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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de la Evaluacién de Seguridad Vial de la Ruta Nacional N° 27, San José—
Caldera, es identificar los elementos mas relevantes de la infraestructura que inciden en la
ocurrencia y severidad de accidentes; especificamente, se determina si el tramo evaluado
brinda seguridad para peatones y ciclistas, aspectos relevantes en los sistemas de
contencidn con respecto a su instalacion y ubicacion, y si el disefio geométrico de los
carriles de transicion ofrece suficiente visibilidad a los usuarios.

La metodologia utilizada para el estudio se baso en visitas al proyecto para evaluar la
seguridad vial. Primero se realizaron recorridos a lo largo del tramo de la carretera
evaluada, identificando los principales elementos que atentan contra la seguridad vial.
Luego, se realizé una inspecciéon detallada del sitio y se recopildé informacion de flujos
peatonales y de vehiculos; ademas, se hicieron mediciones de parametros técnicos tales
como dimensiones de guardavias, dimensiones de la seccién transversal de la via,
velocidad del flujo vehicular, entre otros.

Con base en la Evaluacion de Seguridad Vial, se emiten una serie de recomendaciones y
soluciones tipicas, con el fin de reducir el riesgo y la severidad de los accidentes para
todos los usuarios de la via.

Las principales observaciones se refieren a que existe ausencia de obras necesarias para
garantizar la seguridad vial de los peatones en algunos intercambios de la carretera.
También se encontrd que las defensas laterales son insuficientes o estan instaladas de
manera inadecuada. Algunas barreras medianeras no estan instaladas adecuadamente.
Existen cunetas reducidas sin proteccion, bordillos peligrosos en aceras de puentes,
apoyos intermedios de puentes desprotegidos, entre otros.

De acuerdo con las observaciones, se recomienda hacer un estudio del comportamiento
peatonal en los tramos urbanos de la Ruta Nacional N°27, de modo que se disefien y
construyan facilidades peatonales de acuerdo con las necesidades de los usuarios. Como
complemento, es necesario hacer un estudio de frecuencia de accidentes, de modo que
con base en estadisticas de accidentes y flujos peatonales, se determine el riesgo de
atropello y puedan tomarse las medidas de mitigacién que correspondan.

Para mejorar los sistemas de contencion en la carretera, es importante realizar un estudio
técnico y un disefio especifico, que garanticen la necesidad, el tipo, la configuracién y
forma de emplazamiento del sistema de contencién; de modo que su funcionamiento sea
el deseable.
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Se recomienda ademas, evaluar los carriles de ascenso y transicion, especialmente los

ubicados en la seccion Il, para identificar aquellos que presentan insuficiencias en la
visibilidad.

Las recomendaciones que se presentan en este informe son soluciones tipicas a algunas
de las observaciones realizadas, por tanto es necesario considerarlo como una guia
minima que se complementa con estudios mas detallados. Es competencia del
Concesionario realizar los estudios respectivos, que incluyan andlisis beneficio — costo

para encontrar la solucion técnica mas apropiada en beneficio de todos los usuarios:
peatones, ciclistas, conductores de vehiculos.
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EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL RUTA NACIONAL N°27 SAN JOSE - CALDERA
Licitacién PuUblica Internacional: N° 1-98

Departamento encargado del proyecto: Consejo Nacional de Concesiones (CNC).
Nombre del Proyecto: Concesién San José - Caldera
Gerencia de proyecto: Ing. Hadda Mufioz Sibaja
Monto original del contrato: U.S.$ 265.860.060,08
Fecha de inicio de la obra: 09 de enero del 2008
Plazo de la Concesion: Veinticinco afos y seis meses
Longitud del proyecto: 78,60 km
Coordinador de Programa de Infraestructura de Transporte , PITRA:
- Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, MSc.
Coordinadora de Auditoria Técnica:
- Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MSc.Eng.
Auditores:
- Ing. Diana Jiménez Romero, MSc.,MBA.
- Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.
Asesor legal externo:
- Lic. Miguel Chacén Alvarado
Alcance del informe:

- La evaluacion se centrara en el disefio geométrico de los carriles de transicion, las
facilidades para usuarios vulnerables y los elementos de seguridad (sefializacion y
sistemas de contencién).

Referencias:
- Fechas de visitas: 27 de octubre, 2 y 8 de noviembre del 2010.

Ubicacién de la ruta auditada:
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Figura N°1: Ubicacién del proyecto San José — Caldera, Ruta Nacional N°27.
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INFORME DE ASESORIA

EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL
RUTA NACIONAL N°27,
PROYECTO DE CONCESION SAN JOSE — CALDERA:
FACILIDADES PEATONALES, CONDICIONES LATERALES DE LA
VIA Y ASPECTOS DE LA GEOMETRIA DE LA CARRETERA

1. INTRODUCCION
1.1 POTESTADES

Con base en la Ley N° 8114, en el articulo 6, inciso g), que le otorga al Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad de
Costa Rica, la tarea de brindar asesoramiento técnico al jerarca superior de la Direccion
de Vialidad del MOPT, asi como al ministro y viceministro del sector. Cumpliendo con
este mandato y con el propdésito de contribuir al mejoramiento continuo de los procesos y
gestiones de la Administracion del Ministerio de Obras Publicas y Transportes y el
Consejo Nacional de Vialidad, quien es el ente rector de la infraestructura vial de nuestro
pais, es que se rinde el presente informe de asesoria en materia de seguridad vial, de un
proyecto en concesion.

1.2 OBJETIVOS DE LA EVALUACION DE LA VIA EN SERVICIO.

Desde una perspectiva de Ingenieria en Seguridad Vial, se ha realizado una evaluacion
de la Ruta Nacional N°27 San José — Caldera, identificando los elementos mas relevantes
de la infraestructura que inciden en la ocurrencia y severidad de accidentes; lo que
permite emitir una serie de recomendaciones y soluciones tipicas con el fin de reducir el
riesgo y la severidad de los accidentes para todos los usuarios de la via.

Las recomendaciones que se presentan en este informe son soluciones tipicas a algunas
de las observaciones realizadas, por lo tanto deben considerarse como una guia minima
que debe complementarse con estudios mas detallados. Es competencia del
Concesionario realizar los estudios respectivos, que incluyan andlisis beneficio — costo
para encontrar la solucion técnica mas apropiada en beneficio de todos los usuarios:
peatones, ciclistas, conductores de vehiculos.

1.3 OBJETIVOS DEL INFORME
Los objetivos especificos del presente informe son:

- Determinar si el tramo evaluado brinda seguridad para peatones y ciclistas.
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- Determinar aspectos relevantes en los sistemas de contencién con respecto a su
instalacion y ubicacion.

- Evaluar si el disefio geométrico de los carriles de transicion ofrece suficiente
visibilidad a los usuarios.

1.4 ALCANCE DEL INFORME

La evaluacién se centrara en el disefio geométrico de los carriles de transicién, las
facilidades para usuarios vulnerables (peatones y ciclistas) y los elementos de seguridad
(sefalizacion y sistemas de contencion).

Existen mas elementos de la infraestructura vial que se deben atender; pero en aras de
cumplir con la fecha de entrega acordada por parte del LanammeUCR para la entrega de
esta asesoria al Ministro de Obras Publicas y Transportes, la evaluacién solo se centr6 en
los aspectos anteriormente indicados.

La Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR tiene contemplado dentro de su plan
de trabajo, la ejecucion de mas evaluaciones de seguridad vial en esta ruta.

1.5LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Para poder identificar estos tramos de concentracién de accidentes, es necesario contar
con una base de datos. Esta base de datos, ademas de identificar la ubicacion exacta de
la ocurrencia del accidente, también debe de indicar una serie de detalles del mismo. Por
ejemplo, si el choque ha sido frontal, por salida de vehiculo de la via, condiciones
climéticas, condiciones del pavimento, etc. Todo ello con el propésito de identificar las
causas Y ejecutar una accion correctiva efectiva.

Para esta evaluacion, las estadisticas de accidentes de transito no fueron suministradas
de conformidad con la solicitud enviada por el LanammeUCR al Consejo Nacional de
Concesiones en octubre del presente afio mediante el oficio LM-IC-PI-SJC-1-2010. Por
tanto, la evaluacion presentada contiene limitaciones con respecto a este tipo de analisis.

1.6 METODOLOGIA DE LA AUDITORIA TECNICA

Se realizaron dos tipos de visita para evaluar la seguridad vial, tal y como se explica a
continuacion.

El primer tipo de visita de evaluacion se realiza recorriendo a velocidad normal, en ambos
sentidos de circulacién; todo el tramo de la carretera evaluada, con el propdésito de
identificar los principales elementos que atentan contra la seguridad vial, a los cuales se
les debera poner méas atencion en la evaluacion.
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Un segundo tipo de recorrido se hace realizando una inspeccion detallada de todas las
secciones en las que se dividio la via para efectos de la evaluacién, recopilando la
informacion necesaria en los formularios disefiados para tal fin.

Con base en las observaciones realizadas, se definen aquellos elementos y secciones de
carretera que requieren una inspeccion detallada. En esta visita de evaluacion usualmente
se realizan conteos peatonales y de vehiculos, y mediciones de parametros técnicos tales
como dimensiones de guardavias, dimensiones de la seccién transversal de la via,
mediciones de velocidad del flujo vehicular, entre otros.

Este informe resume los aspectos relacionados con las evaluaciones realizadas en la
Ruta Nacional N° 27 San José — Caldera, en las cuales se efectuan recorridos a velocidad
normal en ambos sentidos de circulacion y a baja velocidad para observar algunos
elementos de forma detallada, asi como de otras visitas de auditoria en las que se
realizaron mediciones de velocidad y conteos vehiculares y peatonales.

1.7 ANTECEDENTES

Las decisiones de los peatones se ven afectadas por la ubicacion del origen y destino, la
longitud y complejidad de la ruta, el propdésito y horario del viaje. Segun Sisiopiku y Akin
(2003), la distancia a la que se encuentra el paso peatonal del lugar de destino es un
factor muy importante en la decision del sitio por donde cruzar la calle. En el estudio de
Seneviratne y Morrall (1985), méas de 50% de los peatones entrevistados escogen la ruta
por ser la mas corta entre el par Origen/Destino respectivo y en mas del 22% de los casos
se escoge por costumbre. Los individuos privilegian llegar a su destino utilizando la ruta
mas corta, dado que la caminata requiere un esfuerzo fisico.

Las caracteristicas del flujo vehicular afectan el comportamiento de cruce de los peatones,
en estudios como el de Chagas y Lindau (2009), se establece que la dificultad para cruzar
una calle aumenta con la cantidad de vehiculos y la velocidad de los mismos. Baltes y
Chu (2002) establecen que el comportamiento de cruce de los peatones esta determinado
por las brechas disponibles que tengan para cruzar, el tiempo de cruce y el margen de
seguridad (tiempo que transcurre desde que el peaton cruza, hasta el momento en que
pasa un vehiculo por el sitio de cruce).

La Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR realizé en el afio 2003, una auditoria
en el tema de facilidades peatonales en carreteras primarias y secundarias del pais,
especificamente en la autopista General Cafias (Ruta Nacional N° 1), la autopista
Florencio del Castillo (Ruta Nacional N° 2), Ruta Nacional N° 215 y la ruta sobre
Circunvalacién; bajo la designacion LM-PI-PV-AT-150-03. Posteriormente, en el afio 2009,
se volvié a efectuar una evaluacion de las facilidades peatonales en las Rutas Nacionales
N°1y N°2, bajo la designacion LM-AT-55-09.

El tema de sistemas de contencion vehicular se ha abarcado en varios informes de
Auditoria Técnica del LanammeUCR, tanto en proyectos de obras de construccién de
carreteras como en proyectos de conservacion vial. Ademéas, hay dos informes
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especificos sobre el tema de sistemas de contencion vehicular: LM-PI-PV-AT-29-05:
“Andlisis de la Seguridad Vial de los Guardavias en Carreteras Nacionales” (noviembre,
2005), LM-AT-34-07: “Andlisis de las barreras de seguridad (guardavias colocados en
abril 2007) en la Ruta 32" (abril, 2007) y LM-AT-116-08: “Normativas de Disefio de
Sistemas de Contencién Vehicular Proyecto de Mejoramiento de Las Rutas Nacionales
No. 160, Seccion: Puerto Carrillo — Estrada y No. 158, Seccion: Estrada — Lajas”
(diciembre, 2008).

Otro de los antecedentes de esta evaluacion es el oficio FOE-OP-335 del dia 16 de junio
del 2006, emitido por el Ing. Alvaro Vargas Solis, Gerente de Area de la Contraloria
General de la Republica, dirigido a la Lic. Karla Gonzéalez Carvajal, Ministra de Obras
Publicas y Transportes (MOPT). Este oficio es un comunicado de los resultados de la
investigacion que llevé a cabo este ente fiscalizador, en torno a los procedimientos
utilizados en el MOPT para el disefio y la contratacion de guardavias en las carreteras
nacionales. En el punto 3 de este documento se emitié la disposicion de elaborar un
documento oficial que sirva como guia del disefio y emplazamiento de los sistemas de
contencién vehicular en Costa Rica, incluyendo las normas y las especificaciones
necesarias para asegurar la adecuada instalacién de estos sistemas.

2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE SEGURIDAD VIAL

Una Auditoria de Seguridad Vial es un examen formal de un proyecto vial, o de cualquier
proyecto que tenga influencia sobre la via, en donde un equipo de profesionales calificado
e independiente informa sobre el riesgo de ocurrencia de accidentes o del
comportamiento del proyecto desde la perspectiva de seguridad vial (Austroads,2002).

Este examen contiene aspectos que permiten evaluar la consistencia de la sefializacion,
los dispositivos de seguridad y los riesgos existentes para todos los usuarios potenciales
de la carretera. Las auditorias de seguridad vial permiten ademas, sefialar oportunidades
de mejora para que las carreteras funcionen en mejores condiciones operativas.

Una evaluacion de seguridad vial es un proceso similar a una auditoria de seguridad vial
s6lo que generalmente es ejecutado en las vias ya construidas.

2.1 SOBRE PEATONES

2.1.1 Ausencia de obras necesarias para garantizar la seguridad vial de los
peatones en algunos intercambios de la carretera.

Segun las especificaciones técnicas del contrato de concesion para la Seccion I: San
José-Ciudad Colon, en el apartado 2.2.1.3 Intercambios, se establece lo siguiente:

“El Concesionario debera realizar los estudios de campo respectivos, de
acuerdo con la metodologia definida en la Seccién 2.13. de las presentes
Bases Técnicas, a efecto de establecer las obras necesarias para
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garantizar la seguridad vial de los peatones en los intercambios, tales
como: construccién de aceras para peatones, bahias para autobuses,
puentes peatonales, entre otras. Estos elementos deben ser incluidos en
los disefios definitivos y los planos constructivos que debe aportar el
Concesionario.

El Concesionario podra presentar disefios alternativos a los aportados por
la Administracion Concedente en la Licitacion, siempre y cuando estén
sustentados en disefios funcionales de ingenieria de transito, de
conformidad con la metodologia de andlisis definida en la Clausula 2.13 del
presente contrato. Los estudios y analisis funcionales que realice el
concesionario deberan ser aprobados por la Administracidon Concedente de

previo a la presentacion ante el CNC para la respectiva autorizacion™.

Ademas, para todo el proyecto, en el apartado 2.13.3 Disefio Funcional, se indica:

“El Concesionario debera, con la aplicacién de los métodos del Manual de
Capacidad, realizar un diagndstico general de la situacion existente en
cada tramo de la carretera y en todas sus intersecciones, en funciéon de la
relacion volumen / capacidad y los niveles de servicio correspondientes,
con el objeto de identificar las deficiencias actuales del proyecto y sus
intercambios para asi definir las mejoras operativas que sean necesarias.
Este diagndstico también abarcara lo relativo a flujos peatonales, paradas
de autobuses y de seguridad vial en general a lo largo del proyecto. El
analisis funcional que debera realizar el Concesionario se hara de acuerdo
con la siguiente metodologia:

c) En las secciones del proyecto ubicadas en zonas netamente urbanas,
el Concesionario debera tomar todas las previsiones propias del area
urbana, tales como garantizar un flujo adecuado de los peatones por
las aceras y cruces en el area de interseccién; permitir los movimientos
y paradas de las unidades de transporte publico modalidad autobus;
acceso adecuado a viviendas, industrias y comercios; el mantenimiento
de otras actividades tipicas de las zonas urbanas.”

Tal como se establece en el informe de la Contraloria General de la Republica (DFOE-
OP-1F-13-2010), se eliminaron algunos puentes peatonales, pero no se realizaron los
estudios técnicos que justificaran su exclusion, ni se implementaron otras medidas para
mitigar sus efectos. En las Figuras N°2 a la N°5 se pueden observar los puntos en los
cuales no se construyeron los puentes peatonales.

A razoén de la entrega del presente estudio, no se realizé un analisis exhaustivo de todos
los sitios donde se eliminaron los puentes peatonales; por lo tanto se incluyeron dos de
los sitios que presentaban las condiciones mas riesgosas (Intercambio de Escazl e

! Contrato de Concesién de Obra Publica con Servicio Publico “Proyecto Carretera San José -
Caldera”
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Intercambio de Guachipelin); adicionalmente se evaluaron dos sitios en Coyolar, donde se
observaron condiciones inseguras para los peatones que cruzan la via.

PUENTE PEATONAL -~ —" —

B - NO CONSTRUIDO o R
= Ferreteria (3+380) IR S R,
= EPA - el NN
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/ J~PUENTE PEATONAL
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\ // / ,.""

=l oy i ,f’r /
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Figura N° 2: Ubicacion de pasarelas contempladas en el Contrato San José-Caldera que
no se construyeron (Intercambio Est. 7+600).

PUENTE PEATONAL
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p INTERCAMBIO
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Figura N° 3: Ubicacion de pasarelas contempladas en el Contrato San José-Caldera que
no se construyeron (Intercambio Est. 7+250).
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Fi'gtljra N° 4: Ubicacién de pasarelas contemplada
no se construyeron (Intercambio Est.11+100).
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Figura N° 5: Ubicacion de pasarelas contempladas en el Contrato San José-Caldera que
no se construyeron (Intercambio Est. 14+400).
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Por ejemplo, se observé en los intercambios a Escazu (Est. 3+180) y a Guachipelin (Est.
7+480), que los peatones no cuentan con pasos peatonales para poder cruzar la Ruta
N°27; por lo que los usuarios deben caminar sobre el espaldon o en las rampas de los
intercambios para poder llegar desde o hacia las paradas de buses. Otros peatones
prefieren caminar menos y cruzan la Ruta N°27 aprovechando las brechas entre los
vehiculos que circulan, que significa un riesgo mayor.

Intercambio a Escazu

En el caso del intercambio Escazu, el peaton que llega a la parada de bus ubicada en
sentido San José-Caldera (Est. 3+180) o a la que se ubica en el sentido Caldera — San
José (Est. 3+420), y tenga que cruzar la carretera, tiene al menos tres alternativas de
cruce.

1. Caminar por la rampa del intercambio Escazu.

2. Caminar por el espaldon de la carretera hasta el paso a desnivel ubicado
aproximadamente 600m al oeste.

3. Cruzar en dos tramos los carriles de la Ruta N°27, pues existe una barrera central
del tipo New Jersey.

La alternativa que elige el peatén depende de su destino y de la aversion al riesgo que
tenga cada persona.

En las Figuras N° 6, N° 7 y N° 8, se muestra en forma esquematica, las tres alternativas
de cruce de la Ruta N°27 de los peatones que llegan a la parada de bus ubicada en
sentido San José-Caldera (Est. 3+180).

Para el caso de la Alternativa 1, algunos de los peatones caminan por el espaldén en un
tramo de la rampa del intercambio (Figura N°6.a).

PASO A DESMNIVEL

ferreteria

EPA

*.[BAHIA BUS

JENTE FEATONA
Caminaen el
espaldén

Figura N° 6.a: Primera alternativa de cruce para el peaton que llega a la parada de bus
ubicada en sentido San José-Caldera (Est. 3+180).
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La rampa del intercambio Escazl cuenta con una acera, tal como se muestra en las
Fotografias N° 1 y N° 2, la cual continla por debajo del paso a desnivel hasta llegar a la
bahia de bus ubicada en el estacionamiento 3+420.

Fotografia N° 1 Fotografia N° 2
Rampa del intercambio a Escazd,
(Est. 3+180)

El recorrido que deben hacer los peatones para transitar por las aceras construidas en el
intercambio, es el que se muestra en la Figura N° 6.b. Lo cual le significa mayor tiempo de
caminata.

BAHIA BUS
(3+400)
Hipermas

Figura N° 6.b: Alternativa de cruce haciendo uso de las aceras construidas en el
intercambio.

Los peatones que eligen la segunda alternativa de cruce, caminan hasta el paso a
desnivel ubicado al oeste de la parada de buses, por lo que deben transitar mas de 500m
sobre el espalddn o en la cuneta, dado que no existe acera.
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Figura N° 7: Segunda alternativa de cruce para el peatdén que llega a la parada de bus
ubicada en sentido San José-Caldera (Est. 3+180).

Segun la alternativa 2, mostrada en la Figura N°7, a pesar de que existen sefiales de
reglamentacién que indican que no deben transitar peatones por la calzada, los peatones
deben caminar en ciertos tramos para poder llegar hacia la parada de buses. En las
Fotografias N° 3 y N° 4, se muestran ejemplos de los peatones caminando por el
espaldon para poder llegar a la parada ubicada en el estacionamiento 3+180.

Fotografia N° 3 Fotografia N° 4
Peatones caminando en condiciones inseguras,
en las cercanias del intercambio a Escazl

El paso a desnivel cercano al intercambio Escazl si cuenta con aceras, tal como se
muestra en la Fotografia N° 5. Sin embargo, se pudo observar que no existe continuidad
de las aceras que permita a los peatones un transito seguro para llegar al paso a desnivel
(ver Fotografias N° 6 a la N° 8).
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Fotografia N° 7 Fotografia N° 8
Carencia de facilidades peatonales para llegar al paso a desnivel en Escazu.

Algunos puntos ofrecen un riesgo adicional, pues ademas de que el tramo carece de
aceras, existen obstaculos para el transito de los peatones, tal como se muestra en la
Fotografias N° 9 y N° 10.

Fotografia N° 9 o * Fotografia N° 10
Obstaculos en las cercanias del intercambio a Escazu
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En el caso de la Alternativa 3, los peatones también caminan un tramo sobre el espaldon
y luego deben esperar en la barrera New Jersey para poder cruzar la calzada. Lo cual
tiene asociado un mayor riesgo de atropello.

TN
-*.[BAHIA BUS
(3+180)

7/ INTERCAMBIO
(1 ESOAZD

BAHIA BUS
(3+400)

Hipermas

PUENTE PEATONAL

Figura N° 8: Tercera alternativa de cruce para el peatén que llega a la parada de bus
ubicada en sentido San José-Caldera (Est. 3+180).

En las Fotografias N° 11 y N° 12, se muestra el cruce de los peatones refugiandose en la
barrera tipo New Jersey.

 Fotografia N° 11 Fotografia N° 12
Peatones cruzando en condiciones inseguras,
en las cercanias del intercambio a Escazu

El dia 2 de noviembre de 2010, se realizdé un conteo de los peatones cruzando segun la
Alternativa 3, entre las 16:30 y 17:30 Hrs. En la Tabla N° 1 se muestran los flujos
peatonales cruzando la Ruta N°27.
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Tabla N° 1: Flujos peatonales cruzando la Ruta Nacional N°27, Intercambio Escazu,
frente a Hipermés (Est. 3+420).

Peatones | Peatones
Periodo Fecha hacia el hacia el
norte sur
16:30 a 17:30 Hrs. 02/11/2010 12 19

En el sentido Caldera - San José, se realizaron mediciones de velocidad del flujo
vehicular simultdneamente con el conteo de peatones, con el fin de cuantificar el riesgo
para los usuarios que cruzan esta via. Los resultados de las mediciones de velocidad se
muestran en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2. Mediciones de velocidad del flujo vehicular en Intercambio Escazu,
frente a Hipermas (Est. 3+420).

. Usuarios
Velocidad velocidad
Sentido de la Via Fecha Hora Ubicacion | percentil 85
N de 80km/h o
(Vgs) (km/h) menor
Caldera - San José | 02/11/2010| 17 Hrs. km 3+420 58 100,0%

El limite de velocidad maxima permitida en este tramo es de 80km/h y segun se puede
observar en la Tabla N° 1, para el estacionamiento 3+420 (sentido Caldera — San José€) el
percentil 85 (Vgs) de la distribucion de velocidades puntuales? indica que la velocidad de
operacion es de 58km/h, es decir que el 100% de los vehiculos cumplen con el limite de
velocidad establecida de forma reglamentaria. La condicién lluviosa de ese dia y la hora en
gue se tomaron las mediciones (17 Hrs.) pudo haber influido en la velocidad a la cual
transitaba el flujo vehicular.

En el sentido San José — Caldera no se hicieron mediciones de velocidad debido a la
dificultad de colocar el equipo respectivo en ese sitio. Se solicitd la informacion sobre el
conteo vehicular que lleva el Concesionario en el peaje de Escazu durante el periodo de
evaluacion (de las 16:30 a las 17:30 Hrs. del dia 02/11/10); sin embargo, hasta el
momento de entrega de este informe, dicha informacién no ha sido suministrada.

Un estudio de seguridad vial realizado por Rosén y otros (Suecia, 1992), concluy6
porcentajes de probabilidad de fallecer en un accidente de transito en funcion de la
velocidad a la cual ocurre el atropello.

Tal como se indica en la Figura N° 9 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 (Vgs).

% La velocidad percentil 85 significa que el 85% de las velocidades medidas es igual 0 menor a este valor.
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En concordancia con el resultado obtenido de medicién de velocidades realizado para
este informe, existe probabilidad de sufrir una fatalidad en caso de que se produzca un
atropello en este tramo de carretera evaluado. Ademas, un atropello puede ocasionar
lesiones a la victima, independientemente de la velocidad a la cual ocurre el percance.

En condiciones climaticas adversas, por ejemplo cuando llueve, la visibilidad se ve muy
reducida, por lo que existe un peligro mayor para los peatones que caminan por la
calzada. Ver Fotografias N° 13 y N° 14.

Fotoraﬁa N° 13 . Fotogaﬁa N° 14
Lluvia dificulta la visibilidad hacia los peatones,
intercambio a Escazu (Est. 3+180)

En el contrato de concesion de este proyecto se establecia que en el Intercambio Escazu
debia construirse un puente peatonal. Sin embargo, se eliminé esta obra en el Balance
Econdmico de Obras N° 1, sin hacer los estudios técnicos que justificaran su eliminacion
(DFOE-OP-IF-13-2010). Si el criterio de la Administracién es no construir el puente
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peatonal, deberia entonces construirse una serie de obras que garanticen la seguridad
vial de los peatones al transitar por la Ruta N°27.

Indistintamente de los criterios de flujo de peatones (peatones por hora) y flujo vehicular
(vehiculos por hora) que utilicen en Costa Rica para justificar la construccion de un paso
peatonal a desnivel, el Departamento de Transportes de Estados Unidos (FHWA, 2006)
afirma claramente que, aun cuando los conteos de peatones son necesarios para definir
puntos criticos y medidas correctivas, el hecho de contar con flujos bajos de peatones no
justifica el no tomar ninguna accién al respecto. Si se determina que hay peatones que
necesitan tener acceso hacia un determinado destino, pero que las condiciones de la via
o la carretera son tan peligrosas que Unicamente pocas personas se arriesgan a cruzatr,
entonces debe darse una solucién para brindar nuevas oportunidades a estos peatones.

Intercambio a Guachipelin

En el caso del intercambio a Guachipelin, sélo se construy6 la bahia de buses del lado
derecho (en sentido San José-Caldera, Est. 7+500), ubicada en la rampa de entrada hacia
la Ruta N°27. En el sentido Caldera — San José, aun no se ha construido la bahia.

A pesar de la construccién de la bahia en la rampa de entrada a la carretera, los buses
siguen parando sobre la via principal y los peatones cruzan en forma directa la Ruta N°27.
En la Figura N° 10 se muestra la ubicacion de la bahia de buses construida y de los sitios
donde paran los buses.

Lt i INTERCAMBIO "\
P LB GUACHIPELIN N\

Figura N° 10: Ubicacién de la bahia de bus construida y de las paradas de bus en el
Intercambio a Guachipelin.
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En la Tabla N° 3 se muestran los resultados del conteo peatonal realizado el dia 02 de
noviembre en el estacionamiento 7+200. Se muestra que hacia el Norte, en un periodo de
una hora, se registrd el cruce de 14 personas a medio dia y otras 31 personas alrededor
de las 17:00 horas. Hacia el Sur, cruzaron 8 peatones al medio dia y 22 en el periodo de
la tarde. En las Fotografias N° 15 a la N° 18 se puede observar el cruce de peatones en
esta zona.

Fotografia N° 17 Fotografia N° 18
Peatones cruzando en condiciones inseguras,
en las cercanias del intercambio a Guachipelin

La Tabla N° 3 también muestra el flujo vehicular ante el cual tienen que cruzar los
peatones en ese lugar. Se puede observar que la cantidad de vehiculos se encuentra en
un rango entre 1878 y 3250 veh/hora (flujo vehicular), lo cual es considerable.
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Tabla N° 3. Flujos peatonales cruzando
Intercambio Guachipelin (Estacién 7+200)

la Ruta N°27 y flujos vehiculares

Periodo Peatones | Peatones Cantidad Cantidad
hacia el hacia el vehiculos vehiculos
norte sur San José-Caldera | Caldera-San José
11:25 a 12:25 Hrs. 14 8 2375 1878
16:25 a 17:25 Hrs. 31 22 3250 2854

Se realizaron mediciones de velocidad simultaneamente con el conteo de peatones en
ambos sentidos. Los resultados de las mediciones de velocidad del flujo vehicular se
muestran en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4: Mediciones de velocidad del
Guachipelin (km 7+200)

flujo vehicular en el intercambio

Velocidad Usuarios con
Sentido de la Via Fecha Hora percentil 85 | velocidad de 80 km/h
(Vss) (km/h) 0 menor
A - 11:25a12:25 99 21%
San Jose 02/11/2010 a -
Caldera 16:25 a 17:25 72
- . . 0,
Caldera - San 02/11/2010 11:25a 12:25 103 11%
Jose 16:25a 17:25 87

Segun se puede observar en la Tabla N° 4, para el estacionamiento 7+200 (sentido San
José-Caldera) el percentil 85 (Vgs) de la distribucion de velocidades puntuales indica que la
velocidad de operacion fue de 99 km/h a medio dia 'y 72 km/h en la tarde, con s6lo un 21%
de los vehiculos transitando a la velocidad establecida de forma reglamentaria. En el caso
del sentido Caldera - San José, la velocidad Vgs fue igual a 103 km/h al medio dia y de 87
km/h en la tarde, y s6lo un 11% de los conductores registr6 velocidad de operacion de 80
km/h o menos.

El alto flujo vehicular en el tramo, sumado al hecho que los vehiculos transitan a una
velocidad superior a los 90 km/h en promedio, hacen que el cruce de la via en este punto
sea de alto riesgo para los peatones. De acuerdo con los resultados mostrados en la
Figura N° 9, existe una probabilidad cercana al 100% de que si una persona es
atropellada a una velocidad de 90 km/h, muera.

Existe un paso a desnivel cercano a este punto que cuenta con aceras, como se puede
observar en las Fotografia N° 19 y N° 20. Sin embargo, los peatones deben caminar por el
espaldon para cruzar bajo el paso a desnivel, pues no hay aceras en las rampas en
sentido hacia San José ni en el sentido contrario.
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Fotografa N° 19 /' Fotografia N° 20
Carencia de facilidades peatonales para llegar al paso a desnivel en Guachipelin

En el contrato de concesion de este proyecto se establecia que en el Intercambio
Guachipelin debia construirse un puente peatonal. Sin embargo, se elimind esta obra en
el Balance Econdmico de Obras N° 1. Se recomienda, igual que para el intercambio
Escazu, que si el criterio de la Administracion es no construir el puente peatonal, deberia
entonces construirse una serie de obras que garanticen la seguridad vial de los peatones.

La Administracion deberia procurar que se construya la bahia en el lado izquierdo de la
carretera (Est. 7+500), tal como se muestra en la Figura N°10, y que los autobuses paren
en las bahias, de modo que los peatones se bajen en las rampas y utilicen el paso a
desnivel para cruzar.

Seccién Ill de la Ruta Nacional N°27

Para el caso de la Seccion Il del proyecto, el contrato de concesion define en el apartado
2.2.3.6 Bahias para Autobuses, que deben construirse por lo menos treinta y dos bahias
para parada de autobuses. No se establece en el contrato, la construccion de puentes
peatonales en esta seccién o alguna otra alternativa que provea una infraestructura segura
para el flujo peatonal.

Ademds, tal como se habia indicado, en el apartado 2.13.3 Disefio Funcional, se
establece que el Concesionario debe realizar un diagndstico general de la situacion
existente en cada tramo de la carretera con el objeto de identificar las deficiencias del
proyecto y sus intercambios, para asi definir las mejoras operativas que sean necesarias.
El diagnostico debe abarcar lo relativo a flujos peatonales, paradas de autobuses y de
seguridad vial en general, a lo largo del proyecto.

De acuerdo con las visitas realizadas al proyecto, se identificaron algunos sitios en la
Seccion 1l donde los peatones cruzan en condiciones de riesgo de atropello. Asi por
ejemplo, en la localidad de Coyolar la carretera divide el pueblo, por lo que los peatones
deben cruzar la Ruta N°27 para realizar las distintas actividades en la zona. A pesar de
gue existe un paso a desnivel, algunos peatones prefieren cruzar directamente,
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resguardandose en la isla medianera. La geometria del tramo se muestra en la Figura N°
11.

v ;

Figura N° 11: Intercambio a Coyolar. Las bahias de bus estan ubicadas en los
estacionamientos 57+500 y 57+660.

El recorrido adicional que deben hacer los peatones para cruzar en el paso a desnivel, es
de aproximadamente 250 m.

Se realizaron observaciones en la zona de estudio los dias 27 de octubre y 08 de
noviembre de 2010. En la Tabla N° 5 se muestra la catidad de peatones cruzando la Ruta
N°27, el dia 08 de noviembre, a las horas indicadas. El flujo de peatones se incrementa
después de las 15:00 horas lo cual coincide con la hora de salida del Centro Educativo
Arturo Quirds Carranza, ubicado cerca de este punto.

Tabla N° 5: Flujos peatonales cruzando la Ruta N°27 en los estacionamientos
57+660 y 58+000

Periodo Peatones Peatones Cantidad Cantidad
hacia el Norte | hacia el Sur vehiculos vehiculos
SJ-Caldera | Caldera-SJ
12:35 a 13:35 Hrs. 11 9 276 350
15:20 a 16:20 Hrs. 29 17 340 376
15:20 a 16:20 Hrs. 14 2 (Estacion 58+000)
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Fotografia N° 23 Fotografia N° 24
Peatones cruzando en condiciones inseguras en las cercanias de Coyolar, km
57+660

Se realizaron mediciones de velocidad del flujo vehicular en ambos sentidos. Los
resultados se muestran en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6: Mediciones de velocidad del flujo vehicular en el estacionamiento
57+660

Velocidad Usuarios con
Sentido de la Via Fecha Hora | Ubicacion | percentil 85 | velocidad de 80
(Vss) (km/h) | km/h o menor

San José - Caldera |08/11/2010| 13:00 |km 57+650 93 48,4%
Caldera - San José |08/11/2010| 15:15 |km 57+650 92 39,1%
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En la Tabla N°6 se muestra que en el sentido San José-Caldera, la velocidad Vgs es de
93km/h, un 48,4% transitan a la velocidad establecida de forma reglamentaria. En el
sentido Caldera—San José, la velocidad Vgs es de 92km/h y un 39,1% de los conductores
respetan el limite de velocidad. Para estas velocidades, existe una probabilidad cercana al
100% de que ocurra una fatalidad si se produce un atropello (ver Figura N° 9).

Como se muestra en las Fotografias N°25 y N°26, en el sentido San José—Caldera,
posterior al sitio donde usualmente los peatones cruzan la Ruta N°27, existen sefales de
Zona Escolar y de limites de velocidad. Primero se muestra una sefal de “Zona Escolar a
100m”, posteriormente una sefial de velocidad maxima de 40km/h e inmediatamente una
de 25km/h. Seria recomendable que la restriccién de velocidad se realice antes del sitio de
cruce de los peatones.

Fotografia N° 25 Fotografia N° 26
Peatones cruzando en condiciones inseguras en las cercanias de Coyolar, km
57+660

Una vez que se pasa frente a la escuela, se colocé una sefial de 60 km/h y luego la de fin
de velocidad restringida de 25 km/h. Esto debe corregirse, pues debe ir primero la sefial de
fin de velocidad restringida y luego indicar cuél es la velocidad permitida a partir de ese
punto.

Existen diversas técnicas para administrar la velocidad de los conductores, por lo que se
recomienda que se estudien y se realice un disefio acorde a la condicion especifica.

El hecho de que haya pocos peatones cruzando, no justifica que no se brinde a los
peatones facilidades adecuadas para el cruce de la carretera. Tal como se habia
mencionado en un apartado anterior, si existen peatones que necesitan tener acceso
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hacia un determinado destino, pero que las condiciones de la via o la carretera son tan
peligrosas que Unicamente pocas personas se arriesgan a cruzar, entonces debe darse
una solucién para brindar nuevas oportunidades a estos peatones(FHWA, 2006).

2.2 SOBRE CONDICIONES LATERALES DE LA VIA
2.2.1 Sistemas de Contencién con disefios e instalaciones inadecuados

La funcion primordial de cualquier barrera de seguridad es contener y redireccionar un
vehiculo que, por cualquier razén, pierde el control y abandone la calzada. De esta
manera se evitara que golpee un objeto fijo o que caiga por algun talud con pendiente tal
gue provoque su “volcamiento”, disminuyendo con ello la gravedad del accidente.

Como corolario, no se instala una barrera para evitar un accidente sino para disminuir las
consecuencias.

Para una mejor comprension de los criterios expuestos en este apartado, es importante
considerar que debido a la ausencia de normativas especificas relacionadas con el disefio
e instalacion de barreras de contencibn en nuestro pais; es frecuente encontrar
soluciones estandar, las cuales son aplicadas sin distincion de cada situacion particular.
Sin embargo, a nivel internacional, existe toda una teoria de disefio e instalacion de las
barreras de contencion que puede ser aplicado en nuestro pais.

Como punto de partida en el tema de barreras de contencién, la tendencia de paises
vanguardistas en este campo, es mas bien la de evitar su instalacién, procurando
construir vias mas seguras, sin obstaculos laterales a la superficie de rodamiento y con
“franjas traspasables” por los vehiculos en el caso de que perdieran el control, lo que se
logra con pendientes transversales moderadas. Sin embargo, cuando no existe la
posibilidad razonable de resolver situaciones de riesgo que ameriten la instalacion de
barreras de seguridad y amortiguadores de impacto, se recomienda la instalaciéon de
elementos de contencion seguros y ensayados.

En primera instancia, hay que establecer que para la recomendacion e implementacion de
una barrera de seguridad, deberia existir un estudio especifico del area en donde se
pretende la colocacién de una barrera, de tal forma que se justifique técnicamente dicha
actuacion.

Como segundo punto y en caso de que se demuestre la necesidad de colocar una barrera
de contencion; el estudio detallado del area y las condiciones de operacion de la via
(geometria, cantidad y tipo de transito, etc.) deberan establecer cudl es el tipo adecuado
de sistema de contencién, de entre tres posibles opciones a saber: flexible, semi-rigido y
rigido. Para esta decisidén es determinante el concepto de area o zona “despejada” (franja
detras de la barrera y libre de obstaculos), cuyo ancho orienta en cuanto al tipo de barrera
por colocar.
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El estudio continta con la definicién de la forma en que se debe colocar la barrera de
contencién, tanto longitudinal como lateral a los carriles de circulacion del transito, ya que
estos aspectos no obedecen a criterios estdndar, sino que son el producto de un estudio
técnico muy particular del area en donde se emplazard la barrera. Asimismo, y siempre de
conformidad con los criterios del fabricante de los elementos de contencion, se debe
establecer la altura de la barrera, con el fin de brindar el maximo posible de seguridad
para todos los usuarios de la via.

En resumen, para todo proyecto vial que necesite de barreras de seguridad, deberan
mediar de previo a su colocacion, tanto un estudio técnico como un disefio especifico,
tales que garanticen la necesidad, el tipo, la configuracion y forma de emplazamiento del
sistema de contencion propuesto para que su funcionamiento sea el deseable, siempre en
funcion de mejorar la seguridad vial.

La responsabilidad del fabricante del producto colocado como barrera, es fundamental en
todo proyecto. El material del sistema de contencion por colocar debera estar certificado
por la empresa que lo fabricd, asi como la rigidez de los elementos, la separacion de los
postes, el tipo de viga y su altura. Todos estos aspectos deben ser establecidos de
conformidad con pruebas tipicamente de impacto real de vehiculos (en inglés “crash
test”), que consisten en pruebas estandarizadas a nivel internacional, con el fin de poder
comparar entre diversos sistemas probados en condiciones similares.

En el marco de lo anteriormente descrito, existen pruebas de conformidad con la
normativa norteamericana, tal como el llamado Reporte 350 de la NCHRP (National
Cooperative Highway Research Program). Pruebas equivalentes son establecidas en la
normativa europea EN-1317. Estas pruebas de aceptacion se realizan en laboratorios
calificados y el costo de la misma es asumido de manera integra por el fabricante, el cual
al vender el producto, brinda la certificaciobn correspondiente. Es por esta razén que
cualquier modificacion al sistema de contencion, tal y como el fabricante lo recomienda,
debera ser plenamente justificada, y por cuyo cambio, alguien deberd asumir la
responsabilidad correspondiente.

Los elementos hasta aqui sefialados, hacen inaceptable la colocacion, bajo ninguna
circunstancia, de barreras de contencidn, tipicamente guardavias, sin el debido estudio de
la zona de emplazamiento y posterior detallado de los elementos componentes del
guardavia.

La funcién que cumple un sistema de estos es basica en la seguridad de la via, y de ella
dependen las vidas de todos aquellos usuarios que por diversos motivos, tuvieran que
valerse de las barreras de contencién para evitar accidentes tragicos, incluyendo sus
vidas.

A lo largo del proyecto se observaron disefios y colocacién inadecuados en los sistemas

de contencion lateral y en las barreras medianeras, tanto en su disefio como en su
colocacion. A continuacion se detallan estas situaciones.
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Segun las especificaciones técnicas del contrato de concesion San José-Ciudad Coldn,
en el apartado 2.8 Vallas de Seguridad, se establece lo siguiente:

“El Concesionario deberd instalar las defensas laterales que se requieran, por
condiciones de seguridad, en las secciones existentes del proyecto, incluyendo
ademas, la reposicion, reparacion y repintado si fuese necesario, de todas las
defensas existentes. En la seccion del proyecto a construir, también se requiere la
instalacion de estos dispositivos de seguridad en los sitos que por cuestiones de
seguridad sean necesarios. En las secciones de relleno cuya altura mayor sea
superior a los dos metros, deberan instalarse guarda caminos que cumplan con las
especificaciones internacionales establecidas para la construccion de estos
dispositivos.”

Segun la evaluacion realizada al proyecto, se pudo observar un inadecuado
emplazamiento de las defensas laterales. En primer lugar, la seccién terminal de la
barrera debe proveer el anclaje necesario para asegurar la suficiencia estructural del resto
de la barrera; lo cual se logra mediante abatimiento (enterradas en el suelo) y esviaje
(retiradas gradualmente de la carretera).

Los sistemas de contencion lateral instalados en el proyecto (tipo flex beam), se
encuentran abatidos, sin embargo, se abaten paralelos a la via 6 el esviaje que presentan
no es el adecuado. Al no tener un esviaje adecuado, el elemento podria servir de rampa si
el vehiculo lo impacta. En las Fotografias N°27 y N° 28 se puede observar esta situacion.

Fotografia N°27 Fotografia N°28
Barreras flexibles con terminales abatidas sin correcto esviaje

En estos casos, se debe instalar el guardavia de manera que en planta presente un tramo
en angulo, de tal forma que el extremo enterrado del terminal se aleje del borde de la via
(efecto de esviaje), evitando el efecto de rampa (ver Figura N°12).
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Fuente: www.wsdot.wa.gov
Figura N°12: Ejemplo de instalacion de guardavia en curva horizontal

También existen otras soluciones como lo son los terminales empotrados en un talud, lo
cual es una solucién muy eficiente o terminales atenuadores de impacto, que constituyen
el tipo optimo de terminal (ver Fotografias N°29 y N°30).

Fotografia N° 29 Fotografia N° 30
Fuente: www.wsdot.wa.gov
Ejemplo de tipo de terminales

En segundo lugar, en las aproximaciones a los puentes, se encontraron transiciones con
un disefo inadecuado (ver Fotografia N° 31). El disefio de una transicion debe producir un
incremento en la rigidez del sistema en forma gradual, para evitar que un vehiculo se
enganche o penetre en algun punto a lo largo de dicha transicion (ver Fotografia N° 32 y
N° 33). A pesar de ello, las transiciones observadas no cumplen con estas condiciones
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minimas para garantizar seguridad a los usuarios. Los guardavias asi colocados,
constituyen un obstaculo en lugar de cumplir su funcién de disminuir la severidad del
accidente ante una posible colisién. En el caso mostrado en la Fotografia N° 31, la forma
de la cuneta haria que se direccione el vehiculo al frente del guardavia, el cual no esta
disefiado para contener al vehiculo.

Fotografia N° 31. Transicion de
sistema de contencién en
aproximaciones a puente sobre el rio
Virilla, km. 16+000.

Fuente:www.maps.google.es/Canada Fuente:www.maps.google.es/Canada
Fotografia N° 32 Fotografia N° 33
Ejemplos de transiciones adecuadas en puentes

Adicionalmente, no se colocaron suficientes guardavias, especialmente en las curvas
horizontales y para protecciéon de obstaculos como lo son las cunetas triangulares (ver
Fotografias N°34, N°35 y N°36).

En el caso de curvas horizontales que no cuentan con una zona libre adecuada al
margen, lo correcto es que la barrera se extienda a la largo de toda la curva, e incluso,
continte por un tramo adicional mas alla de la curva. En la Fotografia N°34 y en la Figura
N°13 se muestra que el guardavia no se extiende a lo largo de toda la curva, lo cual pone
en riesgo a los vehiculos que se salgan de la via en ese punto (A Policy of Geometric
Design, AASHTO 2001).
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Fotografia N° 34: Obstaculo expuesto sin Figura N°13: Vista en planta de defensas
proteccion de guardavias en curva laterales colocadas cerca del
horizontal, estacionamiento 15+320 estacionamiento 15+320.

Arboles Fotografia N° 35: Curva horizontal sin
guardavias y con obstaculos cercanos a la
via

Fotografia N° 36: Guardavias discontinuo
dejando expuesta la cuneta triangular

En el caso de las barreras medianeras, es importante conocer que es un sistema
longitudinal usado para minimizar la posibilidad de que un vehiculo errante cruce la via y
viaje en direccién opuesta al trafico. En el caso de la carretera San José — Caldera, se
utilizaron medianeras de concreto tipo New Jersey.
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Se observé que algunas de estas barreras han sido colisionadas (ver fotografias N°37 a la
N°40). Esto puede indicar que las barreras en su condicion actual se convierten en un
obstaculo para el conductor ya que no poseen un disefio adecuado en términos de
ubicacién y longitud de la barrera y tampoco cuentan con atenuadores de impacto que
permitan reducir la severidad del choque ante un posible accidente.

Fotografia N° 39: km 26+700
Barreras medianeras tipo New Jersey impactadas

A modo de ejemplo, en la Figura N° 14 se puede observar la vista en planta del trazado
geomeétrico de una seccion de la carretera y la barrera medianera colocada a partir del
kilometro 25+800, la cual ha sido una de las que se encontré6 més colisionada. Se puede
observar que la barrera medianera empieza justamente donde inicia el cambio de
curvatura, dejando el terminal de la barrera en un punto donde facilmente puede ser
impactado. Lo recomendable en este caso es extender la barrera més alla del inicio de la
curva horizontal para que el terminal no quede en un punto peligroso para los
conductores.
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Figura N°14: Vista en
planta de barrera
medianera colocada en
Est. 25+800 (Sentido San
José-Caldera).

km 25+800

Barrera medianera

La extension de la barrera medianera mejorara las condiciones de visibilidad para los
conductores; pero adicionalmente, como posible medida de mitigacion para reducir la
severidad del accidente ante una colision contra las barreras medianeras; es la colocacion
de amortiguadores de impacto que como su nombre lo indica, estos sistemas se
comportan como atenuadores de impactos frontales. En la Fotografia N°41 se muestra un
ejemplo de como deberia protegerse un terminal de la barrera medianera.

Fotografia N° 41: Ejemplo de
atenuador de impacto colocado
en terminal de barrera tipo New
Jersey

Fuente: www.maps.google.es/Federicton,Canada

2.2.2 Cunetas reducidas sin proteccion

Siempre y cuando consideraciones econdmicas o de espacio no lo impidan; la inclinacién
de las paredes de las cunetas debe ser igual o inferior a 1V:6H vy sus aristas redondeadas
con un radio minimo de 10 m (Fundacién MAPFRE, 2009). Las cunetas que cumplen con
estos criterios de disefio se denominan cunetas de seguridad.

Existen también las cunetas reducidas, las cuales so6lo deben ser usadas cuando el
terreno es accidentado y hay limitaciones de espacio, y deben cubrirse con una rejilla o
tapa con ranuras, o ser protegidas por una barrera de seguridad.

En la ruta evaluada, se observd el uso de cunetas reducidas a lo largo de todo el
proyecto, las cuales en muchos casos se encuentran sin barreras de seguridad ni rejillas
gue disminuyan el riesgo de accidente (ver Fotografias N°42 y N°43).

Como ejemplo, en la Fotografia N° 42 se muestra la ubicacién ineficaz de la barrera de
contencién; ya que el vehiculo que se salga de la via, se volcara en la cuneta antes de
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gue impacte la barrera. Lo adecuado en este caso es colocar la barrera al margen del
espaldon para proteger el vehiculo de caer en la cuneta.

Fotografia N° 42: km 4+000 Fotografia N° 43: km 16+000
Cunetas reducidas sin proteccion

2.2.3 Bordillos peligrosos en aceras de puentes

Los bordillos se consideran peligrosos cuando la altura es superior a los 15 cm debido al
riesgo de desestabilizacion y la pérdida de contacto con la superficie de rodadura que se
le produce al vehiculo ligero cuando impacta contra ellos (Fundacién MAPFRE, 2009).

Con alturas superiores a los 15 cm sobre la superficie de rodadura, el bordillo puede llegar
a producir el rebote del vehiculo ligero o el vuelco de un vehiculo pesado (Fundacién
MAPFRE, 2009).

En este caso, se encontraron bordillos con alturas entre 25y 30 cm (ver Fotografia N°44 y
N°45). Una forma adecuada y segura de colocar el pretil en un puente se puede observar
en el estacionamiento 47+950 (ver Fotografia N° 46), en donde el sistema de contencion
permite un nivel de contencién capaz de retener al vehiculo de manera controlada, sin
gue éste atraviese el sistema ni se vuelque.
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Fotografia N° 44: km 30+100 Fotgrafl’ N° 45: km 30+100

Bordillo puente

Fotografia N° 46: km 47;550
Pretil de puente adecuado

2.2.4 Apoyos intermedios de puentes desprotegidos

Existen varias secciones del proyecto en donde se tiene isla central separadora de
carriles, y ésta se utiliza para la construccion de apoyos intermedios de pasos elevados.
Estos apoyos deben contar con protecciones especiales para los vehiculos para evitar el
choque frontal directo contra la estructura del puente. Sin embargo, se pudo observar que
la proteccién con que cuentan consiste en un sistema de contencién lateral que no posee
la suficiente rigidez como para evitar que un vehiculo colisione con el apoyo del puente en
caso de que éste se salga de la via (ver Fotografias N°47 y N° 48).
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Fotografia N°47: km 75+000 Fotografia N°48: km 57+600
Apoyos de pasos a desnivel desprotegidos

Debido a que no existe suficiente longitud de trabajo entre el guardavia y el apoyo,
deberian utilizarse barreras més rigidas y ademas se deben incorporar amortiguadores de
impacto para mitigar la severidad de un accidente (ver Fotografia N°49).

Fotografia N° 49: Ejemplo de apoyo
intermedio de paso a desnivel con
proteccion.

Fuente: Carretera concesionada Moncton-
Fredericton, TransCanada Highway.
www.maps.google.es

2.3 SOBRE ZONAS DE REDUCCION DE LA CANTIDAD DE CARRILES

2.3.1 Condiciones de riesgo en las zonas donde se reducen la cantidad de
carriles

En el caso de los carriles de ascenso, el disefio ideal es extender el carril hasta un punto
mas alla de la cresta de la curva vertical, donde el camion tipico de disefio de la carretera
puede acelerar a una velocidad similar a la velocidad de los otros vehiculos, la cual debe
ser de por lo menos 60 km/h (A Policy of Geometric Design, AASHTO 2001). Esto puede
gue no sea practico en muchos casos por la considerable distancia que necesitan los
camiones para acelerar a la velocidad deseada. En esas situaciones, un punto de vista
razonable puede ser finalizar el carril de ascenso, donde los camiones pueden volver al
carril principal, sin interferir con el resto del trafico al realizar la maniobra de incorporacion;
y en particular, cuando la distancia de visibilidad llega a ser suficiente para permitir el
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adelantamiento cuando no hay trafico en sentido contrario o, preferiblemente, por lo
menos 60 m después de ese punto.

En las Fotografias N°50 y N°51 se puede observar la limitada visibilidad que posee este
carril de ascenso, ya que inicia en la cresta de la curva vertical, en lugar de iniciar en el
descenso, que es donde el vehiculo podria hacer la transicién con mas facilidad.

Fotografia N°50 Fotografia N°51
Fin de carril de ascenso en estacionamiento 55+600

En el caso de carriles de transicion, la reduccion no debe estar tan lejos que tome por
sorpresa a los conductores que vienen acostumbrados a cierto nimero de carriles. Lo
deseable es que el carril de transicion debe estar localizado en el alineamiento tangencial
horizontal y en la aproximacion de la cresta en curvas verticales. También las curvas
verticales hacia abajo son un buen lugar para ubicar una reduccién porque provee una
visibilidad adecuada.

En este proyecto de concesion de obra publica, existen numerosos carriles de transicion
gue tienen estas caracteristicas y toman por sorpresa al conductor. Se recomienda que a
nivel de disefio se analice y se ejecuten las correcciones que sean factibles. De no poder
efectuar alguna modificacibn mayor, se puede mitigar la situacion incrementando la
sefalizacion para que el conductor conozca oportunamente que se avecina una reduccién
de carril.

Por ejemplo, en la Figura N° 15, se puede observar un ejemplo de un carril de transicion
gue se ubica en el estacionamiento 19+400, en donde la transicion no brinda la visibilidad
adecuada al conductor para incorporarse con normalidad al carril. EI &ngulo de visibilidad
gue se produce al mirar por el espejo retrovisor es reducido y crea un punto ciego que
imposibilita observar al vehiculo que transita en el carril interno. La solucién en este tipo
de casos es iniciar la transicion antes, es decir, en el alineamiento tangencial de la curva
horizontal, para proveer mayor visibilidad a los conductores.
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Figura N°15: Carril de transicién. Est. 19+400.

2.4 SOBRE HIDROPLANEO

El hidroplaneo se produce cuando los neumaticos de un vehiculo pierden contacto con el
pavimento por una pelicula de agua y por consiguiente disminuye o se elimina el poder de
adherencia de las ruedas.

Debe tenerse en cuenta que aun cuando los neumaticos se encuentren en perfecto
estado, si la cantidad de agua acumulada excede la profundidad de sus surcos, se corre
el riego de que aparezca el efecto de hidroplaneo.

Puede ocurrir que el conductor inexperto circule un tramo sin notar la falta de adherencia
y que recién ante una maniobra imprevista se percate de que no tiene pleno dominio del
vehiculo, o bien que ante una frenada de emergencia descubra que la distancia de
frenado sea inconvenientemente mayor.

En la Ruta Nacional N°27 se observaron varios sectores que presentan ahuellamientos
moderados, en los cuales se produce acumulacién de agua; aumentando el riesgo de que
se produzca el hidroplaneo (ver Fotografia N°52).
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Fotografia N°52:
Acumulacién de agua
en los ahuellamientos.
Est. 34+000.

Con este tipo de deterioros, lo recomendable es realizar un perfilado y colocar una
sobrecapa. En general, para disminuir el riesgo de hidroplaneo, es necesario nivelar la
superficie y contar con las condiciones éptimas de drenaje para evitar que se acumule
agua en la superficie de ruedo.
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4. CONCLUSIONES

Segun las observaciones realizadas en la Ruta Nacional N°27, en el caso particular del
intercambio a Escazu, del intercambio a Guachipelin y del intercambio a Coyolar, algunos
peatones prefieren cruzar la carretera en forma directa, resguarddndose en la barrera
New Jersey o en la isla medianera, arriesgandose a ser atropellados.

A pesar de que cerca de los tres intercambios mencionados existen pasos a desnivel,
donde los peatones pueden cruzar de forma mas segura, algunos peatones prefieren
cruzar directamente porque el hecho de caminar hasta el paso a desnivel implica un
mayor tiempo de cruce.

El hecho de que en algunos tramos no existan aceras para que los peatones transiten
desde su origen hasta el paso a desnivel, podria desincentivar el uso de esta
infraestructura para el cruce de la carretera.

La ubicacién de las paradas de buses incentiva que los peatones prefieran cruzar en
forma directa la carretera y no caminen hasta el paso a desnivel. Se ha demostrado que el
origen/destino del peaton condiciona la eleccién de cruce vial (Jiménez, 2010).

En otro tema, la funcion primordial de cualquier sistema de contencion debe ser contener
y redireccionar un vehiculo que, por cualquier razén, pierde el control y abandone la
calzada. Sin embargo, segun la evaluacién de la Ruta Nacional N°27, se logré determinar
gue las condiciones de la via presentan un riesgo importante en multiples secciones, ya
que los sistemas de contencion que han sido instalados no cumplen su principal funcién
debido a una mala instalacién y/o disefio. Algunas defensas laterales no se colocaron en
todos los lugares donde eran requeridas ni se instalaron de manera adecuada.
Situaciones como terminales con abatimientos sin esviaje 0 esviajes sin el angulo
requerido, colocacién insuficiente de guardavias en varias secciones y longitudes de
trabajo poco efectivas, ponen en riesgo la vida de los conductores que se salgan
inesperadamente de la via.

En el caso de las cunetas no traspasables localizadas muy cerca del carril externo de la
carretera, se enfatiza que éstas se vuelven un potencial peligro para los conductores. Las
cunetas deben ser disefiadas no sélo para cumplir con los requerimientos hidraulicos sino
también se debe cumplir con los requisitos minimos que garanticen la seguridad vial.

Con respecto a los bordillos encontrados en algunos de los puentes de la seccién Il de la
carretera, se observo que estos elementos pueden producir problemas si son impactados;
tanto para vehiculos livianos como para vehiculos pesados.

Los apoyos intermedios de los puentes que se encuentran sobre la ruta evaluada
presentaron condiciones inseguras ya que no estan provistos de ningun sistema de
amortiguamiento que pueda proteger a un vehiculo que impacte contra ellos.

Otra situacion evidente en la carretera se refiere a los carriles de ascenso y transicion. La
evaluacion mostr6 que existen problemas de disefio geométrico debido a que la transicion
no se hace siempre en puntos que cuentan con una visibilidad adecuada, que permita al
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vehiculo incorporarse a la via normalmente. Esto se traduce que un riesgo potencial de
accidentes que se repite en muchas secciones de la carretera.

Finalmente, el fendbmeno de hidroplaneo observado en varios puntos de la carretera,
aumenta la vulnerabilidad de la via y expone a los conductores a condiciones de riesgo
asociadas a la falta de adherencia entre el neumatico y el pavimento.

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un estudio del comportamiento peatonal en los tramos urbanos de
la Ruta N°27, para determinar el origen/destino de los peatones que se movilizan en
transporte publico, de modo que se construyan facilidades peatonales de acuerdo a las
necesidades de los usuarios. Se ha demostrado que si los cruces peatonales no siguen
el camino natural de los peatones, implicando mayores tiempos de caminata, entonces su
utilizacion disminuye (Jiménez, 2010).

Si el criterio de la Administracién es no construir puentes peatonales en ciertos sitios,
deberia entonces construirse una serie de obras que garanticen la seguridad vial de los
peatones al transitar por la Ruta N°27, desde su origen/destino hacia las bahias de buses.

Se recomienda hacer un estudio de accidentalidad en la Ruta N°27, de modo que con
base en estadisticas de accidentes y flujos peatonales, se determine el riesgo de atropello
y se puedan tomar las medidas de mitigacion que correspondan.

Debido al grado de inseguridad potencial, se recomienda corregir en este proyecto los
sistemas de contencion. Se debe tener en cuenta que previo a su colocacion, es
importante realizar tanto un estudio técnico como un disefio especifico, tales que
garanticen la necesidad, el tipo, la configuracién y forma de emplazamiento del sistema de
contencién propuesto para que su funcionamiento sea el deseable, siempre en funcion de
mejorar la seguridad vial. En el caso de la carretera San José-Caldera; es recomendable
realizar una evaluacion mas detallada para determinar las soluciones especificas para
cada caso.

Es recomendable cubrir con rejillas 0 al menos proteger con harreras de seguridad las
cunetas reducidas que se encuentran cerca de la orilla de la carretera, para asi mitigar el
peligro potencial de que un vehiculo caiga en ellas.

En los puentes se recomienda eliminar los bordillos y colocar pretiles rigidos que
contengan y redireccionen a los vehiculos de impacten frontalmente contra ellos.

Dada la importancia de la via, se recomienda incorporar atenuadores de impacto donde
sea necesario, ya que éstos se consideran una medida muy efectiva para disminuir la
severidad de un accidente en caso de que un vehiculo errante llegue a colisionar en ese
punto.
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Se recomienda evaluar los carriles de ascenso y transicion, especialmente los ubicados
en la seccion I, para identificar aquellos que presentan insuficiencias en la visibilidad.
Las soluciones pueden ser simples como ubicar el inicio de la transicion antes o después
de la cresta o de la curva, sin embargo; en algunos casos se necesitan soluciones mas
complejas como cambios en el disefio geométrico.

Se recomienda corregir los ahuellamientos encontrados a lo largo de la via, evaluando las
posibles opciones de rehabilitacion, para disminuir el riesgo a que se exponen los
conductores, especialmente cuando transitan por la carretera en condiciones lluviosas.
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