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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA
EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL

Control de velocidad mediante fotorradares en algunas rutas nacionales

1. INTRODUCCION

1.1 POTESTADES

Las auditorias técnicas externas a proyectos en ejecucién del sector vial se realizan de
conformidad con las disposiciones del articulo 6 de la Ley 8114 de Simplificacion y Eficiencia
Tributarias y su reforma mediante la Ley 8603, como parte del Programa de Fiscalizacion de
la Calidad del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR)
de la Universidad de Costa Rica (UCR).

El proceso de auditoria igualmente se respalda 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 analisis de calidad, auditar proyectos en ejecucion, entre otros
aspectos, evaluar la capacidad estructural y determinar los problemas de vulnerabilidad y
riesgos de esa red. Lo cual implica una fiscalizacion a quienes podrian estar fiscalizando

proyectos concretos.”

1.2 OBJETIVO DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

El propdsito de las auditorias técnicas que realiza el LanammeUCR en cumplimiento de las
tareas asignadas en la Ley de Simplificacién y Eficiencia Tributaria”, Ley N° 8114, es el de
emitir informes que permitan a las autoridades del pais, indicadas en dicha ley, conocer la
situacion técnica, administrativa y financiera de los proyectos viales durante todas o cada

una de las etapas de ejecucion: planificacion, disefio y especificaciones; cartel y proceso
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licitatorio; ejecucioén vy finiquito. Asimismo, la finalidad de estas auditorias consiste en que la
Administraciéon, de manera oportuna, tome decisiones correctivas y ejerza una adecuada
comprobacion, monitoreo y control de los contratos de obra, mediante un analisis

comprensivo desde la fase de planificacion hasta el finiquito del contrato.

Uno de los campos de trabajo lo componen las auditorias técnicas de seguridad vial, que
ayudan a asegurar que los aspectos de seguridad vial estén considerados en todas las

etapas de un proyecto vial.

Para el caso de carreteras en servicio, se realizan evaluaciones de seguridad vial de la via
en operacion, de modo que se brinde a la Administracién insumos para la mejora continua de

la seguridad vial en las carreteras.

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.

1.3 OBJETIVOS DEL INFORME

El objetivo general de este informe de evaluacion de seguridad vial es establecer criterios
generales para evaluar si en los sitios donde se va a hacer control de velocidad mediante
fotorradares, los limites de velocidad son consistentes con la velocidad de operacion en la
via y con sus caracteristicas fisicas, la composicion y volumen del flujo vehicular, el uso del

suelo y la tasa de accidentes.

A partir de la informacion suministrada por COSEVI, los objetivos especificos que se

desarrollan en este estudio son:

e Comparar los limites de velocidad maxima permitida con los valores de velocidad de

operacion de los vehiculos.
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¢ Identificar las condiciones del entorno que influyen en la velocidad de operacion de
los vehiculos.
e Identificar la composicién y volumen del flujo vehicular.

e Analizar la tasa de accidentes y las causas de los accidentes.

1.4 ALCANCE DEL INFORME

En el presente informe se estudia el caso particular del fotorradar ubicado cerca de
Terramall, en la Carretera Florencio del Castillo, Ruta Nacional N°2. La metodologia puede

ser utilizada para estudiar los otros sitios donde se ubicaron los fotorradares.

1.5 ANTECEDENTES

El pasado 18 de julio del 2011 se emitié el informe de Asesoria Técnica LM-PT-036-2011,
cuyo objetivo era brindar elementos de juicio que permitan a la Administracién mejorar los
criterios técnicos utilizados en la implementacion de los fotorradares para el control de
velocidad en carreteras, coadyuvando en la correcta inversion de recursos publicos

destinados a este fin.

A solicitud del Consejo de Seguridad Vial (COSEVI), se realizaron dos visitas técnicas a los
sitios donde estan ubicadas las cAmaras de control de velocidad los dias 19 y 29 de julio
2011. En dichas visitas particip6é personal del COSEVI, de la Direccién General del Ingenieria
de Transito (DGIT), de la empresa encargada de la administracién del sistema de

fotorradares y del LanammeUCR.

Mediante Oficio DE-2011-1777 de fecha 26 de julio 2011, la Directora Ejecutiva del COSEVI
solicita que el LanammeUCR realice un estudio técnico para la evaluacion de seguridad vial
de los sitios donde se colocaron las camaras de control de velocidad en la Ruta N°1, Ruta
N°2 y Ruta N°39. Los sitios donde se colocaron las camaras de control de velocidad son los

siguientes:

o Carretera Florencio del Castillo, sitio cercano a Terramall

o Carretera Florencio del Castillo, Barrio la Lima de Cartago
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o Carretera General Cafas, sitio cercano Hotel Corobici
o Carretera General Cafias, sitio cercano Cerveceria CR

o Circunvalacion, cercania Rotonda Garantias Sociales

1.6 INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

En esta seccion se presentan datos de Transito Promedio Diario (TPD) en todos tramos
donde se colocaron las camaras de control de velocidad, de modo que se tenga la

informacién disponible para cuando se estudie cada uno de los sitios.

En la Tabla 1 se muestran los datos de TPD, mientras que la descripcion de cada tramo se
detalla en la Tabla 2. El dato de TPD del tramo de estudio corresponde a la Estacion
permanente 10 (EP 10).

Tabla 1. Transito Promedio Diario (Afio 2006).

Ruta | Estacion | Seccion | TPD |Pasaj.| C. Liv. | Buses | 2 Ejes | 3 Ejes | 5 Ejes | %. Liv. | % Pes.
1 101 19002 |80.023|77,67| 13,87 | 5,19 | 2,84 | 0,22 | 0,21 | 91,54 | 8,46
1 15 20000 |79.942|67,84]| 16,97 | 4,38 | 6,65 | 1,28 | 2,88 | 84,81 | 15,19
2 EP 10 30600 |40.951]66,34]16,37| 3,39 | 7,87 | 1,87 | 4,16 | 82,71 | 17,29
2 165 30101 |37.098] 60,9 | 22,7 | 3,06 | 822 | 2,18 | 2,94 | 83,6 | 16,4
39 209 19101 |59.465|79,32|14,04] 0,52 | 4,49 | 0,76 | 0,87 | 93,36 | 6,64

Fuente: Direccion de Planificaciéon Sectorial, Unidad Logistica.
Nota: se incluyen los datos de TPDA para el afio 2006, debido a que corresponde al periodo
para el que existe mayor informacion.

Tabla 2. Descripcion del tramo correspondiente a cada estacion de conteo.

Ruta |Estacién |Ubicacion

1 101 |Sabana Este(R.2)(R.27)(C.42)-La Uruca (Ruta 3)(Hotel Irazu)

1 15 Lte. prov. Heredia/Alajuela (Rio Segundo)-Radial Alajuela (Ruta 153)

2 EP 10 |[Lte. prov. San José/Cartago(0+100 antes Rio Chaguite)-San Rafael (paso sup. Ruta 251)

2 165 |Taras (Ruta 219)-La Lima(Ruta 10)

39 209 |LaY Griega (paso superior Ruta 209)-Zapote (Ruta 215)

Fuente: Direccion de Planificaciéon Sectorial, Unidad Logistica.

Informe LM-PI-AT-109-11 Fecha de emision: 2 de setiembre de 2011 Pagina 7 de 48

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

—
LanammeUCR

Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

De acuerdo con los datos de TPD, los flujos vehiculares en los tramos donde se colocaron

los fotorradares son relativamente altos, pues se trata de las carreteras primarias principales

de la red vial nacional. El transito de vehiculos pesados es significativo, particularmente en el

caso de los tramos de la Ruta Nacional N° 2 y en el tramo de la Ruta Nacional N° 1 (entre

Rio Segundo y la Radial Alajuela).

Respecto a los limites de velocidad, en la Tabla 3 y Tabla 4 se presenta un inventario de las

sefales de velocidad maxima y velocidad restringida en la Ruta N° 1 y la Ruta N° 2, con las

coordenadas correspondientes.

Tabla 3. Inventario de sefales reglamentarias de velocidad maximay velocidad
restringida, Ruta Nacional N°1. Sentido San José-Alajuela.

Punto | Velocidad Descripcién Longitud Latitud
1 40 km/h Velocidad maxima 489237,4619] 1098535,4684
2 60 km/h Velocidad maxima 489233,2970| 1098688,7928
3 60 km/h Velocidad restringida 488499,3143| 1099190,0331
4 9090 70 km/h | Velocidad maxima 487315,3951 | 11005617267
(demarcado en el pavimento)
6 Fin 60 km/h Fin Velocidad restringida 484789,3290] 1102068,3568
7 90 km/h Velocidad maxima 484696,9156| 1102118,7373
8 60 km/h Velocidad restringida 482902,1022| 1102931,1513
9 Fin 60 km/h Fin Velocidad restringida 482031,6923] 1103821,2074
10 |90 km/h Velocidad maxima 482003,8894| 1103897,0187
11 60 km/h Velocidad restringida 481336,8607| 1105304,2044
12 60 km/h Velocidad restringida 480244,2149| 1105683,7784
13 |60 km/h Velocidad restringida 479208,6281| 1105449,7701

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.
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En la Figura 1 se presenta la ubicacion de las sefiales de velocidad méaxima y velocidad

restringida de la Ruta Nacional N°1, Carretera General Cafias.

O N NS N A e OO it'yﬁl'-f'sigr' T

Senales de velocidad en el sentido San José - Alajuela .'J-' _

@ Sefiales de velocidad

| #/ Ruta Nacional No. 1 | \ ==
I--| /™~ Ofras vias principales | % i F

/77 Red Vial _ T

Figura 1. Ubicacion de las sefales de reglamentacion de velocidad. Ruta N° 1.

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.
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Tabla 4. Inventario de sefales reglamentarias de velocidad maximay velocidad
restringida, Ruta Nacional N°2. Sentido Cartago-San José.

Punto | GPS | Velocidad Descripcion Latitud Longitud
1 358 | Fin 40 km/h | Fin Velocidad restringida 9,871166667 -83,9445
2 359 | 80 km/h Velocidad maxima 9,872366667 -83,9442
3 360 | Fin 60 km/h | Fin Velocidad restringida 9,88485| -83,93556667
4 361 |VRA Velocidad restringida adelante 9,891] -83,93901667
5 362 |60 km/h Velocidad restringida 9,891416667 -83,94035
6 363 |60 km/h Velocidad restringida 9,896383333| -83,94353333
7 364 | Fin 60 km/h | Fin Velocidad restringida 9,905583333| -83,97416667
8 365 |90 km/h Velocidad maxima 9,905316667| -83,97558333
9 366 | VRA Velocidad restringida adelante 9,904 -83,98225
10 367 | VRA Velocidad restringida adelante 9,901983333 -83,99055
11 368 |60 km/h Velocidad restringida 9,901616667| -83,99213333
12 369 | Fotorradar 9,900233333 | -83,99856667
13 370 | Fin 60 km/h | Fin Velocidad restringida 9,901416667| -84,00563333
14 371 |90 km/h Velocidad mdxima 9,90195 -84,00665
15 372 |VRA Velocidad restringida adelante 9,906183333| -84,01236667
16 373 |60 km/h Velocidad restringida 9,9071| -84,01358333
17 374 |60 km/h Velocidad restringida 9,911266667| -84,02076667
18 375 | VRA Velocidad restringida adelante 9,9122| -84,03161667

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.
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En la Figura 2 se presenta la ubicacion de las sefiales de velocidad maxima y velocidad

restringida de la Ruta Nacional N° 2, Carretera Florencio del Castillo.

\7 Eeﬁales de velocidad en el sentido Cartago - San Joséw '\

Curridabat

o —

~ Tres Rios

Terramall

Simbologia
® Seifiales de velocidad
/' Ruta Nacional No. 2

850 425 0 850\ 1700 2550 3400 2
Red Vial 3 - 400 s
™ ™ | Metros | —

— )T FLanammeucRr

Figura 2. Ubicacion de las sefales de reglamentaciéon de velocidad. Ruta N° 2.

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.
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1.7 METODOLOGIA

Se visito el sitio donde esta colocado el fotorradar, con el fin de revisar las caracteristicas del
entorno que podrian afectar la velocidad de operacién de los vehiculos en el tramo, asi como
el uso del suelo. Se hizo un inventario de las sefiales colocadas y se identificaron los tramos

donde la velocidad es restringida.

Se compararon los valores de velocidad de operacion que suministré el COSEVI, con los

limites de velocidad establecidos mediante sefialamiento horizontal y vertical.

Se realizaron mediciones de velocidad de operacion de una muestra de 600 vehiculos en el
punto donde esté la camara, también se hicieron mediciones en dos sitios ubicados antes de

la cAmara y en un sitio posterior, para obtener un perfil de velocidad.

Se revisaron las estadisticas de accidentes de transito facilitados por COSEVI para los
tramos cercanos al sitio donde estd ubicado el fotorradar. La informacién facilitada por
COSEVI corresponde a la cantidad de accidentes totales que han ocurrido en el tramo, pero

no permite determinar la causa de los accidentes.

1.8 MARCO TEORICO

1.8.1 CONTROL DE LA VELOCIDAD

Tal como se habia indicado en el informe de Asesoria Técnica LM-PT-036-2011 “Control de
velocidades por medio de fotorradares”, emitido en julio del 2011, el exceso de velocidad es
una de las principales causas asociadas con la ocurrencia de accidentes; con el aumento de
velocidad, se incrementa la distancia de frenado, es decir, desde el momento en que el
conductor percibe el obstaculo hasta que el vehiculo se detiene, ademas, disminuyen las
posibilidades de recuperacion del control del vehiculo y de maniobras evasivas ante
cualquier riesgo y se estrecha el cono de visibn del conductor (PIARC, 2003). Estas
condiciones impiden una reaccion oportuna ante la ocurrencia de alguin incidente, lo que se

traduce en un mayor riesgo de accidente.

Las consecuencias de un accidente dependen de la velocidad a la que se transite cuando

sucede el siniestro, asi por ejemplo, si un atropello se produce a una velocidad de 65 km/h,

Informe LM-PI-AT-109-11 Fecha de emision: 2 de setiembre de 2011 Pagina 12 de 48

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




Laboratorio Nacional de

P

= Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR
el peatén tiene una probabilidad de morir de un 85% y un 15% de sufrir lesiones graves
(MAPFRE 2005).

Un estudio de seguridad vial realizado por Rosén y Sander (2009), concluyd porcentajes de
probabilidad de fallecer en un accidente de transito en funcién de la velocidad a la cual
ocurre el atropello. Tal como se indica en la Figura 3 hay una probabilidad mayor de 80% de
que ocurra una fatalidad si el atropello se produce a una velocidad de 60 km/h, que

corresponde a la velocidad del percentil 85 (V85).
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Figura 3: Probabilidad de muerte en funcion de la velocidad en un atropello.

Fuente: Riesgo de muerte de peatones en funcién de la velocidad del atropello
(Rosén et al, 2009).
Para el caso de colisiones vehiculares, existe un 50% de probabilidad de muerte para los
ocupantes de un vehiculo que no utilicen cinturén de seguridad a una velocidad de 50 km/h,
mientras que para ocupantes con cinturén, se tiene esa misma probabilidad de muerte a 65
km/h (PIARC, 2003).

El Manual de Seguridad Vial de la Asociacion Mundial de las Carreteras (PIARC, 2003) y el
Manual de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito (SIECA, 2000), indican que la
velocidad modifica el cono de atencién del conductor. Como se ilustra en la Figura 4, a
mayor velocidad se da un estrechamiento del cono de vision y los eventos que ocurren a los

lados son menos percibidos; por ejemplo el paso de un peatén. Por lo que el uso de medidas
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de trafico calmado para incentivar menores velocidades, se constituye en un aumento del
rango de vision de los conductores. Esto le permite reaccionar de forma mas oportuna ante
la ocurrencia de eventos, identificar de forma mas efectiva el sefialamiento ubicado a sus
lados y ademas le ayuda a tener conciencia de los peatones, ciclistas que viajan por la orilla
de la carretera.

velocidad y cono de atencion velocidad y vision periférica

I 1umpo de vista 20 kmhr . campo de vista 80 kmihr

Durnpn de vista 40 hnmr.cunpo de vista 80 kmhr

Figura 4. Relacion entre la velocidad y el cono de atencién del conductor.
Fuente: Adaptada del Manual de Seguridad Vial (PIARC, 2003)

Se ha demostrado que el control de la velocidad es una medida efectiva y eficiente que
reduce el numero y gravedad de los accidentes. Se estima que la reduccion de velocidad en
1,6 km/h puede reducir en promedio un 5% los accidentes, mientras que un aumento de la
misma en 1,6 km/h puede aumentar accidentes en un 19 % en promedio (CONASET, 2008).

Segun evidencia empirica, en varios paises se ha determinado que el uso de tecnologias de
control de velocidad es una medida adecuada para reducir los accidentes de transito. El caso
de los fotorradares (camaras de control de velocidad) es el que ha sido de mayor difusion y
ha sido efectivo y eficiente para lograr un cambio de comportamiento en los usuarios, pues
se ha logrado reducir la velocidad de circulacidon y como consecuencia, se ha disminuido el

numero de victimas de accidentes.

El sistema de fotorradares presenta beneficios mayores a los costos incurridos en su

implementacion y operacion. En Nueva Zelanda se ha encontrado que existe una relacion
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costo-beneficio 1:8; mientras que para Inglaterra la relacion es de 1:2,7 (Rizzi, 2009). De
acuerdo con los datos indicados de relaciones costo-beneficio, se justifica el uso de este tipo

de tecnologia para disminuir la velocidad.

Es importante que ante la opinion publica, el uso de fotorradares se plantee como una
herramienta que va en beneficio de la sociedad. Las medidas de control de velocidad deben
acompafiarse de esfuerzos en la educacion vial y en campafias de informacion y
concientizacion, dado que lo que se busca es que el usuario tenga un cambio de

comportamiento que mejore la seguridad vial.

1.8.2 CONSISTENCIA DE VELOCIDADES

Desde un punto de vista tedrico o desde una perspectiva del disefio geométrico, la velocidad
de disefio de una carretera es la maxima velocidad que puede ser mantenida en una seccion
de la via, con condiciones de seguridad. Esta velocidad de disefio por lo general no
contempla aspectos del entorno. La velocidad de circulacion en las carreteras se puede
controlar por medio de la fijacion de limites de velocidad que dependen del tipo de via
(autopista, rutas rurales, calles urbanas, etc.) y pueden ser ajustados de acuerdo a las
caracteristicas particulares de cada ruta. El objetivo de utilizar limites de velocidad es lograr
un equilibrio entre la seguridad vial y la movilidad, para una carretera o un tramo especifico
de ella (SIECA, 2001).

Los limites de velocidad deben ser consistentes con la velocidad que espera el conductor
promedio. Si las caracteristicas de una via son favorables en cuanto a topografia y
visibilidad, los conductores en general transitaran con velocidades altas. El establecimiento
de regulaciones de velocidad no sera efectivo en estos casos y mas bien acarrearia riesgos
por la creacién de diferencias en las velocidades de los diferentes usuarios de la carretera.
Los limites de velocidad mejoran la seguridad de la via al tratar reducir la dispersién de las
velocidades y por ende, los conflictos potenciales entre los diferentes usuarios
(LanammeUCR, 2005).

Es fundamental que los limites de velocidad permitidos se establezcan conforme al disefio
geomeétrico, con las caracteristicas del flujo de transito y el entorno de la carretera. Los

estudios indican que es muy posible que los conductores de vehiculos ajusten la velocidad
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con la que conducen a sus necesidades de seguridad y movilidad, procesando la informacién

que les es transmitida en la carretera y sus alrededores (PIARC, 2003).

Los factores que determinan la eleccién de la velocidad son la geometria de la carretera, las
condiciones de trafico y el entorno de la via (Echaveguren y Sdez, 2010). Las caracteristicas
de la carretera determinan lo que es fisicamente posible para un vehiculo e influyen en la
percepcion del conductor. Si el trazado de una carretera tiene un adecuado alineamiento
horizontal y vertical, con un amplio espacio visual, los conductores tenderan a viajar de
conformidad con sus deseos de movilidad, deseos que tipicamente se asocian con

velocidades mayores a las reglamentadas para las areas urbanas.

Cuando los conductores perciben que las condiciones del camino son aptas para desarrollar
altas velocidades y adicionalmente no disciernen una causa justificada que los obligue a lo
contrario (lluvias torrenciales, exceso de trafico, semovientes en la via, etc) tenderan a
transgredir cualquier limite de velocidad. Un estudio realizado por Mustyn y Sheppard (1980)
establecié que mas del 75% de los conductores afirmaban viajar a las velocidades que el
trafico o las condiciones de la calle le permitia, sin tener en cuenta la velocidad limite

indicada.

Es necesario que exista una armonia entre la funciéon de la carretera, las condiciones de

trafico, la geometria y el uso del suelo (ver Figura 5).

funcion de
, 7| lacarretera |
r S
condiciones : | uso de
de transito coherencia la tierra
geometria

Figura 5. Factores a considerar en la planificacion de una carretera.

Fuente: Manual de Seguridad Vial de la Asociacion Mundial de las Carreteras
(PIARC, 2003).
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El limite de velocidad que se establezca en una carretera debe ser razonable y debe estar de
acuerdo con la funcién de la carretera, las condiciones de trafico, la geometria y el uso del
suelo; de lo contrario, resulta poco creible y mas bien sirve para aumentar el nimero de

infractores (Kraemer, et al., 2003).

En las intersecciones, las velocidades de disefio deben ser las velocidades promedio de
aproximacién de los vehiculos a la interseccion. También puede usarse este criterio para
algunas rampas de intercambios, en intersecciones y donde se deban hacer maniobras

involucrando algun conflicto con peatones o ciclistas (AASHTO, 2004).

Revisar los limites de velocidad y hacerlos consistentes con el uso de suelo de la zona y las
caracteristicas de la carretera, puede ayudar a reducir de un 5% a un 30% los accidentes en

general y de un 10% a un 25%, los accidentes por salida de via (TAC, 2004).

Una herramienta util para verificar la consistencia de disefios geomeétricos es hacer un perfil
de velocidad. Para elaborarlo es necesario contar con modelos que describan
adecuadamente relaciones entre la velocidad y la geometria y cambios de velocidad

(Echaveguren, et al., 2010)

1.8.3 SENALIZACION PREVENTIVA OPORTUNA PARA EL CONTROL DE
VELOCIDAD

Las sefiales que se utilizan para definir limites de velocidad son una combinacion de las del
tipo reglamentarias (para los limites de velocidad), de las de precaucion (advirtiendo
cualquier riesgo) y también demarcacién, mediante la cual se refuerza la informacién sobre
los limites de velocidad. Segun la Federal Highway Administration (2003), las sefiales de
advertencia llaman la atencién sobre condiciones inesperadas o adyacentes a la carretera
que pueden o no ser percibidas por los usuarios y que podrian necesitar de una reduccion de
velocidad, por motivos de seguridad y eficiencia del flujo de transito. Cuando las situaciones
de riesgo son temporales, las sefales que las advierten deben ser removidas o cubiertas

mientras las actividad no se realice (FHWA, 2003), por ejemplo trabajos en la via.

Las sefiales de advertencia no se deben colocar muy lejos de la condicién anunciada en
ellas puesto que el conductor puede olvidar la advertencia, especialmente cuando existen

otras distracciones, como es el caso de las areas urbanas o intersecciones. El
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espaciamiento minimo entre sefiales con diferentes mensajes debe basarse en el tiempo
total de reaccion, para que el conductor comprenda y puede entender la segunda sefial que
lee. La efectividad de la colocacion debe ser evaluada tanto en condiciones de dia como de
la noche (FHWA, 2003).

El establecimiento de secciones con velocidad restringida en una via se debe realizar
mediante una adecuada sefializacion que informe al usuario, con suficiente tiempo de
antelacién, que esta ingresando a un tramo de la carretera con diferente limite de velocidad.
El tiempo total necesitado para percibir y completar una reaccién es la suma de los tiempos
necesarios para Percibir, Identificar, Decidir y Ejecutar. En el caso de las sefales de

advertencia es aproximadamente de seis segundos 0 mas, pues puede variar (FHWA, 2003).

En la Tabla 5 se presenta una adaptacion del Manual on Uniform Traffic Control Devices for
Highways and Streets (FHWA, 2003). En este se definen recomendaciones para la distancia
de colocaciéon de las sefiales de advertencia. Alli se cita, por ejemplo, que para reducir la
velocidad de 100km/h a 60km/h se debe colocar la sefial al menos 70m antes del inicio de la

zona restringida.
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Tabla 5. Lineamientos para colocacion de sefiales de advertencia.

Cond.
Veloc A R R R - 1
permitida Reduc, Distancia de ubicacion recomendada
o de
percentil weloc. v
85 de la cambio
via de carril Condicién B: Deceleracion a la velocidad restringida (km/h)#
(krndh) en trafico
alto? 03 10 20 30 40 50 50 70 30 a0 100 110
30 60m N/ AS M AS M AS - - - - - - - - -
40 100 m MNFAS MNFAS MNFAS [/ A - - - - _ - _ _
50 150 m Rl Rl i as MY AE MY AE - - - - - - -
60 180 m 30m MfAS MfAS [/ A5 [/ A5 [N/ A5 - - _ -

70 220m 50m 40 m 30m NFAS NFAS [f A8 NFAS - - - -

80 260m 30 m 60 m 55 m S0 m 40 m 30m N A3 N A3 - - - -

90 310 m 110m 90 m 80 m T0m B0 m 40 m NFAS NFAS INFAS - - -

100 350m 130 m 120 m 115 m T0m 100 m 90 m 70m 60 m 40 m N/ As - -

110 380 m 170m 160 m 150m 140 m 130m 120m Mom 80 m 70m 50m TN/ A3 -

120 420 m 200m 190m 180m 180m 170m 160m 140m 130m 1Mom 90 m 60 m 40m

130 460 m 230m 230m 230m 220m 210m 200m 180m 170m 150 m 120m 100 m T0m

Fuente: Manual de Dispositivos Uniformes de Control de Transito en Autopistas y
Carreteras (FHWA, 2003).Ver Notas

Las velocidades mostradas en las sefales de limites de velocidad deben ser multiplos de 10
km/h 6 5 km/h. Ademas se deben revisar los limites periédicamente, pues cambios en la via

pueden hacer la sefalizacion existente poco efectiva (FHWA, 2003).

Notas

1Las distancias estan ajustadas para una distancia de visibilidad de 50m para la condicién A. Las distancias para la condicién B han sido ajustadas para una
distancia de legibilidad de 75m, la cual es apropiada para el alineamiento de advertencia.
2Las condiciones tipicas son lugares donde el usuario de la carretera debe usar tiempo extra para ajustar la velocidad y cambiar de carril en trafico pesado
debido a una situacion de conduccion compleja. Las sefiales tipicas son las de combinacion de carril y de finalizacién de carril externo. Las distancias son
determinadas dando un tiempo total de reaccion de 14s a 14,5s por vehiculo menos la distancia de legibilidad de 50m para la sefial apropiada (Figura 3-3
AASHTO Policy, 2001).
3La condicién tipica es la advertencia de una situacién potencial de alto. La sefial tipica es la de “Alto”, “Ceda” e “Interseccién adelante”. Las distancias son
basadas en la Figura 3-1 AASHTO Policy (2001), dando un tiempo total de reaccion de 3,4s menos la distancia de legibilidad de 50m. 4La condicién tipica es
cuando el conductor debe reducir la velocidad para maniobrar a través de la condicién advertida. Sefiales tipicas: Curva, Giro en U. La distancia es
determinada dando 2,5s de tiempo total de reaccién total, una tasa de deceleracién de 3m/s2, menos la distancia de legibilidad de 75 m.

5No distancias sugeridas para estas velocidades
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2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de seguridad vial
para el caso especifico del fotorradar ubicado cerca de Terramall, Ruta Nacional N°2, sentido
de circulacion Cartago-San José. Esta metodologia se puede aplicar para el andlisis de los

otros sitios donde se coloquen fotorradares.

2.1 VELOCIDAD DE OPERACION VS. VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA

El COSEVI facilité algunos valores de velocidad medidos por el fotorradar ubicado cerca de

Terramall. Los datos estan agregados en rangos de velocidad para los meses de agosto,

setiembre, octubre, noviembre y diciembre del 2010 (en el Anexo A se muestran los valores).

En la Figura 6 se observa que la mayoria de los vehiculos transitan entre 60 km/h y 90 km/h.

De acuerdo con los valores suministrados por COSEVI del afio 2010, el valor promedio de

velocidad en este tramo era de 75 km/h.

120000

100000

80000 "

60000

A0 2010

40000

Cantidad de vehiculos por mes

20000

0 L

Sininf. 1219 20a29 30a39 40a49 50a59 60a69 70a79 80a89 90a99 100a 110a 120a 130a

109 119 129 139

Rango de Velocidad (km/h)

B Agosto M Setiembre Octubre M Noviembre M Diciembre

140a
199

Figura 6. Distribucion de velocidades medidas con el fotorradar ubicado cerca de

Terramall, sentido Cartago-San José, Ruta Nacional N°2.

Fuente: Creacion propia, a partir de datos suministrados por COSEVI.
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En el Anexo B se muestran los valores de velocidad medidos por el fotorradar ubicado cerca
de Terramall. Los datos estan agregados en rangos de velocidad para los meses de enero,

febrero, marzo, abril, mayo, junio y julio del 2011.

En la Figura 7 se observa que la mayoria de los vehiculos transitan entre 60 km/h y 90 km/h.
De acuerdo con los valores suministrados por COSEVI del afio 2011, el valor promedio de

velocidad en este tramo varia entre 67 y 75 km/h.

140000 1

120000

100000 -

80000 -

Afo2011

60000 "

Cantidad de vehiculos por mes

40000 1

20000 7

Sininf. 1a19 20a29 30a39 40a49 50a59 60a69 70a79 80a89 90a99 100a 110a 120a 130a 140a
109 119 129 139 199

Rango de Velocidad (km/h)

B Enero MFebrero M Marzo M Abril B Mayo M Junio Julio

Figura 7. Distribucion de velocidades medidas con el fotorradar ubicado cerca de
Terramall, sentido Cartago-San José, Ruta Nacional N°2.

Fuente: Creacion propia, a partir de datos suministrados por COSEVI.

El COSEVI facilité informacién del valor promedio de velocidad, para distintas horas, en
distintos dias. La velocidad fue medida con el fotorradar ubicado cerca de Terramall, en la
Figura 8, Figura 9, Figura 10 y Figura 11 se muestran los datos. En esas figuras se indica en
color azul, el valor de velocidad restringida (60 km/h).

Se observa que en promedio, se transita a una velocidad mayor en horas de la madrugada;
fuera de este periodo, la velocidad esta entre 60 km/h y 80 km/h. Entre 7:00 AM y 8:00 AM,
las velocidades de operacion disminuyen debido a la gran cantidad de vehiculos que transita

en el sentido de circulacién Cartago-San José.
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Figura 8. Distribucion de velocidades medidas con el fotorradar ubicado cerca de
Terramall, sentido Cartago-San José, Ruta Nacional N°2. Martes 1 febrero 2011.

Fuente: Creacion propia, a partir de datos suministrados por COSEVI.
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Figura 9. Distribucion de velocidades medidas con el fotorradar ubicado cerca de
Terramall, sentido Cartago-San José, Ruta Nacional N°2. Jueves 21 julio 2011.

Fuente: Creacion propia, a partir de datos suministrados por COSEVI.
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Figura 10. Distribucion de velocidades medidas con el fotorradar ubicado cerca de
Terramall, sentido Cartago-San José, Ruta Nacional N°2. Viernes 3 diciembre 2010.

Fuente: Creacion propia, a partir de datos suministrados por COSEVI.
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Figura 11. Distribucién de velocidades medidas con el fotorradar ubicado cerca de
Terramall, sentido Cartago-San José, Ruta Nacional N°2. Viernes 22 julio 2011.

Fuente: Creacion propia, a partir de datos suministrados por COSEVI.
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Los datos suministrados por COSEVI estan agregados en rangos de velocidad, para distintas
horas del dia o para algunos meses. Sin embargo, es necesario tener datos desagregados
para determinar el percentil 85 de la velocidad de operacién. El percentil 85 de la velocidad
de operacion significa que sélo el 15% de los vehiculos superan esa velocidad, este es el
criterio que se utiliza internacionalmente para determinar la velocidad de operacion (NCHRP
Report 504, 2003).

Para determinar el comportamiento de los usuarios en el tramo cercano al fotorradar, la
Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR realiz6 mediciones de velocidad tanto en el
sitio donde esta ubicada la camara, como en dos sitios ubicados antes de la camara y en un

sitio posterior, para obtener un perfil de velocidad (ver Figura 12).
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Figura 12. Ubicacion del tramo de estudio, Ruta Nacional N°2.

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.
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En la Figura 12 se muestra ademas de la ubicacion de los sitios donde se realizaron las

mediciones de velocidad, los limites de velocidad que existen en el tramo.

Los sitios 1 y 2 se ubican antes del fotorradar. El sitio 3 esta al lado de la camara y el sitio 4
esta después del fotorradar. En los sitios 1 y 4, la velocidad maxima permitida es de 90 km/h,

mientras que en los puntos 2 y 3, la velocidad maxima permitida esta restringida a 60 km/h.

En la Figura 13 se muestra el perfil de velocidad promedio y del percentil 85, realizado con
base en los datos medidos por el LanammeUCR, en periodos fuera de la hora pico. Los

datos se incluyen en el Anexo C.

100,0

%00 4\ /

80,0 =

70,0 Avé

60,0

£ LIMITE DE LIMITE DE
™ VELOCIDAD VELOCIDAD
s 90 km/h 90 km/h
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DE VELOCIDAD
60 km/h

20,0

10,0

0,0

1 2 3 4

@ Promedio 79,7 77,7 68,7 80,9
esmpPecentil 85 91,7 85,0 82,7 89,0

Figura 13. Perfil de velocidad en el tramo cercano al fotorradar ubicado cerca de
Terramall, sentido Cartago-San José, Ruta Nacional N°2.

Fuente: Creacion propia, a partir de datos medidos el 8 agosto 2011. LanammeUCR.
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De acuerdo con los resultados de las mediciones realizadas por el LanammeUCR, los
vehiculos disminuyen la velocidad al pasar por el sitio donde esta ubicado el fotorradar (ver
analisis estadistico en el Anexo C). Sin embargo, la reduccién de velocidad no es suficiente
para cumplir con el valor de velocidad restringida de 60 km/h. En ese punto, la velocidad del
percentil 85 de los vehiculos es de 82,6 km/h.

A pesar de que en el sitio 2, la velocidad maxima también esta restringida a 60 km/h, la
velocidad del percentil 85 es de 85,0 km/h (segun las mediciones de velocidad de operacién
realizadas por el LanammeUCR). Lo cual pone en evidencia que los vehiculos no respetan el
limite de velocidad en el tramo de velocidad restringida, pues la carretera permite
desplazarse a mayor velocidad, de una forma que es considerada segura para el usuario. Es
necesario revisar los limites de velocidad restringida, dado que no es conveniente un cambio

de velocidad de mas de 20 km/h en una distancia menor de 2 km.

2.2 CONDICIONES DEL ENTORNO Y DEL DISENO GEOMETRICO

La Carretera Florencio del Castillo, en el tramo en estudio, segrega la comunidad de San
Diego de Tres Rios (ver Figura 12). Constantemente se observan peatones cruzando la
carretera, a pesar de que existe un paso peatonal a desnivel, tal como se ilustra en la

Fotografia 1.

Fotografia 1. Peaton cruzando en el sitio donde se ubica el fotorradar.

El uso del suelo es mixto, entre residencial y comercial. En el tramo se ubican algunos

accesos y salidas del Centro Comercial Terramall, ademas, existen paradas de buses al lado
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de la calzada que no cuentan con bahia y por lo tanto, interfieren en el flujo libre de los

vehiculos en el carril derecho de circulaciéon (ver Fotografia 2).

Fotografia 2. Interferencia de la parada de bus en la circulacion de vehiculos.

El tramo se ubica después de una pendiente descendente, lo que influye en que los
vehiculos desarrollen velocidades altas. Posee un tramo recto y luego una curva horizontal

(en esta curva es donde se ubica el fotorradar).

La visibilidad en la curva se ve reducida por las columnas y las gradas del puente peatonal

(ver Fotografia 3).

Fotografia 3. Las gradas del puente peatonal reducen la visibilidad en la curva.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

En la presente seccidn se analizan los resultados obtenidos de la evaluacion de seguridad
vial para el caso especifico del fotorradar ubicado cerca de Terramall, Ruta Nacional N°2,

sentido de circulacion Cartago-San José.

3.1 SOBRE LA COHERENCIA DEL DISENO GEOMETRICO Y LA VELOCIDAD

A pesar de que existen sefales de reglamentacion que restringen la velocidad en el tramo
donde se ubica el fotorradar, la velocidad de operacién es mayor de acuerdo con las

mediciones, irrespetandose el limite de velocidad establecido (ver Figura 13).

Es importante indicar que en el afio 2003, en el informe de auditoria técnica de seguridad vial
de la Carretera Florencio del Castillo, elaborado por el LanammeUCR, se habia hecho la
observacion de la inconsistencia entre el limite de velocidad maxima establecido a lo largo

de la carretera y la velocidad de operacién segura que los usuarios perciben.

Si se mantienen las condiciones del entorno (uso del suelo, cambio de alineamiento
horizontal, parada de bus sin bahia, visibilidad reducida por la columna del puente peatonal,
cruce de peatones y otros obstaculos como postes en la medianera) se justificaria que se

restrinja la velocidad de operacién en el tramo.

No obstante, el disefio geométrico del tramo en estudio propicia que los vehiculos
desarrollen velocidades altas (mayores a los limites establecidos), pues el tramo se ubica

después de una pendiente descendente.

De acuerdo con lo anterior, no es posible pretender que el usuario disminuya la velocidad al
limite establecido mediante sefiales de velocidad restringida y uso de fotorradar, dado que
éste percibe una brecha muy amplia entre el limite de velocidad permitido y la velocidad real
de operacion. Una vez fuera del area de influencia del radar, los conductores nuevamente

ajustaran su velocidad a las condiciones de la carretera.
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3.2 SOBRE LAS BASES DE DATOS DE ACCIDENTES

La informacion facilitada por COSEVI indica la cantidad de accidentes totales que han
ocurrido en el tramo, pero no permite determinar la causa de los accidentes; de modo que
con base en dicha informacion no se puede determinar si el exceso de velocidad influyo en
que se produjera un accidente. Tal como se habia indicado en el informe LM-PT-036-2011,
uno de los principales criterios de decision y evaluacion para la ubicacion de los fotorradares,

es con base en la accidentalidad cuya causa esté asociada a la velocidad excesiva.
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4. CONCLUSIONES

En el caso especifico del tramo donde se colocé el fotorradar en la Carretera Florencio del
Castillo (Ruta N°2), cerca de Terramall, se observan inconsistencias entre la velocidad de
operacion y los limites de velocidad establecidos, principalmente en el tramo de velocidad
restringida de 60 km/h. Esto se debe a que el disefio de la carretera permite desarrollar

velocidades mayores a las permitidas, de una manera que se percibe segura para el usuario.

A pesar de que las condiciones del entorno sugieren que la velocidad debe reducirse, el
hecho de colocar sefiales que restrinjan la velocidad y el uso de fotorradares no es suficiente
para que los usuarios disminuyan la velocidad. Se deben implementar otras medidas para
reducir efectivamente la velocidad de operacion y la comprension de estos limites por parte

de los usuarios.

Hasta el momento no se estén efectuando multas por exceso de velocidad utilizando los
fotorradares, por lo tanto, no se puede determinar aun el impacto real que tendra esta
herramienta en el control de velocidad. Es de esperar que al aplicarse multas, los usuarios si
respeten los limites establecidos en el area de influencia del fotorradar, pero los conductores
nuevamente ajustaran su velocidad a las condiciones de la carretera una vez fuera del area

de influencia del radar.

El objetivo del sistema de fotorradares no debe ser hacer multas, sino ser un elemento
generador de cambio en el comportamiento del usuario, que tenga como consecuencia una
reduccion en la velocidad y en el riesgo de ocurrencia de accidentes. El numero de multas no

es un indicador de la mejora en la seguridad vial.
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5. RECOMENDACIONES

Para el caso especifico del tramo donde se ubica el fotorradar ubicado cerca de Terramall,

sentido Cartago-San José, Ruta Nacional N°2, se sugieren dos escenarios:

a. Se recomienda planificar la inversion de las obras de mitigacion para mejorar

las condiciones de circulacién en el tramo (dotar de bahia a la parada de bus o
cambiar su ubicacién, proteger las pilas y gradas del puente peatonal
mediante un sistema de contencién, impedir el cruce de peatones en la
calzada, mejorar el disefio de los accesos del Terramall, mejorar la
sefalizacion horizontal y vertical), asi como cualquier otra medida que
eventualmente identifigue la Administracién. De este modo, la velocidad
maxima permitida en ese tramo podria ser mayor de 60 km/h, otorgando a la
carretera un limite de velocidad consistente con las condiciones de operacion

de la carretera.

De mantenerse las caracteristicas actuales del entorno (parada de bus sin
bahia, cruce de peatones en la calzada, obstaculos al lado de la via, entre
otros), se justificaria restringir la velocidad en el tramo, para lo cual es
indispensable que se revisen los limites de velocidad restringida, pues no es
conveniente un cambio de velocidad de mas de 20 km/h en una distancia
menor de 2 km. Se recomienda invertir en medidas que reduzcan la velocidad
y no solo en la utilizacion del control mediante el fotorradar. Como parte de las
medidas de mitigacion complementarias, se debe considerar una mejora de la
demarcacion vial. En el Anexo D se mencionan algunas otras medidas para la

gestion de la velocidad.

Para los otros tramos donde se vayan a colocar fotorradares, se pueden considerar los

mismos criterios técnicos planteados anteriormente, adaptados a cada caso particular, de

acuerdo al diagnéstico que realice la Administracion. A continuacion se presentan otras

recomendaciones generales que pueden ser consideradas por la Administracion.

a. Hacer un diagnostico en relacion a la accidentalidad cuya causa esté asociada a la

velocidad excesiva. Para esto es importante utilizar la mayor cantidad de informacion

Informe LM-PI-AT-109-11 Fecha de emision: 2 de setiembre de 2011 Pagina 31 de 48

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 y Modelos Estructurales

LanammeUCR

=

temporal existente, de modo que no se generen sesgos en la probabilidad o

tendencia de ocurrencia de accidentes en cada uno de los sitios.

Definir la ubicacién de los fotorradares de acuerdo con una planificacion, basada en
el diagnéstico de accidentalidad; se podrian colocar en los sitios donde existe mayor
tasa de accidentalidad debido al exceso de velocidad y algunos otros puntos

definidos mediante criterios técnicos.

En caso de que no se cuente con una base de datos que permita correlacionar el
accidente con la causa de velocidad excesiva, pero que exista la percepcion de que
los accidentes que ocurren en un tramo estan asociados al exceso de velocidad, es
recomendable realizar una verificacion exhaustiva de las condiciones de velocidad de

operacién y el entorno de la via, mediante un estudio de campo.

Podrian existir fotorradares fijos y otros moviles, los cuales podran irse cambiando de
posicién, segin se requiera y se considere necesario. Para que el uso de los
fotorradares sea una herramienta de control y no de represion, los usuarios deberian
tener informacién de que las camaras estaran rotando de posicion en ciertos tramos
de carretera, de modo que respeten los limites de velocidad en todos los tramos

monitoreados.

Se recomienda que el sefalamiento vial que se coloque para informar sobre el control
mediante fotorradares se coloque a lo largo de la carretera que es monitoreada y no
solamente en el punto donde se ubica el radar, de modo que aumente la efectividad

del control de velocidad en toda la carretera y no solamente en un sitio.

Es recomendable contar con perfiles de velocidad de disefio y de operacion, que
permitan contrastar en cada punto la diferencia entre ambas (Echaveguren et al,
2009), con esto se podria hacer un andlisis de consistencia y se podria mejorar el

trazado existente, si es que corresponde.

Realizar un estudio de ingenieria para definir el control de velocidades a lo largo de la
carretera e instalar el sefalamiento vertical y horizontal adecuado (LanammeUCR,

2003). La Direccion General de Ingenieria de Transito (DGIT, 2009) llevé a cabo un
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Estudio de Velocidades en las Principales Rutas Nacionales en el afio 2009. Esta

informacién es muy valiosa y debe tomarse en cuenta.

Es importante realizar un plan piloto, de esta forma se pueden obtener estadisticas
iniciales de la variacién en la cantidad y severidad de los accidentes en las diferentes
zonas donde se ubican los fotorradares, asi como de la variacién en la velocidad de

operacion.

Se recomienda, con base en datos reales de los resultados obtenidos con la
implementacion de las camaras, hacer campafias de aceptacién y conocimiento del
sistema para ser instalado en los demas sitios que se definan. Es importante informar

a los usuarios que el control de la velocidad tiene el objetivo de reducir accidentes.

Es recomendable que se ejecuten evaluaciones de seguridad vial en los sitios donde
se vayan a colocar los fotorradares, de modo que la Administracion pueda planificar
la inversion de las obras de mitigaciébn necesarias para mejorar las condiciones de

seguridad vial en la infraestructura de toda la via y su entorno.
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7. ANEXOS

A. Datos de velocidad medidos con el fotorradar ubicado cerca de Terramall, Afio 2010.

Los datos fueron suministrados por COSEVI.

Sentido de circulacién Cartago-San José.

Grafico de distribuicio de ocorrencias por faixa de velocidade
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Totalizagio de Movimentagio Velcular por Més - 2010
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B. Datos de velocidad medidos con el fotorradar ubicado cerca de Terramall, Afio 2011.

Los datos fueron suministrados por COSEVI.

Sentido de circulacion Cartago-San José.

Grafico de distribuicio de ocorrencias por faixa de velocidade
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L
il 1 1

A1 1-19

20-28  30-38  40-49

Bo-809  g0-59  FO-73 0 B0-89  90-09 100-102110-119120-129130-130 1d40-109
Faixas de Velocidades

Meses *SIIIP
01/2011 120.182
02/2011 33.030
03/2011 26.527
04/2011 27.5M
D5/2011 32.288
06/2011 34.281
07/2011 18.887

Total 292.776

%

58,73
7,51
7,00
7,11
7,68
8,50
7,53

11,78

Maoto

4.045
18.947
18.227
17.178
18.147
18.684
12.411
108.639

Distribuicdo por porte veicular

% Pequeno % Médio

1,98 52.036 2543 22,785
4.3 269909 61,36 88.462
4,81 214231 56,50 91.778
443 21B.572 56,40 06.824
4,55 233.874 55,61 104.743
4,63 220947 54,79 101.348
495 140.091 55,85 63.286
437 1.349.660 54,29 56B8.736

%
10,80
20,11
2420
24,58
2451
2513
2523
22,88

Grande

6.063
29.532
28.431
27425
30.512
27970
16.140
166.073

% Total

2,96 204.621
6,1 435.880
7,50 379.184
7,08 387.570
7,26 420.564
6,94 403.240
6,44 250.815

6,68 2.485.884

Informe LM-PI-AT-109B-11

Fecha de emision: 18 de agosto de 2011

P&gina 38 de 48

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




A Laboratorio Nacional de

A

LanammeUC|

Materiales y Modelos Estructurales

Totalizagio de Movimentagio Velcular por Més - 2011

Grupeo 001 - Pan American Highway - Florencio Del Castilhe

Selecdo Totais Imprimir Km12,560 [ Maquinas do Grupo
Distribuicdo por faixa de velocidade
Meses *Slv 1-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 T0-T9 BO-B9 90-99
01/2011 120.014 635 1.850 1.436 2.805 8.978 17.700 22 542 18.202 7.513
02/2011 32.795 388 L 4 469 12.782 42.081 B6.361 113.630 93.156 38.658
03/2011 26.459 856 2410 5.209 11.568 778 77.354 96.102 76.635 30.302
04/2011 2r.5m 119 580 3.630 11.595 39.046 Tr.180 100.751 B80.343 33.820
05/2011 32.281 587 1.562 4. 734 13.183 44.021 B8.708 109.797 82.111 32.007
06/2011 34.293 557 1.400 4,164 13.374 49,184 91.652 102.816 70.976 25.845
07’2011 18.882 185 557 3.013 12.455 52.082 73.526 53.359 26.034 B8.040
Total 292.303 3.387 9.336 26.655 Tr.762 274170 512.481 G00.997 447457 176.185
*S/1{WV=S5em Informagio de Velcidade
Selecdo v J
Meses 100-109 110-118 120-129 130-139 140-199 Total Mé-dia
01/2011 2.066 559 170 38 83 204821 73
0272011 10.650 2.762 7T 215 179 439 880 75
032011 B.514 2.089 598 208 112 379194 74
04/2011 9.584 2.360 671 215 ar 387.570 75
052011 B.555 2.151 613 177 7 420.564 73
D6/2011 6.640 1.674 434 158 73 403.240 72
07/2011 2.008 477 125 47 25 250.815 67
Total 48017 12.072 3.388 1.058 616 2485884 73
*S/1{V=5am Informagio de Ve
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C. Datos de velocidad medidos por el LanammeUCR, 8 agosto 2011.

Ruta Nacional N° 2, Sentido Cartago-San José.

Sitio donde se
Sitio: 200 m antes del peaje | Frente a Terramall | ubica fotorradar | Después de la cdmara
Hora: 11:10-11:45 am 02:30-3:00 pm | 03:00-3:30 pm 03:35 - 4:05 pm
1 73 74 59 83
2 73 80 61 74
3 72 85 81 81
4 76 76 65 88
5 65 67 62 83
6 92 63 74 74
7 97 82 84 85
8 78 81 83 62
9 77 80 71 76
10 54 85 58 79
11 90 66 93 65
12 66 122 69 80
13 69 64 99 83
14 67 77 86 90
15 87 71 76 79
16 80 96 57 67
17 71 86 65 74
18 90 79 68 67
19 74 77 64 79
20 87 67 61 69
21 90 74 83 71
22 95 74 63 63
23 64 76 43 70
24 60 67 64 85
25 93 80 61 71
26 89 73 91 81
27 64 81 69 85
28 78 79 71 83
29 82 85 78 88
30 78 74 62 75
31 78 76 81 88
32 83 84 61 69
33 72 78 77 88
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Sitio donde se
Sitio: 200 m antes del peaje | Frente a Terramall | ubica fotorradar | Después de la cdmara
Hora: 11:10-11:45am 02:30-3:00 pm 03:00-3:30 pm 03:35-4:05 pm
34 85 98 85 75
35 74 71 69 76
36 71 81 58 128
37 75 69 70 81
38 64 88 74 89
39 83 69 95 108
40 78 78 59 76
41 76 74 63 90
42 79 73 85 85
43 85 85 80 92
44 82 73 71 81
45 90 81 70 85
46 83 82 62 85
47 74 62 50 76
48 77 57 60 83
49 78 70 63 92
50 79 83 67 84
51 104 84 64 85
52 88 69 55 69
53 66 83 51 86
54 60 76 58 64
55 86 72 69 81
56 97 56 71 75
57 83 82 60 75
58 92 74 68 85
59 82 68 60 81
60 95 71 60 90
61 78 123 80 83
62 83 88 88 97
63 69 79 60 99
64 92 70 54 83
65 74 83 81 81
66 101 70 51 79
67 97 91 75 58
68 75 71 48 88
69 70 76 76 84
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Sitio donde se
Sitio: 200 m antes del peaje | Frente a Terramall | ubica fotorradar | Después de la cdmara
Hora: 11:10-11:45am 02:30-3:00 pm 03:00-3:30 pm 03:35-4:05 pm
70 74 78 71 86
71 91 61 64 88
72 90 71 56 89
73 81 62 63 85
74 51 78 53 73
75 64 68 58 91
76 99 70 67 83
77 94 81 76 106
78 71 73 56 77
79 74 83 53 83
80 58 78 74 94
81 77 78 76 74
82 72 71 84 62
83 92 64 58 66
84 75 70 67 88
85 70 81 76 75
86 52 71 69 84
87 78 76 66 83
88 91 103 88 83
89 102 84 62 82
90 81 78 55 92
91 85 79 62 77
92 64 85 71 75
93 64 91 67 76
94 76 85 56 66
95 90 83 56 76
96 68 85 56 62
97 76 74 62 61
98 44 81 64 60
99 92 76 69 74
100 83 74 76 83
101 71 60 53 83
102 108 77 64 77
103 72 78 65 84
104 78 83 81 96
105 85 90 60 63
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Sitio donde se
Sitio: 200 m antes del peaje | Frente a Terramall | ubica fotorradar | Después de la cdmara
Hora: 11:10-11:45am 02:30-3:00 pm 03:00-3:30 pm 03:35-4:05 pm
106 86 78 76 76
107 87 62 74 87
108 81 85 66 74
109 85 94 62 83
110 90 90 53 74
111 79 94 74 84
112 92 77 62 71
113 74 61 54 75
114 91 67 85 77
115 63 74 68 69
116 92 83 90 82
117 79 68 58 113
118 78 74 71 81
119 69 72 63 81
120 95 63 69 113
121 74 72 64 84
122 81 90 82 84
123 82 63 85 83
124 85 78 78 86
125 85 40 53 78
126 88 72 90 85
127 74 86 69 76
128 95 74 83 86
129 90 82 83 90
130 85 94 72 83
131 80 63 51 99
132 75 88 58 72
133 85 82 83 92
134 58 75 71 75
135 78 82 71 71
136 69 75 57 77
137 85 92 68 62
138 62 80 78 80
139 108 90 88 72
140 73 85 71 75
141 78 84 83 96
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Sitio donde se

Sitio: 200 m antes del peaje | Frente a Terramall | ubica fotorradar | Después de la cdmara
Hora: 11:10-11:45 am 02:30-3:00 pm | 03:00 - 3:30 pm 03:35-4:05 pm
142 84 83 65 81
143 79 80 62 80
144 76 83 64 79
145 78 97 72 88
146 76 95 69 88
147 99 58 114 75
148 90 79 66 71
149 64 81 61 92
150 90 76 59 95
Promedio 79,66 77,73 68,66 80,91
Percentil 85 91,65 85 82,65 89

Andlisis estadistico

Un total de 600 datos de velocidad fueron tomados en campo, en 4 puntos a lo largo del

tramo de estudio, con una muestra de 150 datos en cada punto.

Con base en estas mediciones, se calcul6 la velocidad promedio, asi como el percentil 85, el

cual es el que generalmente se utiliza para cuantificar la velocidad real de operacion de una

via.

Las siguientes dos ecuaciones fueron utilizadas para demostrar estadisticamente que se

observa una reduccion de la velocidad de acuerdo con las mediciones, con un 95% de nivel

de confianza. La prueba utilizada fue la t-Student, donde se utilizan los siguientes

parametros: la desviacion estandar combinada (Sag), €l estadistico t, los tamafios de muestra

(n; y ny), las desviaciones estandar de ambas muestras (s; y S;) y los promedios de

velocidad (X1 y X2).

o  [igmdhagesing=1ha

j‘ﬂs—n}

geng=2n

(1)
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Con la prueba t-student se comparan los promedios entre dos muestras. Un ejemplo se

muestra a continuacion:

Tabla C-1. Ejemplo de calculo de una prueba t.

Entre el Punto 2 y el Punto 3
SAB = 11,187

1= 7,024

ter (2 colas) 1.968

te><p > ter Si

Donde,
o=t B (o= thg® _  [(180-10-(10.00%4 (180-1F (11638
— | = = — | —
fam = N lnginga K. (180+180-2} =116z

2.- T TmEET
tm — BB -:ﬂ'-_._' :*" - 7,021
ma'm‘.n;-'n_a u.a.ar-_\,.,_m-rm

Los resultados de las 4 pruebas efectuadas se muestran a continuacion:

Tabla C-2. Resultados de las pruebas t efectuadas.

®)

(4)

Puntos 1-2 | Puntos 2-3 | Puntos 3-4 | Puntos 1-3
Sas 11,151 11,187 11,088 11,550
texp 1,496 7,024 9,566 8,248
tin 1,968 1,968 1,968 1,968
texp>tin No Si Si Si

Informe LM-PI-AT-109-11 Fecha de emisién: 2 de setiembre de 2011

P&gina 45 de 48

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




Laboratorio Nacional de

P

= Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

Como se puede observar en la Tabla C-2, las pruebas entre los puntos 2-3 y 3-4 muestran
una reduccion estadisticamente significativa, lo cual concuerda con lo esperado por la
presencia de los fotorradares. En el caso de la prueba entre los puntos 1-3, se evidencia un
aumento estadisticamente significativo de la velocidad, una vez que los vehiculos
abandonan la zona de influencia del fotorradar. Por Gltimo, la prueba entre los puntos 1-2, en
la cual no se puede asegurar que se observl estadisticamente una reduccion en la
velocidad, al menos con un 95% de confianza. Lo mas importante de estas pruebas es poder
constatar que estadisticamente si se observé una reduccion de la velocidad en el punto
donde esta el radar (Punto 3), y que los vehiculos nuevamente aumentan la velocidad

después de pasar el radar (Punto 4).
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D. Medidas para la gestién de la velocidad.

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

operacién, 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 percepcion y medidas de
gestion de transito. Los criterios para la ubicacion de medidas de trafico calmado, asi como
las dimensiones recomendadas de dichas medidas, se pueden consultar en la Guia Practica
Medidas de Tréafico Calmado (CONASET, 2010).

Una medida de “trafico calmado” corresponde a las demarcaciones alertadoras, las cuales
constituyen una serie de lineas demarcadas transversalmente (puede ser en todo el ancho

de la carretera o en una parte de ella segun se requiera, ver Fotografia D.1).

Fotografia D.1. Ejemplo de demarcacion alertadora.
Fuente: Medidas de Trafico Calmado (CONASET, 2010).

La funcién de la demarcacioén alertadora es crear en el conductor la percepcion de ir a mayor
velocidad, por lo cual se induce al mismo a reducirla. El ancho de las lineas es de 50cm y su

color es blanco, ademéas su distancia al borde de la calzada debe ser minimo 30cm vy el
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espaciamiento entre lineas es decreciente y su cantidad varia con la velocidad de operacién

(CONASET, 2010).

Otra medida de “trafico calmado” es el uso de texturas y colores, cuyo objetivo es que el

conductor perciba que el lugar donde transita posee caracteristicas diferentes. Esto hace que

el usuario tienda a disminuir su velocidad.

Para lograr el efecto de distinguir la zona, se utilizan colores en la superficie de la calzada,

cambios de textura de la superficie de ruedo (ver Fotografia D.2). Este tipo de medida de

trafico calmado puede ser complementada con otros elementos.

Fotografia D.2. Ejemplo de uso de texturas y colores en una interseccion.

Fuente: Medidas de Trafico Calmado (CONASET, 2010).
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