no es facil identificar
la presencia del cruce. Se ha demostrado que el hecho de demarcar un paso peatonal,

provoca una disminucion entre 10% y 50% de los atropellos (TAC, 2004).

Autores como Holland y Hill (2007), sefialan que los elementos de seguridad hacen que se
perciba un menor riesgo que el real. Es un comportamiento conocido que los peatones
experimentan un falso sentimiento de seguridad cuando estan “protegidos” por sefializacion,
como también, que las personas cruzan con mas cuidado cuando no existen facilidades
peatonales (Ekman, 1996). De acuerdo con lo anterior, ademas de proveer facilidades
peatonales, debe hacerse una campafa de educacion vial para mejorar el comportamiento

de los usuarios.

Informe LM-PI-USVT-003-14 Fecha de emision: 12 de febrero de 2014 Pagina 12 de 51

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



q Laboratorio Nacional de & rrocramaDE
= wemm  INFRAESTRUCTURA DEL
== Materiales v Modelos Estructurales ( = TRANSPORTE
LanammeUCR
PITRA

2.3 Bahias de autobuses

La localizacion de las bahias de autobus debe hacerse de modo que interfiera en lo menos
posible el funcionamiento vial (SIECA, 2001), por lo que para el caso de intersecciones y
puntos donde se concentra movimiento de peatones, es necesario realizar un estudio para
determinar la ubicacion de la bahia, considerando las caracteristicas de la intersecciéon y de

los movimientos que se producen.

Las bahias de autobus se deben construir separadas de la calzada, en concordancia con la
seguridad vial de los usuarios de la via y del bus, debe proveer proteccién a los usuarios
mientras esperan el bus. Deben contar con carriles de aceleracion y deceleracién, rampas
para el acomodo de los buses y el acceso facil de los pasajeros, aceras de suficiente ancho
para la demanda de pasajeros, casetas para proteccion de la intemperie y demas accesorios
como bancas, gradas, pasamanos y facilidades para personas con discapacidad (SIECA,
2001).

En la Figura 3, se presenta el detalle de una bahia para autobls cuando no existe un
separador entre la calzada y la bahia. Se debe utilizar la relacién 3 a 1 en la longitud de
entrada y 5 a 1 en la longitud de salida. Las dimensiones tipicas para las bahias dependen

de la cantidad de autobuses que se deban resguardar en la bahia (SIECA, 2001).
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Figura 3 Esquema de una bahia de autobuses sin separador.

Nota: Tomada de SIECA, 2001.

Mesoamérica tiene un rezago en politicas nacionales que apoyen la inversion en transporte
publico (OPS, 2009). Es necesario que se inviertan recursos en este tema, dado que muchos
de los viajes en las carreteras de la Regidn se realizan en transporte publico y debe

proveerse seguridad vial a sus usuarios.

En las Figuras 4 y 5 se muestran dos ejemplos de paradas de autobuses que se han
adecuado para personas discapacitadas y, en general, para comodidad y seguridad de todos
los usuarios; incluyendo los accesos hacia desarrollos aledafios (continuidad a través de
aceras, pasos peatonales, etc.) La presencia de obstaculos y desniveles limita a las
personas con problemas de movilidad, no pudiendo hacer uso, en muchos casos, del
servicio de transporte publico, el cual debe ser accesible para toda la poblacion
(LanammeUCR, 2009).
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Figura 4 Accesibilidad hacia parada de Figura 5 Esquema y dimensiones

autobus. de parada de autobus
Nota: Tomada de www.bususers.org Nota: Tomada de www.dft.gov.uk

Ademas de las facilidades para el transito de los usuarios, las bahias de bus deben contar

con la iluminacion, de modo que se contribuya con la seguridad ciudadana.

2.4 Trafico calmado

La probabilidad de muerte de un peatén, esti relacionada con la velocidad a la que se
produce el atropello (Rosén, 2009). Tal como se indica en la Figura 6 hay una probabilidad

mayor de 80% de que ocurra una fatalidad si el atropello se produce a una velocidad de
60km/h.
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Figura 6 Probabilidad de muerte en funcién de la velocidad a la que se
produce un atropello.

Nota: Tomada de Rosén et al., 2009

Una reduccion en la velocidad de 1,6km/h puede reducir los accidentes en un promedio de
5%, mientras que un aumento en la velocidad puede aumentar los accidentes en 19%
(CONASET, 2010).

Las principales ventajas de la reduccién de velocidad en areas residenciales o con gran
actividad peatonal son: aumento en la visual lateral de los conductores, disminucion de la

probabilidad de fallecer en caso de atropello y aumento en la probabilidad de frenar a tiempo.

Para justificar la implementacion de medidas para reducir la velocidad (medidas de “trafico
calmado”), se debe recolectar informacion de la cantidad de accidentes, la cantidad y tipo de
usuarios que fallecieron en accidentes provocados por la velocidad, edad y género de las
victimas, tipo de carretera, volumen vehicular, velocidad de operacion, limites de velocidad,
entre otros (Global Road Safety Partnership, 2008).

Las propuestas de “trafico calmado” incluyen modificaciones verticales u horizontales de la
superficie y trazado de la via?, uso de elementos que inciden en la percepcién del conductor

y medidas de gestion de transito.
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Dentro de las medidas para calmar el trafico de deflexiones verticales se incluyen los
reductores de velocidad tipo lomo, tachuelones o trepidadores (SIECA, 2000). El disefio de
dichos elementos debe garantizar que su construccién no constituya un peligro y que no
produzca deterioro de los vehiculos. En el Manual Centroamericano de Dispositivos
Uniformes para el Control del Transito (SIECA, 2000) se detallan los requisitos para la

instalacion, asi como el disefio de los distintos reductores de velocidad.

Las medidas para calmar el trafico de deflexiones horizontales se refieren a estrechamientos
o restricciones al ancho de la calzada, mini-rotondas, entre otras. Los estrechamientos
disminuyen entre un 30% y un 50% los atropellos (TAC, 2004). Se ha demostrado que
convertir en rotonda una interseccion de prioridad de dos vias de doble sentido reduce los
accidentes y las demoras. Los accidentes con muertos disminuyen en 45% y con lesionados
en 35% (CONASET, 2010).

Respecto a los elementos que inciden en la percepcion, existen los umbrales, las
demarcaciones alertadoras, cambios de textura y colores. Los “umbrales” consisten en la
instalacion de sefiales verticales acompafiadas de cambio de color en el pavimento y se
pueden utilizar cuando exista exceso de velocidad al ingresar a una zona urbana o travesias
en vias de zonas rurales (CONASET, 2010). En la Figura 7 se muestra un ejemplo de este

tipo de dispositivos
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Figura 7 Umbral utilizado para reducir
velocidad.

Tomado de: CONASET, 2010

Las medidas de gestion de transito se refieren a modificacion de prioridades en las

intersecciones, sentido de las calles y uso de mini-rotondas en zonas urbanas.

2.5 Consistencia del disefio geométrico de la via

El concepto de consistencia del disefio geomeétrico se encuentra relacionado con la
coordinacion que debe existir entre el alineamiento vertical y el horizontal en una carretera
de dos carriles y la expectativa que se tiene sobre la respuesta exitosa del conductor ante los

eventos y situaciones a los que se enfrentara a lo largo del trazado de la via.

La evaluacién de la consistencia del disefio geométrico de una carretera es una herramienta
gue examina o modifica el trazado de una via en funcion de la consistencia del disefio con la
expectativa del conductor (NCHRP, 2003). En la Figura 8, se muestra un gréafico de analisis
de consistencia de velocidades en un tramo de carretera, se observa un perfil de velocidades
y las variaciones de la velocidad de operacion de cada elemento del trazado, con respecto a

un valor de velocidad promedio dado (linea horizontal).
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Figura 8 Grafico de consistencia del disefio geométrico en un trazado de carretera.
Nota: Tomado de Polus (2004)

En paises como Estados Unidos, la mayoria de los accidentes de transito ocurren en
carreteras de dos carriles, los otros tipos de carretera como las autopistas y las carreteras
multicarril, ofrecen un mayor nivel de seguridad (Lamm, et al, 1999). Las causas de estos
accidentes frecuentemente se asocian a error humano por parte del conductor o a un disefio
deficiente. Sin embargo, debido a la gran cantidad de factores que pueden incidir en la
ocurrencia de un accidente no es posible diferenciar cuando un disefio es inadecuado, si
este cumple o excede los estandares de disefio (NCHRP, 2003).

Una parte del problema esta relacionada con la metodologia de disefio, dado que los
elementos de la carretera deben disefiarse de forma aislada, pero sin dejar de lado que la
idea basica de que la carretera es una unidad conformada por varias partes: el conductor, la

geometria y el entorno. A pesar que el disefiador no puede controlar a dos de esos
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elementos, el conductor y el ambiente, si puede tomarlos en consideracién a través de la
geometria de la carretera y evitar un divorcio entre ellos que tedricamente aumentaria el
potencial de accidente en la via (NCHRP, 2003).

El concepto de consistencia del disefio geométrico no es una nueva teoria, se formuld
alrededor de 1930 cuando se definié que la velocidad de disefio aseguraba la consistencia
(Barnett, J. 1936). El concepto de velocidad de disefio ha sido modificado desde entonces,
no obstante el criterio original de que un disefio geométrico seguro del camino debe cumplir
0 exceder los estandares definidos para una velocidad de disefio dada, se mantienen, al

igual gue los problemas que el concepto de velocidad a tenido (NCHRP, 2003).

Los resultados de mudltiples investigaciones han demostrado la existencia de una relacion
directa entre la velocidad y la tasa de accidentes en carreteras de dos carriles. Por ejemplo,
Graber, et. al (2000) encontré que un incremento en la desviacion estandar de velocidades
tiene el mismo efecto en la tasa de accidentalidad de carreteras rurales. Por otro lado, Polus,
et. al (2004) determiné estadisticamente, en un estudio de 28 carreteras de dos carriles, que

al aumentar la consistencia del disefio geométrico, la tasa de accidentes disminuye.

2.6 Velocidad de diseno y de operacioén

De acuerdo con AASHTO (2011), la velocidad de disefio se define como la velocidad
utilizada para disefiar varios de los elementos geométricos de un trazado de carreteras,
especificamente las curvas horizontales y verticales, dejando por fuera las tangentes, donde
los usuarios pueden alcanzar velocidades mucho mayores. Este valor debe ser coherente
con la velocidad de operacion esperada, la topografia, el uso del suelo a lo largo del trazado
y la clasificacion funcional de la carretera. La escogencia cuidadosa del valor de velocidad de
disefio debe permitir la obtencion de un disefio balanceado que combine seguridad vial,
movilidad, eficiencia, economia, estética, ademas de aspectos sociales, politicos y medio
ambientales.

El uso de valores de disefio, por encima del minimos recomendado, es una préactica
recomendable en carreteras de alta velocidad (por encima de 80 km/h) donde es muy poco

probable que se sobrepase el valor de la velocidad de disefio, pero en carreteras de baja
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velocidad (por debajo de 70 km/h), es posible que los usuarios circulen a velocidades de

operacién mayores que la velocidad de disefio.

Algunos de los elementos del disefio que tienen una relacion directa con el valor de la

velocidad de disefio son:

e Curvatura
e El peralte o superelevacion

e Distancia de visibilidad

Otros pardmetros como el ancho de carril, el ancho del espaldén y el tamafio de la zona
libre, no estadn relacionados directamente con la velocidad de disefio, pero si tienen

influencia sobre la velocidad de operacion de la via (ASSHTO, 2011).

La escogencia del valor de la velocidad de disefio debe ser consistente con la expectativa
del conductor como se mencion6 anteriormente, por ejemplo, cuando se establece un limite
de velocidad justificado por una razén o condicién evidente para el conductor, este
reaccionara de forma positiva ante la regulacion, si por el contrario el conductor no percibe
tal condicién en la via, consecuentemente no estard dispuesto a atender la regulaciéon
(AASHTO, 2011).

La velocidad de operacién esta controlada por sefiales de transito de "velocidad maxima",
esta regulacion debe estar directamente relacionada con el percentil 85 de la distribucion
acumulada de velocidades, obtenida a partir de una muestra estadisticamente representativa
de vehiculos, y contrastada con las condiciones de la via y su entorno. Si estos limites de
velocidad se definen de forma arbitraria es dificil que la regulacién de velocidad sea efectiva
(AASHTO, 2011).

2.7 Criterios de evaluacion de la consistencia del disefno geométrico

El enfoque de los criterios de evaluacién de la consistencia del disefio geométrico mas
utilizados, se centra en la valoracién de diferenciales de velocidad, entre la velocidad de

disefio y la velocidad de operacién entre dos tramos de carretera consecutivos.

De acuerdo con Lamm (1999), quien desarrollé uno de los métodos de consistencia mas

utilizados, la consistencia local (entre segmentos consecutivos) del disefio geométrico de

Informe LM-PI-USVT-003-14 ‘ Fecha de emision: 12 de febrero de 2014 ‘ Pagina 21 de 51

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



P

'_
o
3
]
3
E
]
c
(2]
a

Laboratorio Nacional de

Materiales v Modelos Estructurales

carreteras de dos carriles, se puede evaluar segun el cumplimiento de tres criterios que
utilizan como indicador el diferencial entre de la velocidad de disefio (vq) y la velocidad de
operacion (vgs), estos criterios se muestran en la Cuadro 2. El primer criterio analiza la
diferencia entre la velocidad de operacion (vgs) y la velocidad de disefio (vq) en un mismo
segmento, mientras que el segundo analiza la disminucién de velocidad de operacion entre
una tangente (i) y una curva (i+1) consecutivos. Estos diferenciales de velocidad son los que

el conductor en teoria puede asimilar sin violar su expectativa.

Cuadro 2 Criterios de consistencia del disefno geométrico.

§:0n~5|stenma’ d_el Criterio 1 (km/h) Criterio 2 (km/h)
disefio geométrico
|vgs — vgql < 10 |vesi — ves+1)| < 10
Aceptable 10 < |vgs — V4l <20 | 10 < |vgs; — Vgss)| < 20

Nota: Tomado de Lamm, (1999).

Existen otros modelos y criterios de consistencia del disefio geométrico, los cuales evalian
el disefio de forma global (en tramos completos), a partir de criterios relacionados con la
estabilidad del vehiculo, indicadores de alineamiento como radio de curvatura y fatiga del
conductor (Ng, 2004) y (Awata et al, 2002).

La evaluacion de la consistencia del disefio geométrico se realiza a partir de un perfil de
velocidades que se utiliza para detectar las inconsistencias de velocidad a lo largo del
alineamiento. Un perfil de velocidades es un grafico de velocidades de operacién contra
distancia donde las inconsistencias de disefio se identifican a partir de la criterios enunciados
en la Cuadro 2 (FHWA, 2000).

La velocidad de operacion se obtiene a partir de un modelo de velocidad calculado a partir
del percentil 85 de las velocidades, es un valor internacionalmente aceptado para describir el

comportamiento de este parametro en una carretera de dos carriles. Es una expresion
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matematica, obtenida a partir de regresion lineal u otros modelos probabilisticos, que busca
predecir la velocidad de operacion de los vehiculos de pasajeros (vgs) en funcion de las

caracteristicas geométricas de la via en las secciones de tangente y curva (TRB, 2011)

A lo largo del desarrollo del disefio geométrico se han desarrollado diversos modelos de
prediccién de la velocidad, los cuales evidentemente estan asociados a las caracteristicas de

los usuarios y de la red vial del pais en que fueron desarrollados (Arguelles, 2013).

En Costa Rica no se ha defino un modelo especifico para las condiciones del pais, sin
embargo, Arguelles (2013) realiz6 la comparacion de once modelos de velocidad de
operacion de ocho paises distintos, con mediciones de campo con radar, en carreteras de
dos carriles en Costa Rica. Los resultados obtenidos muestran que el modelo de velocidad
de operacion que mejor aproxima a las condiciones obtenidas en campo, es el modelo
propuesto por Nie et al (2007), donde el porcentaje de diferencia es de un 6%. Por otro lado,
también determin6 que el modelo de prediccion de velocidad utilizado por la Federal
Highway Administration (FHWA, 2000) en el programa Interactive Highway Safety Design
Model (IHSDM), que es una herramienta informatica desarrollada para evaluar los efectos
del disefio geométrico en la seguridad vial y las condiciones de operacion en las carreteras,
se pueden obtener diferencias en el orden del 14,3% del valor de la velocidad medida en
campo. No obstante es importante recordar que los modelos de velocidad, como el de FHWA
(2000), no consideran la velocidad de los vehiculos pesados como lo hizo Arguelles (2013).
Ver Cuadro 3.

Cuadro 3 Modelos de velocidad de operacion

Ecuacién Modelo de vel_o'mdad de Ecuacion
operacién

3077,13

1 FHWA (2000) vgs = 1022 — ———
. 6856,213
2 Nie y Hassal (2007) vgs = 110,386 — ———

Nota: Tomado de Arguelles, (2013).
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2.8 Programa IHSDM

La Federal Highway Administration (FHWA) ha creado el programa Interactive Highway
Safety Design Model (IHSDM version 7.0.0), para evaluar los efectos del disefio geométrico
en la seguridad vial y las condiciones de operacion en las carreteras. Este es un programa
de cémputo libre que realiza la evaluacion de la consistencia del disefio geométrico a partir
de los criterios de Lamm (1999) y FHWA (2011).

El programa consta de 5 médulos que evaluan diferentes componentes del desempefio de la

seguridad vial y el desempeiio de la carretera:

¢ Mobdulo de analisis de accidentes: realiza la prediccién de la cantidad esperada de
accidentes y propone medidas de mitigacion. Este modulo requiere calibracion y
validacién para su uso en Costa Rica.

e Moddulo de consistencia: evalua la expectativa de velocidad del conductor relativa al
disefio geométrico.

e Modulo de conductor/vehiculo: realiza una evaluacion del conductor y cdmo operaria
determinado tipo vehiculo en un alineamiento. Este modulo requiere calibracion y
validacion para su uso en Costa Rica.

e Mobdulos de andlisis de tréafico: estima las condiciones de operacion del disefio bajo
los volimenes de trafico del proyecto.

e Modulo de revision de normativa: evalia la conformidad de cada elemento con la
normativa AASTHO.

La metodologia del IHSDM solo considera la evaluacion de carreteras de dos carriles dado
que este tipo de via representa alrededor de las dos terceras partes de las carreteras bajo la
administracion de FHWA. El programa IHSDM puede ser descargado de forma gratuita de la

pagina electronica www.ihsdm.org.
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3. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de seguridad vial del
Proyecto Bajos de Chilamate-Vuelta de Kooper. Este proyecto constituye una extension de la

Ruta Nacional N° 4.

3.1 Revisiéon de normativa de diseiio

La normativa de referencia aplicada al proyecto geométrico corresponde a la version del afio
1994 del Manual de Disefio Geométrico de AASTHO ("A Policy for de Geometric Design of
Highways and Streets") y al Manual de Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de las Carreteras Regionales del afio 2004 (SIECA, 2004). Segun la normativa
de referencia (SIECA, 2004), el tipo de carretera es Troncal Rural, lo cual equivale a Sistema
Arterial Rural Menor (AMR), segun el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio

Geomeétrico de las Carreteras Regionales (SIECA, 2011). Este tipo de via se caracteriza por:

e Transito Promedio Diario (TPD): 3.000 — 10.000 vehiculos

¢ Numero de carriles: 2
Al comparar la informacién anterior con la disponible para el proyecto:

e TPD: 5.148 vehiculos (en el 2007)

e NUmero de carriles: 2

Segun SIECA (2011), el sistema arterial rural menor (AMR), en conjunto con el sistema

arterial rural principal, forma una red con las siguientes caracteristicas de servicio:

¢ Conexion de ciudades y otros generadores de transito que son capaces de atraer
viajes sobre distancias largas.

e Servicio departamental y municipal integrado.

e Espaciamiento interino acorde con la densidad de poblacién, de modo que todas las
zonas desarrolladas en los departamentos estén a distancias razonables de las

carreteras arteriales.
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e Movimientos en corredores acordes a los puntos anteriores con longitudes de viaje y

densidad de viaje mayores que las predominantemente servidas por los sistemas

rurales colector o local.

Por tanto, las arterias menores constituyen vias, cuyo disefio deberia esperarse que provea

velocidades de viaje relativamente altas, y minima interferencia de los movimientos directos.

3.2 Alineamiento horizontal

La informacion disponible en los planos del proyecto sobre el alineamiento horizontal es la

siguiente:
* Velocidad de disefio indicada, v4 = 100 km/h
+ Peralte maximo indicado, e = 10%

El factor de friccion lateral, f, no se indica en planos. Se establece mediante la Figura 9 del
Manual de Disefio Geometrico (AASHTO, 2004) que el valor podria ser de f=0,12.

Con base a la informacién anterior, y la ecuacion 3 se determina que el radio minimo es de
358 metros.

2
v
Roin = Ecuacién 3
127 * oy LR fméx)

donde:
v : velocidad de disefo
emix. peralte maximo

fmax: factor de friccibn maximo
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Figura 9 factor de friccion lateral
Nota: Tomada de AASHTO (2004)

Las curvas de menor radio en planos fueron las nimero 15, 16, 17 y 18, de 420 metros de
radio cada una por lo que se concluye que el alineamiento horizontal satisface el criterio de
radio minimo. Ver Cuadro 4.

Cuadro 4 Curvas horizontales de menor radio.

Ubicacién segun su PI Radio (m)
15 9+076,320 420
16 10+358,199 420
17 11+483,192 420
18 12+281,169 420

Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.

El Manual Centroamericano de Disefio Geométrico de Carreteras Regionales (SIECA, 2011)

establece el criterio de que la longitud maxima de recta no debe exceder el valor de 20 veces
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la velocidad de disefio, esto permite evitar la monotonia en la carretera y que disminuya la

concentraciéon del conductor. También disminuye las oportunidades de exceder el limite de
velocidad. Como la velocidad de disefio es de 100 km/h, la longitud maxima de recta

recomendada para este proyecto seria de 2.000 metros.

Las curvas de radio amplio (mayores a R = 1.000 m) no son (tiles para terminar con este tipo
de monotonia: no exigen una gran concentracién por parte del conductor y no lo obligan a
disminuir su velocidad. Esta condicion se da en las estaciones 0+000 y 4+800, 13+500 y
16+900, y 17+200 y 27+200.

3.3 Alineamiento vertical

La informacion disponible en los planos del proyecto sobre las especificaciones del

alineamiento horizontal es la siguiente:
VD|3 =100 km/h
Terreno: Ondulado — Plano (Lomerio)

La pendiente maxima seria emax = 4%

Cuadro 5 Pendiente maxima para carreteras arteriales

Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio

TIPO DE Especificada, KPH
TERRENO

60 70 80 90
4

Plano

Montafioso

Nota: Tomado de AASHTO, (2004).

En el Cuadro 6 se muestran las curvas verticales que exceden el 4% de pendiente maxima

indicado por la norma. Sin embargo, en la memoria de célculo del disefio geométrico el
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disefiador declara que la pendiente a utilizar es de un 6%. Esta decisién puede afectar la
visibilidad disponible en curvas verticales e intersecciones, asi como la velocidad de

operacién de los vehiculos pesados.

Cuadro 6 Curvas verticales que exceden la pendiente maxima

Desde Hasta Pendiente
PIV | Estacién | PIV | Estacién e (%)
1 0+001,654 | 2 | 0+294,937 4,701
8 | 2+410505 | 9 | 2+721,970 6,000
28 | 10+406,600 | 29 | 10+703,811 4,826
29 | 10+703,811 | 30 | 11+134,237 5,411
39 | 16+299,850 | 40 | 16+578,924 4,651
68 | 25+762,530 | 69 | 26+143,000 4,997

Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.

De acuerdo con AASHTO 2011 (Seccion 3.5.2 General Design Controls), las curvas
horizontales de radios pequefios se deberan evitar en la parte mas alta de una cresta, o en la
parte mas baja de un columpio. La curvatura en el alineamiento vertical como en el horizontal
debera ser lo méas reducida posible para asegurar la visibilidad de ambas carreteras para
asegurar un frenado adecuado. De igual forma, el Pl y el PIV deben estar alejados de forma

tal que no interfieran con la visibilidad del usuario.

Se presentan a continuacion aquellas curvas horizontales y verticales que podrian presentar
inconvenientes debido a su combinacidn, por lo que un analisis mas profundo y detallado es

recomendado en estos tramos.
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Cuadro 7 Combinacién de curvas horizontales y verticales con riesgo de visibilidad

limitada
Angu'? ,de Pendientes
Identificacion Ubicacion deflexién | Radio

(B) g1 g2

Pl PIV Pl PIV (m) (m) % %
6 14 4+970,075 4+936,600 33,475 | 700 2,081 | -1,831
7 15 5+404,240 5+396,600 7,64 700 | -1,831 | 1,875
15 24 9+076,320 9+076,082 0,238 420 1,698 | -1,200
19 32 13+097,799 13+022,380 | 75,419 | 800 2,908 | -0,700
22 41 17+106,199 17+007,200 | 98,999 | 600 1,825 | -1,358
35 68 25+807,874 25+762,530 | 45,344 | 1000 | 2,227 | -4,997

Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.

3.4 Distancia de Visibilidad disponible y requerida

Las especificaciones del proyecto indican que la distancia de visibilidad requerida del
proyecto es de 185 metros para una velocidad de disefio de 100 km/h. La practica
internacional del disefio geométrico dice esta distancia debe ser, como minimo, igual a la
distancia de frenado (AASHTO, 2004).

El analisis del disefio geométrico con la herramienta IHSDM arroj6 los resultados mostrados
en el Gréfico 1. En la parte inferior del grafico se muestra la distancia de visibilidad
correspondiente al sentido creciente (Chilamate-Vuelta de Kooper), indicado en color verde
y al sentido decreciente (Vuelta de Kooper-Chilamate) indicado en rojo. Las lineas
horizontales de color amarillo y azul representan el valor de distancia de visibilidad requerida,
calculadas con la formula de AASHTO (2004).

Los valores que se ubican por debajo de las lineas horizontales representan tramos con

incumplimientos entre la distancia de visibilidad requerida y la disponible. A estos tramos se
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debe poner atencién al momento de definir las zonas de adelantamiento y reforzar su
sefalizacién vial. Los tramos donde se presentan los incumplimientos de distancia de
visibilidad corresponden a sectores donde el valor del grado de curvatura de las curvas
horizontales o el valor de la curvatura vertical ("K") no cumplen con el valor minimo de la

normativa, o se encuentran muy cercanos entre si los valores de Pl y el PIV, por lo que
limitan la visibilidad disponible del conductor. En los

Cuadro 8, 9y 10 se resumen los tramos donde se identificé esta inconsistencia.
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Grafico 1: Distancia de visibilidad disponible y requerida
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Cuadro 8 Tramos con incumplimientos de distancia de visibilidad disponible, sentido

creciente.
Estacion Visibilidad

Inicio Final Disponible (m) Requerida (m)
0+158 0+236 178 185
5+146 5+468 140 185
6+368 6+462 148 185
6+668 6+774 144 185
7+512 7+666 166 185
8+690 9+216 108 185
9+964 10+474 152 185
10+896 | 11+652 108 185
11+836 | 12+406 152 185
12+532 | 13+378 150 185
16+854 | 17+164 128 185
25+060 | 25+376 166 185

Nota: Analisis de acuerdo a los planos de proyecto.
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Cuadro 9 Tramos con incumplimientos de distancia de visibilidad disponible.

sentido decreciente.

Estacion Visibilidad
Inicio Final Disrzr(:‘r;ible Requerida (m)
0+378 0+406 184 185
0+528 0+634 184 185
4+878 5+240 140 185
6+306 6+400 148 185
7+114 7+334 150 185
8+214 8+690 140 185
8+920 9+362 152 185

10+108 10+704 108 185
11+126 11+798 152 185
11+982 12+636 108 185
14+326 14+618 166 185
17+124 17+270 182 185
17+940 18+386 166 185
244586 24+650 170 185
25+734 26+066 166 185

Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.
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Cuadro 10 Tramos con incumplimientos en el valor de la curvatura vertical "K"

Estacién Valor de K Curva
Inicio Final slzgr]g; noslf(:fcljal]t?va Tipo Lor(\rg']‘i)t ud
(M%) (M%)
0+194.937 | 0+394.937 51.81 52.00 Cresta | 200.00
2+299.505 | 2+539.505 36.36 45.00 Columpio | 240.00
5+316.600 | 5+476.600 43.17 45.00 Columpio | 160.00
7+662.350 | 7+842.350 43.90 45.00 Columpio | 180.00
10+513.815 | 10+893.815 37.12 45.00 Columpio | 380.00
12+581.332 | 12+781.332 41.30 45.00 Columpio | 200.00
16+149.859 | 16+449.859 35.94 45.00 Columpio |  300.00
19+515.595 | 19+723.595 37.20 45.00 Columpio | 208.00
22+196.000 | 22+336.000 37.55 45.00 Columpio | 140.00
26+010.000 | 26+276.000 40.95 45.00 Columpio |  266.00
26+944.000 | 27+084.000 42.80 45.00 Columpio | 140.00
27+138.984 | 27+228.984 50.39 52.00 Cresta 90.00

Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.

Informe LM-PI-USVT-003-14

Fecha de emisién: 12 de febrero de 2014

Pagina 35 de 51

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



P

'_
o
3
o
E
E
]
c
(2]
a

Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE

i = INFRAESTRUCTURA DEL

Materiales v Modelos Estructurales ( = TRANSPORTE
PITRA

3.5 Distancia de Visibilidad de adelantamiento

La calidad de los planos de sefializacion vial del proyecto no permiten hacer una valoracion
de la calidad de la distancia de visibilidad para adelantamiento, dado que no se puede definir
con certeza los puntos de inicio y final de las zonas donde el adelantamiento es permitido.

Por lo tanto, no se incluye ese analisis en el contenido de este informe.

3.6 Analisis de consistencia del disefio geométrico

En el Gréfico 2 y el Gréfico 4, se muestran para el sentido Chilamate-Vuelta de Kooper
(creciente) y para el sentido contrario (decreciente), los resultados del analisis de
consistencia del disefio geométrico generados por el programa IHSDM. Estos resultados
fueron obtenidos a partir de la construccion del perfil de velocidades de operacion y disefio

con la ecuacion 1 del Cuadro 3 y compararlos con los criterios de consistencia del Cuadro 2.

En ambos gréficos se observa en la parte inferior el perfil de velocidades (en color verde),
mas arriba los radios de curva (en color celeste) y el grado de curvatura (en color gris),
seguido del valor de curvatura "K" (en color rosado) y el perfil altimétrico del trazado (en color
fucsia) y finalmente, en la parte superior se ubican las intersecciones del proyecto, sin
embargo los planos del proyecto no contienen informacion suficiente para poder incluirlas

dentro del andlisis.

Especificamente, en el perfil de velocidades es posible reconocer los siguientes elementos
que acompafan al perfil proyectado de velocidad de operacion (vgs) mostrada a trazos de
color verde, la velocidad de disefio se representa con una linea horizontal a puntos de color
verde, la velocidad permitida, segun la sefalizacién vial mostrada en planos, se muestra con

una linea a trazos de color gris.

Los elementos individuales que incumplen el criterio 1, especificado en el Cuadro 2, se
muestran con banderas segun el cédigo de colores de ese mismo Cuadro. De igual forma,
los tramos que incumplen con el criterio 2, se representan por medio de una linea a trazos

con los colores del Cuadro 2.

Informe LM-PI-USVT-003-14 Fecha de emision: 12 de febrero de 2014 Pagina 36 de 51

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



P

Laboratorio Nacional de

Materiales v Modelos Estructurales
PITRA

Grafico 2 Perfil de velocidades para el sentido creciente
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Grafico 4 Perfil de velocidades en sentido decreciente
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En los resultados de la evaluacion de consistencia del disefio geométrico con el criterio 1 del
Cuadro 2, obtenidos para el sentido creciente, de Chilamate hacia Vuelta de Kooper, (Grafico
2) se observa que el perfil de velocidad de operacion proyectado no supera al valor de la
velocidad de disefio. Sin embargo, se observan ocho tramos donde el diferencial de
velocidades de operacion y disefio se encuentra entre 10 km/h y los 20 km/h, por lo que
incumplen con el criterio 1 del Cuadro 2. Estos tramos se pueden clasificar con
inconsistencias "aceptables”. En el Anexo se adjunta el perfil de velocidades resultante y la
ubicacion cada tramo.

En el Grafico 2, estan resaltados en color amarillo 4 elementos del alineamiento donde el
diferencial de velocidades entre elementos consecutivos (tangente-curva) esta entre 10 km/h
y 20 km/h, por lo que incumplen con el criterio 2 del Cuadro 2. Estas inconsistencias pueden
ser calificadas como "aceptables”, segun lo definido por Lamm (1999). En el Cuadro 11 se

resumen las ubicaciones de estas inconsistencias.

Del perfil de velocidades mostrado en el Grafico 2 se observa que la velocidad permitida en
el trazado de la via se encuentra, entre 10 km/h y 15 km/h por debajo de la velocidad de
operacion esperada en la mayor parte del trazado. Este diferencial de velocidades se
encuentra dentro del rango de tolerancia de la Ley de Transito y Seguridad Vial (Ley 8677),
pero no deja de ser un indicador sobre riesgo potencial de que los limites de velocidad sean
excedidos especialmente en las zonas pobladas donde el limite de velocidad indicado es de
40 km/h. Esta posibilidad tendria un impacto en la probabilidad y frecuencia de choques

relacionados con exceso de velocidad.

Los resultados de consistencia para el criterio 1 del Cuadro 2, del disefio geométrico para el
sentido decreciente, de Vuelta de Kooper hacia Chilamate (Gréfico 4) muestran una
condicién similar a la del sentido creciente: el perfil de velocidad de operacion proyectado
nunca llega a superar al valor de la velocidad de disefio del proyecto (100 km/h). Se
observan ocho tramos donde el diferencial de velocidades de operacién y disefio se
encuentra entre 10 km/h y los 20 km/h, que incumplen con el criterio 1 del Cuadro 2. Estos
tramos se pueden clasificar con inconsistencias "aceptables”. En el Anexo se adjunta el perfil

de velocidades resultante y la ubicacion cada tramo en la direccién decreciente.
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Cuadro 11 Resumen de resultados de consistencia bajo el criterio 2 para el sentido creciente
(Chilamate-Vuelta de Kooper).

‘s Velocidad de la . Diferencial
Estacion de la s Velocidad
tangente PC de inicio de s
tangente . en curva . Condicién
recedente (i) precedente de curva (i+1) (km/h) velocidad
P (km/h) (km/h)

804.434 70 819.857 56 13 2
1+236.738 71 1+241.237 71 0 1
2+120.171 90 3+702.218 90 0 1
4+050.000 77 4+310.525 71 7 1
4+706.221 71 4+782.399 70 1 1
5+172.808 71 5+238.664 70 1 1
5+563.839 90 5+724.225 90 0 1
6+076.997 58 6+210.224 56 2 1
6+356.611 56 6+460.446 56 0 1
6+621.496 56 6+760.347 56 0 1
6+901.964 56 7+006.363 56 0 1
7+875.476 73 8+117.111 70 3 1
8+726.736 75 8+809.695 56 19 2
9+408.989 76 10+040.192 56 20 2

10+709.779 76 11+015.258 70 7 1
11+783.994 74 11+913.614 70 5 1
12+537.802 71 12+613.460 70 1 1
13+664.396 70 14+196.136 56 13 2
16+082.007 72 16+213.544 71 1 1
17+256.851 90 17+808.781 90 0 1
17+808.781 90 18+709.627 90 0 1
18+709.627 90 19+582.039 920 0 1
20+161.390 72 20+271.055 71 1 1
20+695.789 74 21+067.073 71 3 1
21+820.000 90 21+988.227 90 0 1
21+988.227 90 22+221.224 90 0 1
22+221.224 90 22+425.991 90 0 1
22+425.991 90 22+568.053 90 0 1
23+320.000 90 23+464.846 90 0 1
23+850.000 77 24+456.118 70 7 1
25+506.311 90 25+602.444 90 0 1
25+602.444 90 26+427.117 90 0 1

Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.

En el Grafico 4, estan resaltados 4 elementos del alineamiento que presentan
inconsistencias de velocidad. De estos elementos, 3 de ellos estan resaltados con bandera

de color amarillo, donde el diferencial de velocidades entre elementos consecutivos
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(tangente-curva) esta entre 10 km/h y 20km/h, por lo que incumplen con el criterio 2 del

Cuadro 2 y uno de los elementos esta resaltado con bandera de color rojo donde el
diferencial de velocidades entre elementos consecutivos (tangente-curva) es mayor a
20km/h. Estas inconsistencias segun Lamm (1999), pueden ser calificadas como "aceptable”
y "pobre" respectivamente. En el Cuadro 12 se resumen las ubicaciones de estas
inconsistencias.

La inconsistencia localizada en la tangente ubicada en la estacién 15+000 y la curva de la
estacién 14+560, es la requiere de mayor atencién dado que es la mas critica de todas
segun el criterio de evaluacion utilizado. La estrategia de mitigacion debe orientarse a
equiparar las velocidades entre ambos elementos, reforzar la sefializacion vial e implementar

otras medidas tendientes a disminuir la velocidad en la tangente.

El perfil de velocidades del Grafico 4 muestra que la velocidad permitida en el trazado de la
via se encuentra, entre 10 km/h y 15 km/h por debajo de la velocidad de operacién esperada
en la mayor parte del trazado. Esta condicién, al igual que la evidenciada en el sentido
contrario de circulacién, tendria un impacto en la probabilidad y frecuencia de choques

relacionados con exceso de velocidad.

3.7 Intersecciones

La informacién contenida en los planos del proyecto no incluye un disefio detallado de las
intersecciones, lo que no permite realizar un analisis mas preciso sobre las condiciones de

seguridad vial que se podrian presentar.

3.8 Facilidades para peatones y ciclistas.

La informacién contenida en los planos del proyecto no incluye disefios relacionados con

facilidades para peatones y ciclistas.
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Las secciones transversales del proyecto no muestran la existencia de aceras en el proyecto,

a excepcion de los tramos a construir en bahias para autobus, puentes vehiculares y algunos
tramos aislados, sin que se pueda evidenciar que exista conectividad con las comunidades

cercanas donde sea probable la existencia de flujos de peatones.

Una situacién similar ocurre con las facilidades para ciclistas, en los planos no se observa la
existencia de ciclovias o ciclorutas en el proyecto, lo cual contrasta con la condicién
observada en las vias aledafias al proyecto y en los tramos existentes de la Ruta 4, donde es

frecuente el uso de la bicicleta como medio de transporte.
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Cuadro 12 Resumen de resultados de consistencia bajo el criterio 2 para el sentido
decreciente (Vuelta de Kooper- Chilamate)

Estacion de

Velocidad de la

Diferencial de

la tangente tangente PC de inicio Velocidad en velocidad Condicién
precedente precedente de curva (i+1) | curva (km/h)
. (km/h)
(i) (km/h)
27+232.389 56 26+908.101 56 0 1
26+355.481 74 26+007.666 70 3 1
25+583.957 71 25+506.311 70 1 1
25+016.469 74 24+592.651 70 4 1
23+050.000 90 22+733.393 90 0 1
22+733.393 90 22+497.565 90 0 1
22+497.565 90 22+289.503 90 0 1
22+289.503 90 22+125.566 90 0 1
21+850.000 77 21+285.195 71 6 1
20+653.899 90 20+604.894 90 0 1
19+980.000 77 19+787.982 71 6 1
19+540.469 73 19+365.873 71 2 1
18+646.274 73 18+328.015 70 3 1
17+623.919 76 17+250.634 70 6 1
16+865.211 73 16+576.176 71 3 1
|15+800.000 [ 77 [ 14+560523 | 56 [ 21 [ 3 |

13+783.790 73 13+484.497 70 3 1
12+575.709 72 12+517.493 70 2 1
11+849.915 74 11+720.295 70 5 1
11+015.258 90 10+584.569 90 0 1
9+483.939 76 9+284.824 70 7 1
8+770.838 73 8+598.309 70 2 1
8+049.046 73 7+796.527 70 2 1
6+970.218 58 6+869.702 56 2 1
6+697.293 72 6+558.618 70 2 1
6+558.618 70 6+308.395 56 14 2
6+175.390 58 6+029.089 56 2 1
5+724.225 90 5+563.839 90 0 1
5+563.839 90 5+149.127 90 0 1
5+149.127 90 4+692.083 90 0 1
4+050.000 90 3+856.572 90 0 1
3+075.000 90 1+557.429 71 19 2
1+036.277 71 888.370 56 15 2
0+779.631 56 615.081 56 0 1

Nota: Andlisis de acuerdo a los planos de proyecto.
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4. CONCLUSIONES

Los planos del proyecto contemplan elementos asociados con el componente de seguridad
vial que deben poseer los proyectos de construccion de obra nueva; sin embargo, deben
revisarse la cantidad, ubicacion y extension de facilidades peatonales en el proyecto como
por ejemplo las aceras en los alrededores de poblados y caserios y su conectividad con el

origen y destinos de los viajes a pie mas frecuentes.

En las visitas realizadas al proyecto y a sus vias aledafias se pudo observar el uso frecuente
de la bicicleta como medio de transporte. En los planos del proyecto no se contempla la
construccion de infraestructura para los ciclistas, por lo que deben realizarse estudios para
determinar la demanda de este modo de transporte y proponer facilidades para su movilidad,

de acuerdo a las necesidades que se identifiquen.

El disefio geométrico mostré6 una buena consistencia con respecto a la expectativa del

conductor, solo en un caso se obtuvo un tramo de consistencia local deficiente.

La inconsistencia localizada en la tangente ubicada en la estacion 15+000 y la curva de la
estacion 14+560, es la requiere de mayor atencion dado que es la mas critica de todas,
segun el criterio de evaluacion utilizado. La estrategia de mitigacion debe orientarse a
equiparar las velocidades entre ambos elementos, ya sea por medio de la modificacion de su
geometria, reforzamiento de la sefalizacién vial e implementacién de otras medidas de

tréfico calmado tendientes a disminuir la velocidad en la tangente.

La verificacion del cumplimiento de normativa de disefio geométrico se considera aceptable.
El principal incumplimiento estd asociado con la distancia de visibilidad disponible y la
requerida, dado que se determinaron varios tramos con limitaciones en este parametro que

podria afectar negativamente el nivel de seguridad del proyecto.

Existe la posibilidad de que los limites de velocidad indicados por la sefializacion vial sean
excedidos por los usuarios de la via, como consecuencia de las caracteristicas de movilidad
que le otorga estandar disefio a este tipo de vias. A este particularidad se le debe prestar

especial atencion en aquellos tramos donde la velocidad limite sea de 40 km/h o menos y
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que el conductor no perciba una justificacion de peso para disminuir su velocidad de marcha,

dado el condicionamiento que le otorga el entorno rural que rodea este proyecto.

Las caracteristicas del disefio geométrico de esta carretera no estan conformes a los
requisitos establecidos por el PNT 2011-2035 para la Red de Alta Capacidad, en cuanto a su
cantidad de carriles y velocidad de disefio . El cambio de estandar de una carretera de 100
km/h de velocidad de disefio a una de 120 km/h, obligaria a realizar modificaciones en el

alineamiento actual para cumplir con los requisitos geométricos.

Informe LM-PI-USVT-003-14 Fecha de emision: 12 de febrero de 2014 Pagina 45 de 51

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



P

'_
o
3
o
E
E
]
c
(2]
a

Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE
i = INFRAESTRUCTURA DEL
Materiales v Modelos Estructurales ( = TRANSPORTE

PITRA

5. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de movilidad peatonal y de ciclistas para determinar la factibilidad de

incorporar facilidades adicionales.

Revisar la ubicacion de las zonas de adelantamiento permitido y la sefalizacion vial en
aquellos puntos donde la distancia de visibilidad est&4 por debajo del estandar de la via. Ver
Cuadros 7,8y 9.

Implementar medidas de transito calmado en aquellos tramos de la via donde la velocidad
deba restringirse por alguna situacion particular de riesgo y que esta no esté claramente
definida para el conductor. También debe tomarse en consideracion que el alineamiento
horizontal de este proyecto es predominantemente plano, por lo que es posible que un

cambio abrupto en la velocidad permitida no sea percibido de inmediato por el conductor.

La Administracion, por medio del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, debe analizar
la vida util de la cantidad de carriles propuestos en el disefio geométrico de la carretera y sus
condiciones de operacion a futuro, por medio de un estudio de demanda que considere la
jerarquia y funcionalidad de la via previstas en el Plan Nacional de Transportes 2011-2035

para este proyecto.
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ANEXO

Cuadro A.1 Perfil de velocidades (Sentido Chilamate-Vuelta de Kooper)

2+120.171 Tangente 90 21+282.281 Curva 79 21+988.227 Curva 90
2+950.000 Tangente 90 21+304.550 Tangente 81 22+125.566 Tangente 90
3+702.218 Curva 90 21+327.480 Tangente 84 22+221.224 Curva 90
3+856.572 Tangente 90 21+351.000 Tangente 86 22+289.503 Tangente 90
4+050.000 Tangente 77 21+375.045 Tangente 87 22+425.991 Curva 90
5+263.611 Curva 76 21+399.558 Tangente 89 22+497.565 Tangente 90
5+285.140 Curva 79 21+540.000 Tangente 77 22+568.053 Curva 90
5+307.409 Curva 81 17+808.781 Curva 90 22+733.393 Tangente 90
5+330.339 Curva 84 18+328.015 Tangente 90 22+990.000 Tangente 77
5+353.858 Curva 86 18+709.627 Curva 920 23+464.846 Curva 90
5+377.903 Curva 87 19+365.873 Tangente 90 23+793.033 Tangente 90
5+402.417 Curva 89 19+582.039 Curva 90 23+850.000 Tangente 77
5+563.839 Tangente 90 19+779.999 Curva 90 25+129.373 Curva 79
5+724.225 Curva 90 21+260.753 Curva 76 25+151.642 Curva 81
5+729.999 Curva 90 17+381.851 Tangente 90 25+174.572 Curva 84
16+956.851 Curva 90 17+406.851 Tangente 90 25+198.092 Curva 86
16+981.851 Curva 90 17+431.851 Tangente 90 25+222.137 Curva 87
17+006.851 Curva 90 17+456.851 Tangente 90 25+246.650 Curva 89
17+031.851 Curva 90 17+481.851 Tangente 90 25+506.311 Tangente 90
17+056.851 Curva 90 17+506.851 Tangente 90 25+602.444 Curva 90
17+081.851 Curva 90 17+531.851 Tangente 90 26+007.666 Tangente 90
17+106.851 Curva 90 17+556.851 Tangente 90 26+427.117 Curva 90
17+131.851 Curva 90 17+581.851 Tangente 90 26+819.999 Curva 90
17+156.851 Curva 90 17+606.851 Tangente 90

17+181.851 Curva 90 17+631.851 Tangente 90

17+206.851 Curva 90 17+656.851 Tangente 90

17+231.851 Curva 90 17+681.851 Tangente 90

17+256.851 Tangente 90 17+706.851 Tangente 90

17+281.851 Tangente 90 17+731.851 Tangente 90

17+306.851 Tangente 90 17+756.851 Tangente 90

17+331.851 Tangente 90 17+781.851 Tangente 90

17+356.851 Tangente 90 17+806.851 Tangente 90

Cuadro A.2 Perfil de velocidades Sentido Vuelta de Kooper-Chilamate
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23+773.463 Curva 84 11+639.098 Curva 84
23+749.943 Curva 86 11+615.579 Curva 86
23+725.899 Curva 87 11+591.534 Curva 87
23+701.385 Curva 89 11+567.020 Curva 89
23+464.846 Tangente 90 11+015.258 Tangente 90
23+350.000 Tangente 77 10+584.569 Curva 90
22+733.393 Curva 90 10+450.001 Curva 90
22+568.053 Tangente 90 5+996.815 Curva 56
22+497.565 Curva 90 5+980.542 Curva 61
22+425.991 Tangente 90 5+962.961 Curva 66
22+289.503 Curva 90 5+944.213 Curva 69
22+221.224 Tangente 90 5+924.423 Curva 73
22+125.566 Curva 90 5+903.706 Curva 76
21+988.227 Tangente 90 5+882.160 Curva 79
21+850.000 Tangente 77 5+859.875 Curva 81
20+653.899 Tangente 90 5+836.931 Curva 84
20+604.894 Curva 90 5+813.400 Curva 86
20+271.055 Tangente 90 5+789.344 Curva 87
19+980.000 Tangente 77 5+764.820 Curva 89
16+419.107 Curva 76 5+724.225 Tangente 920
16+397.578 Curva 79 5+563.839 Curva 90
16+375.309 Curva 81 5+238.664 Tangente 90
16+352.379 Curva 84 5+149.127 Curva 90
16+328.860 Curva 86 4+782.399 Tangente 90
16+304.815 Curva 87 4+692.083 Curva 90
16+280.301 Curva 89 4+310.525 Tangente 90
16+213.544 Tangente 90 4+250.000 Tangente 77
16+050.000 Tangente 67 3+856.572 Curva 90
11+705.825 Curva 76 3+702.218 Tangente 90
11+684.297 Curva 79 3+375.000 Tangente 77
11+662.028 Curva 81 1+800.000 Tangente 77
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