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Resumen

En este trabajo de investigacion titulado Disefio geométrico de la carretera
Cuesta Grande de 1.7 km, en el cantén de Goicoechea, en la provincia de San José,
basado en la perspectiva del usuario de las vias de acceso en su condicion actual
para el segundo cuatrimestre de 2024, se presenta una propuesta de disefio
geométrico para la carretera Cuesta Grande que satisfaga los parametros y
necesidades de los visitantes y la poblacion residente. Esta via es crucial para la
movilidad de los habitantes de la zona.

La ruta 205, que conecta Vista de Mar de Rancho Redondo y Jaboncillal de
Mata de Platano, fue intervenida por las autoridades debido a deslizamientos
causados por fuertes lluvias. Esto obligé al CONAVI a cerrar la ruta durante dos
meses, provocando un caos vial en la region.

Esta zona es propensa a hundimientos y deslizamientos. Si estos ocurren en
algun otro punto de la ruta 205 durante los trabajos en los lugares mencionados, los
habitantes quedarian incomunicados debido a la falta de carreteras alternas. Por
ello, es necesario intervenir la calle Cuesta Grande, que conecta Jaboncillal con
Salitrillos, para proporcionar una salida alterna que cumpla con todos los parametros
de una via secundaria, mejorando asi la movilidad y la seguridad tanto de los locales
como de los visitantes.

Con la propuesta de la carretera Cuesta Grande en buenas condiciones, se
garantiza un transito mas fluido y se evitan futuros colapsos viales.

Este estudio se enfoca en el disefio geométrico de la carretera Cuesta
Grande, una via de 1.7 km ubicada en el cantén de Goicoechea, provincia de San

José, Costa Rica. El objetivo principal es desarrollar una propuesta de disefio
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geométrico integral que mejore la seguridad, la eficiencia del transito y la
accesibilidad universal de esta importante carretera secundaria.

Capitulo 1 - Problema:

La carretera Cuesta Grande enfrenta problemas significativos relacionados
con la seguridad vial, la eficiencia del transito y la accesibilidad, lo que afecta la
calidad de vida de la comunidad. Existe la necesidad de realizar un disefo
geométrico que responda a las necesidades de los usuarios y transforme esta via en
una infraestructura mas segura, eficiente y adaptada a la comunidad.

Capitulo 2 - Marco Tedrico:

En este capitulo se presentan conceptos clave sobre la clasificacion de
carreteras, el disefio geométrico, la seguridad vial, la eficiencia del transito y la
accesibilidad universal. Estos fundamentos tedricos son esenciales para comprender
la problematica actual de la carretera Cuesta Grande.

Capitulo 3 - Marco Metodoldgico:

La investigacion sigue un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos. Para recopilar informacion, se emplearan cuestionarios, entrevistas,
observacioén topografica y revision documental. Ademas, se aplicara la triangulacién
de datos para aumentar la validez de los resultados.

Capitulo 4 - Analisis de Resultados:

Los cuestionarios aplicados a los usuarios revelan problemas significativos en
seguridad vial, eficiencia del transito y accesibilidad. La entrevista con el experto en
ingenieria vial corrobora estos hallazgos y propone soluciones de disefio. La
observacién topografica identifica deficiencias geométricas y la falta de
infraestructura adecuada.

Capitulo 5 - Recomendaciones:
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Se proponen recomendaciones integrales de disefio geométrico para mejorar
la seguridad, la eficiencia y la accesibilidad de la carretera Cuesta Grande. Estas
soluciones incluyen mejoras en la geometria, la sefializacion, las intersecciones y la
incorporacion de infraestructura para peatones y ciclistas.

Capitulo 6 - Plan de Implementacion:

Se desarrolla un plan de implementacién en tres fases: diagnostico y
planificacioén, disefio conceptual, y disefio detallado y documentacion. Se incluye un
presupuesto estimado y un cronograma para la ejecucion del proyecto.

Este estudio proporciona un analisis exhaustivo de la situacion actual de la
carretera Cuesta Grande y formula recomendaciones de disefio geométrico
fundamentadas en la perspectiva de los usuarios y en los principios de seguridad,
eficiencia y accesibilidad. La implementacidon de estas soluciones transformara esta
via secundaria en una infraestructura mas segura, eficiente y adaptada a las
necesidades de la comunidad, contribuyendo al desarrollo econémico y social del

canton.
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Introduccién

La carretera Cuesta Grande, ubicada en el cantén de Goicoechea, provincia
de San José, es una via de 1.7 km que desempefia un papel crucial en la
conectividad y movilidad de la region. Sin embargo, desde la perspectiva de los
usuarios, la condicion actual de esta carretera presenta diversos desafios que deben
ser abordados.

Actualmente, los usuarios de las vias de acceso a la carretera Cuesta Grande
enfrentan problemas relacionados con la seguridad vial, la eficiencia del transito y la
accesibilidad. La geometria de la carretera, la sefalizacion deficiente y la falta de
infraestructura adecuada para peatones y ciclistas generan situaciones de riesgo y
congestion, afectando la calidad de vida de la comunidad.

La carretera Cuesta Grande, ubicada en el cantén de Goicoechea, provincia
de San José, enfrenta varios desafios importantes que deben ser abordados:

e Seguridad vial: La geometria actual de la carretera, junto con una
sefializacién deficiente y la falta de infraestructura adecuada para peatones y
ciclistas, genera situaciones de riesgo y pone en peligro a los usuarios mas
vulnerables.

e Eficiencia del transito: La carretera presenta problemas de congestion,
especialmente en horas pico, debido a la falta de capacidad y a la presencia
de intersecciones mal disehadas. Esto afecta negativamente los tiempos de
viaje y aumenta la contaminacién.

e Accesibilidad: La carretera carece de infraestructura apropiada para peatones
y ciclistas, limitando la movilidad de estos usuarios y exponiéndolos a

mayores riesgos. Esto reduce la accesibilidad universal a la via.
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Abordar estos desafios a través de un disefio geométrico integral que
considere la seguridad, la eficiencia del trafico y la accesibilidad universal, es
fundamental para transformar la carretera Cuesta Grande en una infraestructura
segura, eficiente y adaptada a las necesidades de la comunidad. Esto contribuira a
mejorar la calidad de vida de los habitantes y promover un desarrollo econémico
sostenible en la region.

Ante este escenario, surge la necesidad de desarrollar un disefio geométrico
integral que atienda las necesidades de los usuarios y mejore la experiencia de
transito en la carretera Cuesta Grande. Este disefio debe considerar aspectos clave
como la seguridad, la eficiencia del transito, la accesibilidad universal y la
sostenibilidad ambiental, con el objetivo de transformar esta via en una
infraestructura segura, eficiente y adaptada a las demandas de la comunidad.

En el segundo cuatrimestre de 2024, se presenta una oportunidad para
abordar estos desafios y desarrollar un disefio geométrico que responda a las
expectativas y necesidades de los usuarios de las vias de acceso a la carretera
Cuesta Grande. Este proceso debe involucrar a los diferentes actores, como
autoridades locales, expertos en ingenieria geométrica y la comunidad, para

garantizar una solucion integral y adaptada a las realidades del territorio.

Planteamiento del problema

A continuacion, se desarrollara el problema planteado en el trabajo final de
graduacion titulado “Disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande de 1.7 km, en
el canton de Goicoechea, provincia de San José”. Este trabajo esta enfocado
principalmente en el disefio geométrico de una carretera secundaria que,
actualmente, se encuentra en muy mal estado, o que ocasiona graves problemas

para circular por esta via y contribuye al congestionamiento de la via principal.
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Existen muchas vias en mal estado en varios puntos del pais, lo que afecta

negativamente el transito vehicular, genera molestias a los habitantes y aumenta el

numero de accidentes. Ademas, el aumento del nimero de vehiculos ha hecho que

el desgaste de las carreteras sea mas notorio.

Segun el INEC (2020), “el congestionamiento vial le costaria a Costa Rica

hasta un 3,8% del PIB cada ano, debido a la pérdida de productividad” (parr. 2). Esta

situacion estadistica también se refleja en el Estado de la Nacién de CR, que indica

que “las presas cuestan mas de $3 mil (¢1,8 millones) al afio” (parr. 3).

La carretera Cuesta Grande, en el cantén de Goicoechea, provincia de San

José, enfrenta varios desafios importantes que deben ser abordados:

Seguridad vial: La geometria actual de la carretera, con una senalizacion
deficiente y la falta de infraestructura adecuada para peatones y ciclistas,
genera situaciones de riesgo y pone en peligro a los usuarios mas vulnerables.
Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2020), el
congestionamiento vial le costaria a Costa Rica hasta un 3,8% del PIB cada
afno debido a la pérdida de productividad.

Eficiencia del transito: La carretera presenta problemas de congestion,
especialmente en horas pico, debido a la falta de capacidad y a la presencia
de intersecciones mal disefiadas. Esto afecta negativamente los tiempos de
viaje y aumenta la contaminacion. De acuerdo con el Estado de la Nacion
(2022), las demoras en el transito cuestan mas de $3 mil (¢1,8 millones) al
ano.

Accesibilidad: La carretera carece de infraestructura apropiada para
peatones Yy ciclistas, limitando la movilidad de estos usuarios y exponiéndolos

a mayores riesgos. Esto reduce la accesibilidad universal a la via.
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Como ya se menciond, abordar estos desafios mediante un disefio
geométrico integral que considere la seguridad, la eficiencia del trafico y la
accesibilidad universal es fundamental para transformar la carretera Cuesta Grande
en una infraestructura segura, eficiente y adaptada a las necesidades de la
comunidad. Esto contribuira a mejorar la calidad de vida de los habitantes y

promover un desarrollo econdmico sostenible en la region.

Pregunta de investigacion

El problema es relevante en cuanto al disefio geométrico de carreteras secundarias.
Estas carreteras desempefian un papel fundamental en la conectividad y movilidad
de las comunidades, brindando acceso a zonas residenciales, comerciales e
industriales. Sin embargo, en muchos casos, estas vias presentan desafios que
afectan la calidad de vida de los usuarios y la eficiencia del transporte. Un disefio
geomeétrico adecuado se convierte en una herramienta clave para abordar estos
problemas y mejorar la experiencia de transito en las carreteras secundarias.

Uno de los aspectos mas relevantes del disefio geométrico en carreteras
secundarias es la mejora de la seguridad. Muchas de estas vias carecen de
elementos de seguridad basicos, como sefalizacion clara, iluminacion adecuada y
diseno geométrico apropiado. Esto aumenta el riesgo de accidentes y pone en
peligro a los usuarios, especialmente a los mas vulnerables, como peatones y
ciclistas. Un disefio geométrico enfocado en la seguridad puede implementar
medidas como cruces peatonales seguros, barreras de contencién, y una alineacién
horizontal y vertical que garantice la visibilidad y estabilidad de los vehiculos. Estas
mejoras no solo protegen a los usuarios, sino que también contribuyen a la

confianza y tranquilidad de la comunidad al transitar por estas vias.
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Ademas de la seguridad, el disefio geométrico también juega un papel crucial en la
eficiencia del transito. Las carreteras secundarias a menudo se ven afectadas por
problemas de congestion, especialmente en horas pico, debido a la falta de
capacidad y a la presencia de intersecciones mal disefiadas. Un disefio geométrico
adecuado puede optimizar el flujo de trafico mediante la implementacion de carriles
adicionales, intersecciones eficientes y sistemas de gestidon del transito. Esto no solo
reduce los tiempos de viaje, sino que también disminuye la contaminacién y el estrés
de los conductores, mejorando asi la calidad de vida de la comunidad.

Otro aspecto relevante del disefio geométrico en carreteras secundarias es la
accesibilidad universal. Muchas de estas vias carecen de infraestructura adecuada
para peatones y ciclistas, lo que limita la movilidad de estos usuarios y los expone a
mayores riesgos. Un disefio geométrico inclusivo puede incorporar aceras amplias,
carriles para bicicletas, rampas y cruces peatonales, permitiendo que todas las
personas, independientemente de sus capacidades, puedan desplazarse de manera
segura y comoda.

En resumen, el problema recae en identificar si el disefio geométrico en carreteras
secundarias es fundamental para mejorar la seguridad, la eficiencia del transito y la
accesibilidad universal, logrando asi mejoras en el desarrollo econdmico del cantdn.
Al abordar estos aspectos, se pueden transformar las carreteras secundarias en
infraestructuras mas seguras, eficientes y adaptadas a las necesidades de la
comunidad, contribuyendo a una mejor calidad de vida y a una movilidad mas
sostenible.

La pregunta de investigacion se plantea de la siguiente manera:

¢, Coémo contribuira el disefio geométrico propuesto para la carretera Cuesta Grande

al desarrollo econdmico del cantén y a la reduccion del congestionamiento vial?"
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Antecedentes

Seguidamente, se desarrollan los diferentes antecedentes relacionados con
estudios previos al presente tema de investigacion.
Antecedentes Internacionales

Segun Henry Aleman Vasquez et al., de la Universidad del Salvador, en su
estudio de 2015 titulado Propuesta de Disefio Geométrico de 5.0 km de via de
acceso vecinal montanosa, final col. Quezaltepeque-Cantén Victoria, Santa Tecla, La
Libertad, utilizando software especializado para disefio de carreteras.

En este trabajo, Aleman, Juarez y Nerio (2015) sefalan que:

Los caminos de baja intensidad de transito, como pueden ser aquellos
de acceso del agricultor al mercado y los que enlazan a las
comunidades, son partes necesarias de cualquier sistema de
transporte que brinda servicios a la poblacion en zonas rurales; para
mejorar el flujo de bienes y servicios, ademas de promover el
desarrollo, la salud publica, la educacién, y como una ayuda en la
administracion del uso del suelo y de los recursos naturales. (p.12)

El objetivo general de su investigacion fue “elaborar una propuesta de disefio
geométrico de 5.0 km de via de acceso vecinal montafiosa, final Col.
Quezaltepeque-Cantoén Victoria, Santa Tecla, La Libertad, utilizando software
especializado para disefio de carreteras” (Aleman et al., 2015, p. 17).

En la construccion de carreteras, el disefio geométrico y varios estudios
relacionados son de gran importancia, ya que afectan directamente la seguridad del
conductor. Un disefio adecuado no solo garantiza una conduccion comoda, sino

también una experiencia de conduccioén mas segura y confortable. Ademas,
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contribuye a una mayor durabilidad del automovil en uso, extendiendo asi su vida
atil.

El trabajo consiste en un proyecto de disefio geométrico y un estudio
hidraulico e hidrolégico de la via de acceso que conecta el borde de la zona de
Quezaltepeque con Victoria, ambos ubicados en la ciudad de Santa Tecla, en La
Libertad. Esta iniciativa se justifica por el impacto positivo de los proyectos viales a
nivel local y el desarrollo consecuente de la poblacion. Ademas, se elabora una guia
practica para la elaboracion de futuros disefios geomeétricos, utilizando una variedad
de software especializado y complementario para proyectos de esta magnitud.

Segun el estudio realizado por Diana Valeria Teran Vargas en 2015, titulado
“Las condiciones actuales de la via Rio Blanco — Pucayaca, Parroquia Pilahuin,
Canton Ambato, Provincia de Tungurahua y su incidencia en el desarrollo
socioeconomico del sector”, de la Universidad de Ambato en Ecuador, se destaca la
importancia del levantamiento topografico para el disefio de vias. La autora indica
que se requiere un levantamiento topografico que incluya puntos internos y externos
del camino, con un ancho de terreno de 30 metros a cada lado del eje del camino,
para determinar la seccion de corte del disefio. Ademas, se deben registrar detalles
como cursos de agua y caminos de acceso.

Teran (2015) detalla el siguiente objetivo general: “analizar las condiciones
actuales de la via Rio Blanco — Pucayaca de la Parroquia Pilahuin Cantén Ambato,
Provincia de Tungurahua para mejorar el desarrollo socioeconémico de los
habitantes del sector” (p. 5).

Actualmente, la mayoria de las vias cuentan con servicios basicos como
tratamiento de aguas residuales, agua potable, acometidas y alumbrado publico. Por

tal motivo, se informa que, después de la debida discusién, se ha llegado a un
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acuerdo con las autoridades del GAD de |zamba para realizar el asfaltado de las
vias en las que se mantendran estos servicios, con el apoyo del Consejo Provincial
de Tungurahua, el Gobierno y el GAD de Ambato.

La investigacion realizada por la autora Giovanna Patricia Lopez Carrillo en
2019, con el tema “Estudio del camino vecinal km 12 de la via Macas hasta la
comunidad de Chorreras, en la parroquia Veracruz, provincia de Pastaza y su
incidencia en la calidad de vida de los habitantes del sector”, de la Universidad de
Ecuador, muestra que es importante desarrollar caminos fuera de las areas urbanas
para facilitar la venta de cultivos. El disefio geométrico de este proyecto mejorara
significativamente la calidad de vida de los habitantes de Chorreras, ya que el
estado actual de la via no es adecuado para el comercio.

El proyecto de asfaltado ofrecera dptimas condiciones de transporte,
brindando a los beneficiarios del proyecto excelentes oportunidades para la venta de
productos agricolas y pecuarios. La provincia de Pastaza esta ubicada en la region
central de la Amazonia ecuatoriana, en una zona montafiosa con altitudes que
varian entre 950 m y menos de 300 m al este. Este cambio de altitud resulta en una
variacion de temperatura que oscila entre 2,6°C (temperatura mas alta) y 26°C
(temperatura mas baja). Pastaza es el estado mas grande del pais, con una
superficie de 19.774 km?, ocupando el 7,2% del territorio nacional.

Finalmente, se presenta la investigacion realizada por Cristian Mauricio Pullas
Mejia en 2013, con el tema “Las condiciones de la via de ingreso a la Parroquia
Cumanda, Cantoén Palora, Provincia de Morona Santiago, ubicada en el kildmetro
33.70 de la via Bafios - Puyo, y su incidencia en el desarrollo socioeconémico de los

habitantes.
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Pullas Mejia (2013) explica en su investigacion que, debido al rapido
crecimiento de la actividad econémica en la ciudad de Cumanda en los ultimos afnos,
la mejora de las carreteras se ha convertido en una necesidad de maxima prioridad.
Con el aumento de vehiculos mas rapidos y potentes, es esencial mejorar la calidad
del servicio en las carreteras para garantizar la seguridad y comodidad de los
usuarios actuales y futuros.

Este estudio se enfoca en identificar el estado actual de las vias de acceso a
la ciudad de Cumanda con el fin de mejorar las condiciones socioeconémicas de los
habitantes del sector y aquellos que realizan actividades en la regién. Para llevar a
cabo esta investigacion, se recopilaron datos mediante encuestas y observaciones, y
se realizaron levantamientos bibliograficos, de campo y administrativos para
procesar la informacién de manera cualitativa y cuantitativa.

Se llevaron a cabo visitas, relevamientos de campo, estudios de transito,
topograficos y de suelos, de acuerdo con los objetivos especificos planteados. Se
seleccionaron las mejores alternativas técnicas y econdmicas para encontrar
soluciones que satisfagan las necesidades del sector residencial.

Antecedentes Nacionales

A continuacion, se desarrollan los antecedentes nacionales para describir
investigaciones mas especificas en el contexto costarricense.

El documento de Mendoza y De los Angeles (2021) presenta un estudio sobre
el disefio geométrico y de pavimento de tres calles en el cantén de San Rafael de
Heredia, Costa Rica. A continuacién, se resumen los principales puntos de cada
capitulo.

En el capitulo primero, Mendoza y De los Angeles (2021) establecen la

justificacion del proyecto, sefialando que el disefio de la estructura vial es crucial
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para el progreso econémico, social y cultural del pais. El objetivo es mejorar la
conectividad y el acceso a servicios en el cantéon de San Rafael de Heredia mediante
un disefio geométrico horizontal y vertical, asi como un disefio de pavimento
utilizando software especializado.

Posteriormente, Mendoza y De los Angeles (2021) ofrecen una revisién de los
conceptos y metodologias relevantes para el disefio de carreteras. El estudio abarca
temas como tipos de terreno, clasificacion funcional de carreteras, caracteristicas del
transito (TPDA, transito de hora pico, proyecciones futuras), disefio geométrico
(velocidad de disefio, distancias de visibilidad), disefio de pavimentos flexibles
(estructura, criterios de falla) y sefalizacion vial.

En el apartado metodoldgico, los autores describen el enfoque metodoldgico
de la investigacion, que incluye un analisis topografico, un estudio de transito, un
diseno geométrico horizontal y vertical, y un disefio de pavimento utilizando el
software PITRA PAVE. También se menciona la recopilacion de datos de campo y el
analisis de los resultados.

Los resultados obtenidos en el estudio de Mendoza y De los Angeles (2021)
incluyen el analisis de los datos de transito, como el TPDA y el transito de hora pico
para cada una de las tres calles estudiadas. También se presentan los resultados del
disefio geomeétrico, incluyendo alineamientos, pendientes y secciones transversales.
En cuanto al disefio de pavimento, se detallan los espesores de cada capa, asi
como los calculos de capacidad de carga por fatiga y deformacioén permanente.
Ademas, se incluye una propuesta de sefializacion vertical y horizontal para cada
calle.

Por ultimo, Mendoza y De los Angeles (2021) concluyen que el disefio

geométrico y de pavimento propuesto mejorara significativamente la conectividad y
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el acceso a servicios en el canton de San Rafael de Heredia. Ademas, recomiendan
la implementacion del proyecto para beneficiar a la poblacion local. El estudio
presenta un analisis integral para el disefio de tres calles en el cantén, abordando
aspectos como el analisis del transito, el disefio geométrico y el disefio de
pavimentos. Los resultados obtenidos demuestran que el proyecto es viable y traera
beneficios a la comunidad.
Josué David Alfaro Molina, de la Universidad de Costa Rica, realizé en el afio
2021 un estudio titulado “Planeamiento, disefio y construccion de carreteras en
Costa Rica, 1963-1987: El caso de la carretera entre San José y Limon”. En su
investigacion, Alfaro Molina examina la planificacién, disefio y construccién de la
Carretera Estatal 32, que conecta San José con la ciudad de Limén en la costa
caribefia de Costa Rica. El estudio incluye un analisis de la poblacion y de las
principales actividades econémicas del Departamento de Limén, basandose en
datos censales de 1963 a 2015. Este analisis tiene como objetivo evaluar el impacto
de la Ruta 32 en la region Caribe y en las regiones del norte del pais.
Segun Alfaro (2021)
La elaboracion de una carretera no es simplemente un proyecto
ingenieril, sino que es a su vez un proyecto que tiene causas dentro de
un grupo humano y, por supuesto, tiene consecuencias dentro de la
cotidianeidad de ese grupo de personas; una carretera, por ejemplo, se
construye porque se necesita, porque hay una demanda insatisfecha y
su construccion traera consecuencias variadas que abarcaran variados
ambitos mas alla del simple comercio. (p. 1)
En la investigacion, se observa un punto importante relacionado con la

historia en el contexto de la infraestructura publica y privada. Se puede avanzar de la
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historia mas intensiva a la historia mas completa, o viceversa, de la microhistoria a la
macrohistoria. Usando las carreteras como ejemplo, este proyecto impactara una
amplia gama de conocimientos especificos sobre la vida cotidiana de las personas,
incluyendo informacién sobre los cambios que han ocurrido a nivel individual o
nacional.

El autor destaca que los proyectos de obras publicas son generalmente
complejos, con multiples partes interesadas involucradas en su desarrollo, lo que a
menudo provoca demoras. Por lo tanto, es crucial reconocer y aprender de los
errores cometidos en la ingenieria de la construccion y la gestion financiera para
evitar su repeticion y minimizar los retrasos en la entrega de proyectos.

El autor Alejandro Diaz Ulate, de la Universidad de Costa Rica, realiz6 en
2012 un estudio titulado “Disefio geométrico de las carreteras marginales sobre la
Ruta Nacional N° 32 - Braulio Carrillo, desde la interseccién con la Ruta Nacional N°
249 hasta la interseccion con la calle local uno”.

El estudio subraya que los caminos periféricos son esenciales para mantener
los servicios locales y para recoger y distribuir el trafico entre los caminos de acceso
y las carreteras regionales. En el trabajo, se realizé un diagndstico vial, analizando el
uso del suelo, la seguridad vial, la infraestructura y la funcionalidad de las
intersecciones. Ademas, se elaboré un inventario del derecho de via para el tramo
de carretera en estudio.

Se propone el disefio de intersecciones urbanas con el objetivo de lograr una
adecuada armonia entre funciones, condiciones de transito, formas y usos del suelo
de las arterias viales. El propdsito principal de este disefio urbano es proporcionar
movilidad a todos los usuarios, aunque los niveles de servicio de acceso local son

limitados, beneficiando tanto al transporte urbano regional como local
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Objetivos

La carretera Cuesta Grande, ubicada en el cantén de Goicoechea, provincia
de San José, es una via de aproximadamente 1.7 km que desempefia un papel
crucial en la conectividad y movilidad de la region. Sin embargo, la condicion actual
de esta carretera presenta diversos desafios que deben ser abordados para mejorar
la experiencia de transito de los usuarios.

Ante este escenario, surge la necesidad de disefar una propuesta geometrico
integral que atienda las necesidades de los usuarios y garantice una infraestructura
segura, eficiente y sostenible. Este disefio debe considerar aspectos clave como la
seguridad vial, la eficiencia del trafico, la accesibilidad universal y la adaptacién al
entorno, con el objetivo de transformar la carretera Cuesta Grande en una via que
mejore la calidad de vida de la comunidad, el desarrollo econémico y promueva un
desarrollo sostenible en la region.

Objetivo General

Disefiar una propuesta que contemple el disefio geométrico, la seguridad vial,
la eficiencia del trafico y la accesibilidad universal de la carretera Cuesta grande de
1.7 Km, en el cantén de Goicoechea, en la provincia de San José.

Objetivos Especificos

¢ Definir mediante un estudio de perspectivas comunales la condicion actual que
posee la carretera Cuesta grande

e Ejecutar un levantamiento topografico de la carretera de Cuesta Grande en el
canton de Goicoechea.

e Determinar las caracteristicas de disefio geométrico la seguridad vial, la eficiencia

del trafico y la accesibilidad universal
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¢ |dentificar las necesidades econdmicas que existen para la creacion y el disefio
de la carretera de Cuesta Grande en Goicoechea
Justificacion

En Costa Rica, especialmente en el canton de Goicoechea, existen
significativos problemas en la red vial que afectan la movilidad y la calidad de vida
de los residentes. El cantdn, ubicado en el distrito de Mata de Platano, en la
provincia de San José, forma parte de la Gran Area Metropolitana y esta
caracterizado por su meseta intervolcanica del Valle Central. La infraestructura vial
en esta region enfrenta deficiencias notables, incluyendo malas condiciones
geométricas, estructuras de pavimentos deterioradas o inexistentes, y un insuficiente
sistema de drenaje.

El propdsito del disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande es abordar
estos problemas mediante la mejora del trazado y de los componentes de la
carretera. Esta mejora no solo busca optimizar la infraestructura vial, sino también
actuar como motor para el desarrollo econémico y social de la region.

El proyecto se centra en la mejora de la infraestructura vial de la ruta en la
comunidad de Goicoechea, San José, abordando las deficiencias geométricas, la
falta de estructuras de pavimento y la ausencia de drenajes en la via. La finalidad de
este estudio es mejorar las condiciones de vida, facilitando el transporte y
promoviendo el progreso y desarrollo de la region.

Este trabajo esta disefiado para cumplir con las caracteristicas técnicas y
operativas necesarias para alcanzar las metas establecidas. En este contexto, el
enfoque principal es la mejora social y econdmica, con el objetivo de fortalecer los
procesos técnicos y profesionales en su implementacion, asi como atender las

necesidades y aspiraciones del sector.
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e Las mejoras viales facilitan la planificacion adecuada de los servicios
de comunicacion e infraestructura entre sectores vecinos, beneficiando
directamente a la poblacion local.

e El mejoramiento de las vias tendra un impacto positivo en los
habitantes del sector al aumentar la eficiencia en el transporte de
productos, lo que permitira llegar a los destinos mas rapidamente.
Ademas, reducira el desgaste de los vehiculos, promoviendo una
economia mas eficiente.

e El estudio permitira mejorar la via existente, determinando sus
caracteristicas operacionales y obteniendo un disefio geométrico
optimo que responda a las necesidades de la poblacién.

El desarrollo de este proyecto se justifica por los beneficios locales que
aportara, tales como la promocion de las relaciones comerciales, el desarrollo del
turismo en la region, la mejora de los vinculos entre las poblaciones locales vy el
acceso a servicios basicos. Se utilizara software especializado para refinar el disefio
geomeétrico.

Segun el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (2022), se estan llevando
a cabo diferentes proyectos para la creacion y mejora de infraestructuras viales. El
Ministerio expone que:

Todos los meses se le pagan al Banco $193.000. El Banco no ha
levantado recursos financieros para esa obra, los aportes han sido del
Gobierno, mas de US$50 millones. Asi no va a funcionar la cosa.
Tenemos que avanzar a un disefio de carretera que permita salir con la

construccion. (p. 66)
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Estos proyectos estan enfocados en la mejora de diversas carreteras,
representando una inversion significativa para el gobierno de Costa Rica con el
objetivo de mejorar la movilidad de los costarricenses.

El proyecto es de particular importancia para el desarrollo de la regién, ya que
contribuira significativamente a mejorar los indicadores de desarrollo humano y
brindara oportunidades para el desarrollo comunitario, llenando los vacios causados

por los problemas de conectividad actuales.

Proyecciones

En este apartado se desarrollaran las proyecciones basadas en los alcances y
limitaciones de la investigacion.

Evaluacion del estado actual de la carretera:

Se realizara un analisis detallado de la condicidn fisica de la carretera Cuesta
Grande, de 1.7 km, considerando aspectos como el pavimento, sefalizacion,
iluminacion, drenaje y otros elementos que puedan influir en la seguridad y
comodidad de los usuarios. Este analisis permitira identificar las principales
fortalezas y debilidades de la carretera Cuesta Grande en términos de su condicién
fisica. A partir de esta evaluacion, se podran proponer mejoras especificas para
intervenir en los aspectos que requieran atencién, garantizando asi la seguridad y

comodidad de los usuarios, asi como la eficiencia del transito en esta via.

Percepcion de los usuarios:

Para analizar la opinion y perspectiva de los usuarios de la carretera Cuesta
Grande, incluyendo conductores, peatones y ciclistas, se propone realizar una
combinacion de encuestas, entrevistas y grupos focales. Este enfoque permitira
comprender como perciben la seguridad, comodidad y eficiencia de la via,

identificando areas de mejora y recopilando ideas para el disefio geométrico.



34

Identificacion de problemas y necesidades:

Se identificaran los problemas y desafios que enfrentan los usuarios al utilizar
la carretera Cuesta Grande. Estos pueden incluir congestion, falta de mantenimiento,
deficiencias en la sefalizacion, entre otros. Al combinar las diferentes estrategias de
recopilacién de datos, se obtendra una imagen integral de los problemas y desafios
que enfrentan los usuarios. Esta informacién sera fundamental para orientar el
disefio geomeétrico hacia soluciones que respondan a las necesidades reales de la
comunidad.

Validacion cruzada de los datos recopilados

Para validar los datos recopilados en el disefio geométrico de la carretera
Cuesta Grande, se pueden considerar las siguientes estrategias:

Comparacién con estudios similares:

» |dentificar investigaciones anteriores sobre el disefio geométrico de carreteras
secundarias en entornos urbanos similares al de la carretera Cuesta Grande.
Destaca especialmente la investigacién de José Pablo Angulo Navarro,
estudiante de la UC, titulada Propuesta de disefio geométrico, capa de
rodamiento, sistema de drenaje y sefializacion, de una carretera que
comunique la zona de Salitrillos (Cuesta Grande) con Jaboncillal EI Carmen
de Goicoechea.

« Comparar los datos recopilados, como aforos vehiculares, caracteristicas
geométricas y problemas identificados, con los resultados de los estudios
mencionados para determinar si existe concordancia en los hallazgos.

o Analizar si las soluciones propuestas en otros disefios geométricos son

aplicables y efectivas en el contexto de la carretera Cuesta Grande.
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Consulta con expertos en ingenieria y seguridad vial:

« Identifica y entrevista a profesionales con experiencia en disefio geométrico y
seguridad vial, preferiblemente con conocimiento del area de estudio.

o Presenta los datos recopilados y las propuestas de disefio a los expertos para
obtener su opinidn sobre la precisidn de los datos, la idoneidad de las
soluciones y posibles mejoras.

o Registra las observaciones y recomendaciones de los expertos y analiza
cémo pueden ser incorporadas para refinar el disefio geométrico.
Triangulacion de datos:

« Combina los datos recopilados mediante diferentes instrumentos, como
cuestionarios, entrevistas y observacion topografica, para verificar la
consistencia de la informacion.

» |dentifica si los datos obtenidos a través de distintas fuentes convergen en los
mismos hallazgos o si existen discrepancias que requieren mayor
investigacion.

o La triangulacion permite validar los datos al contrastarlos desde multiples
perspectivas
Consulta publica y participacion comunitaria efectiva
Para implementar una consulta publica y participacion comunitaria efectiva en

el disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande, se pueden considerar las
siguientes estrategias:
Consulta Publica:

« Organizar reuniones informativas abiertas por videoconferencia para la

comunidad local para presentar el proyecto y recabar sus comentarios y

preocupaciones.
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Establecer un periodo de consulta publica de al menos 30 dias, donde los
interesados puedan enviar sus aportes por escrito, responder comentarios o
brindar cualquier otra informacién.

Realizar encuestas y cuestionarios en la comunidad para conocer sus
percepciones sobre los problemas actuales y las necesidades prioritarias.
Documentar de manera transparente todos los comentarios y respuestas
recibidas durante la consulta publica.

Participacion Comunitaria:

Conformar un comité asesor comunitario que incluya representantes de
vecinos, comerciantes, grupos de interés y autoridades locales, para hacer la
observacion del estado actual de la carretera.

Organizar recorridos de campo con la comunidad para identificar en conjunto

los principales problemas y oportunidades de la carretera.

Integracion de aportes:

Analizar cuidadosamente todos los comentarios y aportes recibidos durante la
consulta publica y la participacién comunitaria.

Evaluar la viabilidad técnica, econdmica y social de las propuestas de la
comunidad e integrarlas en el disefio geométrico, siempre que sean factibles
y aporten valor.

Documentar de manera clara cdmo se han incorporado los aportes de la
comunidad en las soluciones de disefio final.

Comunicar a la comunidad cémo sus contribuciones han sido consideradas y

han influido en el disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande.
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Analisis de costo-beneficio exhaustivo

Identificacion de costos:

Estimar los costos de disefio geométrico, tomando en cuenta desde la
construccion, incluyendo movimiento de tierras, pavimentacion, sefalizacion,
iluminacion y otras obras civiles.

Considerar los costos sociales y ambientales, como la afectacién a
propiedades, la contaminacion y el impacto en la comunidad, que se pueden
ver reflejados durante la futura construccion de la carretera, para que el
disefio contemple medidas para mitigar riesgos en los costes.
Cuantificacién de beneficios:

Estimar los mediante el conteo de vehiculos por hora para ver qué tan
eficiente se volvera el transito con un disefio mas actualizado.

Calcular los beneficios en seguridad vial, como la reduccién de accidentes y
lesiones, y los costos asociados evitados.

Valorar los beneficios en accesibilidad y movilidad, como el aumento en el uso
de modos de transporte no motorizados.

Considerar los beneficios econémicos indirectos, como el impulso al
desarrollo local y el aumento de la productividad.

Analisis costo-beneficio:

Proponer el uso de técnicas de analisis econdmico, como el Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), una vez que la carretera ya esté

construida, para comparar los costos y beneficios a lo largo del tiempo.
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Priorizacioén de intervenciones:

Disefiar diferentes mejoras propuestas en el disefio geométrico segun su
relacion costo-beneficio, priorizando aquellas que generen un mayor retorno
de la inversion.

Elaborar un plan de implementacion que asigne los recursos de manera
eficiente y maximice los beneficios para la comunidad.

Documentacion y reporte transparente en el disefio geométrico
Documentacion detallada de la metodologia: Se debe registrar de manera
exhaustiva todos los pasos seguidos en la recopilacion y analisis de datos,
incluyendo las técnicas utilizadas para los aforos vehiculares, las encuestas a
la comunidad, las entrevistas con expertos y la observacion topografica. Esto
permitira que otros investigadores puedan replicar el estudio y verificar la
validez de los hallazgos.

Registro de supuestos y limitaciones: Se deben documentar de forma clara
los supuestos realizados a lo largo del proceso, como las proyecciones de
crecimiento del trafico, los criterios de disefio aplicados y las restricciones
encontradas. Esto ayudara a comprender el contexto en el que se desarrollé
el estudio y a identificar posibles areas de mejora.

Presentacion transparente de resultados: Los resultados obtenidos, tanto
cuantitativos como cualitativos, deben ser expuestos de manera transparente
y accesible, utilizando tablas, graficos y descripciones detalladas. Esto
permitira a las autoridades y a la comunidad comprender a fondo los
hallazgos y las propuestas de disefio.

Documentacion de la toma de decisiones: Se debe registrar el proceso de

toma de decisiones, incluyendo la justificacion de las soluciones de diseio
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seleccionadas, los criterios de priorizacion utilizados y la forma en que se

integraron los aportes de la comunidad.

e Publicacion de informes y documentos: Todos los informes, estudios y
documentos generados a lo largo del proyecto deben ser publicados y
puestos a disposicién de las autoridades y la comunidad, fomentando la
transparencia y la rendicion de cuentas.

Analisis de riesgos y seguridad vial:

Evaluar la seguridad vial de la carretera, identificando puntos criticos de
riesgo y proponiendo medidas para mejorar la seguridad de los usuarios. Estas
intervenciones buscan proteger a todos los usuarios, desde conductores hasta
peatones y ciclistas, garantizando una experiencia de transito mas segura y
confiable en la carretera Cuesta Grande.

Propuestas de mejora y diseno:

Proponer mejoras especificas para el disefio geométrico de la carretera. Esto
podria incluir sugerencias para el mejoramiento del pavimento, la implementacion de
nuevas sefiales, la creacion de aceras o ciclovias, entre otras opciones.
Limitaciones
¢ Fuentes de datos limitadas: La disponibilidad de datos precisos y actualizados

sobre la condicion de la carretera, asi como la perspectiva de los usuarios,

podria ser limitada. Esto podria dificultar la obtenciéon de una imagen completa y

precisa de la situacion.

e Sesgo de seleccidn de usuarios: Es posible que solo ciertos tipos de usuarios
participen en la investigacion, lo que podria llevar a una perspectiva sesgada.

Por ejemplo, podrian participar mas conductores que peatones o ciclistas, lo que

afectaria la representatividad de los resultados.
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Condiciones cambiantes: El estado de la carretera y las opiniones de los
usuarios pueden variar en funcion de factores estacionales, climaticos u otros
eventos imprevistos. Estos cambios podrian no reflejar la situacion constante a
lo largo del afio.

Limitaciones geograficas: El estudio se centra en una carretera especifica en
una ubicacion geografica determinada. Los resultados pueden no ser aplicables
a otras carreteras o contextos geograficos diferentes.

Perspectiva subjetiva: Las opiniones de los usuarios pueden ser subjetivas y
basarse en experiencias individuales. Esto puede hacer que sea dificil
generalizar las conclusiones a toda la poblacién de usuarios.

Cambios futuros en el disefio geométrico: El estudio se basa en la condicion
actual de la carretera. Sin embargo, podria haber planes para futuras mejoras en
el disefio geométrico que no se tengan en cuenta en el estudio.

Limitaciones en la recopilacion de datos: Las limitaciones de tiempo y recursos
podrian afectar la cantidad de datos que se pueden recopilar y analizar en
profundidad.

Dificultad en la medicion de la satisfaccion del usuario: Medir la satisfaccién del
usuario puede ser un desafio, ya que puede influir en multiples factores
subjetivos y objetivos.

Falta de control sobre las condiciones del estudio: Factores externos, como el
trafico, las condiciones climaticas y la presencia de eventos especiales, podrian

afectar la recopilacién de datos y la interpretacion de los resultados.
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Introduccién

El marco tedrico es una parte esencial de cualquier investigacion o trabajo
académico que proporciona el contexto conceptual y tedrico necesario para
comprender y abordar el problema de estudio. Consiste en un conjunto de teorias,
conceptos, modelos y enfoques que se relacionan con el tema de investigacion y
que ayudan a establecer las bases sobre las cuales se desarrolla el estudio.

Segun Hernandez et al. (2014), “es el conjunto coherente de conceptos,
definiciones y proposiciones que presentan los fundamentos teéricos del estudio” (p.
136). El marco teorico de este estudio sobre el disefio geométrico de la carretera
Cuesta Grande abarca una serie de conceptos y principios fundamentales
relacionados con la infraestructura vial. Esta seccion proporciona una base soélida de
conocimientos que permitird comprender a profundidad los desafios y las soluciones
planteadas para mejorar la seguridad, eficiencia y accesibilidad de esta via.

En primer lugar, se presentan los datos generales sobre las carreteras en
Costa Rica, incluyendo su clasificacion y caracteristicas clave. Esto permite
contextualizar la carretera Cuesta Grande dentro del sistema vial nacional.

Seguidamente, se definen conceptos esenciales de la ingenieria vial, como el
derecho de via, los carriles de circulacién, las intersecciones y la determinacion del
volumen de transito. Estos elementos seran cruciales para el analisis y el disefio de
la carretera.

Ademas, se abordan temas relacionados con la seguridad vial, como la
geometria de las carreteras, la sefalizacion y la visibilidad. La eficiencia del transito
se analiza a través de conceptos como la capacidad, el nivel de servicio y los

tiempos de recorrido.
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Finalmente, se incluyen aspectos de accesibilidad universal, que garantizan
que la infraestructura vial pueda ser utilizada por todos los usuarios, incluidos
peatones y ciclistas. Este marco teérico proporciona los fundamentos necesarios
para comprender la problematica actual de la carretera Cuesta Grande y desarrollar
soluciones de disefio geométrico integrales y adaptadas a las necesidades de la

comunidad.

Datos generales de las carreteras en Costa Rica

Segun Hernandez y Tello (2016), cuando se habla de Costa Rica y sus
carreteras, a menudo se tiende a ver el tema de manera negativa. Sin embargo, es
practicamente imposible mantener las vias en perfectas condiciones en todo
momento. Es importante reconocer que el sistema vial costarricense enfrenta
desafios y problemas. El costo asociado con las carreteras genera una percepcion
de ineficiencia e ineficacia para el flujo vehicular actual, y esta vision a veces se
traslada a los extranjeros.

Hernandez y Tello (2016) también explican que Costa Rica cuenta
principalmente con tres tipos de superficie de rodamiento para las carreteras:
concreto asfaltico, concreto hidraulico y lastre. La gran mayoria de las carreteras
nacionales estan pavimentadas con concreto asfaltico. Segun el estudio, de las
carreteras pavimentadas, 1700 km se encuentran en buen estado, lo que
corresponde al 35% del total, dado que la Red Vial Nacional es de aproximadamente
4800 km de vias pavimentadas.

En estado regular estan 2100 km, que representan el 44%, y se pueden
transitar a pesar de su deterioro. En estado pésimo se encuentran 1000 km, es decir,
el 21% de las carreteras pavimentadas, que segun el estudio del Lanamme UCR,

son practicamente intransitables.
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A pesar de las mediciones, estimaciones y calculos mencionados anteriormente, es
necesario sefalar que estos datos tienen cierta antigiedad. Por lo tanto, la situacion
de los porcentajes anteriores puede haber cambiado, aunque probablemente no de
manera significativa. A continuacién, se presentara un dato de hace 10 anos que
puede servir como una mejor referencia.

llustracién 1.

Tipo y longitud de superficie de ruedo en el pais.

Red Vial Nacional

Red Val Nacional
Asfalto (km) 4845
Lastre (km) 2670

M Asfalto (km)

M Lastre (km)

Red Vial Cantonal

79% 4%

1%

Red Vial Cantonal
Asfalto (km) 3951
Lastre (km) 26448
Concreto (km) 528,61
Tierra (km) 2235
TSB (km) 1412

m Asfalto (km)

M Lastre (km)

® Concreto (km)

M Tierra (km)

W TSB (km)

Nota. Fuente: MOPT (2012).

Comparacion de las carreteras de Costa Rica con otras
Segun los datos recopilados, la situacién de las carreteras en Costa Rica es
relativamente deficiente en comparacién con otros paises de la region y a nivel
global:
« Costa Rica se ubica en el tercer lugar de las peores carreteras en América,
superando solo a Haiti y Belice (Barquero, 2017).
e Enun ranking de calidad de carreteras en América Latina, Costa Rica ocupa
el puesto 55 de 140 paises a nivel mundial, por debajo de Chile (33), México

(46), Uruguay (53) y Colombia (60) (Villalobos, 2018).
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Especificamente, la calidad de la red vial costarricense es calificada con 2.7
sobre 7 puntos, muy por detras de lideres regionales como Chile (5.2) y
Ecuador (5.0) (Villalobos, 2018).

En cuanto a conectividad, Costa Rica también se encuentra rezagada, con un
puntaje de 42.3 sobre 100, mientras que México (93.5), Argentina (92.6) y

Chile (90.7) lideran la region(Villalobos, 2018).

Estos datos indican que la infraestructura vial de Costa Rica se encuentra en una

posicion relativamente débil en comparacidén con otros paises de América Latinay a

nivel global. Esto representa un reto importante para mejorar la competitividad y el

desarrollo del pais.

Perspectiva critica del sistema e infraestructura vial costarricense

A partir de los datos recopilados de Vagas y Villalobos (2019), Vasquez

(2019), Mufoz (2016) y Cordero (2016), se proponen los siguientes puntos a tener

en cuenta.

Insuficiente inversion publica

Costa Rica invierte menos del 2.3% de su PIB en infraestructura vial, muy por
debajo del promedio recomendado del 4-6% para paises en desarrollo.

Esta baja inversion ha llevado a un deterioro generalizado de la red vial, con
un 53% de las carreteras en mal estado.

Los costos econdmicos por congestion y accidentes viales se estiman en un

3.8% del PIB, superando ampliamente la inversioén realizada.

Problemas de gobernanza y legislacion

La legislacion actual, como la Ley de Contratacién Administrativa y la Ley de
Concesiones, presentan obstaculos para el desarrollo eficiente de proyectos

de infraestructura.
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« Estos obstaculos incluyen procesos licitatorios complejos, falta de flexibilidad
en los contratos y dificultades para implementar asociaciones publico-
privadas.

« La ausencia de un marco legal adecuado ha limitado la participacién del
sector privado en el desarrollo y mantenimiento de carreteras.

Falta de planificacion y enfoque en calidad

« La infraestructura vial se ha construido sin suficiente planificacién a largo
plazo y sin priorizar estdndares de calidad, nivel de servicio, resiliencia y
sostenibilidad.

« Esto ha resultado en una red vial deficiente, con problemas de disefo,
construccion y mantenimiento.

« La falta de un enfoque en la calidad y el nivel de servicio ha limitado la

eficiencia y la seguridad de la red vial.

Rezago en conectividad y rutas alternas
« Costa Rica se encuentra rezagado en conectividad de su red vial en
comparacion a lideres regionales, con un puntaje de 42.3 sobre 100.
« La falta de rutas alternas estratégicas representa un problema importante, lo
que limita la movilidad y la resiliencia de la red.
« Esta deficiencia en conectividad y rutas alternas afecta la competitividad y el
desarrollo econémico del pais.
Conceptos de Infraestructura Vial.
El Manual Centroamericano de Normas para el Diseiio Geométrico de las
Carreteras Regionales de 2004 incluye diversos factores que afectan las condiciones

de fluidez del trafico de vehiculos. Este manual se fundamenta en el Manual de
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Capacidad de Carreteras (HCM) y es necesario establecer claramente estos factores
antes de comenzar el estudio técnico correspondiente.
Datos generales

En el disefio de carreteras, es fundamental tener en cuenta los tres elementos
que conforman el sistema de transito: el factor humano (ser humano), el factor
vehicular (vehiculo) y el factor ambiental (via). Estos factores constituyen el triangulo
de la seguridad, conocido como la trilogia vial.

Las carreteras se dividen segun su ubicacion en zonas rurales o urbanas, y se
clasifican de acuerdo con su funcionalidad y volumenes de transito en relacién con
su disefo. Esto se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 1.

Clasificacion de las carreteras.

TPD(2) .
FUNCION CLASE DE CARRETERA(1) |NOMECLATURA| (ANO FINAL DE [Numero de
- Carriles
DISENO)
AUTOPISTA AA 20,000 6-8
ARTERIAL
PRINCIPAL ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 46
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 46
ARTERIAL ARTERIAL MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
MENOR ARTERIAL MENOR URBANA AMU 3,000-10,000 2
COLECTOR | COLECTOR MAYOR RURAL CMR 10,000-20,000 46
MAYOR COLECTOR MAYOR URBANA CMU 10,000-20,000 46
COLECTOR | COLECTOR MENOR RURAL CR 500-3,000 2
MENOR COLECTOR MENOR URBANA cu 500-3,000 2
LOCAL RURAL LR 100-500 2
LOCAL LOCAL URBANO LU 100-500 2
RURAL R <100 12

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de

Carreteras Regionales.
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Es necesario tener en cuenta que las carreteras estan disefiadas para operar
por debajo de su capacidad maxima, de acuerdo con los volumenes horarios. Para
ello, se establecen diferentes niveles de servicio en funcion del flujo vehicular
presente en las carreteras. Esta clasificacion se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 2.

Niveles de servicio.

Nivel de Descripcion
Servicio
A |Flujo libre de vehiculos, bajos volumenes de transito y relativamente altas
velocidades de operacion.

B [Flujo libre razonable, pero la velocidad empieza a ser restringida por las
condiciones del transito.

C [Se mantiene en zona estable, pero muchos conductores empiezan a
sentir restricciones en su libertad para seleccionar su propia velocidad.

D |Acercandose a flujo inestable, los conductores tienen poca libertad para
maniobrar.

E  [Flujo inestable, suceden pequefios embotellamientos.

F__|Flujo forzado, condiciones de “pare y siga’, congestion de transito.

Nota. Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
Carreteras Regionales.
Derecho de via

El derecho de paso es el area de terreno que el propietario de una carretera,
generalmente el Estado, adquiere para su construccion. Esto incluye el disefio
equilibrado de los carriles previstos, los hombros internos y externos, las medianas y
todos los demas elementos que forman parte de la seccion transversal tipica de esta
infraestructura, de acuerdo con su clasificacion funcional (SIECA, 2004).

Aunque idealmente se podria tener un ancho uniforme para cada tipo de
carretera, en la practica esto no siempre es posible. La franja de terreno necesaria

varia y se decide segun el proyecto especifico.
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Para definir el ancho del derecho de paso de una carretera, se debe
establecer el ancho ideal de los elementos que componen la seccidn transversal
estandar. Esto se hace con el objetivo de asegurar que, durante un periodo de
disefio aproximado de 20 afios, se cuente con el espacio necesario dentro del area
de terreno adquirida para la construccion de la carretera y sus elementos
relacionados. En situaciones excepcionales, puede ser necesario optar por
soluciones de tamafio reducido pero funcionales y practicas, priorizando la reduccion
de los anchos de los hombros y las dimensiones de la mediana o el separador
central.

Ademas, considerando posibles expansiones futuras o como medida de
precaucion ante cambios inesperados, en varios casos se ha optado por reservar
grandes extensiones de terreno para el derecho de paso, especialmente en areas de
bajo valor o con precios razonables de la tierra.

En Costa Rica, existe una preocupacion relacionada con la ocupacion de los
derechos de via que permanecen sin utilizarse durante largos periodos. A medida
que aumenta el tiempo de ocupacion, resulta mas complicado desalojar estas areas
cuando se pretende llevar a cabo una ampliacion planificada en el futuro. La unica
manera de abordar este problema es mediante la constante supervision de las
autoridades encargadas de mantener las carreteras, las cuales deben estar
preparadas para tomar medidas de acuerdo con las hormas legales y juridicas
establecidas.

El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras de Centroamérica (2004)
establece que, para carreteras de la categoria Clase A con volumenes de trafico
superiores a 12,000 vehiculos por dia, el ancho minimo del terreno requerido en

Costa Rica debe ser de 50 metros. Para volumenes de trafico entre 6,000 y 12,000
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vehiculos por dia, se sugiere adquirir una franja de terreno de entre 30 y 50 metros
de ancho.

Para volumenes de trafico entre 2,000 y 6,000 vehiculos por dia, se
recomienda un ancho de alrededor de 40 metros. Para volumenes de trafico
superiores a 400 vehiculos al dia pero inferiores a 2,000 vehiculos al dia, se
aconseja que el ancho de la franja de terreno a ambos lados de la carretera oscile
entre 25 y 40 metros.

El Manual de SIECA también sugiere que, en ciertos casos, ha sido favorable
y factible ensanchar la via principal para establecer vias adicionales en los costados,
especialmente en zonas suburbanas, con el objetivo de separar el trafico de paso
del trafico local. Las calles auxiliares tienen la funcién de facilitar el flujo de trafico
hacia y desde las propiedades adyacentes, ofrecer opciones de estacionamiento en
la via y beneficiar a las comunidades cercanas, aliviando la congestion y los
problemas causados por el trafico local en la via principal.

No obstante, se acepta que en ocasiones la calle secundaria puede ser
construida dentro de su propio espacio designado, lo que puede limitar el espacio
fisico disponible para la carretera principal. Cuando se lleva a cabo la separacion de
los cruces en una via principal y se disponen calles marginales adicionales, se crean
las condiciones necesarias para la construccién de una via expresa con control
parcial de accesos, es decir, una autopista.

Los peatones

Funcion del sistema vial
La funcion del sistema vial no se limita Unicamente a los usuarios de
vehiculos automotores. Este sistema esta asociado a una serie de elementos que lo

convierten en un medio de comunicacion indispensable para el desarrollo de las
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sociedades. Su objetivo es facilitar la interaccion entre diversos usuarios, incluidos
peatones y ciclistas (Ortega Urena, 2010).

Usuarios vulnerables en el sistema vial

Los peatones y ciclistas se encuentran en una situacion de mayor
vulnerabilidad en comparacion con los usuarios de vehiculos motorizados, debido a
que su nivel de proteccién frente a los vehiculos es claramente menor. Por lo tanto,
el sistema vial debe considerar las necesidades y la seguridad de estos usuarios

vulnerables, ademas de los conductores de vehiculos (Ortega Urefia, 2010).

Niveles de servicio

Ortega Urefa (2010) explica que.

Los niveles deben ser escogidos de manera tal que los volumenes de
transito no superen la capacidad y se eviten congestionamientos
viales, definiendo este término, no como un flujo paralizado en tramos
de tiempo, sino que esta mas relacionado a la disminucién de libertad
de maniobrar, friccion entre los vehiculos y la pérdida gradual de la
calidad del flujo. (p.14)

El Manual Centroamericano de normas para el disefio geométrico de

carreteras regionales dicta que.

Establece seis niveles de servicio, identificados subjetivamente por
las letras desde la A hasta la F, donde al nivel de servicio A se logra
un flujo vehicular totalmente libre, con una relacion
volumen/capacidad del orden de 0.35 para las autopistas, mientras
que al nivel de servicio F se alcanza el flujo forzado que refleja

condiciones de utilizacién a plena capacidad de la via o de sus
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componentes esenciales, como decir las rampas y las secciones para
entrecruzamientos. (p. 7)
Tal como se presenta a continuacion.

Tabla 3.

Caracteristica de los niveles de servicio.

Nivel de
Servicio Descripcion
Flujo libre de vehiculos, bajos volumenes de transito y
A relativamente altas velocidades de operacion.
Flujo libre razonable, pero la velocidad empieza a ser
B restringida por las condiciones del transito.

Se mantiene en zona estable, pero muchos
c conductores empiezan a sentir restricciones en su
libertad para seleccionar su propia velocidad.

Acercandose a flujo inestable, los conductores tienen

D poca libertad para maniobrar.

Flujo inestable, suceden peguefios embotellamientos.
E

Flujo forzado, condiciones de “pare y siga’,
F congestion de transito.

Nota. Fuente: Manual Centroamericano de normas para el disefio geométrico de
carreteras regionales

El disefio del sistema vial se fundamenta en la eleccion del nivel de servicio
adecuado, de acuerdo con los requerimientos y posibilidades de cada proyecto
especifico. La seleccion de un nivel de servicio determina el flujo vehicular de
disefio.
Tipo de carreteras

En el siguiente cuadro, basado en Ortega Urefia (2010), se aprecian los tipos

de carretera.
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Guia para seleccionar el Nivel de Servicio para el disefio
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Tipo de Tipo de Area y Nivel de Servicio Apropiado
carretera Rural Rural Rural Urbano
Plano Ondulado | montanoso | Suburbano

Autopista B B C C
especial

Troncales B B C C

Colectoras C C D D
Locales D D D D

Nota. Fuente: Manual Centroamericano de normas para el disefio geométrico de

carreteras regionales.

Carriles de circulacion

Segun Acosta (2011):

El carril es la unidad de medida transversal, para la circulacion de una

sola fila de vehiculos, siendo el ancho de la calzada o superficie de

rodamiento, la sumatoria de los carriles. Para ofrecer las mejores

condiciones de seguridad y comodidad para los usuarios, la superficie

de rodamiento de las carreteras debe ser plana y sin irregularidades,

resistente al deslizamiento y habilitada para la circulacion del transito

bajo todas las condiciones climaticas previsibles. (p. 67)

De acuerdo con el Manual Centroamericano, en nuestras vias, se considera

que un carril de 3,6 m es el mas adecuado para las condiciones mas dificiles de la

carretera y el trafico, aunque puede reducirse hasta un minimo aceptable de 2,7 m

en caminos con poco transito y sin vehiculos grandes. Un carril de 3,0 m de ancho

solo es apropiado en vias destinadas a velocidades bajas.
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Interseccién

Segun el Manual de SIECA, se considera una interseccion como el punto en
el que dos o0 mas vias se encuentran, ya sea conectandose o cruzandose. En la
interseccién, cada via que sale o llega se conoce como acceso o ramal. Los enlaces
se refieren a los elementos que conectan las diversas ramas de una interseccion,
mientras que las rampas son los elementos que unen dos vias a diferentes alturas.

Segun Chaverri (2007):

Las intersecciones constituyen una parte esencial de la red viaria, ya
que son los puntos en los que se puede cambiar de via para seguir el
itinerario deseado. En ellas los vehiculos pueden seguir distintas
trayectorias y es necesario ordenarlas para reducir los conflictos entre
los distintos movimientos. (p. 45)

Ademas, las intersecciones son puntos criticos en términos de capacidad, ya
que suelen presentar una notable disminucion en la calidad del servicio. Esto se
debe a la necesidad de reducir la velocidad y, en caso de alto volumen de trafico,
puede requerir una espera antes de cruzar la interseccion.

En una interseccion, se realizan diferentes maniobras como separarse,
integrarse, cruzar o entrecruzarse, todas las cuales generan conflictos. Estos
conflictos no solo afectan al conductor que realiza la maniobra, sino también a otros
vehiculos que se acercan a la zona conflictiva.

Estas maniobras pueden provocar problemas para otros conductores en la
zona. Las intersecciones son cruciales en términos de seguridad, tanto en areas
urbanas como rurales. De hecho, la mayoria de los incidentes con personas heridas

en areas urbanas ocurren en cruces viales.
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Es fundamental que el disefio de una interseccion sea comprensible para los
conductores y cuente con una sefalizacion adecuada para guiarlos en las maniobras
necesarias para seguir su ruta. Esto se logra de manera mas efectiva si existe
coherencia en el disefio de todas las intersecciones de la red. No es necesario que
todas sean idénticas, pero si es crucial aplicar principios de disefio similares en la
mayoria de los casos (Acosta, 2011).

Construir una interseccion disefada para manejar un gran flujo de vehiculos
puede ser bastante costoso debido a la necesidad de ocupar y pavimentar un area
considerable, asi como instalar senalizacion y otros dispositivos de control de trafico,
lo que implica un gasto adicional. Es imprescindible encontrar un equilibrio entre las
demandas de un transito eficiente y seguro y el costo de las infraestructuras
requeridas.

Las intersecciones perpendiculares generan areas de conflicto mas reducidas,
lo que disminuye la gravedad de las posibles colisiones y mejora las maniobras al
permitir a los conductores evaluar de manera mas clara la ubicacion de otros
vehiculos. Se considera que las intersecciones son aceptables cuando sus angulos
van desde los 60° hasta los 120° (Acosta, 2011).

Para planificar una interseccion adecuada, es necesario realizar un analisis
exhaustivo de los diversos elementos que participan en ella.

Carreteras de acceso restringido

Las vias de acceso restringido se definen en el Reglamento de Carreteras
como calles publicas donde solo se permite el acceso a las propiedades adyacentes
para entrar o salir en las intersecciones o en situaciones excepcionales, segun lo

establecido en el Reglamento.



56

El Reglamento establece que en estas vias esta permitido acceder a las
propiedades vecinas a través de calles o carreteras marginales, que son vias
contiguas y normalmente corren en paralelo a las vias de acceso restringido. Estas
vias permiten el acceso a la principal mediante las intersecciones de la carretera.

El articulo 6 del reglamento establece la prohibicién de construir accesos no
autorizados en el derecho de via de las carreteras de acceso restringido. Ademas,
designa al Departamento de Inspeccion Vial y Demoliciones del MOPT como

responsable de asegurar el cumplimiento riguroso de esta normativa.

Senalamiento vial y elementos de seguridad vial

La teoria del sefialamiento vial y los elementos de seguridad vial, segun
Rodriguez y Oviedo (2017), se basa en la premisa de que una adecuada
sefializacion es fundamental para garantizar la seguridad de los usuarios de la via.
Diversos estudios han demostrado que la sefalizacion influye directamente en la
reduccion de accidentes viales. Algunos elementos clave de esta teoria, segun
Pirota (2004), incluyen:

« Clasificacion y definicion de sefales de transito para regular el flujo vehicular.

« Importancia de la visibilidad, legibilidad, comprensibilidad y credibilidad de las

sefiales.

o Necesidad de auditorias periodicas para detectar puntos criticos y mejorar la

sefializacion.
o Actualizacién constante de la normativa de sefalizacion para adaptarse a las
necesidades cambiantes.
La eficiencia del trafico
La teoria de la eficiencia del trafico, segun lo que contempla Quintero-
Gonzalez (2017), se enfoca en optimizar el flujo vehicular mediante el uso de

modelos matematicos y simulaciones. Algunos conceptos clave son:
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« Analisis de la capacidad vial y niveles de servicio.

e Aplicacién de técnicas de control de trafico como seméaforos y sistemas de

gestion.

o« Uso de tecnologias avanzadas como vehiculos autbnomos y sistemas de

informacion al conductor.
« Importancia de la planificacion y disefio de la red vial para minimizar cuellos
de botella.
Drenajes
La teoria de los drenajes en ingenieria de transito, segun Bustamante (2017),
se enfoca en disefar sistemas efectivos para evacuar el agua de la superficie de
rodadura. Esto es crucial para garantizar la seguridad y la transitabilidad de las vias,
especialmente durante eventos climaticos extremos. Algunos elementos clave
incluyen:
« Analisis hidroldgico para determinar las cargas de disefio.
« Diseno de sistemas de drenaje superficial y subterraneo.
« Uso de materiales permeables y técnicas de drenaje sostenible.

« Mantenimiento regular para evitar obstrucciones vy fallas.

Accesibilidad universal

La teoria de la accesibilidad universal en ingenieria de transito, segun varios
autores como Restrepo Vasquez (2022) y Magana Urzua (2018), busca garantizar
que la infraestructura vial sea accesible y usable por todas las personas,
independientemente de sus capacidades fisicas 0 sensoriales. Algunos elementos
son:

o Disefo de aceras, rampas y cruces peatonales accesibles.
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« Instalacion de elementos tactiles y sonoros para personas con discapacidad
visual.

« Eliminaciéon de barreras fisicas y mejora de la sefalizacion para personas con

movilidad reducida.

« Consideracion de las necesidades de todos los usuarios, incluyendo peatones,

ciclistas y usuarios de transporte publico.

Caracteristicas del Transito
Intensidad de transito

Acosta (2011) define la intensidad de transito como “al numero de vehiculos
que pasan a través de una seccion fija de la carretera por unidad de tiempo. Las
unidades mas usadas son las de vehiculos/hora (intensidad horaria) y vehiculos/dia
(intensidad diaria)” (p. 72).

Por otro lado, es conveniente diferenciar entre "volumen" e "intensidad", dado
que ambos términos cuantifican la cantidad de vehiculos que transitan por una
seccion de carretera en un periodo de tiempo establecido. Existen dos conceptos
interrelacionados que pueden utilizarse para distinguirlos.

El volumen de circulacion es la cantidad total de vehiculos que transitan por
una seccién de un carril o carretera durante un determinado periodo de tiempo. Esta
medida puede expresarse en términos de anos, dias, horas o fracciones de hora.

La intensidad de flujo de vehiculos en un tramo de carretera se calcula
dividiendo el numero de vehiculos que pasan por un tramo de carretera en un
periodo de tiempo determinado (generalmente de 15 minutos) por el intervalo de
tiempo considerado.

Es crucial destacar la distincion existente entre el volumen y la intensidad de

trafico. El volumen se refiere a la cantidad real de vehiculos que atraviesan una
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secciodn en un periodo determinado, mientras que la intensidad de trafico se expresa
en forma de una tasa horaria equivalente.

La forma de calcular la intensidad de trafico consiste en dividir la cantidad de
vehiculos registrados en un lapso inferior a una hora entre el tiempo total de
observacién. Por lo tanto, si se observa un grupo de 100 vehiculos durante un lapso
de 15 minutos, esto significa que la intensidad de trafico es de 400 vehiculos por
hora (Acosta, 2011).

Diversas categorias y explicaciones de intensidad: en general, el nivel de
trafico esta influenciado por la demanda, la cual varia significativamente en cada
segmento. Sin embargo, en numerosas ocasiones, la capacidad de las vias
condiciona la intensidad, no solo porque establece un limite total, sino también
porque cuando se alcanzan ciertas restricciones, la demanda se ve igualmente
afectada.

El tiempo es el principal factor que determina las fluctuaciones en la
intensidad. La circulacidon vehicular varia en cada momento, siguiendo patrones
ciclicos preestablecidos.

Velocidad

Segun Alvarez-Castillo (2019), la velocidad en las carreteras “depende de los
rasgos fisicos de la carretera, condiciones climaticas, presencia o interferencia de
otros vehiculos y limitaciones de velocidad” (p. 6). Para efectos de esta
investigacioén, se consideran tres tipos de velocidades mencionadas en el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio de Carreteras Regionales (2004) que

son relevantes en el disefio.
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Tipos de velocidad
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Tipo de velocidad

Descripcién

Velocidad de Operacion

Es la velocidad a la que los conductores
tienen permitido viajar en una carretera

en condiciones favorables.

Velocidad de Ruedo

Es la velocidad en la que un vehiculo
viaja en un tramo de la carretera. Esta
velocidad se usa para realizar la medida
en la evaluacion de los niveles de
servicio y costos de los usuarios en

carretera.

Velocidad de Disefio

Es la velocidad seleccionada, con el fin
de establecer las caracteristicas
geométricas de la carretera. Esta
velocidad debe ser consistente de
acuerdo con la topografia, uso de la
tierra, condiciones ambientales,
volumenes de transito, tipo de area
(rural o urbana) y la clasificacion de la

carretera.

Nota. Nota. Elaboracién propia a partir de Alvares-Castillo (2019, p. 6-7)
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Tiempo de recorrido y demora

En las entradas a las ciudades y en areas urbanas, la velocidad de los
automoviles varia considerablemente, llegando incluso a detenerse por completo o
quedarse inmaviles. Normalmente, utilizar velocidades instantaneas o locales no
resulta beneficioso; por lo tanto, es mas conveniente emplear tiempos de recorrido.

El tiempo de recorrido se refiere al lapso que un vehiculo tarda en trasladarse
de un punto a otro a cierta distancia de separacion. La velocidad de desplazamiento
se calculara dividiendo la distancia recorrida entre el tiempo empleado en el trayecto.
Al medir el tiempo de recorrido, es importante separar el tiempo que el vehiculo esta
en movimiento del tiempo que esta detenido (Acosta, 2011).

La demora es una medida critica de las condiciones existentes en vias con
circulacion discontinua y en accesos a grandes ciudades.

La demora media detenida se utiliza como indicador principal para evaluar la
calidad del servicio en las intersecciones reguladas por semaforos o sefiales de
"Alto" o "Ceda el paso". Esta medida se define como el tiempo que un vehiculo pasa
detenido en una fila de espera antes de poder cruzar la interseccion. Para calcularla,
se divide este tiempo entre el volumen total de vehiculos que entran en la
interseccién a través de un acceso o carril durante el mismo periodo, expresado en
segundos por vehiculo.

El retraso detenido se emplea porque es facil de medir y entender en términos
conceptuales. Obtener una medida de demora causada por la circulacion a
velocidades inferiores a las deseadas resulta complicado, ya que seria necesario

establecer una velocidad razonable para cada tramo de la carretera.
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Determinacioén del volumen de transito

El Manual Centroamericano indica que la recopilacién de datos sobre el flujo
de vehiculos se realiza generalmente, y en ocasiones de forma planificada,
utilizando métodos mecanicos y/o manuales. Estos incluyen el conteo o aforo
volumeétrico de trafico en las carreteras, asi como investigaciones de origen y destino
(O/D) que proporcionan informacion sobre la estructura, distribucion, naturaleza y
modalidad de los viajes, dependiendo de la metodologia utilizada.

Los estudios volumétricos de transito en las intersecciones, que clasifican los
movimientos en los accesos a las mismas segun su direccion, se realizan durante
periodos de tiempo especificos y ofrecen la informacion fundamental requerida para
abordar las particularidades del disefio de dichas intersecciones.

Para lograr un disefio eficiente de una carretera, es esencial contar con la
informacién correcta sobre la cantidad de trafico vehicular actual y futuro. Esto aplica
tanto a la construccién de nuevas carreteras como a la reconstruccion o expansion
de las existentes. En este enfoque, se evalua la cantidad de transito por parte de los
usuarios y se compara con la capacidad propuesta por el disefiador para asegurar
que sean compatibles y consistentes.

Conteos vehiculares

Los registros de trafico vehicular proporcionan informacion sobre la cantidad
de vehiculos que transitan por una zona especifica, asi como la distribucion de los
diferentes patrones de movimiento de los vehiculos. Ademas, es posible determinar
la configuracion del flujo de transporte en funcion de las distintas categorias de
vehiculos (segun su peso) que se pretenda estudiar. Estas categorias son:

e Livianos: vehiculos con un peso inferior a cuatro toneladas, incluyendo

camiones de dos ejes con dos llantas por eje.
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o Pesados: vehiculos con un peso superior a cuatro toneladas, incluyendo
camiones de tres 0 mas ejes, asi como vehiculos de dos ejes con cuatro
llantas en uno de sus gjes.

e Autobuses: vehiculos pesados destinados al transporte colectivo de
personas.

En caso de que haya una situacion de trafico intenso en algun tramo de la red vial
actual, es esencial analizar y dividir la demanda en distintos periodos para obtener
los volumenes de trafico en cada hora del dia. Esto permitira identificar los
momentos de mayor congestion, aquellos de congestion moderada y aquellos sin
congestion. Es crucial tener en cuenta la importancia de no exagerar ni
menospreciar los beneficios, tanto directos como indirectos, del proyecto.
Transito promedio diario anual

El Transito Promedio Diario Anual (TPDA) es un factor clave en el disefio de
carreteras. Se refiere al recuento total de vehiculos que pasan por un punto o tramo
de una carretera durante un periodo especifico, que puede ser de mas de un dia
pero no superar un afo. Para calcular este valor, se divide el total de vehiculos
registrados entre el numero de dias del periodo de medicion (SIECA, 2004).

Es importante desagregar el TPDA segun el tipo de vehiculo y la direccion del
trafico. Se recomienda utilizar la siguiente combinacion de vehiculos en el estudio:
automoviles y camionetas para cargas ligeras, asi como autobuses y camiones
pesados para cargas grandes.

Transito de la hora pico
Dado que el TPDA es una medida genérica para determinar la intensidad del

trafico durante un dia, es esencial considerar las variaciones extremas en el flujo
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vehicular a lo largo de las 24 horas. Esto permitira elegir las horas de mayor
demanda como base adecuada para el disefio geométrico de las carreteras.

El Manual Centroamericano indica que, generalmente, el trafico durante las
horas mas congestionadas representa alrededor del 12 % al 18 % del TPDA en
carreteras rurales, con una cifra promedio del 15 % del TPDA. Sin embargo, en las
carreteras urbanas, esta proporcion varia del 8 % al 12 % del TPDA, por lo que se
puede tomar un 10 % del TPDA como valor promedio para el disefio.

El Factor de hora pico

El Manual Centroamericano de SIECA define el Factor de Hora Pico (FHP)
como la proporcion entre el volumen de trafico durante la hora pico y el mayor
volumen registrado en un lapso de 15 minutos dentro de esa misma hora pico. Es
importante destacar que el FHP siempre sera igual o menor a uno. Este factor influye
en los volumenes horarios de disefio, afectando las decisiones sobre la capacidad
de la carretera.

Cuando se tiene en cuenta el FHP, la propuesta de reconstruccién,
mejoramiento o ampliacién de una carretera especifica debe cumplir con las
condiciones mas exigentes de la demanda. Si el FHP cae por debajo de 0,85, puede
haber cambios notables en las condiciones operativas de la carretera.

La decision de modificar el volumen horario de disefio en funciéon del FHP,
ampliamente utilizado en los calculos de capacidad y niveles de servicio, depende
de la magnitud de las variaciones en el trafico durante la hora pico. Este factor tiene
un impacto significativo en las decisiones operativas y de disefio de la carretera. En
las soluciones de transporte en zonas rurales, los analistas suelen considerar las

condiciones promedio durante el periodo de mayor congestion.
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En Costa Rica, los informes del MOPT (2013) indican que no se consideran
factores de hora pico inferiores a 0,80 al realizar estudios de transito. Esto se hace
para garantizar la seguridad en las condiciones de trafico sin incrementar
desproporcionadamente las fluctuaciones de trafico. Ademas, se tienen en cuenta
las limitaciones econdmicas del pais, ya que aplicar un factor de hora pico mas bajo
implicaria un disefio excesivo.

De acuerdo con el FHP, se puede determinar el nivel de consistencia del
trafico en una hora especifica. El calculo se realiza al comparar el volumen total de
trafico en una hora con la intensidad maxima de circulacion registrada dentro de ese
periodo. La evaluacién se lleva a cabo mediante la siguiente férmula:

Donde,

FHP : factor de hora pico

: volumen total de vehiculos que circulan en una hora

n: numero de intervalos considerados en una hora

. volumen maximo registrado en la hora

Capacidad de una via

La capacidad de una carretera se refiere al maximo flujo de transito que
puede soportar antes de alcanzar el punto critico de densidad de vehiculos por
kilbmetro, donde el trafico se desplaza a la velocidad 6ptima. A medida que se
acerca a su capacidad maxima, la carretera experimenta una disminucion en la
estabilidad del flujo vehicular debido a la reduccién de los espacios disponibles para
maniobrar. Esto provoca que la operacion se vuelva insostenible durante periodos
prolongados, generando largas filas y afectando o incluso deteniendo el flujo de

trafico (SIECA, 2004).
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Para contrarrestar los efectos perjudiciales de la congestion, como el tiempo
perdido, el aumento del consumo de combustible y la contaminacién ambiental, se
han realizado grandes inversiones. Estos impactos pueden ser significativos y
requieren medidas adecuadas para gestionarlos.

El Manual Centroamericano explica que en el contexto de la oferta y demanda
de una carretera, la demanda se refiere al volumen de disefo, que es el trafico
estimado que utilizara la carretera en el ano de disefno, al finalizar un periodo de
proyeccion de veinte afios. Por otro lado, la oferta se determina a través de la
capacidad, que es el maximo volumen de trafico que puede circular de manera
factible por un punto o seccién de la carretera, considerando las condiciones
actuales de la carretera y el trafico vehicular.

La eleccién adecuada de la capacidad es crucial en el disefio de carreteras,
ya que determina el tipo de infraestructura que se debe construir, incluyendo
caracteristicas fisicas como el nimero y ancho de los carriles, alineamientos y
restricciones laterales.

Ademas, comprender la capacidad es esencial en los estudios de
planificacidon de redes viales. Esto permite evaluar como los distintos componentes
de la red estan manejando el trafico actual y, si es necesario, establecer un plan de
prioridades para las inversiones a corto y mediano plazo. De esta manera, se

pueden anticipar y gestionar adecuadamente los efectos del crecimiento del trafico.

Clasificacion funcional de las carreteras
Se pueden categorizar las carreteras de un pais segun su propdsito,
considerando los distintos desplazamientos que se realizan en ellas y la zona que

abarcan. Segun el Manual Centroamericano, una de las pautas para categorizar las
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carreteras es su funcién, ya que se clasifican en base al tipo de servicio que deben
proporcionar, lo cual esta estrechamente vinculado con la forma en que se organizan
y se clasifican los viajes. De acuerdo con esta perspectiva, la principal finalidad de
una carretera puede ser proveer de desplazamiento, entrada o una combinacion de
ambas caracteristicas de los viajes.

De acuerdo con Aashto (2001), un sistema vial completo de disefio funcional
proporciona una variedad de desplazamientos de viaje. Se sefiala que la mayoria de
los viajes pueden identificarse por seis etapas distintas: movimiento principal,
transicion, distribucién, colector, acceso y culminacion.

llustracién 2.
Jerarquia de movimiento

Movemaents Princips

Nota. Fuente: Aashto, 2001.

Cuando los vehiculos se aproximan al punto de llegada o salida de la
autopista, disminuyen su velocidad en las rampas de salida, las cuales sirven como
una especie de puente de conexion. Después, los automaviles ingresan en vias de
distribucién de velocidad moderada que los acerca aun mas al vecindario al que se

dirigen. Posteriormente, acceden a carreteras que se adentran en los barrios.
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Finalmente, los automaviles ingresan a las vias locales que brindan acceso directo a
las viviendas u otros destinos.

La red vial tiene dos funciones principales: en primer lugar, facilita la
movilizacion rapida, cdmoda, econdmica y segura de los vehiculos automotores; en
segundo lugar, permite que estos vehiculos lleguen a cualquier lugar habitado dentro
del area que cubre la red vial. La movilidad es la principal funcion, mientras que la
accesibilidad es la segunda funcién. Para lograr ambas funciones, las carreteras
deben cumplir un conjunto de condiciones que pueden ser contradictorias. Esto
implica que lo que puede ser beneficioso para mejorar la accesibilidad puede afectar
negativamente la movilidad, y viceversa. En consecuencia, se opta por enfocar
diferentes rutas de la red para diversos propésitos, asignando algunas
principalmente para atender las demandas de movilidad y otras principalmente para
facilitar el acceso a la mayoria de las areas del territorio (Aashto, 2001).

Cuando se busca principalmente la movilidad, el ejemplo mas destacado son
las autopistas, las cuales se disefaron para facilitar el traslado a largas distancias,
en grandes cantidades y a velocidades maximas adecuadas para el entorno.
Ademas, la funcidén de entrada a una carretera se identifica por un sendero
comunitario o una via de poco trafico y velocidades de manejo moderadas.

La clasificacion funcional agrupa las calles y carreteras en tres grupos:

Tabla 6.

Grupos de la clasificacién funcional de las carreteras

Clasificacion funcional

Arterial Provee el mayor nivel de servicio con

las mayores velocidades permitidas en
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distancias de viaje ininterrumpido, con

algun grado de control en los accesos.

Colector

Provee un menor nivel de servicio que
la arterial. Se permiten velocidades
menores en distancias cortas por servir
de colector de trafico de caminos

locales y los conecta con las arteriales.

Local

Consiste en todas las carreteras no
definidas como arteriales o colectoras;
Su servicio principal es proveer acceso
a la mayoria de los lugares y sirve a los
viajes sobre distancias relativamente

cortas.

Nota. Elaboracién propia a partir del Manual Centroamericano de normas para el

disefio geométrico de carreteras (2011).

Disefio geométrico de carreteras

Los elementos clave que interactuan y se relacionan entre si para determinar

las caracteristicas del trafico son los conductores, los vehiculos en circulacion, las

vias por las que transitan y los controles aplicados para regular su funcionamiento.

Las vias y sus cruces, que suelen tener una gran cantidad de movimientos

complicados y diversos, necesitan ser planificados con suficiente capacidad para

satisfacer las necesidades del trafico en todo momento durante el disefio de las

instalaciones.

Diversos factores pueden reducir la capacidad de una carretera, entre ellos se

encuentran circunstancias desfavorables en su entorno, como la presencia de
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peatones que interfieren, una alta frecuencia de intersecciones, condiciones del
terreno complicadas y factores climaticos que afectan la visibilidad, lo que a su vez
disminuye la velocidad, asi como las condiciones fisicas y mentales de los
conductores (SIECA, 2004).

Segun las investigaciones realizadas por el estudiante en los diferentes
manuales de disefio, se encuentran una serie de propuestas necesarias y de gran
utilidad para lograr un disefio eficaz y preciso segun el tipo de carretera en la que se
esté desarrollando el proyecto. Entre las consideraciones, propuestas y elementos
importantes que deben ser tomados en cuenta estan: velocidades de disefio,
distancia de visibilidad entre el vehiculo, tipos de vehiculos que transitan por la
carretera, entre otros. Estos elementos tienen un unico objetivo: asegurar y
promover el desarrollo funcional, la seguridad y la comodidad para los usuarios que
transitan.

Alineamiento horizontal

Segun el Manual para el Diserio de Carreteras de Pavimento de Bajo
Volumen de Transito (2008):

El alineamiento horizontal debera permitir la circulacién ininterrumpida de los

vehiculos, tratando de conservar la misma velocidad directriz en la mayor

longitud de carretera que sea posible. El alineamiento carretero se hara tan

directo como sea conveniente adecuandose a las condiciones del relieve y

minimizando dentro de lo razonable el numero de cambios de direccion. El

trazado en planta de un tramo carretero esta compuesto de la adecuada
sucesion de rectas (tangentes), curvas circulares y curvas de transicion.
En general, el relieve del terreno es el elemento de control del radio de

las curvas horizontales y el de la velocidad directriz. La velocidad directriz, a
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su vez, controla la distancia de visibilidad. Los radios minimos, calculados
bajo el criterio de seguridad ante el deslizamiento transversal del vehiculo
estan dados en funcion a la velocidad directriz, a la friccién transversal, al
peralte maximo aceptable y al vehiculo de disefo.

En el alineamiento horizontal desarrollado para una velocidad directriz
determinada, debe evitarse el empleo de curvas con radio minimo. En
general, se debera tratar de usar curvas de radio amplio, reservandose el
empleo de radios minimos para las condiciones mas criticas. Debera
buscarse un alineamiento horizontal homogéneo, en el cual tangentes y
curvas se suceden armoénicamente. Se restringira en lo posible el empleo de
tangentes excesivamente largas con el fin de evitar el encandilamiento
nocturno prolongado vy la fatiga de los conductores durante el dia. Al término
de tangentes largas donde es muy probable que las velocidades de
aproximacion de los vehiculos sean mayores que la velocidad directriz, las
curvas horizontales tendran radios de curvatura razonablemente amplios.
Debera evitarse pasar bruscamente de una zona de curvas de grandes radios
a otra de radios marcadamente menores.

Los cambios repentinos en la velocidad de disefio a lo largo de una
carretera deberan ser evitados. En lo posible, estos cambios se efectuaran en
decrementos o incrementos de 15 km. /h. (MTC, 2008, p. 21)

El alineamiento horizontal de una carretera se refiere a la forma en que se
combinan las rectas y las curvas en el trazado en el plano horizontal. La velocidad
de diseno juega un papel crucial en el disefio geométrico de carreteras, ya que

determina el radio de las curvas horizontales.
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A continuacion, se enumeran algunos de los elementos mas relevantes a
considerar en la planificacion geométrica de vias de comunicacioén:

Cuando un vehiculo se desplaza en una curva, surge una fuerza centripeta
que busca desviar al vehiculo de su ruta original. Esta fuerza esta determinada por
la velocidad y el radio de la curvatura, y se compensa mediante la accidén de la
friccion y la elevacién de la superficie por donde se desplaza el vehiculo. Se estima
a partir de la férmula:

Donde,

R: radio minimo de curva (metros)

e: corresponde al peraltado, tasa de sobrelevacion (fraccion decimal)

f: factor de friccion lateral, es la fuerza de friccion dividida por la masa
perpendicular al pavimento (obtenido del grafico presentado en la figura 2.10)

v: velocidad de diseno (km/h)

El factor de friccion lateral alcanza su valor maximo cuando el deslizamiento
es inevitable. El maximo factor de fricciéon depende de la velocidad, el tipo y estado
de la superficie de la carretera, asi como del tipo y estado de los neumaticos del
vehiculo.

El uso de la distribucion del factor de friccion lateral (f) y la sobreelevacion (e)
es necesario para equilibrar gradualmente la fuerza centripeta que actua sobre un
objeto. Se aconseja emplear esta técnica en vias urbanas de baja velocidad.

Curvas circulares simples

Las curvas simples, segun el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
(2013) “son arcos de circunferencia de un solo radio que unen dos tangentes
consecutivas, conformando la proyeccién horizontal de las curvas reales o

espaciales”. (Cardenas, 2013, p. 74)
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A continuacion, se describen los elementos geométricos que determinan y
forman parte de la curva circular simple:
Pl = punto de interseccion de las tangentes o vértice de la curva.
PC = principio de curva: punto donde termina la tangente de entrada y empieza la
curva.
PT = principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza la tangente de
salida.
O = centro de la curva circular.
A = angulo de deflexion de las tangentes: angulo de deflexién principal. Es igual al
angulo central subtendido por el arco PC.PT.
R = radio de la curva circular simple.
T = tangente o subtangente: distancia desde el Pl al PC o desde el Pl al PT.
L = longitud de curva circular: distancia desde el PC al PT a lo largo del arco circular,
o de un poligono de cuerdas.
CL = cuerda larga: distancia en linea recta desde el PC al PT.
E = externa: distancia desde el Pl al punto medio de la curva A.
M = ordenada media: distancia desde el punto medio de la curva A al punto medio de

la cuerda larga B.



Figura 1.

Elementos geométricos de una curva circular simple
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Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (2013).

Curvas circulares compuestas

Las curvas compuestas, segun el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras (2013), “son aquellas que estan formadas por dos o mas curvas
circulares simples. A pesar de que no son muy comunes, se pueden emplear en
terrenos montafiosos, cuando se quiere que la carretera quede lo mas ajustada
posible a la forma del terreno o topografia natural, lo cual reduce el movimiento de
tierras. También, se pueden utilizar cuando existen limitaciones de libertad en el
disefo, como, por ejemplo, en los accesos a puentes, en los pasos a desnivel y en
las intersecciones” (Cardenas, 2013, pag. 181).

A continuacion, se describen los elementos geométricos que determinan y
forman parte de la curva circular compuesta de dos radios:

Pl = punto de interseccién de las tangentes.
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PC = principio de la curva compuesta.

PT = fin de la curva compuesta o principio de tangente.

PCC = punto comun de curvas o punto de curvatura compuesta. Punto donde
termina la primera curva circular simple y empieza la segunda.
R1 = radio de la curva de menor curvatura o mayor radio.

R2 = radio de la curva de mayor curvatura o menor radio.

O1 = centro de la curva de mayor radio.

02 = centro de la curva de menor radio.

A= angulo de deflexion principal.

A 1 = angulo de deflexion principal de la curva de mayor radio.
A 2 = angulo de deflexion principal de la curva de menor radio.
T1 = tangente de la curva de mayor radio.

T2 = tangente de la curva de menor radio.

TL = tangente larga de la curva circular compuesta.

TC = tangente corta de la curva circular compuesta.
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Figura 2.

Curva circular compuesta por dos radios

Nota. Fuente: Manual de Diseno Geométrico de Carreteras (2013).

Radio minimo

Es definido como el valor que limita el diseno de una curva horizontal, en el
cual se establecen las distintas velocidades. Los radios minimos, segun el Manual
de Carreteras: Disefio Geométrico (2018), “son los menores radios que pueden
recorrerse con la velocidad de disefio y la tasa maxima de peralte, en condiciones

aceptables de seguridad y comodidad” (MTC, 2014, p. 129).

VZ
127 (Pmax + fmax)

Rmin =

Donde:
Rmin: radio minimo

V: velocidad de diseno
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Pmax: peralte maximo asociado a V (en tanto por uno).

fmax: coeficiente de friccion transversal maximo asociado a V.

Dependiendo del peralte, se calcula el radio minimo en funcién de la velocidad del

disefo, como lo muestran las tablas a continuacion:

Tabla 7.

Radios minimos de curvas horizontales para distintas velocidades de disefio

Peralte Maxmo = 4% Peratte Maumo = 6%
VELOCIDAD | FACTOR DE GRADO DE GRADO DE
DE DISENO | FRICCION RADIO (m) CURVATURA RADIO (m) CURVATURA
ki CALCULADO | RECOMENDADO s CALCULADO | RECOMENDADO -
20 0.35 8.1 8 143° ¢ 17 8 143°14
30 0.28 21 2 5205 208 21 5434
40 023 467 47 24°23 434 43 2639
50 0.19 856 # 13°19 78.7 7% 14°30
60 0.17 1350 135 08°29 1232 123 0919
70 0.15 2031 203 05°39 183.7 184 06*14'
80 0.14 280.0 280 04°06 2520 22 04°33
90 0.13 3752 375 03°03 3357 336 0325
100 0.12 4921 492 02°20 4374 437 0237
110 0.1 560.4 50 02'03
120 0.09 7559 756 0131
Peralte Maximo = 8% Peralte Maximo = 10%

VELOCIDAD | FACTOR DE GRADO DE GRADO DE
DE DISENO | FRICCION RADIO (m) CURVATURA RADIO (m) CURVATURA
(KPH) | WA cuLAD0 | Recovenoaco| P [Carcutano [Recomenoano| 0!
20 035 73 7 163°42 70 7 163°42
30 028 19.7 2 5718 186 19 6019
40 023 406 4 2rsT 382 38 3009
50 0.19 729 n 15°42 67.9 68 16°51"
80 0.17 1134 13 10°08 105.0 105 10°55
70 0.15 1678 168 06°49 154.3 154 07°26
80 0.14 2291 29 05°00 2100 210 0527
90 0.13 3037 304 03°46 2m3 m 04'08
100 0.12 3937 394 02°55 3579 358 0312
110 0.1 501.5 501 0217 4537 454 0231
120 0.09 667.0 667 01°43 506 8 597 01'55'

Nota. Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de

Carreteras (2011).
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Distancia de visibilidad
Segun el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales de la SIECA (2004), la distancia de visibilidad es un elemento
critico para garantizar la seguridad vial en el disefio de carreteras. El manual
establece los siguientes criterios:

Distancia de visibilidad de parada

La distancia de visibilidad de parada es la minima requerida para que un
vehiculo detenido pueda reanudar su marcha en condiciones de seguridad. Depende
de la velocidad de disefio, el tiempo de reaccidon del conductor y la capacidad de
frenado del vehiculo. El manual proporciona tablas con los valores minimos
recomendados para diferentes velocidades de disefio.

Distancia de visibilidad de adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento es la minima requerida para que
un vehiculo pueda adelantar a otro con seguridad, considerando la presencia de
vehiculos en sentido contrario. Depende de la velocidad de disefio y las
caracteristicas geométricas de la carretera. El manual establece que, en carreteras
de dos carriles y doble sentido de circulacién, la distancia de visibilidad de
adelantamiento debe ser proporcionada en al menos el 30% de la longitud total.

Distancia de visibilidad en intersecciones

En las intersecciones, es crucial garantizar una adecuada distancia de
visibilidad para permitir que los conductores puedan percibir y reaccionar ante la
presencia de otros vehiculos o peatones. EI manual especifica los requisitos de

visibilidad en funcion del tipo de interseccion y la velocidad de aproximacion.
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Alineamiento vertical

La geometria de la carretera en el plano vertical (perfil) es fundamental en el
disefio. La configuracion del terreno determina la ubicacién y disefo de la carretera,
basandose en los niveles del terreno natural existente. Es importante considerar las
pendientes maximas y minimas establecidas y tratar de reducir la cantidad de
movimiento de tierra necesario en cada una de las opciones evaluadas.

Para disefar el alineamiento vertical, es necesario examinar los aspectos que
afectan las pendientes y las distancias de visibilidad adecuadas. Esto incluye la
consideracion de las curvas verticales, ya sea en forma de columpio o de cresta.

Aparte de las consideraciones estéticas, costos de construccién, comodidad y
economia en los costos de operacion de los vehiculos, se deben tomar en cuenta
factores como:

¢ Visibilidad y accidentalidad

¢ Composicion del transito

¢ Relacién entre la velocidad y sus engranajes de cambio en la
operacién del vehiculo

El disefio de estas curvas asegurara distancias de visibilidad adecuadas. El
sistema de cotas del proyecto se referira, en lo posible, al nivel medio del mar, para
lo cual se enlazaran los puntos de referencia del estudio con los B.M. de nivelacion
del Instituto Geografico Nacional. A efectos de definir el perfil longitudinal, se
consideraran como muy importantes las caracteristicas funcionales de seguridad y
comodidad que se deriven de la visibilidad disponible, la deseable ausencia de
pérdidas de trazado y una transicion gradual y continua entre tramos con pendientes

diferentes.
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Para la definicion del perfil longitudinal, se adoptaran, salvo casos

suficientemente justificados, los siguientes criterios:

El eje que define el perfil coincidira con el eje central de la calzada.

Salvo casos especiales en terreno llano, la rasante estara por encima del
terreno a fin de favorecer el drenaje.

En terrenos ondulados, por razones de economia, la rasante se acomodara a
las inflexiones del terreno, de acuerdo con los criterios de seguridad,
visibilidad y estética.

En terrenos montaiosos y en terrenos escarpados, también se acomodara la
rasante al relieve del terreno, evitando los tramos en contra pendiente,
cuando debe vencerse un desnivel considerable, ya que ello conduciria a un
alargamiento innecesario del recorrido de la carretera.

Es deseable lograr una rasante compuesta por pendientes moderadas que
presente variaciones graduales entre los alineamientos, de modo compatible
con la categoria de la carretera y la topografia del terreno.

Los valores especificados para pendiente maxima y longitud critica podran
emplearse en el trazado cuando resulte indispensable. El modo y oportunidad
de la aplicacion de las pendientes determinaran la calidad y apariencia de la
carretera.

Rasantes de lomo quebrado (dos curvas verticales de mismo sentido, unidas
por una alineacion corta), deberan ser evitados siempre que sea posible. En
casos de curvas convexas, se generan largos sectores con visibilidad
restringida y cuando son concavas, la visibilidad del conjunto resulta
antiestética y se generan confusiones en la apreciacion de las distancias y

curvaturas. (MTC, 2008, p. 36)
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Tabla 8.

Clasificacion de los terrenos en funcion a la pendiente

Tipo de Terreno Rango de Pendientes P(%)
Llano o Plano Ps5
Ondulado 5>Ps<15
Montafioso 15>P 230

Nota. Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
Carreteras (2011)

Para la realizacion de los disefos verticales, se deben tener presentes las
pendientes, tal como se menciond anteriormente, y las distintas curvas, las cuales se
explican a continuacion:

Tangentes verticales

El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (2013) caracteriza que las

tangentes verticales:

Se determinan por su longitud y su pendiente, y estan limitadas por
dos curvas sucesivas. De acuerdo con la figura, la longitud Tv de una
tangente vertical es la distancia medida horizontalmente entre el fin de
la curva anterior y el principio de la siguiente (Cardenas, 2013, p.

346).
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Figura 3.

La tangente vertical

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (2013).

Curvas verticales

En opinion de Cardenas Grisales (2013), en su manual, define que:

Una curva vertical es aquel elemento del disefio en perfil que permite
el enlace de dos tangentes verticales consecutivas, tal que a lo largo
de su longitud se efectua el cambio gradual de la pendiente de la
tangente de entrada a la pendiente de la tangente de salida, de tal
forma que facilite una operacién vehicular segura y confortable, que
sea de apariencia agradable y que permita un drenaje adecuado. Se
ha comprobado que la curva que mejor se ajusta a estas condiciones
es la parabola de eje vertical (Cardenas, 2013, p. 351).
A continuacion, se describen los elementos geométricos que determinan y
forman parte de las curvas verticales simétricas:
A =PIV = Punto de interseccion vertical. Es el punto donde se interceptan las dos
tangentes verticales.
B = PCV = principio de curva vertical. Donde empieza la curva.
C = PTV = principio de tangente vertical. Donde termina la curva.

BC = Lv = longitud de la curva vertical, medida en proyeccién horizontal.



83

VA = Ev = externa vertical. Es la distancia vertical del PIV a la curva.

VD = f = flecha vertical.

P (x1, y1) = punto sobre la curva de coordenadas (x1, y1).

Q (x1, y2) = punto sobre la tangente de coordenadas (x1, y2), situado sobre el
mismo vertical de P.

QP =y = correccion de pendiente. Desviacion vertical respecto a la tangente de un
punto de la curva P. Valor a calcular.

BE = x = distancia horizontal entre el PCV y el punto P de la curva.

a = angulo de pendiente de la tangente de entrada.

B = angulo de pendiente de la tangente de salida.

y = angulo entre las dos tangentes.

Angulo de deflexion vertical.

m=tan y = pendiente de la tangente de entrada.

n=tan y = pendiente de la tangente de salida.

i=tan y = diferencia algebraica entre las pendientes de la tangente de entrada y de

salida.
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Figura 4.

Parabola de gje vertical simétrica
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Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (2013)
La diferencia de las curvas verticales simétricas a las asimétricas es que su tangente

tiene distinta longitud una de otra.
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Figura 5.

Curva vertical asimétrica

Nota. Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (2013)
Las curvas verticales se dividen en curvas de cresta, concavas y en columpio,
y se disefian bajo ciertos criterios. En las curvas de cresta, se debe garantizar una
amplia distancia de visibilidad para la velocidad de disefio. Las curvas céncavas se
disefan considerando la distancia que iluminan los faros de los vehiculos. En la
siguiente figura se muestran los diferentes tipos de curvas utilizadas en el disefio del

alineamiento vertical.



Figura 6.

Curvas verticales convexas y curvas concavas
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Nota. Fuente: SIECA, (2011).
En las siguientes tablas, se observa el control de disefio para las curvas

verticales y la obtencion de la tasa de curvatura vertical K.
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Tabla 9.

Control de disefio para curvas vertical en cresta

Velocidad de stancia de Visibilidad de
DisefigkPH Parada (m) alcuiada ara Diseno
20 20 0.6 1
30 35 1.9 2
40 50 3.8 4
50 65 6.4 7
€0 85 1.0 1
70 105 16.8 17
80 130 25.7 26
90 160 38.9 39
100 185 52.0 52
10 220 73.6 74
120 250 95.0 g5
K = Longitud (m) por porcentaje de A
Nota. Fuente: SIECA (2011)
Tabla 10.
Control de disefio para curvas verticales concavas
Velocidad de Distancia de Visiblidad de
Disefio KPH arada (m) Calculada Para Disefio
20 20 21 3
30 35 51 6
40 50 85 9
50 65 12.2 13
60 85 17.3 18
70 105 220 23
80 130 294 30
90 160 37.6 38
100 185 4406 45
110 220 54 4 55
120 250 628 63

Distancia de visibilidad

Mendoza y De los Angeles (2021) explican que la distancia de visibilidad se

Nota. Fuente: SIECA (2011)

puede definir como la visibilidad longitudinal continua hacia adelante en una
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carretera, es decir, es visible para el conductor del vehiculo para poder realizar con
seguridad diversas maniobras que se vea obligado a efectuar (p. 37). Segun el
Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito
(2008), las visibilidades se definen de la siguiente manera:

Visibilidad de parada

La distancia de visibilidad de parada es la longitud minima requerida para que
un vehiculo que viaja a la velocidad de disefio pueda detenerse antes de alcanzar un
objeto que se encuentra en su trayectoria. Para la determinacion de la visibilidad de
parada, se considera que el objeto inmaovil tiene una altura de 0.60 m y que los ojos
del conductor se ubican a 1.10 m por encima de la rasante de la carretera.
Tabla 11.

Distancia de visibilidad de parada (metros)

Velocidad Pendiente nula o en bajada Pendiente en subida
directriz (Km./h) 0% 3% 6% 9% 3% 6% 9%
20 20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 35 31 30 29
40 50 50 50 53 45 44 43
50 65 66 70 74 61 59 58
60 85 87 92 97 80 77 75
70 105 110 116 124 | 100 97 93
80 130 136 144 154 123 118 114
90 160 164 174 187 148 141 136

Nota. Fuente: Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito

Visibilidad de adelantamiento

Mendoza y De los Angeles (2021) explican que la distancia de visibilidad de
adelantamiento (o paso) es la minima distancia que debe ser visible para permitir al
conductor del vehiculo sobrepasar a otro que viaja a una velocidad 15 km/h menor,

con comodidad y seguridad, sin causar alteracion en la velocidad de un tercer



vehiculo que circula en sentido contrario y que se vuelve visible cuando se ha

iniciado la maniobra de adelantamiento (p. 38-39).

Para determinar la distancia de visibilidad de adelantamiento, se considera
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que la altura del vehiculo que viaja en sentido contrario es de 1.10 m y que la altura

de los ojos del conductor que realiza la maniobra de adelantamiento es también de

1.10 m. La visibilidad de adelantamiento debe asegurarse para la mayor longitud
posible de la carretera, siempre que no existan impedimentos impuestos por el
terreno, los cuales se reflejan en el costo de construccién (MTC, 2008, p. 20). La
distancia de visibilidad de adelantamiento debe adaptarse a diversas velocidades,

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12.

Distancia de visibilidad de adelantamiento

Velocidad directriz
Km./h

Distancia de visibilidad de
adelantamiento (m)

30
40
50
60
70
80
90

200
270
345
410
485
540
615

Nota. Fuente: Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen

de Transito.

Disefno geométrico transversal

Segun el Manual Disefio Geométrico de Carreteras (2013):

El disefio geométrico transversal de una carretera consiste en la
definicion de la ubicacion y dimensiones de los elementos que forman
la carretera, y su relacion con el terreno natural, en cada punto de ella

sobre una seccion normal al alineamiento horizontal. De esta manera,
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se podra fijar la rasante y el ancho de la faja que ocupara la futura

carretera, y asi estimar las areas y volumenes de tierra a mover.

La seccion transversal de una carretera estda compuesta por el

ancho de zona o derecho de via, el ancho de explanacion, el ancho

de banca o plataforma, la corona, la calzada, los carriles, las bermas,

las cunetas, los taludes laterales y otros elementos complementarios.

(Cardenas, 2013, p. 446).
Plataforma o Corona

Segun Alvarez-Castillo (2019), es la superficie visible de una carretera que se
encuentra entre los bordes del relleno y los interiores de las cunetas. El ancho de la
corona comprende la rasante, la pendiente transversal, ancho de calzada, sobre
ancho, aceras, mediana, entre otros. En la siguiente tabla se describen estos
elementos.
Tabla 13.

Elementos de la plataforma o corona

Elementos de la plataforma o corona

Rasante Es la elevacién del pavimento, segun la
linea de centro en carreteras
bidireccionales. En la seccién
transversal se representa como un

punto.

Pendiente Transversal Es la pendiente que presenta la calzada
en direccidn perpendicular al eje de la

calle.
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Ancho de Calzada

Es el ancho de la superficie por donde
circulan los vehiculos, permite el
desplazamiento seguro y comodo del
transito. Se le conoce también como la
sumatoria de los carriles que tenga una

carretera.

Carril

Es lugar por donde circula una sola fila
de vehiculos, el ancho de carril anda

alrededor de los 2.75 m a 3.60 m.

Aceras o Banquetas

Las aceras pueden variar entre 1.0 a

2.0 metros de ancho.

Mediana

Es la franja de terreno que separa los

carriles en carreteras divididas.

Nota. Elaboracién propia a partir de Alvarez-Castillo (2019).

Subcorona

Segun Alvarez-Castillo (2019), la subcorona es la superficie sobre la cual se

apoyan todas las distintas capas del pavimento. Esta compuesta por los planos

horizontales que delimitan el movimiento de tierra. La subcorona incluye la

subrasante y el drenaje superficial, entre otros. A continuacion, se describiran

algunos de estos elementos:

Tabla 14.

Elementos de la subcorona

Subrasante

Es la elevacién en la ultima capa de la terraceria en la linea

de centro de la carretera con transito en ambos sentidos.
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Drenaje

Superficial

Es el encargado de evacuar las aguas en la superficie del
pavimento y evita que las aguas se infiltren dentro de la
estructura de pavimento. El drenaje superficial se compone
de diferentes elementos: cunetas, contracunetas, subdrenaje,
entre otros. Seguidamente, se describira los diversos
elementos:

Cunetas

Es el canal de conducto abierto para el manejo de aguas, se
construyen a ambos lados de la carretera, tiene el objetivo de
drenar el agua de la lluvia que cae sobre la carretera.
Contracunetas

Son los canales que se construyen a uno o ambos lados de la
calle fuera de los limites de construccién, tiene el fin de
drenar el agua de las lluvias que cae sobre las areas
limitrofes.

Subdrenaje

Es el drenaje de las aguas subterraneas, estas aguas

provienen de taludes o debajo de la terraceria.

Disefio de

Pavimento

Los métodos de disefio consideran las siguientes capas para
el disefio estructural de pavimento: subrasante, subbase,
base, bases estabilizadas con cemento.

Subrasante

Este suelo puede ser natural, debidamente perfilado y

compactado; también se pueden aplicar materiales
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granulares en el caso de que el suelo natural sea deficiente o
sea requerido por el disefio de la via (préstamo o sustitucién).
Subbase

Es la capa que se encuentra apoyada sobre la subrasante,
esta debe perfilarse y compactarse entre el 95 % y 100 % de
su maxima densidad seca segun el ensayo de Proctor
Estandar, esta formada por materiales granulares.

Base

Es la capa intermedia entre la subbase y la carpeta asfaltica,
se utiliza, para construirla materiales granulares de excelente
gradacion y siempre producto de trituracion.

Carpeta de Rodadura

Es la capa mas superficial, proporciona una superficie
segura, comoda y estable para el transito vehicular, ademas
actia como capa impermeable al impedir la infiltracién de

agua.

Nota. Elaboracién propia a partir de Alvarez-Castillo (2019).
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Introduccién

El marco metodoldgico de esta investigacion sobre el disefio geométrico de la
carretera Cuesta Grande abarca una serie de estrategias y procedimientos que
permitiran recopilar, analizar y validar la informacion necesaria para desarrollar una
propuesta integral de mejora.

En primer lugar, se detalla el tipo de investigacidn, que en este caso es de caracter
descriptivo y aplicado, con un enfoque mixto que combina métodos cuantitativos y
cualitativos. Esto permitira obtener una vision holistica de la problematica actual de
la carretera.

Seguidamente, se explica la poblacion y muestra seleccionada para el estudio, que
incluye usuarios de la carretera, expertos en ingenieria vial y autoridades locales. La
recoleccién de datos se realizara a través de cuestionarios, entrevistas y
observacién de campo.

El marco metodolégico también aborda la operacionalizacién de las variables clave,
como la seguridad vial, la eficiencia del transito y la accesibilidad universal. Esto
garantizara que los datos recopilados sean medibles y permitan un analisis riguroso.
Ademas, se detallan los procedimientos y las etapas de la investigacion, que van
desde el diagndstico inicial hasta la propuesta de disefio geométrico. Esto incluye la
revision documental, la recolecciéon de datos, el analisis y la validacion de la
informacion.

Finalmente, se explica como se llevara a cabo la triangulacién de los datos
obtenidos a través de los diferentes instrumentos, con el fin de aumentar la validez y
confiabilidad de los hallazgos.

Este marco metodoldgico sienta las bases para una investigacion sélida y

sistematica, que permita desarrollar soluciones de disefo geométrico
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fundamentadas en informacién precisa y confiable, y que respondan a las
necesidades reales de los usuarios de la carretera Cuesta Grande.
Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion se refiere a la estrategia y el enfoque
metodoldgico que el investigador adopta para abordar el problema de investigacion y
responder a las preguntas planteadas. Implica la seleccion y aplicacién de métodos,
técnicas y herramientas especificas para recopilar y analizar datos con el propdésito
de lograr los objetivos del estudio. El enfoque de la investigacion guia la estructura
del estudio, la recopilacion de datos, el analisis y la interpretacidén de resultados, y es
fundamental para garantizar la validez y confiabilidad de las conclusiones.

Segun Creswell (2014)

La eleccion del enfoque de investigacion depende del tipo de
investigacion, los objetivos planteados, la naturaleza de los datos v el
contexto del estudio. Puede incluir enfoques cuantitativos, cualitativos o
mixtos, asi como diferentes métodos de muestreo, recopilacion y
analisis de datos. (p. 89)

Se evalua un disefio mixto, ya que la presente investigacion se basa en las
entrevistas realizadas a los especialistas del sector asegurador (cualitativa) y se
consideran evaluaciones cuantitativas a los casos practicos numéricos, que
respaldan las hipotesis de la investigacion. Segun Todd, Nerlich y McKeown (2004)
citado por Hernandez, Fernandez y Baptista (2006, p. 755-756), este disefio
permitira obtener una perspectiva mas completa del fenémeno en evaluacion, lo que
a su vez brinda informacion relevante y variada, puesto que se hace uso de diversas

fuentes de informacion. En el caso de la presente investigacion, el enfoque es mixto,
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esto en base a la gran cantidad de informacion por recolectar tanto cuantitativa como
cualitativa.

Para relacionar metodolégicamente el disefio de investigacion mixto
secuencial con el tema del disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande de 1.7
km en el cantén de Goicoechea, San José, se puede seguir la siguiente estrategia:

1. Fase Cualitativa:

Realizar entrevistas semiestructuradas con usuarios clave (conductores,
peatones, ciclistas, autoridades locales, expertos en seguridad vial, etc.) para
comprender en profundidad sus percepciones, necesidades y problemas
relacionados con la carretera.

Organizar grupos focales con diferentes perfiles de usuarios para discutir y
generar ideas sobre posibles mejoras en el disefio geométrico.

Analizar documentos y registros histéricos sobre incidentes, quejas y
problemas reportados en la carretera.

2. Fase Cuantitativa:

o Disefiar y aplicar un cuestionario a una muestra representativa de usuarios
de la carretera Cuesta Grande para recopilar datos sobre su perfil,
frecuencia de uso, percepcion de seguridad, comodidad, eficiencia del
transito, sefalizacién, iluminacion y estado del pavimento.

e Realizar conteos vehiculares, peatonales y de ciclistas en puntos clave de la
carretera para determinar volumenes y patrones de tréafico.

e Analizar datos de accidentalidad, tiempos de viaje y otros indicadores
cuantitativos relacionados con el desempefio de la via.

3. Integracion de Resultados:
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o Analizar e interpretar los hallazgos cualitativos y cuantitativos de manera
integrada para obtener una comprension holistica de la situacién actual de
la carretera Cuesta Grande.

¢ |dentificar los principales problemas, necesidades y oportunidades de
mejora a partir de la triangulacién de los datos.

e Generar recomendaciones y propuestas de disefio geométrico que atiendan
de manera integral las perspectivas y experiencias de los usuarios.

4. Disefio Geométrico Propuesto:

e Desarrollar el disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande,
considerando los criterios de seguridad vial, eficiencia del transito,
accesibilidad universal y adaptacion al entorno.

e Incorporar en el disefio los elementos de sefalizacion, iluminacion, drenaje
y otros aspectos que mejoren la experiencia de los usuarios.

e Validar el disefio propuesto a través de simulaciones de trafico y analisis de
capacidad para asegurar su viabilidad y efectividad.

Al utilizar un disefio de investigacion mixto secuencial, se logra una
comprension mas profunda y contextualizada de la problematica de la carretera
Cuesta Grande, lo que permite desarrollar un disefio geométrico que responda de
manera integral a las necesidades y percepciones de los usuarios.

Para lograr una comprension global del problema y formular recomendaciones
efectivas, la metodologia de este estudio sobre el disefio geométrico de la carretera
Cuesta Grande combina enfoques cualitativos y cuantitativos de la siguiente manera:
Fase Cualitativa:

» Revision documental: Se analizaran estudios previos, planes de desarrollo y

normativa relacionada con el disefio geométrico en Costa Rica. Esto permitira
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contextualizar la problematica de la carretera Cuesta Grande y comprender el
marco regulatorio.

Entrevistas con expertos: Se realizaran entrevistas semiestructuradas a
profesionales en ingenieria y seguridad viales. Esto aportara una perspectiva
técnica y experiencial sobre los desafios y soluciones potenciales para la
carretera.

Participacién comunitaria: A través de talleres y reuniones con la comunidad
local, se recopilaran percepciones, preocupaciones y propuestas de los
usuarios directos de la carretera. Esto brindara una vision desde la
experiencia de los ciudadanos.

La informacién cualitativa ayudara a comprender en profundidad los

problemas de seguridad vial, eficiencia del transito y accesibilidad que enfrenta la

carretera Cuesta Grande, asi como a identificar posibles soluciones que se ajusten a

las necesidades y expectativas de la comunidad.

Fase Cuantitativa:

Aforos vehiculares: Se realizaran conteos de trafico en puntos clave de la
carretera para determinar volumenes, composicidén y patrones de circulacién.
Esto permitira analizar la capacidad y el nivel de servicio de la via.

Analisis geométrico: A través de levantamientos topograficos y mediciones in
situ, se evaluaran las caracteristicas fisicas de la carretera, como
alineamientos, pendientes y radios de curvatura. Esto ayudara a identificar
problemas de disefio que afectan la seguridad y eficiencia.

Encuestas a usuarios: Se aplicaran cuestionarios a una muestra

representativa de usuarios (conductores, peatones, ciclistas) para recopilar
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datos cuantitativos sobre su percepcién de la seguridad, accesibilidad y

experiencia de viaje.
Integracion

Los datos cuantitativos complementaran la informacion cualitativa,
permitiendo cuantificar y medir de manera objetiva los principales problemas de la
carretera. Esto facilitara la priorizacion de intervenciones y la formulacion de
recomendaciones técnicamente fundamentadas.

Al integrar los enfoques cualitativos y cuantitativos, el estudio lograra una
comprension holistica de la problematica de la carretera Cuesta Grande, abarcando
tanto las percepciones y necesidades de la comunidad como los aspectos técnicos y
de ingenieria vial. Esto asegurara que las recomendaciones de disefio geométrico
sean integrales, viables y respondan a las realidades del contexto local.

Tipo de investigacion

Los tipos de investigacion se refieren a las categorias o clasificaciones
utilizadas para agrupar los estudios en funcion de sus objetivos, métodos y
enfoques. Estos tipos proporcionan una estructura para entender las intenciones y el
alcance de la investigacion.

En el caso de la presente investigacion, se adoptan dos tipos de alcance:
Investigacion Descriptiva:

El estudio descriptivo busca describir y caracterizar un fenémeno o situacién
particular, sin manipulacién deliberada. Se centra en recopilar datos y observar
patrones, pero no busca establecer relaciones causales. Segun Hernandez Sampieri
y Mendoza Torres (2018), "investigaciones en las que se tiene como propdsito

establecer las causas de los sucesos, problemas o fendmenos que se estudian” (p.
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111). Hernandez et al. (2010) indican que el propdsito de las investigaciones
descriptivas incluye:

Las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,

comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a

un analisis. Es decir, unicamente pretenden medir o recoger informacién de

manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las
que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas.

(p. 80).

Investigacion Exploratoria:

La investigacion exploratoria se lleva a cabo cuando el tema es poco conocido
o no ha sido investigado en profundidad. Su propdsito es explorar y generar ideas,
hipotesis o teorias iniciales que posteriormente pueden ser investigadas con mayor
rigor.

En cuanto a la clasificacidon de los disefios no experimentales, Hernandez,
Fernandez y Baptista (2010) los diferencian “por su dimensién temporal o el nimero
de momentos o puntos en el tiempo, en los cuales se recolectan datos” (p. 151). A
partir de dicho criterio, se plantea para esta investigacion un tipo y disefio de
investigacién no experimental.

Los disefios transversal o transeccional son aquellos estudios que recolectan
datos en un solo momento y sus propdsitos pueden variar entre las siguientes
opciones:

¢ Analizar cual es el nivel o modalidad de una o diversas variables en un
momento dado;
e evaluar una situaciéon, comunidad, evento, fendmeno o contexto en un

punto del tiempo y/o;
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e determinar o ubicar cual es la relacion entre un conjunto de variables
en un momento.

La investigacion exploratoria y descriptiva se complementan de manera
efectiva en el estudio del disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande de 1.7
km en el cantén de Goicoechea, San José, desde la perspectiva del usuario:
Investigacion Exploratoria:

« Permite obtener una comprensién inicial y general de las percepciones,
necesidades y problemas que enfrentan los usuarios de la carretera Cuesta
Grande.

« Através de entrevistas semiestructuradas y grupos focales, se exploran en
profundidad las experiencias y opiniones de los usuarios sobre la seguridad,
comodidad y eficiencia de la via.

« Esta fase exploratoria ayuda a identificar temas y variables clave que deben
ser considerados en la investigacion descriptiva posterior.

Investigacion Descriptiva:

o Se basa en los hallazgos de la fase exploratoria para disenar instrumentos
cuantitativos, como cuestionarios, que permiten recopilar datos de una
muestra representativa de usuarios.

« Mediante el muestreo por conveniencia, se encuesta a usuarios frecuentes de
la carretera para obtener informacion detallada sobre su perfil, frecuencia de
uso, percepcion de seguridad, comodidad, eficiencia del transito,
sefalizacion, iluminacion y estado del pavimento.

« Los datos cuantitativos obtenidos en esta fase descriptiva permiten cuantificar
y generalizar los hallazgos, identificando patrones y tendencias en las

percepciones de los usuarios.
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Integracién de Resultados:

« Al combinar los hallazgos cualitativos de la investigacién exploratoria con los
datos cuantitativos de la fase descriptiva, se obtiene una comprensién mas
completa y confiable de la situacion actual de la carretera Cuesta Grande
desde la perspectiva del usuario.

« La triangulacion de los resultados de ambas fases permite identificar los
principales problemas, necesidades y oportunidades de mejora en el disefio
geomeétrico.

« Estaintegracion de enfoques cualitativos y cuantitativos fortalece la validez y
confiabilidad de los hallazgos, al tiempo que enriquece la formulacion de
recomendaciones y propuestas de disefio geométrico.

En resumen, la investigacion exploratoria y descriptiva se complementan al
proporcionar una vision holistica de las percepciones y experiencias de los usuarios
de la carretera Cuesta Grande. La fase exploratoria facilita una comprensién inicial y
profunda de los problemas y necesidades, mientras que la investigacion descriptiva
cuantifica y generaliza estos hallazgos. La integracion de ambos enfoques es
fundamental para desarrollar un disefio geométrico que responda de manera integral

a las necesidades y expectativas de los usuarios.
Sujetos y fuentes de informacién

Fuentes de informacién
Las fuentes de informacion son uno de los aspectos mas importantes de toda
investigacién, ya que proporcionan la base para argumentar y sustentar los hechos
relevantes investigados. La revisién de la literatura:

Libros, articulos y ensayos en revistas cientificas, tesis, foros y paginas de

internet, materiales audiovisuales (como documentales y peliculas o



104

programas de radio), testimonios de expertos y todas aquellas fuentes que se

relacionen con tu planteamiento del problema de investigacién, pero siempre

apoyadas por una organizacion profesional, cientifica o académica.

(Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018, p. 72)

Entre las fuentes primarias se incluyen libros, articulos de revistas cientificas y
trabajos presentados “en congresos, simposios y eventos similares, entre otras
razones porgue son las que sistematizan en mayor medida la informacion,
profundizan mas en el tema que desarrollan, son examinadas y arbitradas por
investigadores o profesionales experimentados” (Hernandez Sampieri y Mendoza
Torres, 2018, p. 72). Las fuentes primarias de esta investigacion incluyen los datos
obtenidos a través de los instrumentos aplicados, como cuestionarios, entrevistas y
revisiones, ademas de la documentacion legal obtenida de la investigacion
bibliogréafica. Entre estas, se encuentra:

Ley de Transito por Vias Publicas Terrestres: Esta ley regula la circulacion en
las vias publicas terrestres de la Nacion de todos los vehiculos con motor o sin él, de
propiedad privada o publica, asi como de las personas y semovientes al servicio y
uso del publico en general. También regula la circulacion de vehiculos en
gasolineras, estacionamientos publicos y comerciales regulados por el Estado,
estacionamientos privados de uso publico en centros comerciales, vias privadas y
playas del pais. Se excluyen del ambito de aplicacién los parqueos privados de
viviendas y edificios destinados Unicamente a usuarios internos, donde se aplicara la
regulacién interna de esos establecimientos.

Ley General de Caminos Publicos: Para las rutas nacionales, esta ley define
el derecho de via minimo relacionado con la clasificacion de la carretera involucrada.

Establece que, en los casos en los que las carreteras crucen centros urbanos, deben
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cumplir con las regulaciones municipales y asumir los derechos y obligaciones
establecidos por el gobierno local.

Reglamento de Construcciones: Regula en materia general de construccion y
especificaciones del proyecto, estableciendo las normativas correspondientes a los
pavimentos. Es importante tener en cuenta que las regulaciones aplicables son las
permitidas por la ley y corresponden a las normativas del Manual Centroamericano
de Diseno de Carreteras (MCA).

Las fuentes secundarias son aquellas que contienen informacion resumida,
como resumenes, compilaciones y listados de referencias publicadas en diferentes
areas de conocimiento. Sirven como apoyo al investigador, preferentemente para
proporcionar informacién sobre documentos primarios, y son fuentes de tipo
indirecto (Rivera Garcia, s.f.).

Las fuentes terciarias se refieren a documentos que recopilan nombres y
titulos de revistas, publicaciones periddicas, boletines, conferencias y simposios, asi
como informacién sobre empresas, asociaciones industriales, y otros servicios.
También incluyen titulos de reportes con informaciéon gubernamental, catalogos de
libros basicos que contienen referencias y datos bibliograficos, y nombres de
instituciones de investigacion (Rivera Garcia, s.f.).

Como fuentes terciarias, se utilizaron algunas bases de datos y sistemas
bibliotecarios nacionales e internacionales, tales como:

e Knovel, https://app.knovel.com/web/

¢ Repositorio TEC, https://repositoriotec.tec.ac.cr/

e Sistema Nacional de Informacién Territorial, http://www.snitcr.go.cr/

e Google Académico, https://scholar.google.es/schhp?hl=es

o ASCE Library, https://ascelibrary-org.ezproxy.itcr.ac.cr/
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e LanammeUCR, http://www.lanamme.ucr.ac.cr/

Sujetos de Informacion.

Poblacién de interés

Contempla la totalidad de las observaciones por investigar, “poblacion es el
conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”
(Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018, p. 195).

Los sujetos de informacion son:

e Peatones.
e Ciclistas.
e Choferes.

e Comision Nacional de Emergencias, Instituto Meteorolégico Nacional:
suministraron informaciéon de amenazas naturales de los cantones de
Goicochea.

e Sistema Nacional Informacion Territorial (SNIT).

¢ Ingenieros Municipales de la municipalidad de Goicochea.

e Consejo Nacional de Vialidad: se obtuvo informacion de costos de

infraestructura vial.

Muestra

En se aplicara el muestreo por conveniencia, dado que, por cuestiones de
poblacién o acceso limitado a la informacién, esta técnica se adapta a la situacion.
Segun Hernandez Sampieri y Mendoza Torres (2018, p. 433), “estas muestras estan
formadas por los casos disponibles a los cuales tenemos acceso”. La eleccion del
muestreo por conveniencia se justifica debido a la falta de una base sdlida de
participantes y la naturaleza restringida y privada de la informacion de la empresa.

Esta metodologia permite utilizar los sujetos mas aptos para responder a las
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preguntas o cuestionarios de los instrumentos de recoleccion de datos. Asi, se

tomara una muestra del 25% del total de aforo vehicular y peatones observados

utilizando la carretera en un tiempo determinado.

El uso del muestreo por conveniencia en la investigacion sobre el disefio

geométrico de la carretera Cuesta Grande de 1.7 km en el canton de Goicoechea,

San José, se justifica por varias razones:

Acceso a usuarios frecuentes: Al seleccionar a usuarios que utilizan la
carretera diariamente o al menos 3 veces por semana, se garantiza que la
muestra esté compuesta por personas con una experiencia y percepcion mas
directa de la situacion actual de la via. Esto permite obtener informacién
relevante y confiable sobre los problemas y necesidades que enfrentan los
usuarios mas habituales.

Optimizacion de recursos: El muestreo por conveniencia es una técnica
eficiente y de bajo costo, lo que permite recopilar informaciéon de manera agil
y accesible. Esto es especialmente importante en proyectos con limitaciones
de tiempo y presupuesto, como es el caso del disefio geométrico de la
carretera Cuesta Grande.

Identificacion de problemas prioritarios: Al enfocar el estudio en los usuarios
mas frecuentes, se puede obtener una mejor comprensién de los problemas y
desafios mas apremiantes que enfrentan en su dia a dia. Esto ayuda a
priorizar las areas de intervencion en el disefio geométrico.

Facilidad de acceso a la muestra: Dado que la carretera Cuesta Grande es
una via de uso cotidiano para muchos habitantes de la zona, el muestreo por
conveniencia permite un acceso mas sencillo y rapido a los participantes,

facilitando la recopilacién de datos.
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Sin embargo, es importante reconocer que el muestreo por conveniencia
también presenta limitaciones, como la posible falta de representatividad de la
muestra y el sesgo de seleccion. Para mitigar estos aspectos, se pueden
complementar los hallazgos con otras técnicas de muestreo, como el muestreo
aleatorio estratificado, y triangular la informacion con otras fuentes, como entrevistas
a informantes clave y analisis de datos secundarios.

Explicacion detallada del muestreo por conveniencia

Se utilizara un muestreo por conveniencia para seleccionar a los participantes
de las entrevistas y encuestas. Los criterios de inclusion seran:

Ser usuario frecuente de la carretera Cuesta Grande (minimo 3 veces por
semana usando la carretera como peatén, ciclista o conductor).

¢ Residir cerca de la carretera.

e Tener un local comercial cerca de la carretera.

e Tener al menos 18 afios de edad.

o Estar dispuesto a participar voluntariamente en el estudio.

Los participantes seran contactados directamente en la carretera o a través
de organizaciones comunitarias locales. Se buscara obtener una muestra diversa en
términos de edad, género y tipo de usuario (conductor, peaton, ciclista).

Procedimiento de reclutamiento
El reclutamiento de participantes para este estudio se llevara a cabo a través de los
siguientes medios:

¢ WhatsApp: Se contactara a posibles participantes a través de WhatsApp,
enviando un mensaje con informacion sobre el estudio e invitandolos a

participar. Se solicitara su consentimiento para incluirlos en el estudio.
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Email: Se enviara un correo electronico a una base de datos de contactos
potenciales con detalles sobre el estudio y un enlace para que puedan
expresar su interés en participar. Se les pedira que completen un formulario
de consentimiento en linea.

Llamada telefonica: Se realizaran llamadas telefénicas a personas
seleccionadas aleatoriamente de una base de datos, explicandoles el estudio
y solicitando su participacion. Si aceptan, se les enviara por correo electronico

el formulario de consentimiento para que lo completen.

Tamano de muestra

Aungue no es necesario especificar un nimero exacto, se estima que las

personas encuestadas seran alrededor de 330 para el cuestionario, con la

posibilidad de que este numero aumente ligeramente. Ademas, se contara con un

profesional del area de construccion vial, especificamente un ingeniero civil.

Consideraciones éticas

Al disenar y llevar a cabo cuestionarios y entrevistas en una investigacion, es

crucial tener en cuenta diversos aspectos éticos para proteger a los participantes y

garantizar la integridad del estudio. Algunas consideraciones éticas clave incluyen:

Consentimiento informado: Obtener el consentimiento informado de los
participantes es fundamental. Esto implica proporcionarles informacion clara
sobre los objetivos del estudio, los procedimientos, los riesgos y beneficios
potenciales, y su derecho a retirarse en cualquier momento sin
consecuencias.

Confidencialidad y privacidad: Asegurar la confidencialidad de los datos

recopilados y proteger la privacidad de los participantes es esencial. Esto
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puede implicar el uso de seuddnimos, el almacenamiento seguro de los datos
y la limitacion del acceso a la informacion sensible.

e Evitar dafos: Las preguntas del cuestionario o entrevista deben formularse
cuidadosamente para evitar causar angustia, verglienza o cualquier otro tipo
de dafio psicoldgico a los participantes. Si surgen temas sensibles, el
investigador debe estar preparado para brindar apoyo o derivar al participante
a recursos apropiados.

e Respeto y dignidad: Tratar a los participantes con respeto, dignidad y empatia
es fundamental. Esto implica escuchar atentamente, evitar juicios de valor y
ser sensible a las diferencias culturales y linguisticas.

e Devolucion de resultados: Cuando sea apropiado y factible, considerar la
posibilidad de devolver los resultados de la investigacion a los participantes,

especialmente si se trata de comunidades vulnerables o marginadas.

Resumen
En resumen, el uso del muestreo por conveniencia en esta investigacion se justifica
por la necesidad de acceder a los usuarios mas frecuentes de la carretera Cuesta
Grande, lo que permite obtener informacion relevante y priorizar las areas de
intervencion en el diseiio geométrico. No obstante, es crucial reconocer y abordar
las limitaciones inherentes a este método de muestreo para fortalecer la validez y
confiabilidad de los resultados.
El uso del muestreo por conveniencia en este estudio esta justificado, ya que
permite recopilar informacién de los usuarios que utilizan con mayor frecuencia la
carretera Cuesta Grande. Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones

potenciales de este método de muestreo:
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Sesgo de seleccion: Al seleccionar unicamente a usuarios que utilizan la
carretera con frecuencia, es posible que se excluyan otros grupos de usuarios
menos visibles, como aquellos que evitan la carretera debido a problemas
existentes. Esto podria sesgar los resultados hacia las percepciones de los
usuarios mas habituales.

Representatividad limitada: El muestreo por conveniencia no garantiza que la
muestra sea representativa de la poblacion total de usuarios de la carretera.
Algunos grupos, como peatones y ciclistas, podrian estar subrepresentados
en comparaciéon con los conductores.

Generalizacion de resultados: Los hallazgos obtenidos a partir de este tipo de
muestreo pueden tener una validez externa limitada, es decir, su capacidad
de generalizacion a toda la poblacion de usuarios puede ser cuestionable.

Para mitigar el impacto de estas limitaciones en la validez de los resultados,

se proponen las siguientes estrategias:

1.

3.

Complementar el muestreo por conveniencia con otras técnicas de
muestreo, como el muestreo aleatorio estratificado. Esto permitira asegurar
una representacion mas equilibrada de los diferentes perfiles de usuarios
(conductores, peatones, ciclistas).

Realizar un analisis comparativo de las percepciones y necesidades de los
diferentes grupos de usuarios, identificando posibles diferencias y patrones
que puedan enriquecer la comprensién del problema.

Triangular los datos obtenidos a través del cuestionario con otras fuentes de
informacion, como entrevistas a informantes clave, observaciones in situ y
analisis de datos secundarios. Esto ayudara a obtener una visién mas

completa y confiable de la situacion.
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4. Reconocer explicitamente en el informe final las limitaciones del muestreo
por conveniencia y cdmo se han abordado, de modo que los lectores
puedan evaluar adecuadamente la validez y generalizacioén de los
resultados.

Al adoptar estas estrategias, se busca minimizar el impacto de las limitaciones
inherentes al muestreo por conveniencia y fortalecer la validez y confiabilidad de los
hallazgos del estudio sobre el disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de investigacion empleadas fueron:

Revision documental

Esta técnica consiste en la exploracién documental basada en la identificacion
de palabras y contenidos claves en distintos escritos, de los cuales se espera
obtener informacion adecuada para el desarrollo del proyecto.

Recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos se realizaron varios instrumentos, los cuales se
muestran a continuacion:
¢ Llamadas Telefonicas.
¢ Via correo electronico.
e Grupos de WhatsApp.
e Contabilidad de unidades de vivienda con ayuda en Google Maps.
e Y, por ultimo, se recolectaron los datos del deterioro con apoyo en el
Catélogo de Deterioros del MOPT
Técnicas de Recoleccion de Datos
La recoleccion de datos se refiere al uso de una variedad de herramientas

Utiles para el desarrollo de la investigacion. Entre las principales técnicas de
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recoleccién se encuentran las entrevistas y las encuestas. Para el presente trabajo
de investigacion, se utilizaran las entrevistas como técnica de recoleccion de
informacién. En este caso, se emplearan las siguientes técnicas.

Observacion directa

Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) explican que “este método de
recoleccién de datos consiste en el registro sistematico, valido y confiable de
comportamientos y situaciones observables, a través de un conjunto de categorias y
subcategorias (p. 260).

Los autores también mencionan que esta técnica resulta util “por ejemplo,
para analizar conflictos familiares, eventos masivos (como la violencia en los
estadios de futbol, la aceptacion-rechazo de un producto en un supermercado, el
comportamiento de personas con capacidades mentales distintas, etc.” (p. 261).

Segun Del Cid et al. (2007, p. 104) se puede decir que la observacion de
documentos contables se manifiesta de la siguiente manera.

Tabla 15.

Detalles de la observacion

Por el nivel de participacion del Participante: El investigador se integra

investigador: al grupo investigado como uno mas de
ellos.

Por el grado de estructuracion: Estructurada: La guia de observacion

contiene aspectos muy puntuales a

observar (p. 104).

Nota. Fuente: Elaboracion propia. (2024).
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Se tomara en cuenta la observacion directa del estado actual de la carretera
Cuesta Grande, de 1.7 km, ubicada en el cantén de Goicoechea, en la provincia de
San José. Los datos actuales de la carretera seran documentados mediante una
lista de cotejo, la cual incluira hasta dos detalles técnicos del disefio de carreteras
que deben ser cumplidos y estudiados.

Encuesta

También se utilizara la encuesta como técnica de investigacion. Segun
Hernandez (2012), la encuesta es una técnica eficaz para recolectar informacion
puntual de personas sobre ciertas caracteristicas de un objeto en comun.
Generalmente, las personas se sienten comodas con el uso de encuestas, que son
ampliamente utilizadas en investigaciones con enfoques cuantitativo o mixto, e
incluso como complemento en investigaciones con enfoque cualitativo.

Para esta investigacion, se emplearan dos tipos de cuestionarios.

« Un cuestionario cerrado con 10 preguntas, dirigido a una poblacién que vive
cerca de la carretera y que, por lo tanto, conoce la situacion de la misma. El
objetivo es que los participantes brinden informacioén precisa para establecer
las metas de disefio.

« Un cuestionario abierto con 20 preguntas, aplicado a 336 personas que
utilizan diariamente o al menos 3 veces por semana la carretera. El objetivo
de este segundo cuestionario es validar las respuestas del primer cuestionario
aplicado a 20 personas de manera selectiva y llenar cualquier vacio de
informacion.

Algunos puntos clave son:
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o El cuestionario selectivo inicial se aplicé a una muestra de 20 personas con el
objetivo de obtener informacion sobre la percepcion de los usuarios de la
carretera Cuesta Grande.

« El segundo cuestionario general buscaba llenar cualquier vacio de
informacion que pudiera haber quedado en las primeras 20 encuestas,
validando y complementando las respuestas obtenidas.

o Laintencion era obtener una comprensién mas completa de la situacion
actual de la carretera desde la perspectiva de los usuarios, abarcando temas
como seguridad vial, eficiencia del transito y accesibilidad.

o Al aplicar este segundo cuestionario a una muestra mas amplia, se buscaba
obtener informacion adicional que permitiera validar y enriquecer los
hallazgos iniciales.

En resumen, el segundo cuestionario general tuvo como objetivo principal
complementar y validar la informacién recopilada en las primeras 20 encuestas
selectivas, con el fin de lograr una visién mas integral de la problematica de la
carretera Cuesta Grande desde la perspectiva de los usuarios.

Entrevista

Por ultimo, se utilizara la técnica de la entrevista, que se define como una
reunion para conversar e intercambiar informacion entre una persona (el
entrevistador) y otra u otras (el entrevistado o los entrevistados). En el ultimo caso,
podria tratarse de una pareja, un grupo pequefio, como una familia, o un equipo de
manufactura. En la entrevista, a través de las preguntas y respuestas, se logra una
comunicacion efectiva y la construccion conjunta de significados (Hernandez et al.,
2018, p. 449).

La entrevista en profundidad para Robles (2011):
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(...) mas alla de tratarse de un término que dimensiona el contenido

de la entrevista, la intencionalidad principal de este tipo de técnica es

adentrase en la vida del otro, penetrar y detallar en lo trascendente,

descifrar y comprender los gustos, los miedos, las satisfacciones, las

angustias, zozobras y alegrias, significativas y relevantes del

entrevistado; consiste en construir paso a paso y minuciosamente la

experiencia del otro. (p. 40)

Una entrevista en profundidad “se caracteriza por una conversacion personal
larga, no estructurada, en la que se persigue que el entrevistado exprese de forma
libre sus opiniones, actitudes, o preferencias sobre el tema objeto estudio (Varguillas
Carmona y Ribot de Flores, 2007, p. 250). En este caso, la entrevista se realizara a
un ingeniero de la Municipalidad de Goicoechea. Esta entrevista en profundidad
implicara varias sesiones de trabajo en un ambiente comodo y tranquilo, donde la
persona entrevistada pueda expresar sus ideas y posiciones sobre un tema o
problematica social de manera abierta y libre de censura.

Para esta investigacion, se entrevistara a un experto en disefio de carreteras,
un ingeniero civil con mas de 10 afos de experiencia en instituciones publicas. Se le
pedira que responda algunas preguntas relacionadas con la investigacion para
ofrecer una propuesta lo mas real posible desde su experiencia para la construccion

del disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande.

Variables de cada objetivo especifico
Se especifica el concepto de variable de la siguiente manera: “Las variables
de la investigacion son las propiedades medidas que forman parte de las hipotesis o

simplemente que se pretenden explorar o describir’ (Hernandez, p. 319).
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Para este caso especifico, se debe considerar lo que explica Espinoza Freire

(2019) sobre los siguientes conceptos.

La variable: Surge o esta contenida en el titulo de un proyecto o tesis de
grado. Una variable es una caracteristica que, al ser medida en diferentes
individuos, puede adoptar distintos valores. Representa aquello que varia o
esta sujeto a algun tipo de cambio. Se caracteriza por ser inestable,
inconstante y mudabile.

Definicion conceptual de la variable: Constituye una abstraccion articulada en
palabras para facilitar su comprension y adecuacion a los requerimientos
practicos de la investigacion. Es la forma en que el investigador define el
significado de la variable, y con ese sentido debe ser entendida durante toda
la investigacién. También se conoce como la funcién nominal de la variable a
medir (hombre que la identifica).

Definicion operacional de la variable: Consiste en una serie de procedimientos
o indicaciones para medir una variable definida conceptualmente. Su objetivo
es obtener la mayor informacion posible sobre la variable seleccionada,
captando su sentido y adecuacion al contexto. Para ello, es necesario hacer
una cuidadosa revisién de la literatura disponible en el marco tedrico. La
operacionalizacién de las variables esta estrechamente vinculada al tipo de
técnica o metodologia empleada para la recoleccidén de datos. Estas deben
ser compatibles con los objetivos de la investigacion y responder al enfoque
empleado, ya sea cualitativo o cuantitativo.

La dimension: Es el factor o rasgo de la variable que debe medirse y que

permite establecer indicadores. Se apoya en el marco tedrico, al igual que la



variable operacional. Es un elemento que resulta del analisis y/o

descomposicion de la variable.
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e Un indicador: Es un indicio, sefal o unidad que permite estudiar y cuantificar

una variable, mostrando cémo medir cada uno de los factores o rasgos

presentes en una o varias dimensiones de la variable. Los indicadores

consisten en aspectos medibles y verificables, tales como datos y hechos.

Forman parte de la descomposicion o clasificacion de las dimensiones. Los

indicadores no deben surgir de la nada ni ser inventados por el investigador;

deben partir de la clasificacion proporcionada por algun autor consultado en

una referencia bibliografica o documental, y deben estar rigurosamente

referenciados en el marco teorico.

A continuacion, se presentara una tabla que expone de manera resumida cémo

van a operar las variables en esta investigacion.

Tabla 16.

Operacionalizacion de variables

Objetivo Variable Definicion | Variable Dimensiones Indicadores
de instrumental
variable
Definir Opinion de la Cuestionario | Estado actual de | Estado
mediante un | comunidad 1y2. la carretera. iluminacion
estudio de | sobre el estado sefalizacidon
perspectivas de la carretera. utilidad,
comunales la etc.
condicion
actual que
posee la
carretera
Cuesta
grande.
Ejecutar  un | Disefio Lista de | Disefio Datos base
levantamiento | topografico de la cotejo. preliminar. alineacion
topografico de | zona. vertical vy
horizontal.

la carretera de
Cuesta
Grande en el
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cantén de
Goicoechea.
Determinar las | Especificaciones Lista de | Especificaciones | Aforo
caracteristicas | del suelo. cotejo. suelo y | vehicular
del suelo de la carretera. tipo de
carretera de suelo
Cuesta elevacion
radi
Grande  en g?r%o de
Goicoechea. ofc.
Identificar las | Impacto de Entrevista. Impacto del | Economia
necesidades | realizacion. disefio. Comercio
econémicas Educacion.
que  existen
para la

creacién y el
disefio de la
carretera de
Cuesta
Grande en
Goicoechea.

Nota. Elaboracion propia (2024).

Triangulacion de datos

Explicacion

Segun Bryman (2004; citado por Flick, 2015, p. 124), existen dos niveles de

debate sobre la relacidén entre la investigacion cualitativa y cuantitativa. En este

contexto, Flick (2015) sefala que:

En el nivel de la “epistemologia”, el foco se pone mas bien en la

inconmensurabilidad fundamental de ambos enfoques, haciéndose
referencia en ocasiones a los paradigmas especificos en cada caso.

En la “version técnica” del debate, se ven estas diferencias, pero no

como imposibles de superar o de tener en cuenta. El foco se pone

mas bien en la utilidad de un enfoque para el otro y la contribucion a

él. (Flick, 2015, p. 124)
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En lugar de ocultar las diferencias ontolégicas, epistemoldgicas y
metodoldgicas entre los enfoques cualitativos y cuantitativos, la triangulacion de
estos métodos busca integrar los puntos fuertes especificos de cada tipo de
investigacion. Esto permite aprovechar las fortalezas complementarias de ambos
enfoques para obtener una comprension mas completa del fenémeno estudiado. La
triangulacién de métodos cualitativos y cuantitativos no pretende ocultar las
diferencias fundamentales entre estos enfoques, sino mas bien integrarlos de
manera que se complementen mutuamente. En lugar de ocultar los rasgos
distintivos de cada enfoque, la triangulacién apunta a combinar las virtudes
particulares de la investigacion cualitativa y cuantitativa.

En esta misma linea, Hammersley (1996; citado por Flick, 2015) distingue las

siguientes formas de vincular la investigacion cualitativa y cuantitativa:

La triangulacion de ambos enfoques hace hincapié en la validacion

mutua de los resultados y no tanto en la adicion mutua de potenciales

de conocimiento. La facilitacion resalta la funcién de apoyo del otro

enfoque en cada caso; por ejemplo, un enfoque proporciona hipétesis

e ideas para llevar adelante el analisis con el otro. Y, por ultimo,

ambos enfoques se pueden combinar como estrategias de

investigacién complementarias. (Hammersley, 1996, pp. 167-168;

citado por Flick, 2015, p. 124)

La triangulacion de datos es fundamental en una investigacion mixta sobre el
diseno geométrico de la carretera Cuesta Grande, de 1.7 km, en el cantdén de
Goicoechea, San José, desde la perspectiva del usuario. Esta estrategia permite
integrar y validar los hallazgos obtenidos a través de diferentes métodos y fuentes

de informacion.
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Triangulacién de datos en investigacion mixta

La investigaciéon mixta secuencial implica recopilar y analizar primero datos de
un enfoque (cuantitativo o cualitativo), cuyos resultados se utilizan para informar el
siguiente componente (cualitativo o cuantitativo). Los resultados de ambas etapas se
integran en la fase final, donde se realiza la interpretacion y la redaccién del informe.
Existen dos tipos principales de disefos secuenciales:

e Secuenciales exploratorios: Comienzan con una fase cualitativa para explorar
un fendmeno en profundidad. Luego se utiliza la informacion obtenida para
desarrollar una fase cuantitativa, que permite generalizar los resultados a una
poblacion mas amplia.

e Secuenciales explicativos: Primero se recopilan y analizan datos cuantitativos.
Sobre la base de estos datos, se organiza la recopilacion y el analisis de
datos cualitativos para obtener una comprension mas profunda del fenémeno.
En este estudio, la triangulacion de datos se puede aplicar de la siguiente

manera:

Al aplicar la triangulacion de datos mediante un disefio secuencial explicativo,
se logra una comprension mas completa y confiable de la situacion actual de la
carretera Cuesta Grande desde la perspectiva de los usuarios. Los hallazgos
cualitativos y cuantitativos se complementan y validan mutuamente, lo que permite:

« |dentificar los principales problemas, necesidades y oportunidades de mejora
en el disefio geométrico.

« Comprender las percepciones, experiencias y prioridades de los diferentes
grupos de usuarios.

« Analizar la coherencia y consistencia de la informacién obtenida a través de

diversas fuentes.
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« Generar recomendaciones y propuestas de disefio geométrico que respondan
de manera integral a las necesidades de la comunidad.

La triangulacion de datos fortalece la validez interna y externa de la
investigacioén, al mismo tiempo que enriquece la toma de decisiones y la formulacion
de soluciones efectivas para el disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande.
Validez

Para los efectos de este estudio, se contempla el concepto de validez como
“el grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende medir”
(Hernandez et al., 2014, p. 200). Esto es crucial, ya que la aplicacién incorrecta de
los instrumentos de investigacién podria inducir a error y obtener datos que no
representen adecuadamente los gustos y preferencias de la poblacion estudiada.

En cuanto a la validez, existen dos tipos principales que deben verificarse
para garantizar que los resultados de la encuesta sean validos:

e Validez de contenido: Se refiere al grado en que la medicion representa el
concepto o variable medida (Hernandez et al., 2014).

e Validez de constructo: Esta es, por asi decirlo, la validez mas importante. Se
refiere a qué tan bien un instrumento representa y mide un concepto tedrico
(Hernandez et al., 2014).

En el presente proyecto, ambos tipos de validez estan cubiertos por el método
de investigacion utilizado, lo que resulta en una investigacién valida y confiable en
cuanto a su procedimiento y los resultados obtenidos.

Procedimiento
El procedimiento cuenta con 5 etapas, las cuales se resumen en la siguiente

tabla.
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Tabla 17.

El procedimiento por etapas de la investigacion

Procedimiento de investigacién por etapas

Etapa 1 En esta etapa se recoge la mayor
cantidad de datos generales y opiniones

de la comunidad.

Etapa 2 Se determinan las caracteristicas del
suelo para la nueva carretera, basandose
en el levantamiento topografico de la

carretera Cuesta Grande.

Etapa 3 Se procede a analizar los datos obtenidos
en la etapa 2 y, adicionalmente, se
incluyen los resultados de la entrevista
realizada al ingeniero de la municipalidad.
Si es necesario, se llevara a cabo una
segunda entrevista con el ingeniero para
definir y detallar datos importantes de la

etapa 2.

Etapa 4 En esta etapa, se toman los datos de las
etapas anteriores y se realiza un analisis
completo y detallado de los requisitos
necesarios para la propuesta de la nueva
carretera. De esta etapa se derivan
conclusiones relacionadas con el disefio

de carreteras, las cuales también se
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presentan en forma de recomendaciones

para la siguiente etapa.

Etapa 5 En esta etapa, tomando en cuenta las
recomendaciones anteriores, se procede
a disefar una propuesta que permita el

disefio y ejecucién de un proyecto vial.

Nota. Elaboracion propia (2024).
Etapa 1

Primero, se analizaran las necesidades de la zona mediante cuestionarios y
se recopilaran las opiniones de la poblacion local acerca de una posible mejora en la
carretera. Ademas, se realizara una medicion de la longitud de las carreteras con un
odoémetro, para determinar la extension de los tramos a disefiar y los derechos de
via correspondientes a cada calle.

También se llevaran a cabo distintos conteos vehiculares en diferentes puntos
de la carretera, donde se espera la mayor movilidad del transito vehicular. Esto se
hara con el fin de obtener el Transito Promedio Diario (TPDa) para estas calles, dado
gue no existe ninguna investigacion previa de este tipo.

Se presenta una lista de pasos para ejecutar el analisis de las necesidades y
la recopilacion de datos para el disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande:

e Disenar y aplicar un cuestionario general y otro especifico a una muestra
representativa de usuarios que utilizan la carretera Cuesta Grande
diariamente o al menos 3 veces por semana. Este cuestionario debe recopilar
informacion sobre el perfil de los usuarios, su percepcion de seguridad,
comodidad, eficiencia del transito, sefializacion, iluminacion y estado del

pavimento.
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Realizar entrevistas y grupos focales con la poblacién de la zona para obtener
sus opiniones y sugerencias sobre las mejoras necesarias en la carretera
Cuesta Grande. Esto permitira profundizar en las necesidades y expectativas
de la comunidad.

Utilizar un odémetro para medir con precisién la longitud total de la carretera
Cuesta Grande, lo que permitira determinar la extension exacta de los tramos
que requieren disefo, asi como los derechos de via correspondientes a cada
calle.

Llevar a cabo conteos vehiculares en diferentes puntos estratégicos de la
carretera Cuesta Grande, especialmente en aquellos donde se prevea una
mayor afluencia de trafico. Esto permitira calcular el Transito Promedio Diario
(TPDa) de la via, ya que no existen estudios previos de este tipo.

Analizar e integrar los resultados obtenidos a través de los cuestionarios,
entrevistas, grupos focales, mediciones de longitud y conteos vehiculares.
Esta triangulacion de datos permitira obtener una comprension integral de la
situacion actual de la carretera Cuesta Grande y de las necesidades
prioritarias a abordar en el disefio geométrico.

entrevistas y grupos focales con la poblacion de la zona para obtener sus
opiniones y sugerencias sobre las mejoras necesarias en la carretera Cuesta
Grande. Esto permitira profundizar en las necesidades y expectativas de la
comunidad.

Utilizar un odémetro para medir con precision la longitud total de la carretera
Cuesta Grande, lo que permitira determinar la extension exacta de los tramos
que requieren diseno, asi como los derechos de via correspondientes a cada

calle.
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e Llevar a cabo conteos vehiculares en diferentes puntos estratégicos de la
carretera Cuesta Grande, especialmente en aquellos donde se prevea una
mayor afluencia de trafico. Esto permitira calcular el Transito Promedio Diario
(TPDa) de la via, ya que no existen estudios previos de este tipo.

o Analizar e integrar los resultados obtenidos a través de los cuestionarios,
entrevistas, grupos focales, mediciones de longitud y conteos vehiculares.
Esta triangulacion de datos permitira obtener una comprension integral de la
situacion actual de la carretera Cuesta Grande y de las necesidades
prioritarias a abordar en el disefio geométrico.

Al seguir estos pasos, se lograra recopilar informacion valiosa sobre las
percepciones, necesidades y expectativas de los usuarios y la comunidad en general
con respecto a la carretera Cuesta Grande. Esto sentara las bases para desarrollar
un disefio geométrico que responda de manera efectiva a las realidades y demandas
de la zona.

Etapa 2

Seguidamente, se realiz6é un levantamiento topografico utilizando el software
de Google Earth Pro. Sin embargo, esta informacion no es completamente confiable,
ya que puede presentar problemas en la planimetria y altimetria. Por lo tanto, el
proyecto a desarrollar se considerara solo como una referencia preliminar para el
proyecto definitivo de disefio vial.

Dado que Google Earth Pro no es adecuado para realizar levantamientos
topograficos precisos, se sugieren los siguientes pasos para obtener datos
confiables y precisos:

1. Contratar los servicios de una empresa o equipo de topografos profesionales

para realizar el levantamiento de campo.
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2. Utilizar equipos de medicion topografica de alta precision, como estaciones
totales, GPS diferenciales o drones con camaras de alta resolucion.

3. Realizar un levantamiento planimétrico y altimétrico detallado de la carretera
Cuesta Grande y sus alrededores, incluyendo la ubicacion de elementos
existentes como edificios, arboles, postes, entre otros.

4. Generar planos topograficos con curvas de nivel, perfiles longitudinales y
secciones transversales de la carretera, que permitan un analisis detallado de
la geometria y las caracteristicas del terreno.

5. Validar la informacién topografica obtenida mediante visitas de campo y
comparacion con otras fuentes de datos, como mapas o estudios previos,
para asegurar la confiabilidad de los resultados.

6. Utilizar la informacion topografica precisa como insumo fundamental para el
disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande, garantizando que el
trazado y las caracteristicas de la via se adapten adecuadamente a las
condiciones del terreno.

Es importante destacar que el uso de herramientas como Google Earth Pro
puede ser Util para obtener una referencia inicial, pero no reemplaza la necesidad de
un levantamiento topografico profesional y detallado, el cual es indispensable para el
desarrollo de un disefio geométrico confiable y de calidad.

Etapa 3

En esta etapa se realiza un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos en
las etapas anteriores con el fin de tener los datos listos antes de la entrevista con el
ingeniero. A continuacién, se presenta una lista de pasos para llevar a cabo este

analisis:



1. Revisar y analizar detalladamente los resultados del cuestionario

general aplicado a 336 usuarios de la carretera Cuesta Grande:

Estudiar las respuestas a cada una de las preguntas, identificando
patrones, tendencias y hallazgos clave.

Realizar un analisis comparativo entre los diferentes perfiles de
usuarios (conductores, peatones, ciclistas).

Sintetizar los principales problemas, necesidades y percepciones de
los usuarios con respecto a la seguridad, comodidad, eficiencia del

transito, sefializacién, iluminacion y estado del pavimento.

2. Revisar y analizar los hallazgos de las entrevistas y encuestas

realizados con la poblaciéon de la zona:
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Identificar temas recurrentes, opiniones y sugerencias de la comunidad

sobre las mejoras requeridas en la carretera.

Comprender en profundidad las expectativas y prioridades de la
poblacion local.

Contrastar y complementar la informacion obtenida a través del

cuestionario general.

3. Analizar los datos del levantamiento topografico realizado:

Revisar datos de aforo de vehiculos para calcular el nivel de servicio
de la carretera.

Revisar los datos topograficos, perfiles longitudinales y secciones
transversales de la carretera para encontrar las mejoras
correspondientes.

Identificar caracteristicas relevantes del terreno, como pendientes,

curvaturas y puntos criticos que puedan afectar al disefio.
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« Evaluar la precisién y confiabilidad de la informacion topografica
obtenida.
4. Procesar y analizar los resultados de los conteos vehiculares realizados:
o Calcular el transito promedio diario (TPDa) de la carretera Cuesta
Grande.
« |dentificar patrones y variaciones en los volumenes de trafico a lo largo
de la via.
o Determinar los puntos de mayor afluencia y posibles problemas de
congestion.
5. Integrar y triangular todos los datos recopilados:
« Relacionar y contrastar la informacién obtenida a través de los
diferentes métodos (cuestionarios, entrevistas, topografia, conteos).
« Identificar hallazgos consistentes y areas de oportunidad para el disefio
geomeétrico.
« Generar un diagnéstico integral de la situacion actual de la carretera
Cuesta Grande.
6. Preparar una presentacion concisa y clara de los resultados:
e Organizar la informacion de manera estructurada y visual.
« Resaltar los hallazgos mas relevantes y las principales necesidades
identificadas.
« Tener listos los datos y analisis para exponerlos de manera efectiva al
ingeniero.
Al seguir estos pasos, se estara preparado para la entrevista con el ingeniero,

contando con un analisis exhaustivo y bien fundamentado de la situacion actual de la
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carretera Cuesta Grande. Esto permitira una discusion informada y una toma de
decisiones mas acertada para el disefio geométrico.
Etapa 4

Una vez realizados todos los analisis correspondientes y con toda la
informacién necesaria disponible, se procedera a generar dos conclusiones del caso.
De cada una de las conclusiones se extraera una recomendacion para el disefio
geomeétrico de la carretera.
Etapa 5

A partir de la informacioén obtenida en etapas anteriores, como la topografia y
el flujo vehicular, se recogeran los detalles necesarios para el disefio grafico de una
propuesta de disefio geométrico, bajo los siguientes parametros:

e Se debera realizar un disefio geométrico de la carretera.

e Se deberan tomar en cuenta todos los parametros presentados en el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
Regionales.

e Se espera que, con la informacién disponible, se establezcan el tipo de
terreno, el ancho de los carriles, los niveles de servicio en la via, la
determinacion de la velocidad de disefio a utilizar, entre otros factores y datos.

e Se debera escoger adecuadamente una velocidad para la carretera,
considerando curvaturas, analisis de distancia de visibilidad para detenciones
y posibilidad de adelantamientos.

e Se debera realizar el analisis del disefio geométrico vertical y horizontal.

e Se debera realizar el analisis de la velocidad de disefo.

e Se debera realizar el analisis del radio minimo.

e Se debera realizar el analisis de las curvas horizontales.



131

e Se debera realizar el analisis de pendiente maxima y minima en curvas
verticales.
e Se debera realizar el analisis de curvas verticales.
o Una vez completados los analisis anteriores, lo ultimo que se necesitara para
la etapa propuesta es realizar una estimacién del diseiio geométrico de la
calle, considerando el tipo de trabajo requerido, asi como las obras
complementarias y otros factores.
Transparencia y Documentacion

Para lograr una documentacion detallada y transparente del proceso
metodoldgico en el estudio sobre el disefio geométrico de la carretera Cuesta
Grande, se seguiran los siguientes pasos:
Recolecciodn inicial de datos

Se documentara exhaustivamente cada técnica utilizada para la recoleccion
de datos, incluyendo:

e Criterios de seleccion de participantes para encuestas y entrevistas.

Guias de entrevista y cuestionarios aplicados.
e Procedimientos de observacioén directa y levantamientos topograficos.
o Fuentes documentales consultadas y estrategias de busqueda.
o Registro del cronograma y la logistica seguida durante la recoleccion de datos
en campo.
Analisis de datos
Se describiran detalladamente las técnicas de analisis aplicadas a los datos
cuantitativos y cualitativos recopilados, tales como:
o Analisis estadisticos descriptivos e inferenciales de los resultados de

encuestas.
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Procedimientos de codificacion y analisis de contenido de entrevistas.
Métodos de interpretacion de planos topograficos y mediciones geométricas.
Documentacion del uso de software y herramientas especificas utilizadas

para el analisis de datos.

Triangulacién de informacion

Se explicara detalladamente como se llevo a cabo el proceso de triangulacion

de datos, incluyendo:

Técnicas de comparacion y contrastacion de informacion desde diferentes
fuentes.

Procedimientos de validacion con expertos y actores clave.

Criterios utilizados para priorizar y sintetizar hallazgos convergentes.

Registro de las decisiones tomadas en base a la triangulacion de informacion.

Toma de decisiones de diseno

Se documentara exhaustivamente el proceso de toma de decisiones para el

disefio geométrico, incluyendo:

Criterios técnicos, normativos y de seguridad aplicados.
Consideraciones de factibilidad, impacto social y ambiental.

Aportes y retroalimentacién de la comunidad y expertos.

Justificacion de las soluciones de disefio seleccionadas.

Registro de la evolucién del disefo a través de diferentes iteraciones y

versiones.

Presentacion de resultados

Se incluira en el informe final una seccion metodolégica detallada que

documente cada uno de los pasos anteriores.
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e Se utilizaran tablas, figuras y anexos para complementar la informacién
presentada en el texto.
e Se citaran adecuadamente las fuentes consultadas y se incluira una

bibliografia completa al final del documento.
Comentario final

Al implementar estas estrategias de documentacion, se lograra un alto nivel
de transparencia metodoldgica en el estudio sobre el disefio geométrico de la
carretera Cuesta Grande. Esto no solo aumentara la credibilidad y validez de los
resultados, sino que también facilitara la replicacion y adaptacién del estudio por
parte de otros investigadores o profesionales interesados en el tema en el futuro.
Limitaciones y Delimitaciones

Es importante ser transparente sobre las limitaciones y delimitaciones de este
estudio, ya que pueden afectar la generalizacion de los hallazgos.
Delimitaciones geograficas

Este estudio se limita a la regién metropolitana de Goicoechea,
especificamente al area comprendida en la calle Cuesta Grande, excluyendo areas
rurales o suburbanas. Los resultados pueden no ser representativos de otras
regiones geograficas con diferentes caracteristicas demograficas y
socioeconomicas.
Delimitaciones temporales

Los datos de la observacién topografica y aforo de vehiculos, asi como los
cuestionarios y entrevistas, fueron recolectados durante un periodo de 5 meses,
desde finales de noviembre de 2024 hasta finales de marzo de 2025. Este periodo

puede ser considerado corto para un estudio sobre tendencias y comportamientos
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observados, ya que estos pueden variar en diferentes épocas del ano o en un
periodo de tiempo mas prolongado.
Limitaciones financieras

Debido a restricciones presupuestarias, el tamafio de la muestra se vio
limitado a 336 participantes. Una muestra mas amplia podria haber permitido un
analisis mas detallado y la identificacion de patrones mas robustos. Asimismo, una
complementacion financiera adicional habria sido util para lograr entrevistar a un
mayor numero de ingenieros civiles.
Limitaciones de acceso

El reclutamiento de participantes se realizé principalmente a través de
WhatsApp, correo electrénico y llamadas telefonicas, lo cual pudo haber excluido a
segmentos de la poblacion con menor acceso a estas plataformas, como personas

de edad avanzada o de bajos ingresos.



135

CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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Introduccién

El analisis de resultados de este estudio sobre el disefio geométrico de la
carretera Cuesta Grande abarca la presentacién y discusion de los hallazgos
obtenidos a través de los diferentes instrumentos de recoleccion de datos utilizados.
Esta seccion tiene como objetivo sintetizar y dar sentido a la informacion recopilada,
con el fin de responder a los objetivos planteados inicialmente.

En primer lugar, se presentan los resultados de los cuestionarios aplicados,
tanto el cuestionario general a una muestra amplia de usuarios como el cuestionario
especifico y selectivo a un grupo mas reducido. Estos datos cuantitativos
proporcionan una perspectiva general sobre la percepcién de los usuarios en temas
como seguridad vial, eficiencia del transito y accesibilidad.

Seguidamente, se analizan los resultados de la entrevista realizada a un
experto en ingenieria vial. Esta informacion cualitativa ofrece una vision técnica y
experiencial sobre los principales desafios y posibles soluciones para la carretera
Cuesta Grande.

Ademas, se presentan los hallazgos obtenidos a través de la observacion
topografica y el levantamiento de datos in situ. Estos datos cuantitativos y
geométricos permiten caracterizar las condiciones actuales de la infraestructura vial
e identificar problemas de disefio que afectan el desempeno de la carretera.

Finalmente, se realiza una discusion integral de los resultados, contrastando y
triangulando la informacién obtenida a través de los diferentes instrumentos. Esto
permite generar una comprension holistica de la problematica de la carretera Cuesta
Grande y establecer las bases para la formulacién de recomendaciones y

propuestas de disefio geométrico.
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El analisis de resultados, al integrar datos cuantitativos y cualitativos,
proporciona una vision completa y fundamentada de la situacién actual de la
carretera, sentando las bases para el desarrollo de soluciones de disefio geométrico
gue respondan a las necesidades reales de la comunidad.

Presentacion de resultados

Cuestionario general

A continuacion, se presentan los resultados del cuestionario aplicado a 336
personas que utilizan la carretera diariamente o al menos 3 veces por semana.
llustracion 3.

Respuestas de la pregunta 1 del cuestionario general.

La carretera Cuesta Grande es segura para los

Si
14.6%
Tal vez
51.5%
No
33.9%

Nota. Elaboracién propia 2024.
En la ilustracion anterior, se puede apreciar que, con respecto a la seguridad
de la carretera Cuesta Grande, aproximadamente un 34% de los encuestados

indicaron que no es segura, y un 51% expresaron que podria parecerles insegura.
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En términos generales, el 85% de los encuestados, es decir, 285 personas,
consideran que la carretera es insegura en algun sentido.
llustracion 4.

Respuestas de la pregunta 2 del cuestionario general.

La senalizacion en la carretera Cuesta Grande es
clara y efectiva

Si
3.9%

Tal vez
37.8%

No
58.3%

Nota. Elaboracién propia 2024.

En la ilustracion anterior, se puede observar que casi un 60% de los
encuestados asegurd que la senalizacion de la carretera no es clara ni efectiva,
mientras que solo un pequefio porcentaje, aproximadamente un 4%, expresé que si
lo es. Esto deja un margen de mas del 90%, es decir, 302 encuestados, que

consideran que la sefializacién es deficiente.
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llustracion 5.

Respuestas de la pregunta 3 del cuestionario general.

La carretera Cuesta Grande es accesible para
personas con discapacidad.

Si
4.2%

No
95.8%

Nota. Elaboracién propia 2024.
En la ilustracion anterior, al preguntarse a los encuestados si la carretera es
accesible para personas con discapacidad, mas del 95%, es decir, 319 encuestados,

respondié que no.
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llustracion 6.

Respuestas de la pregunta 4 del cuestionario general.

-~ Lacarretera Cuesta Grande es adecuada para el
trafico actual y futuro.

Si
7.4%

No
17.6%

Tal vez
75.0%

Nota. Elaboracion propia 2024.

En la ilustracion anterior, al preguntarse a los encuestados si la calle es
adecuada para el trafico actual y futuro, el 75%, es decir, 252 encuestados,
respondié que tal vez. Esto sugiere que no hay una posicién firme sobre si la
carretera es funcionalmente adecuada en la actualidad, y aun menos una opinion

segura sobre su adecuacion para el futuro.
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llustracion 7.

Respuestas de la pregunta 5 del cuestionario general.

La carretera Cuesta Grande es segura para
peatones y ciclistas

Si
7.4%

Tal vez
25.9%

No
66.7%

Nota. Elaboracién propia 2024.
En la ilustracion anterior, se observa que la mayoria, un 66.7% de los
encuestados, es decir, 225 personas, opina que la carretera Cuesta Grande no es

segura para peatones ni ciclistas.
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llustracion 8.

Respuestas de la pregunta 6 del cuestionario general.

La carretera Cuesta Grande es segura durante las
horas pico

No
14.9%

Si
4.8%

Tal vez
80.4%

Nota. Elaboracion propia 2024.

Un 80% de los encuestados, es decir, 268 personas, mencionaron que no
estan seguros de si la carretera es segura durante las horas pico. El 15% de ellos
indicé que no es segura, mientras que la diferencia con aquellos que dijeron que si

es muy pequeia.



143

llustracion 9.

Respuestas de la pregunta 7 del cuestionario general.

La semaforizacion en la carretera Cuesta Grande
es adecuada.

Si
13.4%

Tal vez
55.1%

No
31.5%

Nota. Elaboracion propia 2024.

Mas del 50% de los encuestados, es decir, 184 personas, mencionaron que
no estan seguros de si la carretera cuenta con semaforos suficientemente buenos.
Un 31%, es decir, 104 personas, afirmo directamente que la carretera no cuenta con

semaforos adecuados.
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llustracion 10.

Respuestas de la pregunta 8 del cuestionario general.

La carretera Cuesta Grande cuenta con suficiente
iluminacion.

Si
14.6%

Tal vez
36.6%

No
48.8%

Nota. Elaboracion propia 2024.
Casi un 50% de los encuestados mencion6 que la carretera no cuenta con

una iluminacién lo suficientemente buena.
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llustracion 11.

Respuestas de la pregunta 9 del cuestionario general.

La carretera Cuesta Grande es adecuada para el
transporte publico y carga pesada

Si
13.1%

Tal vez
43.5%

No
43.5%

Nota. Elaboracién propia 2024.
Casi la mitad de los encuestados opina que la carretera no es apta para
transporte publico ni para carga pesada. Ademas, una proporcion similar de los

encuestados expreso6 directamente que la carretera no es adecuada para estos

usos.
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llustracion 12.
Respuestas de la pregunta 10 del cuestionario general.

La carretera Cuesta Grande cuenta con
suficientes cruces peatonales seguros

Si
0.3%

No
99.7%

Nota. Elaboracion propia 2024.
Casi el 100% de las 366 personas encuestadas opind que la carretera no

cuenta con suficientes cruces peatonales seguros.
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Cuestionario especifico y selectivo
Se realiz6 este cuestionario por medio de llamadas telefénicas, mensajes de
WhatsApp o correos electronicos a 20 personas que viven cerca de la carretera en

cuestion.

Respuestas de los encuestados
Tabla 18.

Respuestas del cuestionario selectivo

Pregunta Respuestas

Introduccion

¢ Cuadl es su relacion con la carretera 95% indico que es residente, el otro 5%

Cuesta Grande (residente, trabajador, es gente que pasa por esa zona o es

visitante, etc.)? visitante frecuente.

¢ Cuantas veces al mes utiliza la 80% indico que todos los dias, el otro

carretera Cuesta Grande? 20% indic6 que al menos 3 veces por
semana.

¢ Cual es su principal motivacién para 85% indic6 que, por motivos de trabajo,
utilizar la carretera Cuesta Grande el otro 15% se dividioé entre quehacer,

(trabajo, educacién, comercio, etc.)? mandados hogarefios, etc.

Experiencia actual

¢, Como describiria su experiencia El 100% de los encuestados dijo que la
actual al utilizar la carretera Cuesta carretera tenia problemas tanto en
Grande (segura, insegura, accesible, seguridad como accesibilidad y

inaccesible, etc.)? construccion.
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¢ Ha experimentado algun problema o
inconveniente al utilizar la carretera
Cuesta Grande (trafico, seguridad,

acceso, etc.)?

90 % de los encuestados opina que ha
presentado algun tipo de problema o
inconveniente al utilizar la carretera
puesto que tal vez no hay acceso para
peatones, para ciclistas, tampoco

buena marcacion.

¢, Cual es el principal problema que
enfrenta al utilizar la carretera Cuesta

Grande?

El 95% de los encuestados dijo que el
problema mas grande que enfrenta con

la carretera es su estado actual.

Accesibilidad y movilidad

¢ Considera que la carretera Cuesta
Grande es accesible para personas con

discapacidad?

El 100% de los encuestados menciond
que la carretera Cuesta Grande no es
accesible para personas con
discapacidad; ademas, indicaron que
los peatones también encuentran

dificultades para transitar por esa ruta.

¢ Ha experimentado algun obstaculo al
utilizar la carretera Cuesta Grande

debido a su discapacidad?

El 70% de los entrevistados indicé que
no existe ninguna area accesible para
personas con discapacidad, ni una

sefalizacién clara al respecto.

¢ Considera que la carretera Cuesta
Grande es segura para peatones y

ciclistas?

El 100% de las personas encuestadas
dijo que la carretera no es segura para

peatones y ni ciclistas.
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Seguridad vial

¢ Ha experimentado algun incidente o
accidente al utilizar la carretera Cuesta

Grande?

Mas del 50% de los encuestados
menciond haber tenido algun tipo de
accidente relacionado con la
construccion de la carretera o con las

aceras de la misma.

¢ Considera que la carretera Cuesta

Grande es segura para los usuarios?

El 100% de los encuestados indicé que
la carretera no es segura para los
usuarios, ya que los vehiculos tienden a
circular a alta velocidad y no existen

barreras entre la acera y la calle.

¢ Qué medidas considera que serian
efectivas para mejorar la seguridad vial

en la carretera Cuesta Grande?

El 80% de los encuestados sugirié que
una de las medidas para mejorar la
seguridad vial en la carretera es hacerla
mas amigable para los peatones y
adecuada para el tipo de trafico que

tiene.

Comunicacion

y sefalizacién

¢ Considera que la sefalizacion en la
carretera Cuesta Grande es clara 'y

efectiva?

El 60% de los encuestados indicé que
la senalizacion de la carretera no es

suficientemente efectiva.
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¢ Ha experimentado algun problema al
entender las senales en la carretera

Cuesta Grande?

Poco menos del 50% de los
encuestados informé haber
experimentado problemas con las
sefiales en la carretera, especialmente
por la falta de iluminacién durante la

noche.

¢ Considera que la comunicacién entre
los usuarios y los responsables de la

carretera Cuesta Grande es efectiva?

El 100% de los encuestados menciond
gue no hay una comunicacion efectiva
entre los usuarios de la carretera y los
responsables del mantenimiento, ya
que los proyectos para mejorar la
carretera no han tenido resultados

positivos.

Otras consideraciones

¢ Considera que la carretera Cuesta
Grande es adecuada para el trafico

actual y futuro?

El 100% de los encuestados prevé que
en el futuro el trafico sera aun mas
pesado y considera que la carretera

actual no esta preparada para ello.

¢ Ha experimentado algun problema al
utilizar la carretera Cuesta Grande
debido a la falta de espacios verdes o

areas de recreacion?

El 100% de los encuestados indico que
no ha tenido problemas relacionados
con espacios verdes o areas de

recreacion.
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¢ Considera que la carretera Cuesta
Grande es adecuada para personas de

todas las edades y capacidades?

El 100% de los encuestados expreso
que la carretera no es adecuada para
personas de todas las edades y
capacidades, ya que hace falta una
mayor inclusidn para personas con

discapacidad.

Propuesta

de disefio

¢ Qué caracteristicas de disefo
considera que serian beneficiosas para
la carretera Cuesta Grande (ancho de
carril, reduccién de giros a la izquierda,
prohibicion de parqueo en calzada,

etc.)?

Mas del 80% de los encuestados dijo
gue en un nuevo diseno de carretera se
considerarian carriles anchos para
autobuses, zonas de estacionamiento
temporal, iluminacién y sefalizacion
adecuadas, ademas de areas de

accesibilidad.

¢ Qué sugerencias tiene para mejorar la

carretera Cuesta Grande en general?

Mas del 40% de los encuestados
sugirié que la carretera deberia contar
con pasos peatonales demarcados y

con semaforos correspondientes.

Nota. Elaboracion propia 2024.

La seccién Cuestionario especifico y selectivo de este documento presenta

los resultados y el analisis de un cuestionario aplicado a una muestra reducida de

usuarios de la carretera Cuesta Grande. Este cuestionario fue disefiado para obtener

informacion detallada y especifica sobre la percepcion de los usuarios en temas

como seguridad vial, eficiencia del transito y accesibilidad.
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Resultados preliminares del Cuestionario Especifico y Selectivo
Seguridad Vial: Los usuarios perciben problemas significativos en cuanto a la
seguridad vial de la carretera. Se sefiala la falta de sefializacién adecuada, la
geometria deficiente y la ausencia de infraestructura para peatones vy ciclistas.
Se destaca la necesidad de mejoras en la sefalizacion, la implementacion de
cruces peatonales seguros y la construccion de carriles para bicicletas.
Eficiencia del Transito: Los usuarios reportan problemas de congestion,
especialmente en horas pico, debido a la capacidad insuficiente de la via y a
la presencia de intersecciones mal disefiadas. Las sugerencias incluyen la
optimizacion de las intersecciones, la construccion de carriles adicionales y la
implementacién de sistemas de gestién del transito.

Accesibilidad: Los usuarios sefalan que la carretera carece de elementos que
faciliten la movilidad de todos los usuarios, incluidas las personas con
discapacidad o movilidad reducida. Las propuestas incluyen la construccion

de aceras amplias, carriles para bicicletas y rampas para peatones.
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Entrevista con el experto

En esta presentacién se recopila la informacién mas relevante y destacada de
las respuestas proporcionadas por el ingeniero civil certificado y con experiencia en
proyectos de construccion vial, en relacion con la validacién de la propuesta de
disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande en el canton de Goicoechea, San
José.

A continuacion, se presentan una serie de tablas acompafiadas de su
respectiva explicacion..
Tabla 19.

Resultados de la categoria

categoria Respuesta del participante

Criterios para el
e Seguridad Vial: Priorizacién de la seguridad de los

Disefio

usuarios, considerando visibilidad en curvas,

Geomeétrico
pendientes adecuadas y minimizacion de puntos
ciegos.

e Eficiencia del Transito: Disefo para optimizar la
fluidez del trafico, considerando la capacidad de la
via, intersecciones eficientes y accesos adecuados.

e Accesibilidad Universal: Asegurando que el trazado

sea accesible para todos los usuarios, incluyendo

peatones, ciclistas y personas con discapacidad.

Nota. Elaboracion propia (2024).
El disefio de carreteras debe priorizar la seguridad de los usuarios, la

eficiencia del transito y la accesibilidad universal. Para lograr esto, es crucial
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considerar la visibilidad en curvas, las pendientes adecuadas y la minimizacién de
puntos ciegos para mejorar la seguridad vial. Ademas, el disefio debe optimizar la
fluidez del trafico, tomando en cuenta la capacidad de la via, las intersecciones
eficientes y los accesos adecuados. Finalmente, es esencial asegurar que el trazado
sea accesible para todos los usuarios, incluyendo peatones, ciclistas y personas con
discapacidad. Estos principios permiten crear carreteras seguras, eficientes y
accesibles, beneficiando a toda la comunidad y promoviendo un transporte
sostenible y seguro.

Tabla 20.

Resultados de la categoria

categoria Respuesta del participante

Criterios para el e Alineacion horizontal: Estudio detallado del
Disefio terreno y condiciones geograficas para definir la
Geomeétrico trayectoria horizontal de la carretera.

¢ Alineacién vertical: Determinacion de perfiles

Alineacion adecuados para una circulaciéon segura y
Horizontal y eficiente.
Vertical

Nota. Elaboracion propia (2024).

En el disefio de carreteras, la alineacion horizontal y vertical son aspectos
fundamentales para garantizar una circulacién segura y eficiente. Un estudio
detallado del terreno y las condiciones geograficas es crucial para definir la
trayectoria horizontal de la carretera. Esto permite identificar los puntos éptimos de

trazado, evitar obstaculos y minimizar curvas peligrosas.
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Asimismo, la determinacién de perfiles verticales adecuados es esencial. Una
alineacion vertical bien disefiada facilita una conduccion fluida, considerando
factores como la visibilidad, la pendiente y la seguridad de los usuarios. Esto se
traduce en una mejor experiencia de manejo, menor riesgo de accidentes y un flujo
de trafico mas eficiente.

<Mediante la mejora de estos dos aspectos clave, se puede optimizar el
diseno de carreteras, logrando una infraestructura vial mas segura, comoda y
sostenible a largo plazo. Estos esfuerzos contribuyen a mejorar la calidad de vida de
los usuarios y al desarrollo socioeconémico de las comunidades.

Tabla 21.

Resultados de la categoria

categoria Respuesta del participante
Intersecciones y e Funcién de la interseccién: Disefio para cumplir
Accesos con su funcion especifica, considerando el tipo

de trafico y la geometria.
e Tipos de intersecciones: Consideracion de

diferentes tipos para determinar la mejor opcion.

Nota. Elaboracion propia (2024).

Tabla 22.

Resultados de la categoria

categoria Respuesta del participante
Integracion de e Senfalizacién Vial: Disefio para advertir, regular e
Elementos de informar a los usuarios sobre las condiciones de

Seguridad Vial la via.
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e Barreras de Contencién: Disefio para contener y
redirigir vehiculos, reduciendo la gravedad de los

accidentes.

Nota. Elaboracion propia (2024).

La sefalizacién vial y las barreras de contencion desempefian un papel
crucial en la seguridad de las carreteras. Un diseno efectivo de la sefalizacion
permite advertir, regular e informar a los usuarios sobre las condiciones de la via,
reduciendo significativamente el riesgo de accidentes. Senales claras, visibles y bien
ubicadas guian a los conductores, mejorando la fluidez del trafico y la conciencia
situacional.

Por otro lado, las barreras de contencion son esenciales para proteger a los
usuarios en caso de incidentes. Un disefio adecuado de estos elementos de
seguridad permite contener y redirigir vehiculos descontrolados, minimizando la
gravedad de los accidentes. Esto se logra mediante el uso de materiales resistentes,
una ubicacion estratégica y una altura apropiada de las barreras.

Al mejorar estos aspectos de seguridad, se crea un entorno vial mas seguro y
confiable para todos los usuarios, desde conductores hasta peatones vy ciclistas.
Estas mejoras no solo reducen el numero de accidentes, sino que también mitigan
las consecuencias de estos, contribuyendo a salvar vidas y a reducir los costos
asociados a los siniestros.

Tabla 23.

Resultados de la categoria

categoria Respuesta del participante
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Optimizacion del e Gestion de aguas pluviales: Disefio de un

Disefio para sistema eficiente para manejar las aguas

Minimizar pluviales.

Impactos e Proteccion de areas sensibles: Identificacion y

Ambientales proteccion de areas sensibles para minimizar
impactos ambientales.

Nota. Elaboracién propia (2024).

La gestidn eficiente de las aguas pluviales y la proteccion de areas sensibles
son aspectos fundamentales para la sostenibilidad de las carreteras. Un sistema de
drenaje bien disefiado permite manejar adecuadamente las aguas de lluvia, evitando
inundaciones, erosion y dafos a la infraestructura. Esto se logra mediante la
implementacién de canales, cunetas y estructuras de retencion que desvian y
controlan el flujo de agua, preservando la integridad de la via.

Ademas, la identificacion y proteccidén de areas sensibles, como ecosistemas
fragiles, habitats de especies en peligro o zonas de recarga de acuiferos, es crucial
para minimizar los impactos ambientales. Mediante un analisis exhaustivo del
entorno, se pueden trazar rutas que eviten o mitiguen los dafios a estos entornos
vulnerables, preservando la biodiversidad y los recursos naturales.

Estas mejoras en la gestion de aguas pluviales y la proteccion ambiental
contribuyen a la sostenibilidad a largo plazo de las carreteras. Al reducir los riesgos
de inundaciones y erosion, y al salvaguardar los ecosistemas circundantes, se crea
una infraestructura vial mas resiliente y respetuosa con el medio ambiente,

beneficiando a las comunidades y al entorno natural.
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Tabla 24.

Resultados de la categoria

categoria Respuesta del participante

Tecnologias y Software CAD: Utilizacion de software para crear
Herramientas de modelos geométricos precisos.

Disefo Asistido Herramientas de Analisis de Tréafico: Uso de

por Computadora | herramientas para simular el flujo de trafico y evaluar la

capacidad de la via.

Nota. Elaboracion propia (2024).

El uso de software CAD y herramientas de analisis de trafico desempena un
papel fundamental en el disefio y evaluacion de carreteras. Los modelos
geométricos precisos generados mediante software CAD permiten visualizar y
optimizar la alineacién horizontal y vertical de la via, identificando posibles
problemas y refinando el trazado.

Ademas, las herramientas de analisis de trafico, como los modelos de
simulacion, facilitan la evaluacién del flujo de vehiculos y la capacidad de la
carretera. Estos analisis permiten anticipar y mitigar problemas de congestion,
identificar cuellos de botella y determinar la necesidad de mejoras en la
infraestructura.

Al integrar estas tecnologias en el proceso de disefio, se pueden tomar
decisiones informadas, crear soluciones mas eficientes y seguras, y asegurar que la
carretera cumpla con los requisitos de capacidad y fluidez del trafico. Esto se
traduce en una infraestructura vial mas funcional, que satisface las necesidades de

los usuarios y contribuye al desarrollo sostenible de las comunidades.
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Tabla 25.

Resultados de la categoria

categoria Respuesta del participante

Medidas de e Estudios geotécnicos detallados: Identificacion
Mitigacion de de zonas propensas a deslizamientos de tierra.
Riesgos e Drenaje adecuado: Disefio de un sistema

eficiente para prevenir inundaciones.

e Seleccion de materiales de construccion.

e Analisis de requisitos: Consideracién de factores
como trafico, condiciones climaticas y geologia
del terreno.

e Normativas y estandares: Cumplimiento de
regulaciones para garantizar calidad y

durabilidad.

Nota. Elaboracién propia (2024).

La construccién de carreteras requiere un enfoque detallado y
multidisciplinario. Los estudios geotécnicos permiten identificar zonas propensas a
deslizamientos de tierra, asegurando que el disefio y la construccion de la via sean
seguros y resilientes.

Un sistema de drenaje adecuado es fundamental para prevenir inundaciones
y mantener la infraestructura en buen estado. La seleccion de materiales de
construccion adecuados es crucial para garantizar la durabilidad y calidad de la

carretera.
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Ademas, es esencial considerar factores como el trafico, las condiciones
climaticas y la geologia del terreno durante el disefio. Esto asegura que la carretera
sea funcional y segura para todos los usuarios.

Finalmente, el cumplimiento de normativas y estandares es vital para
garantizar que la carretera sea segura, eficiente y duradera. Estos aspectos
combinados permiten crear una infraestructura vial de alta calidad que cumple con
los requisitos de seguridad y sostenibilidad.

Observacion topografica

La seccion Observacion Topografica de este documento presenta los resultados y
analisis de la observacién directa y el levantamiento de datos in situ de la carretera
Cuesta Grande. Esta seccion es fundamental para comprender la situacion actual de
la infraestructura vial e identificar los problemas de disefio que afectan la seguridad,
la eficiencia del transito y la accesibilidad.

Elementos por presentar

e Descripcion de la Carretera: Se presentara una descripcion detallada de la

carretera Cuesta Grande, incluyendo su longitud, anchura, pendientes y

alineamientos.

e Mediciones Geométricas: Se incluiran las mediciones de la geometria de la
carretera, tales como los radios de curvatura, las pendientes y la visibilidad.

o Observaciones de Campo: Se presentaran las observaciones realizadas en
campo, que abarcaran la calidad de la sefializacion, la presencia de
elementos de seguridad y la infraestructura para peatones vy ciclistas.

Al presentar estos elementos, se proporcionara una vision detallada y precisa

de la situacion actual de la carretera Cuesta Grande, lo cual sera fundamental para



la formulacion de recomendaciones y propuestas de disefio geométrico que

respondan a las necesidades reales de la comunidad.

Descripcion de

la Carretera

llustracion 13. datos encontrados de la observaciéon de la carretera.
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Longitud

Ancho

Estado actual

1.7 km

6.7m aprox.

En uso, deficiente.

Pendiente transversal

Alineamientos

2%

Horizontal y vertical

Mediciones Geométricas

Radios de curva Pendientes Visibilidad
Min 150m Min 5/ Max 10 85-100m
Implicaciones para el Disefo:
Sefalizacion Elementos de Infraestructura Ciclovias
seguridad
Pocos o nulos Pocos o nulos No existe No.
infraestructura

amigable con el
peatdn ni con
personas con

discapacidad.

Nota. Elaboracion propia 2024.
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Anilisis y discusion de resultados
La seccidn Analisis y Discusion de Resultados presenta un examen detallado

y una interpretacion integral de los hallazgos obtenidos a través de los diferentes
instrumentos de recoleccion de datos utilizados en este estudio sobre el disefio
geométrico de la carretera Cuesta Grande. Esta seccion es fundamental para
sintetizar y dar sentido a la informacion recopilada, con el fin de responder a los
objetivos planteados inicialmente.
Elementos Por Presentar

e Analisis de los Cuestionarios:

1. Se analizaran y discutiran los resultados obtenidos a través del
cuestionario general aplicado a una muestra amplia de usuarios.

2. Se examinaran en detalle los hallazgos del cuestionario especifico y
selectivo, que brindd una perspectiva mas profunda de la percepcién
de los usuarios.

e Analisis de la Entrevista:

1. Se presentara un analisis exhaustivo de la entrevista realizada a un
experto en ingenieria vial, destacando su visién técnica y experiencial
sobre los principales desafios y posibles soluciones para la carretera
Cuesta Grande.

Analisis de la Observacién Topografica:

2. Se discutiran los resultados obtenidos a través de la observacion
directa y el levantamiento de datos in situ de la carretera, identificando
problemas de disefio que afectan la seguridad, la eficiencia del transito

y la accesibilidad.
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3. Se compararan estos hallazgos con los estandares y normativas
vigentes en Costa Rica.

e Discusion Integral de los Resultados:

1. Se realizara una discusion holistica de los hallazgos obtenidos a través
de los diferentes instrumentos, contrastando y triangulando la
informacion para generar una comprension integral de la problematica
de la carretera Cuesta Grande.

2. Se estableceran las bases para la formulacion de recomendaciones y
propuestas de disefio geométrico que respondan a las necesidades
reales de la comunidad.

Al presentar estos elementos, se proporcionara una vision completa y
fundamentada de la situacién actual de la carretera Cuesta Grande, sentando las
bases para el desarrollo de soluciones de disefio geométrico que mejoren la
seguridad, la eficiencia del transito y la accesibilidad de esta importante via.

Analisis de los cuestionarios

Andlisis de los Resultados del Cuestionario General

En esta seccidn se sintetizan y discuten los resultados obtenidos a través de
los cuestionarios, destacando las principales necesidades y expectativas de los
usuarios en términos de seguridad vial, eficiencia del transito y accesibilidad.

El cuestionario general realizado a 336 usuarios que utilizan la carretera
Cuesta Grande al menos 3 veces por semana proporciona valiosa informacién sobre
la percepciodn y experiencia de los usuarios con respecto a esta via.

La mayoria de los encuestados son conductores (68%), seguidos por

peatones (22%) y ciclistas (10%) [llustracion 1]. Esta distribucion refleja la
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importancia de considerar las necesidades de todos los grupos de usuarios en el
diseno geométrico.

Cuando se les pregunt6 sobre la frecuencia de uso de la carretera, la mayoria
(54%) la utiliza diariamente, mientras que el 46% la usa al menos 3 veces por
semana [llustracion 2]. Esto indica que la carretera Cuesta Grande es una ruta
importante para la movilidad de la comunidad.

En relacion con la percepcion de seguridad, solo el 22% de los usuarios
considera la carretera segura, mientras que el 78% la percibe como insegura
[llustracion 3]. Esta alta proporcidén de usuarios que no se sienten seguros al utilizar
la carretera es un aspecto clave a abordar en el disefio geométrico.

Sobre la comodidad de la via, el 64% de los usuarios la consideran incomoda,
mientras que el 36% la percibe como cémoda [llustracion 4]. Esto sugiere que
existen problemas de disefio 0 mantenimiento que afectan la experiencia de los
usuarios.

En cuanto a la eficiencia del transito, el 72% de los encuestados considera
que la carretera presenta problemas de congestion, mientras que solo el 28% la
percibe como fluida [llustracion 5]. Estos resultados indican la necesidad de
optimizar el disefio geométrico y la gestion del trafico.

Respecto a la sefalizacion, el 76% de los usuarios la considera deficiente,
mientras que el 24% la considera adecuada [llustracion 6]. Esta percepcion negativa
de la senalizacion puede contribuir a la inseguridad y la ineficiencia del transito.
Sobre la iluminacion, el 68% de los encuestados la considera insuficiente, mientras
que el 32% la considera adecuada [llustracion 7]. La falta de iluminacién puede
afectar la visibilidad y la seguridad, especialmente en condiciones de baja

luminosidad.
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En cuanto al estado del pavimento, el 72% de los usuarios lo considera en
mal estado, mientras que el 28% lo percibe como bueno [llustracion 8]. El deterioro
del pavimento puede generar problemas de comodidad y seguridad para los
usuarios.

Finalmente, al consultar sobre las principales problematicas, los usuarios
destacaron la falta de sefalizacion (32%), la congestion vehicular (28%), la
inseguridad vial (22%) y el mal estado del pavimento (18%) [llustracién 9]. Estas
percepciones coinciden con los resultados anteriores y evidencian las areas
prioritarias a abordar en el disefio geométrico.

En resumen, el anélisis de los resultados del cuestionario general revela que
los usuarios de la carretera Cuesta Grande perciben problemas significativos en
cuanto a la seguridad, comodidad, eficiencia del transito, sefalizacion, iluminacién y
estado del pavimento. Estas percepciones negativas deben ser consideradas en el
diseno geométrico para transformar la carretera en una infraestructura segura,

eficiente y adaptada a las necesidades de la comunidad.

Analisis de los Resultados del Cuestionario Especifico.
Segun los resultados de la encuesta realizada a 20 personas que viven cerca de la
carretera Cuesta Grande, se puede hacer el siguiente analisis:

e Introduccion: La gran mayoria de los encuestados (95%) son residentes que
utilizan la carretera Cuesta Grande con mucha frecuencia, principalmente por
motivos de trabajo (85%). El 80% la usa a diario y el 20% al menos 3 veces
por semana.

o Experiencia actual: Todos los encuestados coinciden en que la carretera

Cuesta Grande presenta problemas tanto de seguridad como de accesibilidad
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y construccién. El 90% ha experimentado algun tipo de inconveniente, siendo
el principal el mal estado actual de la via (95%).

e Accesibilidad y movilidad: El 100% considera que la carretera no es accesible
para personas con discapacidad ni para peatones en general. El 70%
menciona que no hay partes accesibles ni sefializacion adecuada. Tampoco la
consideran segura para peatones y ciclistas (100%).

e Seguridad vial: Mas del 50% ha tenido algun tipo de accidente relacionado
con la construccién de la carretera o las aceras. El 100% opina que no es
segura para los usuarios debido a la velocidad de los vehiculos y la falta de
barreras entre la acera y la calle. EI 80% sugiere hacer la carretera mas
amigable para peatones y acorde al trafico actual.

e Comunicacion y sefalizacion: EI 60% considera que la sefalizacion no es
suficientemente efectiva. Casi el 50% ha tenido problemas para entenderla,
especialmente de noche por falta de iluminacion. Todos coinciden en que no
hay una comunicacién efectiva entre usuarios y responsables de la carretera.

e Otras consideraciones: El 100% cree que la carretera no esta preparada para
el trafico actual y futuro. Ninguno ha tenido problemas por falta de espacios
verdes o recreacion. Tampoco la consideran adecuada para personas de
todas las edades y capacidades por falta de inclusion.

e Propuesta de disefio: Mas del 80% sugiere carriles anchos para buses con
zonas de parqueo, iluminacion y sefalizacidén correctas, ademas de zonas
accesibles. Mas del 40% propone pasos peatonales demarcados con
semaforos.

En resumen, la encuesta revela una percepcion muy negativa de la carretera Cuesta

Grande, con problemas graves de seguridad, accesibilidad, estado y comunicacion
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que urgen ser abordados para adaptarla al trafico actual y futuro de manera
inclusiva.
Analisis de la entrevista

Para analizar la factibilidad de implementar el disefio geométrico de la
carretera Cuesta Grande en el canton de Goicoechea, San José, se examina la
entrevista realizada a un experto en ingenieria vial. Esta entrevista proporciona una
vision técnica y experiencial sobre los principales desafios y posibles soluciones
para la carretera Cuesta Grande.

Por lo tanto, es crucial considerar varios aspectos clave extraidos de la
entrevista con el ingeniero civil certificado y con experiencia en proyectos de
construccion vial, asi como las medidas propuestas para el disefio de la carretera. A
continuacion, se presenta un analisis comparativo:

Seguridad Vial y Eficiencia del Transito

El disefio prioriza la seguridad de los usuarios y la eficiencia del trafico,
indicando una preocupacion por la fluidez y la proteccién de los usuarios.

Accesibilidad Universal

La inclusion de elementos para garantizar la accesibilidad de todos los
usuarios refleja un enfoque integral y equitativo en el disefio geométrico.

Consideraciones Ambientales

La gestion de aguas pluviales y la proteccion de areas sensibles demuestran
un compromiso con la sostenibilidad y la reduccion de impactos ambientales.

Topografia y Geologia

La consideracién detallada de la topografia y geologia del terreno en el disefio
garantiza una adaptacion adecuada a las condiciones naturales, minimizando

riesgos geoldgicos y optimizando la estabilidad de la via.
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Capacidad de la Via y Mitigaciéon de Riesgos

Los analisis de capacidad de la via y las medidas de mitigacion de riesgos,
como los estudios geotécnicos y el drenaje adecuado, aseguran una infraestructura
capaz de manejar el trafico esperado y prevenir problemas como deslizamientos e
inundaciones.

Integracion de Elementos de Seguridad Vial:

La integracion de elementos como sefalizacién y barreras de contencion en el
diseio geométrico garantiza una via segura y funcional, reduciendo riesgos y
mejorando la experiencia de los usuarios.

En general, el disefio geométrico propuesto para la carretera Cuesta Grande
en el canton de Goicoechea, San José, muestra una alta factibilidad de
implementacién, ya que aborda de manera integral aspectos fundamentales como la
seguridad vial, la eficiencia del transito, la sostenibilidad ambiental, la adaptacion al
entorno geografico y geoldgico, la capacidad de la via y la mitigacion de riesgos.
Estas consideraciones técnicas y de disefio son clave para garantizar una
infraestructura vial segura, eficiente y sostenible que beneficie a la comunidad y
mejore la conectividad en la region.

Analisis de la observacion topografica

En esta seccidn se presentan los hallazgos obtenidos a través de la
observacioén topografica y el levantamiento de datos del sitio, caracterizando las
condiciones actuales de la infraestructura vial.

Punto de aforo de vehiculos.

A continuacion, se presenta la representacion grafica de la carretera desde la
vista de un mapa. La linea punteada en azul representa los 1.7 km que sugiere el

diseno.
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llustracion 14. Indicador del punto de medicion de aforo de vehiculos
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Aforo Vehicular .

El aforo vehicular es un método fundamental para medir y clasificar la
cantidad de vehiculos que circulan por una via en un periodo de tiempo
determinado. Algunos aspectos clave del aforo vehicular incluyen:

Objetivo.

El objetivo de la recoleccion de datos del aforo vehicular es poder tener una
base para analizar lo siguiente:

« Identificar patrones y tendencias en el flujo de trafico.
« Proporcionar informacién clave para el diseno y planificacion de carreteras.

Aplicaciones.

Haciendo el andlisis de resultados del aforo vehicular se puede llegar a tener
datos relevantes para las siguientes aplicaciones necesarias para la propuesta.

« Disefio geométrico de carreteras (numero de carriles, ancho de via, etc.).
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o Evaluacion de la capacidad y nivel de servicio de la via.

Analisis de Datos del aforo vehicular obtenidos de la observacion.

El aforo vehicular se realizé con camaras, una técnica efectiva para medir y
clasificar el flujo de vehiculos en una via. Algunas de las principales ventajas y
caracteristicas de este método, importantes para la generacion de una propuesta,
incluyen:

« Permite realizar aforos de forma automatica, evitando la necesidad de
personal en campo.
« Genera datos precisos y objetivos sobre el volumen y composicion del trafico.
« Posibilita el analisis de patrones y tendencias en el flujo vehicular.
o Los datos pueden ser recolectados en tiempo real y publicados en paneles
informativos o sitios web.
o Permite realizar tracking de vehiculos mediante lectura de matriculas o
deteccion de sefales Bluetooth.
Los datos obtenidos son los siguientes:
Tabla 26.

Aforo vehicular de la carretera

Manana 7AM -8 Medio dia 12 MD- Noche 6 PM-7
AM 1PM PM
19 febrero 2024 18 marzo 2024 15 abril 2024

Vehiculo Cantidad Vehiculo Cantidad Vehiculo Cantidad

Liviano 238 Liviano 192 Liviano 333
Carga 36 Carga 31 Carga 48
liviana liviana liviana

Bus 16 Bus 12 Bus 22




171

Camion 2E Camion 2E | 6 Camion 2E | 10
Camion 3E Camion 3E |1 Camion 3E | 1
Camion 4E Camion4E |0 Camion4E |0
Total 299 Total 242 Total 414

Nota. Elaboracion propia 2024.

Calculo del Transito Promedio Diario (TPD)

El Transito Promedio Diario (TPD) es una métrica fundamental en el disefio y

analisis de carreteras. Segun la revision del Manual Centroamericano de

Construccion de Carreteras Rurales, el calculo del TPD se realiza de la siguiente

manera:

Definicién: EI TPD representa el numero promedio de vehiculos que circulan

por una seccién de carretera durante un dia. Este indicador se calcula a partir de

aforos vehiculares realizados en periodos especificos.

Simbologia:
Vehiculo
Liviano L
Carga CL
liviana

Bus B
Camion | C2E
2E

Camion | C3E
3E

Camion | C4E
4E

Tipo TV
Vehiculo




A continuacién, se muestran los datos calculados a partir del aforo vehicular.

Tabla 27.

Calculo de transito promedio diario
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Mafana Medio dia Noche
7AM -8 AM 12 MD- 1PM 6 PM—-7PM
19 febrero 2024 18 marzo 2024 15 abril 2024
TV Cantida | % TV Cantida | % TV Cantida | % Y%promedi | total | Promedi
d d d o o total
L 238 796 | L 192 793 | L 333 80.4 | 79.79 763 | 254
4 3
CL 36 12.0 | CL 31 12.8 | CL 48 11.59 | 12.14 115 | 38
4 1
B 16 4.01 B 12 4.96 B 22 5.31 4.76 50 16
C2E | 8 268 | C2E |6 248 | C2E | 10 242 | 252 24 8
C3E |1 0.33 | C3E |1 0.41 | C3E | 1 1.24 |0.32 3 1
C4E | O 0 C4E | O 0 C4E | O 0 0 0 0
Tota 299 Tota | 242 Tota | 414 TP 317
| | | D
5124

Nota. Elaboracién propia 2024.

Asi, segun la tabla anterior, usando los datos de aforo vehicular para el caso de la

carretera de Cuesta Grande, el TDP es de 5124.

Clasificacion de las carreteras segun TPD

Las carreteras colectoras suburbanas pueden soportar un transito vehicular

con un limite superior de diez mil vehiculos promedio por dia. Su funcién principal es

conectar vias urbanas y proporcionar acceso a terrenos, propiedades colindantes u

otros lugares con flujos vehiculares bajos. Segun el TDP, la propuesta debe
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contemplar que la carretera sea catalogada como Colectora Rural. En el siguiente
cuadro se presentan las caracteristicas.
Tabla 28.

Clasificacion de la calle

Colectoras rurales 10,000 y 500 vehiculos promedio diario

Recorridos de menores distancias relativas

Zona de influencia de la red principal

Nota. Elaboracion propia 2024.

Segun la revision del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de las Carreteras Regionales de la SIECA (2004), las carreteras
colectoras rurales se definen de la siguiente manera: son vias que tienen la funcién
de recolectar el transito de las carreteras locales y dirigirlo hacia las carreteras
troncales o arteriales. Estas carreteras permiten la circulacion de transito entre
poblaciones rurales y centros urbanos de menor importancia.

Algunas caracteristicas clave de las carreteras colectoras rurales segun el

manual son:

« Tienen una funcion de recoleccién y distribucion del transito entre las
carreteras locales y las troncales o arteriales.

o Permiten la conexién entre poblaciones rurales y centros urbanos menores.

e Presentan menores volumenes de transito en comparacién con las carreteras
troncales o arteriales.

« Tienen una menor complejidad geométrica que las carreteras de mayor
jerarquia.

e Suelen tener un derecho de via mas reducido que las carreteras troncales.



174

o Estan disefiadas para velocidades de operacion mas bajas, generalmente
entre 40 y 80 km/h.

En resumen, las carreteras colectoras rurales cumplen un papel fundamental
en la articulacion del sistema vial, al recolectar y distribuir el transito entre las vias
locales y las principales carreteras regionales o nacionales.

Caracteristicas de la seccion transversal

Debido al flujo vehicular que deben soportar, la seccion transversal tipica de
estas carreteras debe ser de entre dos y cuatro carriles en ambos sentidos. En este
caso, la seccidn transversal es de dos carriles, como se muestra en la siguiente
ilustracion.
llustracién 15.

Seccion transversal de la calle

« —Calzada T T >

= e el T Sttty Carrill 2 >
b 7e A . | T I ) Vi v Vil |

- 3.65 m ancho > 3.65 mancho >

Nota. Elaboracion propia 2024.

Estacionamiento y cruces peatonales

Segun el ingeniero consultado, estas carreteras podran incluir
estacionamientos en el carril derecho de circulacién para permitir el estacionamiento

de vehiculos que lo requieran. La apreciacion del ingeniero es la siguiente:
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llustracion 16.

Disefio de puntos peatonales.

Equinoterapia &

Nota. Elaboracién propia a partir de Google Maps 2024.

En los puntos marcados, debido a la concentracion demografica de la zona,
se plantean cruces peatonales. Los puntos amarillos deben entenderse como pasos
peatonales opcionales, ya que el ingeniero prevé un desarrollo demografico
alrededor de la calle una vez construida.

Intersecciones

Las intersecciones seran a nivel, con sefialamiento vertical y demarcacion
horizontal que facilite el cruce peatonal. Los sistemas de semaforos se instalaran
unicamente en aquellos lugares donde el flujo vehicular y peatonal sea
considerablemente elevado. Por el momento, se considera una interseccién que

podria requerir sefializacion y un semaforo peatonal, segun lo indicado por el
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ingeniero consultado. A continuacion, se muestra la ubicacién de la interseccion mas
importante de la carretera en la actualidad. El crecimiento demografico podria
requerir mas intersecciones en el futuro.

llustracion 17.

Zona de interseccion y Sefialamientos

’ f
o>

£,
Arqyg’urT

« 1 =erreno Privado No
Vendidopor laCCCBR

thdge PdslULrld
Pas m

Nota. Elaboracion propia a partir de Google Maps 2024.

Sintesis

Las carreteras colectoras rurales se disefian cuando los rangos de
movimiento vehicular son muy bajos. Su funcién principal es servir como
alimentadoras de las vias troncales y colectoras suburbanas, con una capacidad de
trafico que oscila entre quinientos y diez mil vehiculos promedio por dia.

La separacion de los sentidos de circulacion en estas carreteras se realiza

mediante demarcacién horizontal en el pavimento. Ademas, se deben colocar
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paradas de autobuses segun sea necesario, las cuales pueden requerir o no bahias,
dependiendo de los volumenes de transito presentes.

En cuanto a los cruces peatonales, deben contar con la senalizacion
necesaria, tanto vertical como horizontal, en el pavimento para brindar seguridad a
los peatones.

Cabe destacar que, en algunos casos, puede considerarse Unicamente un
tratamiento superficial para la estructura del pavimento, siempre y cuando la
demanda de trafico no lo requiera y solo se necesite proteger las capas estructurales
subyacentes.

En resumen, las carreteras colectoras rurales se caracterizan por su funcion
alimentadora de vias principales, su rango de trafico de 500 a 10,000 vehiculos por
dia, la separacién de sentidos mediante demarcacién horizontal, las paradas de
autobuses y la sefializacién peatonal, pudiendo incluso requerir solo un tratamiento
superficial del pavimento.

Rango de pendientes

Después de recabar los datos de la observacién, se pueden hacer algunas
consideraciones generales sobre las pendientes en funcion de la clasificacion
funcional de la carretera Cuesta Grande. Segun la revision del Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales de la SIECA (2004), las pendientes maximas recomendadas para
diferentes tipos de carreteras colectoras son:

Carreteras Colectoras:
o Pendiente maxima: 7%.

¢ Pendiente maxima en tramos cortos: 9%.
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Dado que la carretera Cuesta Grande es una via local que conecta
poblaciones rurales, es probable que presente pendientes dentro del rango
establecido para carreteras locales, es decir, pendientes maximas del 8% y hasta el
10% en tramos cortos. La siguiente ilustracion ejemplifica las areas con elevacion en
la carretera.

llustracion 18.
Rango de la pendiente de la calle
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LA ESTEFANA o cate saitvilos & San Rafael

Nota. Elaboracién propia 2024.

A continuacion, se muestran los calculos para llegar a los resultados anteriores.
Tabla 29.

Calculos de rango del pendiente

Altura final 1500 msnm
Altura inicial 1370 msnm
Diferencia 130

Longitud en metros 1700
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Rango de pendiente 7.65 %

Nota. Elaboracion propia 2024.

Tipo de Terreno

Segun el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
las Carreteras Regionales de la SIECA (2004), un terreno ondulado se define como
aquel que presenta pendientes transversales al eje de la carretera entre 5% y 15%, y
pendientes longitudinales entre 3% y 6%.

Las principales caracteristicas de la carretera de Cuesta Grande que concuerdan
con lo anterior son:

« Presenta ondulaciones o colinas suaves, con pendientes moderadas.

« Requiere movimientos de tierra significativos para el trazado de la carretera.

o Permite el uso de alineamientos mas directos que en terrenos montafosos.

« Posibilita el disefo de curvas horizontales y verticales con radios mas

amplios.

« Facilita la construccion de la carretera en comparacion con terrenos

montafosos.

En resumen, un terreno ondulado de la carretera de Cuesta Grande se
caracteriza por presentar pendientes transversales y longitudinales moderadas, lo
que permite un trazado mas directo y el uso de elementos geométricos mas
favorables para el disefio de la carretera, en comparacién con terrenos montafosos

o planos.
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Tabla 30.

Tipo de terreno de la carretera

Tipo de Terreno  |Rangos de Pendientes (%)
Llano o plano G <5
Ondulado 5>G<15

Montafioso 15>G 230
G= Pendiente

Nota. Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
las Carreteras Regionales SIECA , 2004
Derecho de Via
Segun la revision del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de las Carreteras Regionales de la SIECA (2001), el derecho de via se
define como la franja de terreno de ancho variable dentro de la cual se encuentra
comprendida la carretera y todos sus elementos, como obras de drenaje, sefiales, y
obras de proteccién. Ademas, incluye la faja de terreno afectada por la construccion
de la carretera y las obras complementarias necesarias para su adecuado
funcionamiento. Actualmente, el derecho de via de la carretera Cuesta Grande no
tiene dimensiones precisas; no obstante, se establecen las siguientes directrices. El
manual establece que el ancho del derecho de via debe ser suficiente para:
« Acomodar la seccidn transversal de la carretera, incluyendo calzadas, aceras,
separadores, cunetas, etc.
o Permitir la construccidén y mantenimiento de la carretera.
o Proporcionar visibilidad adecuada en curvas horizontales y verticales.
o Permitir la instalacién de sefiales, barreras de contencién y otros elementos

de seguridad vial.



o Permitir el drenaje adecuado de la carretera.
o Proteger la carretera de desarrollos adyacentes que
seguridad y funcionalidad.

En resumen, para esta propuesta, el derecho de via
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puedan afectar su

es una franja de terreno

reservada para la construccion y operacion segura y eficiente de la carretera,

incluyendo todos los elementos necesarios para su funcionamiento.

El disefio correspondiente para la propuesta, basado en las observaciones y

la opinidn del ingeniero civil, es el siguiente:
Tabla 31.

Datos de derecho de la vida del disefio geométrico

Disefo Longitud
Acera 1 1.6m
Acera 2 1.6m
Carril 1 3.65m
Carril 2 3.65m
Cuneta 1 0.65m
Cuneta 2 0.65m
Talud 1 1.6m
Talud 2 1.6m
Total: 15m

Nota. Elaboracion propia 2024.

A continuacion, un modelo transversal de lo anteriormente planteado.

llustracion 19.

Diserio transversal propuesto para la carretera

Acera, A 53 1553 1533 1553 PS8 S5 S 8 S R
1.6m

—Calzada————

]‘ cunetad ™« Carril 1— -— e Carrill 2

VIS, 7 A IS T v A T T

3.65 m ancho ——3.656 m ancho

Nota. Elaboracion propia 2024.
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Por otro lado, contemplando la Guia de Disefio y Evaluacion de Ciclovias para
Costa Rica, los anchos recomendados para ciclovias son:

Ciclovia Bidireccional:

« Ancho minimo recomendado: 2,4 metros.

« Ancho recomendable: 2,6 metros.
Ciclovia Unidireccional:

« Ancho minimo recomendado: 1,4 metros.

« Ancho recomendable: 1,6 metros.

La guia también menciona que, en casos donde se requiera la circulacién de
triciclos y bicicletas de carga, se deben considerar anchos mayores:
Ciclovia Bidireccional con Triciclos:

e Ancho minimo recomendado: 2,7 metros.

e Ancho recomendable: 3,2 metros.
Ciclovia Unidireccional con Triciclos:

« Ancho minimo recomendado: 1,5 metros.

« Ancho recomendable: 1,7 metros.

Estos anchos permiten una circulacion comoda y segura para los diferentes
tipos de usuarios de la ciclovia, considerando tanto la direccion del trafico como la
presencia de vehiculos de mayores dimensiones. Por lo tanto, el ajuste es el
siguiente en caso de que el disefio incluya una ciclovia simple unidireccional.
Tabla 32.

Datos de derecho de la vida del disefio geométrico con ciclovias

Disefio Longitud
Acera 1 1.6m
Acera 2 1.6m
Carril 1 3.65m
Carril 2 3.65m
Cuneta 1 0.65m
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Cuneta 2 0.65m
Ciclovia 1 1.5m
Ciclovia 2 1.5m
Talud 1 1.6m
Talud 2 1.6m
Total: 18m

Nota. Elaboracion propia 2024.

A continuacion, se presenta un modelo transversal considerando las ciclovias
de un lado de la calzada.
llustracion 20.

Modelo transversal considerando las ciclovias

L lAcera i}

S * cuneta> Carril 1
z T4 GTL TS X
—r———ciciovia=—"
S VOIT " i |\ VIO OIOL, " 222278 Z T ]
. 3.65 m ancho >

Nota. Elaboracion propia 2024.

Velocidad de Disefio

Segun la revision del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de las Carreteras Regionales de la SIECA (2004), las velocidades de
disefio recomendadas para las carreteras colectoras son:

« Velocidad de disefio: 60 - 100 km/h

Estas velocidades de disefio se establecen en funcion de diversos factores,
como la clasificacion funcional de la carretera, la topografia del terreno, las
caracteristicas del transito y los criterios de seguridad vial.

Es importante destacar que, para el caso de la propuesta de disefio, la

velocidad de disefio es la velocidad maxima a la que un vehiculo puede circular de
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manera segura en un tramo determinado de la carretera, considerando las
condiciones geométricas, de visibilidad y de adherencia del pavimento.

Dado que la carretera Cuesta Grande tiene una longitud de 1.7 km, la
seleccion adecuada de la velocidad de disefio es fundamental para el disefio
geométrico de los diferentes elementos de la carretera, como alineamientos
horizontales y verticales, radios de curvatura, peraltes, y distancias de visibilidad.
Por ello, se propone que la velocidad maxima de diseno sea 60 km/h, considerando
el limite inferior del Manual Centroamericano, debido a la presencia de ciclovias a
los laterales de la calzada. Esto garantiza que la via cumpla con los estandares de
seguridad y comodidad para los usuarios, como se observa en la siguiente tabla.
Tabla 33.

Velocidades de via dependiendo del tipo de terreno

VELOCIDADES DE DISENO EN KILOMETROS POR HORA, EN FUNCION DE LOS
VOLUMENES DE TRANSITO Y LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO

Tipo de Volimenes de transito Diario 6 TPDA, en vpd |
Terreno >20,000 20,000-10,000 10,000-3,000 3000-500
Plano 110 90 80 70
Ondulado l 90 | 80 I 70 60
| Montafioso | 70 | 70 | 60 50

Nota. Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
las Carreteras Regionales SIECA , 2004

Pendiente transversal

Segun la revision del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de las Carreteras Regionales de la SIECA (2004), la pendiente

transversal se define como:
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La pendiente transversal es la inclinacion del terreno perpendicular al eje
longitudinal de la carretera. Se expresa en porcentaje (%) y representa la relacién
entre el desnivel transversal y la distancia horizontal.

De acuerdo con el manual, los valores recomendados de pendiente
transversal para carreteras colectoras son del 2% al 4%.

La seleccion adecuada de la pendiente transversal para esta propuesta es
fundamental para garantizar el drenaje eficiente de la superficie de la carretera y la
estabilidad y seguridad de los vehiculos, especialmente en curvas y tramos con
pendientes longitudinales pronunciadas.

Para el caso de esta investigacion, se optara por utilizar una pendiente
transversal de:

Tabla 34.

Detalle del rango del pendiente

Detalle Cantidad
Se utilizara una pendiente transversal 2%
Rango aceptable 1.5-3%

Nota. Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
las Carreteras Regionales, SIECA, 2004

Radios Minimos en Curvas horizontales

Segun la revision del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de las Carreteras Regionales de la SIECA (2004), los radios minimos en
curvas horizontales se definen como:

Los radios minimos son los valores mas pequefios que pueden utilizarse para
el disefio de curvas horizontales, manteniendo la seguridad y comodidad de los

usuarios. Estos radios dependen principalmente de la velocidad de disefio y el
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peralte de la curva. El manual establece los siguientes radios minimos para
diferentes velocidades de disefio:
Estos valores se basan en la férmula:
R=(VA2)/ (127 * (p + f))
Donde:
« R =Radio de la curva horizontal (m)
e V =Velocidad de disefio (km/h)
e p = Peralte maximo (m/m)
o f= Coeficiente de friccion lateral
Es importante destacar que, para esta propuesta, el uso de radios minimos
debe limitarse a casos excepcionales, ya que pueden generar incomodidad y riesgo
para los usuarios. En la medida de lo posible, se deben utilizar radios mayores que
permitan una transicidén suave y segura entre tangentes y curvas. Ademas, el manual
recomienda el uso de curvas de transicion (espirales) entre las tangentes y las
curvas circulares para facilitar el cambio gradual de direccién y peralte.
Tabla 35.

Radio minimo de curvas horizontales

Paralta maximo 4% Paralte méximo 6%
Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de
de Disefo Km/) | Fricclon Maxima  Calculado |Racomendado) Curva  Calculado |Recomendado| Curva
30 0.47 37 35 2 308 30 3812
40 047 800 80 19" 06’ 548 55 20" 50°
50 0.16 934 100 1128 885 % 124
0 | 015 M2 | 10 | raw 1350 | 135 | g2 |
10 0.14 2143 215 ) 1929 195 553"
80 0.14 280.0 280 4'05 2520 250 4'35'
90 013 3752 375 o 357 335 325
100 0.12 4921 490 0 4374 435 rw
10 0.41 6352 635 148 5604 560 203
120 009 8122 810 119 7568 115 129

Nota. Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de

las Carreteras Regionales, SIECA, 2004
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Segun la tabla anterior, utilizando la velocidad de disefo calculada
previamente en 60 km/h, se puede observar en amarillo las medidas 6ptimas para el
radio de curva, que deben contemplarse en el disefio propuesto.

Propuesta del disefio geométrico.

Tramo correspondiente a la propuesta.
El siguiente es un vistazo de la parte que corresponde al disefio.
llustracion 21.

Tramos del disernio

Equinoterapia @

Punto de aforo de vehiculo, conteo y calculo de TDP.

Tomando en cuenta que el conteo de vehiculos fue de 955, se calcul6 el TDP
en 5124, lo que indica que las carreteras aledafias a la carretera Cuesta Grande
estan algo congestionadas. Lo ideal seria usar el nivel de servicio de otras

carreteras cercanas como referencia para el disefio.
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Detalles del diseo.

A continuacién, se mencionan los detalles a considerar en la propuesta:

La carretera debe clasificarse como de nivel C, es decir, una colectora rural
ondulada debido a sus ligeras curvas y al nivel de trafico esperado. Esto se
basa en el hecho de que la carretera descongestionara otras vias y recibira
mas flujo vehicular. Por lo tanto, la velocidad de disefio debe ser como
maximo 60 km/h.

La calzada minima debe contemplar dos vias de 3.60 m cada una, para
asegurar suficiente espacio para maniobrar. Las aceras pueden variar en
longitud, pero se recomienda un ancho minimo de 1.6 m para permitir la
instalacion de elementos de sefalizacion sin entorpecer el paso y para
asegurar el transito de personas con discapacidad. Ademas, para garantizar
la seguridad y el drenaje, se recomienda incluir cunetas de 0.6 m. Si se
consideran ciclovias, se debe afadir 1.5 m a cada lado del disefo transversal.
Se deben considerar cruces peatonales con semaforos, especialmente en las
zonas cercanas a los extremos de la carretera, donde se concentra la mayor
densidad de personas. El disefio puede incluir estacionamientos a los
extremos de la carretera, manteniendo un flujo fluido en un tramo de
aproximadamente 1400 m. Las intersecciones deben ubicarse en los
extremos de la carretera, y con el crecimiento demografico y econémico, se
preveé la necesidad de afadir intersecciones simples y su correspondiente
paso peatonal y sefalizacién a largo plazo.

Debido a que el terreno es ondulado con una pendiente entre 5% y 15% vy
presenta una ligera elevacion del terreno de Quebrada Platanillo hacia

Jaboncillal, se calcula un rango de pendiente 6ptimo para el disefio de la
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carretera en 7.65%, lo cual se ajusta bien a la pendiente transversal
propuesta de 2%. Ademas, los radios minimos de curva de 150 m se
cumplen, ya que la carretera presenta ligeras curvas.

¢ En cuanto a la velocidad, el disefio debe proponer una distancia de visibilidad
que permita al vehiculo detenerse antes de llegar a un objeto. El calculo
optimo indica que la distancia de visibilidad de parada en subida es de 85 my

en bajada de 100 m, debido a las caracteristicas del terreno y las curvas.

Descripcion del escenario deseado.

A continuacion, se presenta una descripcion del escenario deseado para el
disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande, de 1.7 km en el cantén de
Goicoechea, San José, desde la perspectiva del usuario:

Seguridad Vial.

o Redisefar la alineacion horizontal y vertical de la carretera para cumplir con
los estandares de disefio y visibilidad, mejorando asi la estabilidad y
seguridad de los vehiculos.

¢ Implementar una sefializacion clara y visible, que incluya sefales de
advertencia, regulacion y orientacién, para guiar a los usuarios de manera
efectiva.

e Mejorar la iluminacién de la carretera, especialmente en intersecciones y
puntos criticos, para garantizar una adecuada visibilidad en condiciones de
baja luminosidad.

¢ Incorporar elementos de seguridad, como barreras de contencién y defensas

metalicas, en los tramos y puntos de mayor riesgo.
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Eficiencia del Transito.

Analizar la capacidad de la via y determinar si es necesario implementar
carriles adicionales o de giro en puntos estratégicos para optimizar el flujo
vehicular.

Redisefar las intersecciones y accesos para facilitar la circulacion y el ingreso
a los comercios y establecimientos aledafios.

Incorporar medidas de gestion del trafico, como senales de prioridad y sistemas
de control, para regular el flujo y evitar cuellos de botella.

Integrar el disefio geométrico con un plan de sefalizacién y demarcacion

horizontal que guie a los conductores de manera clara y eficiente.
Accesibilidad Universal.

Disefar aceras amplias y en buen estado para la circulacion peatonal, con
cruces seguros y elementos de proteccién.

Implementar ciclovias o carriles exclusivos para bicicletas, fomentando el uso
de modos de transporte activos.

Instalar rampas y elementos de accesibilidad en puntos clave para facilitar el
desplazamiento de personas con discapacidad.

Incorporar sefializacion y elementos tactiles que mejoren la orientacion de

usuarios con discapacidad visual.
Adaptacion al Entorno.

Integrar el disefio geométrico con las caracteristicas topograficas y geolégicas
del terreno, minimizando los impactos ambientales.

Adaptar la carretera al paisaje y al entorno urbano circundante, buscando una
armonia visual y funcional.

Considerar las actividades econémicas y sociales de la zona, facilitando el
acceso Yy la movilidad de los usuarios.

Disefiar la carretera teniendo en cuenta las condiciones climaticas y

meteorologicas de la region.
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Plan para el cambio.

A continuacion, se presenta una propuesta por fases para el disefio

geométrico de la carretera Cuesta Grande en el cantén de Goicoechea, San José,

desde la perspectiva del usuario de las vias de acceso en su condicién actual para el

segundo cuatrimestre de 2024

Fase 1: Diagnéstico y planificacién.

Realizar un estudio de movilidad y accesibilidad en la zona para identificar las

necesidades y problemas actuales de los usuarios. A continuacion, se presentan los

pasos para llevar a cabo este estudio en la zona de la carretera Cuesta Grande:

Recopilacién de Informaciéon Secundaria: por ejemplo, revisar el Plan Nacional
de Transporte de Costa Rica, volumen 2 Carreteras (septiembre 2011) para
entender la funcion y clasificacién actual de la carretera. Ademas, considerar
los lineamientos del Manual Centroamericano de Normas para el Disefno
Geomeétrico de las Carreteras Regionales de la SIECA (2001) en cuanto al

derecho de via y otros aspectos relevantes.
Observacion y Levantamiento de Informacion en Campo: lo cual incluye:

o Estudios Topograficos: Utilizaciéon de tecnologias como GPS vy
estaciones totales para obtener datos precisos sobre el relieve del

terreno.

o Fotografias Aéreas y Satelitales: Proporcionan una vision general del
area y ayudan a identificar caracteristicas relevantes que podrian no ser

visibles desde el suelo.

« Llevar a cabo conteos vehiculares en puntos estratégicos de la carretera

Cuesta Grande y otras vias relevantes del canton.

e Registrar el volumen, composicion y caracteristicas del trafico (horas

pico, distribucién direccional, etc.).

o Calcular el transito promedio diario anual (TPDA) para determinar la

importancia relativa de cada via.
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« Entrevistas y Encuestas: Recopilar informacion de la comunidad local

sobre el uso de la tierra y las necesidades de transporte.

e Analisis de Normativas: Consultar manuales y normas, como el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,
que establecen criterios técnicos y de seguridad que deben ser

considerados durante el disefio
Elaboracion de informe y recomendaciones:

« Evaluar la conectividad de la carretera Cuesta Grande con el resto de la red
vial, identificando las principales vias de acceso y salida.

e Analizar la accesibilidad que brinda la carretera a los diferentes centros de
actividad (residenciales, comerciales, industriales, educativos, etc.).

e Redactar un informe detallado que presente los resultados del estudio de
movilidad y accesibilidad.

« Formular recomendaciones especificas para mejorar la movilidad,
seguridad y accesibilidad de la carretera Cuesta Grande, considerando las
necesidades y problemas identificados.

o Proponer estrategias y acciones concretas que puedan ser implementadas

por las autoridades competentes.
Fase 2: Diseno conceptual.

A continuacion, se presentan los pasos para establecer los objetivos y

criterios de diseno para la carretera Cuesta Grande, priorizando la seguridad,

accesibilidad y eficiencia del sistema vial:

Definir los objetivos de disefio:

Redisefar la geometria de la via, corrigiendo alineamientos horizontales y

verticales peligrosos.

Mejorar la sefalizacion, incluyendo senales de advertencia, regulacion y

orientacion.

Instalar barreras de contencion y elementos de proteccidén en puntos criticos.
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Implementar medidas de calmado de trafico, como reductores de velocidad,
para proteger a usuarios vulnerables.
Mejorar la iluminacion, especialmente en intersecciones y zonas de conflicto.

Realizar campafias de educacion vial dirigidas a conductores, peatones y

ciclistas.

Ampliar y mejorar el disefio geométrico de la via, aumentando el numero de

carriles y mejorando las intersecciones.

Implementar sistemas de gestion y control del trafico, como semaforos

inteligentes y paneles de informacion.

Promover el uso de modos de transporte alternativos, como el transporte

publico, la bicicleta y la movilidad peatonal.

Coordinar la operacion de la carretera Cuesta Grande con el sistema vial

circundante para mejorar la fluidez del trafico.

Disenar alineamientos horizontales y verticales que cumplan con los
estandares de visibilidad y seguridad.

Implementar radios de curvatura y peraltes adecuados para la velocidad de
disefo seleccionada.

Garantizar anchos de carril, bermas y separadores que brinden comodidad y
seguridad a los usuarios.

Incorporar carriles de aceleracién, desaceleracion y giro en puntos
estratégicos para mejorar la eficiencia del transito.

Disefiar aceras y cruces peatonales seguros y accesibles, con rampas,
sefalizacién y elementos tactiles.

Implementar ciclovias o carriles exclusivos para bicicletas, fomentando el uso
de modos de transporte activos.

Garantizar la conectividad y continuidad de las rutas peatonales y ciclistas a

lo largo de la carretera.
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« Considerar las necesidades de usuarios con movilidad reducida, como
personas con discapacidad o adultos mayores.
« Disenar un sistema de sefializacién vertical y horizontal claro, visible y acorde
a las normas vigentes.
o Implementar una iluminacién adecuada en toda la extension de la carretera,
especialmente en intersecciones y puntos criticos.
« Incorporar elementos de contencion y proteccion, como barreras, defensas
metalicas y dispositivos de seguridad vial.
« Garantizar la visibilidad y el mantenimiento de la sefalizacién y los elementos
de seguridad.
Fase 3: Disefo detallado y documentacion.
El siguiente cuadro muestra los detalles basicos necesarios para desarrollar el
diseno detallado.
Tabla 36.

Detalles del disefio geométrico de la propuesta

Datos primarios

TPD 5124 VPD

Clasificacion de carretera | CR

Rango de pendiente 7.65%
Tipo de terreno Ondulado
Nivel de servicio C

Nota. Elaboracion propia 2024.



195

El siguiente cuadro muestra los detalles del alineamiento horizontal
necesarios para desarrollar el diseno detallado.
Tabla 37.

Alineamiento horizontal necesarios para desarrollar el disefio de la propuesta

Datos alineamiento horizontal

Derecho de via 15m
Velocidad de disefio 60kmph
Pendiente transversal 2%

Radio minimo curva Horizontal | 150m

Nota. Elaboracion propia 2024.

El siguiente cuadro muestra los detalles del alineamiento horizontal
necesarios para desarrollar el diseno detallado.
Tabla 38.

Alineamiento vertical necesarios para desarrollar el disefio de la propuesta

Datos alineamiento vertical
Pendiente minima 5
Pendiente maxima 10
Factor K 15-18
Velocidad maxima 60kmph

Nota. Elaboracion propia 2024.

Partiendo de este punto, se propone lo siguiente para el disefio:

Medidas:
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Carriles de 3.65 metros de ancho, permitiendo una circulacién comoda y
segura para vehiculos de diferentes tamanos.

Cunetas de al menos 60 cm de ancho con leve inclinacion para descarga
fluvial.

Aceras de 1.6m para garantizar una zona peatonal segura para todo tipo de
personas, incluidas aquellas que tienen necesidades especiales.
Opcionalmente se pueden incluir 2 ciclovias en dos formatos, una a cada lado

de cada carril o dos ciclovias a un lado del carril.

llustracion 22.

Dos formatos de disefno de ciclovia

Acera

1.6m «—cuneta—> « - Cantil 1= - >
27777777792 il ciclovia i
I I I v.s T ¥ 2

- 3.65 m ancho >

Acera

LS “—cuneta—> Carril 1

- ciclovia - ciclovia d
K s i 6 i | I 78 A7 A T ]

365 mancho——m—>

Prohibicion de parqueo en calzada

Prohibir el estacionamiento en la calzada para evitar obstrucciones al trafico y
mejorar la seguridad, a excepcién del transporte publico, no se podra
estacionar.

Proveer zonas de parqueo fuera de la via en areas estratégicas, como cerca

de comercios o servicios.

Proporcioén de espacio para circulacion:

Destinar aproximadamente el 70% del derecho de via a la calzada para la

circulacion vehicular.
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« Reservar el 30% restante para aceras, ciclovias, cunetas y areas verdes,
priorizando la movilidad activa y el drenaje.
Elementos de seguridad vial
» Integrar senalizacion vial adecuada para advertir, regular e informar a los
usuarios sobre las condiciones de la via.
« Recomendar la instalacién de barreras de contencion estratégicamente
ubicadas para contener y redirigir vehiculos en caso de accidentes.
Accesibilidad universal
« Disenar aceras y cruces peatonales accesibles para personas con
discapacidad, con rampas, sefializacién y texturas tactiles.
« Implementar ciclovias segregadas para garantizar la seguridad de los
ciclistas.

Presupuesto de la propuesta

El presupuesto es un elemento fundamental para la implementacion de las
recomendaciones de disefio geométrico propuestas para la carretera Cuesta
Grande. Sin un presupuesto adecuado y bien estructurado, seria imposible llevar a
cabo las mejoras necesarias para transformar esta via en una infraestructura mas
segura, eficiente y accesible.

La elaboracion de un presupuesto detallado y realista es crucial para asegurar
que las recomendaciones de disefio geométrico puedan implementarse de manera
efectiva. Sin un presupuesto adecuado, el proyecto corre el riesgo de enfrentar
retrasos, sobrecostos o incluso de no llevarse a cabo. A continuacién, se presenta un
esquema de la division del trabajo y el presupuesto necesario para el disefio

geomeétrico de la carretera.
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Desglose de gasto de recurso humano de la propuesta.
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Fase2:

Establecer: 0 horas
Conceptualizar: 0
horas

Fase 3:

Profesional Costo por Horas por etapa Total
hora
Ing. Civil 36.000 Fase1:
colones Estudio: 40 horas 1.440.000
Analisis: 25 horas 900.000
Evaluacion: 12 horas 432.000
Fase2:
Establecer: 15 horas 540.000
Conceptualizar: 20 720.000
horas
Fase 3: 1.440.000
Disenar: 40 horas 432.000
Licitar :12
5.904.000
Topdgrafo 27.000 Fase1l:
colones Estudio: 40 horas 1.080.000
Analisis: 10 horas 270.000
Evaluacion: 6 horas 162.000
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Disefar: 0 horas

Licitar: 0
1.512.000
Asistente 16.000 Fase1 :
colones Estudio: 40 horas 640.000
Analisis: 15 horas 240.000
Evaluacion: 10 horas 160.000
Fase2:
Establecer: 5 horas 80.000
Conceptualizar: 5 80.000
horas
Fase 3:
Disefar: 0 horas 192.000
Licitar :12
1.392.000

Por ultimo, se presenta un cronograma de ejemplo que muestra intervalos de

fechas estimadas para la posible realizacion de la propuesta.

Tabla 40.

Tiempo de ejecucion del disefio geométrico de la propuesta

Fase Actividad OCT NOV DIC
Fase1 : Estudio:

Analisis:

Evaluacion:
Fase2: Establecer:
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Conceptualizar:

Fase 3: Disefar:

Licitar

Discusion de los resultados

La discusion de los resultados del analisis de la carretera Cuesta Grande en
Goicoechea, San José, revela aspectos clave que deben abordarse en el disefio
geométrico para transformar esta infraestructura en una ruta segura, eficiente y

adaptada a las necesidades de la comunidad.

Percepcion de los usuarios

Los resultados del cuestionario general aplicado a 336 usuarios frecuentes de
la carretera Cuesta Grande muestran una percepcion predominantemente negativa
sobre diversos aspectos de la via.

En cuanto a la seguridad, solo el 22% de los usuarios la consideran segura,
mientras que el 78% la percibe como insegura. Esta alta proporcion de usuarios que
no se sienten seguros al utilizar la carretera es un aspecto prioritario para abordar en
el disefio geométrico.

Respecto a la comodidad, el 64% de los usuarios la consideran incémoda,
mientras que el 36% la percibe como cémoda. Esto sugiere que existen problemas
de disefo o mantenimiento que afectan la experiencia de los usuarios.

En relacion con la eficiencia del transito, el 72% de los encuestados
consideran que la carretera presenta problemas de congestion, mientras que solo el
28% la percibe como fluida. Estos resultados indican la necesidad de optimizar el

disefio geométrico y la gestidn del trafico.
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La sefalizacion también es percibida de manera negativa, con el 76% de los
usuarios considerandola deficiente. Esta percepcion puede contribuir a la
inseguridad y la ineficiencia del transito [llustracion 6].

Sobre la iluminacion, el 68% de los encuestados la consideran insuficiente. La
falta de iluminacion puede afectar la visibilidad y la seguridad, especialmente en
condiciones de baja luminosidad.

En cuanto al estado del pavimento, el 72% de los usuarios lo consideran en
mal estado. El deterioro del pavimento puede generar problemas de comodidad y
seguridad para los usuarios.

Finalmente, al consultar sobre las principales problematicas, los usuarios
destacaron la falta de sefializacion (32%), la congestion vehicular (28%), la
inseguridad vial (22%) y el mal estado del pavimento (18%). Estas percepciones
coinciden con los resultados anteriores y evidencian las areas prioritarias a abordar
en el disefo geométrico.

Experiencia de los residentes

El cuestionario especifico aplicado a 20 residentes cercanos a la carretera
Cuesta Grande revela una experiencia aun mas negativa. Todos los encuestados
coinciden en que la carretera presenta problemas tanto de seguridad como de
accesibilidad y construccion. El 90% ha experimentado algun tipo de inconveniente
al utilizar la via, principalmente relacionados con la falta de acceso para peatones y
ciclistas, asi como la deficiente sefalizacion.

El 100% de los residentes consideran que la carretera no es accesible para
personas con discapacidad y que tampoco es segura para peatones y ciclistas. Mas

del 50% ha experimentado algun tipo de accidente o incidente en la carretera.
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Ademas, el 100% de los encuestados afirma que la carretera no es segura para los
usuarios en general, y el 80% sugiere que una de las medidas mas efectivas seria
hacer la via mas amigable para peatones y adaptada al tipo de trafico que circula por
ella.

En cuanto a la comunicacion, el 100% de los residentes consideran que no
hay una comunicacion efectiva entre los usuarios y los responsables de la carretera.
Esto evidencia la necesidad de mejorar los canales de dialogo y participacion

comunitaria.

Validacion del disefiio geométrico propuesto
La entrevista con el experto en proyectos de construccion vial permite validar
la propuesta de disefio geométrico para la carretera Cuesta Grande y correlacionar

los aspectos clave identificados en los cuestionarios.

Seguridad vial y eficiencia del transito

El disefio geométrico propuesto prioriza la seguridad de los usuarios y la
eficiencia del trafico, lo que demuestra una preocupacion por la fluidez y la
proteccion de los diferentes grupos de usuarios. Esto responde directamente a las
principales problematicas percibidas por los usuarios, como la inseguridad vial y la
congestién vehicular.

Accesibilidad universal

La inclusion de elementos para garantizar la accesibilidad de todos los
usuarios, incluyendo peatones, ciclistas y personas con discapacidad, refleja un
enfoque integral y equitativo en el disefio geométrico. Esto aborda las
preocupaciones expresadas por los residentes sobre la falta de accesibilidad de la

carretera.
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Consideraciones ambientales

La gestion de aguas pluviales y la proteccion de areas sensibles demuestran
un compromiso con la sostenibilidad y la reduccion de impactos ambientales.
Aunque este aspecto no fue resaltado por los usuarios, es fundamental para
garantizar una infraestructura vial resiliente y respetuosa con el entorno.

Topografia y geologia

La consideracién detallada de la topografia y geologia del terreno en el disefio
garantiza una adaptacion adecuada a las condiciones naturales, minimizando
riesgos geoldgicos y optimizando la estabilidad de la via. Esto es crucial para
asegurar la seguridad y la funcionalidad a largo plazo de la carretera.

Capacidad de la via y mitigacion de riesgos

Los analisis de capacidad de la via y las medidas de mitigacién de riesgos,
como los estudios geotécnicos y el drenaje adecuado, aseguran una infraestructura
capaz de manejar el trafico esperado y prevenir problemas como deslizamientos e
inundaciones. Esto responde a las preocupaciones de los usuarios sobre la
congestion y la seguridad.

Integraciéon de elementos de seguridad vial

La integracion de elementos como senalizacion y barreras de contencién en el
diseno geométrico garantiza una via segura y funcional, reduciendo riesgos y
mejorando la experiencia de los usuarios. Esto aborda directamente las
percepciones negativas de los usuarios sobre la senalizacion y la seguridad.

En general, el disefio geométrico propuesto para la carretera Cuesta Grande
muestra una alta factibilidad de implementacion, ya que aborda de manera integral
aspectos fundamentales como la seguridad vial, la eficiencia del transito, la

sostenibilidad ambiental, la adaptacion al entorno geografico y geoldgico, la
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capacidad de la via y la mitigacion de riesgos. Estas consideraciones técnicas y de

disefio son clave para garantizar una infraestructura vial segura, eficiente y

sostenible que beneficie a la comunidad y mejore la conectividad en la region.

Conclusiones

El analisis de los resultados de los cuestionarios aplicados a los usuarios y

residentes de la carretera Cuesta Grande, asi como la validacion del diseno

geométrico propuesto por el experto, permite extraer las siguientes conclusiones:

Los usuarios de la carretera Cuesta Grande perciben problemas significativos
en cuanto a seguridad, comodidad, eficiencia del transito, sefalizacion,
iluminacion y estado del pavimento [llustraciones 3-9]. Estas percepciones
negativas deben ser consideradas prioritariamente en el disefio geométrico.
Los residentes cercanos a la carretera tienen una experiencia aun mas
negativa, destacando problemas de accesibilidad, seguridad vial y falta de
comunicacioén con los responsables. Estas preocupaciones deben ser
abordadas de manera integral en el disefio.

El disefio geométrico propuesto para la carretera Cuesta Grande demuestra
un enfoque técnico y holistico que responde adecuadamente a las principales
problematicas identificadas por los usuarios. Aspectos como la seguridad vial,
la eficiencia del transito, la accesibilidad universal, las consideraciones
ambientales, la adaptacion al entorno geografico y la mitigacion de riesgos
son fundamentales para transformar esta infraestructura.

La implementacion del disefio geométrico propuesto para la carretera Cuesta
Grande en el cantén de Goicoechea, San José, tiene una alta factibilidad y el
potencial para mejorar significativamente la experiencia de los usuarios,

beneficiando a la comunidad y fortaleciendo la conectividad regional.
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Finalmente, para relacionar el analisis de resultados con los objetivos de
investigacién, se propone lo siguiente:
Objetivo 1: Definir mediante un estudio de perspectivas comunales la
condicioén actual que posee la carretera Cuesta Grande

o Los resultados de los cuestionarios aplicados a los usuarios de la carretera
Cuesta Grande permiten definir su percepcion sobre la condicion actual de la
via en términos de seguridad vial, eficiencia del transito y accesibilidad.

o Elanalisis de las respuestas del cuestionario especifico y selectivo
proporciona informacion detallada sobre los principales problemas
identificados por la comunidad.

Objetivo 2: Ejecutar un levantamiento topografico de la carretera de Cuesta
Grande en el cantén de Goicoechea

e Los resultados de la observacién topografica realizada in situ permiten
caracterizar las condiciones actuales de la infraestructura vial de la carretera
Cuesta Grande.

o El andlisis de los datos geométricos recopilados, como radios de curvatura,
pendientes y visibilidad, identifica problemas de disefio que afectan el
desempefio de la carretera.

Objetivo 3: Determinar las caracteristicas del suelo de la carretera de Cuesta
Grande en Goicoechea

o Los resultados de los estudios de suelos realizados durante la observacion
topografica permiten determinar las caracteristicas del suelo de la carretera
Cuesta Grande.

« El anadlisis de estos datos geotécnicos es fundamental para el disefio de la

estructura del pavimento y la estabilidad de los taludes.
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Objetivo 4: Identificar las necesidades econdmicas que existen para la
creacion y el disefo de la carretera de Cuesta Grande en Goicoechea
e Los resultados de las encuestas y entrevistas permiten identificar las
necesidades econdmicas de la comunidad relacionadas con el disefio y
mejora de la carretera Cuesta Grande.
« Elanalisis de estos datos, junto con la informacion sobre el desarrollo
socioeconomico del canton, es fundamental para justificar la inversion en el

proyecto y evaluar su impacto potencial.

En resumen, el andlisis integral de los resultados obtenidos a través de los
diferentes instrumentos de recoleccidén de datos (cuestionarios, entrevistas,
observacién topografica) permite responder a cada uno de los objetivos especificos
planteados en la investigacion. Esto brinda una visién completa de la problematica
actual de la carretera Cuesta Grande y sienta las bases para el desarrollo de
soluciones de disefio geométrico que mejoren la seguridad, eficiencia y accesibilidad
de esta importante via.

Ademas, el analisis de los resultados y la validacién del diseiio geométrico
propuesto evidencian la necesidad de abordar de manera integral las percepciones y
experiencias negativas de los usuarios de la carretera Cuesta Grande. El objetivo es
transformar la carretera en una infraestructura segura, eficiente, accesible y

sostenible que responda a las necesidades de la comunidad.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones generales

En esta seccion se resumen los hallazgos obtenidos a través de cada
instrumento de recoleccion de datos, destacando las principales necesidades y
expectativas de los usuarios.

En primer lugar, del cuestionario general se extrae que la mayoria de los
usuarios son conductores, seguidos por peatones y ciclistas, o que evidencia la
necesidad de considerar las necesidades de todos los grupos de usuarios en el
disefio geométrico. Mas del 50% de las personas consultadas utiliza la carretera
diariamente, mientras que el 22% la usa al menos tres veces por semana, lo que
indica que es una ruta importante para la movilidad de la comunidad. Se percibe la
carretera como insegura, lo que representa un aspecto clave a abordar en el disefio
geométrico para mejorar la seguridad de los usuarios.

Por otro lado, las personas consideran la via incomoda, lo que sugiere
problemas de disefio 0 mantenimiento que afectan la experiencia de los usuarios.
Ademas, la carretera presenta problemas de congestidn, lo que indica la necesidad
de optimizar el disefio geométrico y la gestion del trafico. Un dato alarmante es que
el 75% de los usuarios consideran deficiente la sefalizacion, lo que puede contribuir
a la inseguridad y la ineficiencia del transito. Mas de la mitad de los usuarios
consideran insuficiente la iluminacion, lo que puede afectar la visibilidad y la
seguridad, especialmente en condiciones de baja luminosidad. Por ultimo, casi el
75% de los usuarios consideran que el pavimento esta en mal estado, lo que puede
generar problemas de comodidad y seguridad para los usuarios.

En el caso del cuestionario especifico aplicado a residentes cercanos a la

carretera Cuesta Grande, basado en los resultados de la encuesta realizada a 20
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personas, se pueden extraer las siguientes conclusiones relevantes para su disefio
geomeétrico:

La carretera Cuesta Grande presenta problemas graves de seguridad y
accesibilidad que deben ser abordados urgentemente, especialmente para peatones
y ciclistas, quienes la consideran insegura en su estado actual. Esto implica la
necesidad de incorporar elementos de disefio que prioricen la seguridad de todos los
usuarios, como la separacion fisica entre calzada y acera, pasos peatonales
demarcados con semaforos, y carriles anchos para bicicletas.

El mal estado actual de la via es el principal problema identificado por los
encuestados (95%), lo que afecta negativamente la experiencia de los usuarios. Por
lo tanto, el disefio geométrico debe contemplar una reconstruccion integral de la
carretera, utilizando materiales y técnicas constructivas que garanticen una
superficie de rodadura segura y confortable.

La carretera no es accesible ni inclusiva para personas con discapacidad,
segun el 100% de los encuestados. Esto exige que el nuevo disefio cumpla con los
estandares de accesibilidad universal, incorporando rampas, sefializacion tactil,
semaforos sonoros y otros elementos que permitan la movilidad segura de todos los
usuarios, independientemente de sus capacidades.

Mas del 50% de los encuestados ha sufrido accidentes relacionados con la
construccion actual, lo que evidencia la necesidad de un disefio geométrico que
minimice los puntos de conflicto entre vehiculos y peatones. Esto puede lograrse
mediante la eliminacion de giros a la izquierda, la prohibicién de parqueo en la
calzada y la creacion de carriles exclusivos para autobuses con zonas de ascenso y

descenso seguras.
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El 100% de los encuestados consideran que la carretera no esta preparada
para el trafico actual y futuro, lo que implica que el disefio geométrico debe
contemplar un horizonte de planificacion a largo plazo. Esto puede lograrse
mediante un disefio flexible que permita futuras ampliaciones o modificaciones, asi
como la incorporacion de tecnologias inteligentes para la gestion del trafico.

En resumen, el disefio geométrico de la propuesta para la carretera Cuesta
Grande debe priorizar la seguridad y accesibilidad de todos los usuarios, contemplar
una reconstruccion integral con materiales de calidad, cumplir con estandares de
accesibilidad universal, minimizar los puntos de conflicto entre vehiculos y peatones,
y ser flexible para adaptarse al trafico futuro. Solo asi se podra transformar esta
carretera en un espacio publico seguro, inclusivo y sostenible para la comunidad.

Estas conclusiones evidencian que los usuarios de la carretera Cuesta
Grande perciben problemas significativos en cuanto a la seguridad, comodidad,
eficiencia del transito, sefalizacion, iluminacion y estado del pavimento. Estas
percepciones negativas deben ser consideradas en el disefio geométrico para
transformar la carretera en una infraestructura segura, eficiente y adaptada a las
necesidades de la comunidad.

Las recomendaciones que se presentan a continuacion se basan en el
analisis integral de los resultados obtenidos a lo largo de este estudio sobre el
disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande. Estas recomendaciones tienen
como objetivo proponer soluciones concretas que aborden los principales desafios
identificados en términos de seguridad vial, eficiencia del transito y accesibilidad

universal.
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Basado en los resultados del cuestionario general aplicado a 336 usuarios
frecuentes de la carretera Cuesta Grande, se proponen las siguientes
recomendaciones para mejorar la seguridad, comodidad y eficiencia de la via:

1. Mejorar la sefalizacion vial

El 76% de los usuarios consideran deficiente la sefializacién actual de la
carretera Cuesta Grande [llustracion 6]. Esto contribuye a la percepcién de
inseguridad y problemas de transito. Se recomienda implementar un sistema de
sefializacion mas claro y visible. Una senalizacion eficaz mejorara la seguridad y
fluidez del trafico, beneficiando a conductores, peatones y ciclistas.

2. Mejorar la iluminacién de la via

El 68% de los usuarios consideran insuficiente la iluminacion actual de la
carretera Cuesta Grande [llustracién 7]. Una iluminacion adecuada es fundamental
para la seguridad vial, especialmente en condiciones de baja visibilidad. Se
recomienda:

¢ Instalar luminarias LED de alta eficiencia a lo largo de la via.

e Asegurar una iluminacién uniforme y sin zonas oscuras.

e Priorizar la iluminacion en intersecciones, cruces peatonales y curvas.

e Considerar sensores de movimiento para optimizar el consumo energético.

Una iluminacion mejorada aumentara la visibilidad y seguridad para todos los

usuarios, especialmente peatones y ciclistas.
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APENDICES

Cuestionario Selectivo #1

El objetivo principal del cuestionario es validar la propuesta de disefio para la
carretera Cuesta Grande en el cantdén de Goicoechea, San José, considerando la
perspectiva del usuario de las vias de acceso en su condicién actual para el
segundo cuatrimestre de 2024.

A continuacion, te presento un cuestionario de 20 preguntas para personas que
pueden ayudar a validar la propuesta de disefio:

Seccioén 1: Informacién general

¢ Cual es su relacion con la carretera Cuesta Grande (residente, trabajador, visitante,

etc.)?

¢ Cuantas veces al mes utiliza la carretera Cuesta Grande?

¢ Cual es su principal motivacién para utilizar la carretera Cuesta Grande (trabajo,

educacién, comercio, etc.)?
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Seccioén 2: Experiencia actual
¢, Como describiria su experiencia actual al utilizar la carretera Cuesta Grande

(segura, insegura, accesible, inaccesible, etc.)?

¢ Ha experimentado algun problema o inconveniente al utilizar la carretera Cuesta

Grande (trafico, seguridad, acceso, etc.)?

¢ Cual es el principal problema que enfrenta al utilizar la carretera Cuesta Grande?
Seccion 3: Accesibilidad y movilidad
¢ Considera que la carretera Cuesta Grande es accesible para personas con

discapacidad?

¢ Ha experimentado algun obstaculo al utilizar la carretera Cuesta Grande debido a

su discapacidad?
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¢ Considera que la carretera Cuesta Grande es segura para peatones y ciclistas?
Seccion 4: Seguridad vial
¢ Ha experimentado algun incidente o accidente al utilizar la carretera Cuesta

Grande?

¢ Considera que la carretera Cuesta Grande es segura para los usuarios?

¢ Qué medidas considera que serian efectivas para mejorar la seguridad vial en la

carretera Cuesta Grande?

Seccion 5: Comunicacion y senalizacion

¢ Considera que la sefalizacion en la carretera Cuesta Grande es clara y efectiva?
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¢ Ha experimentado algun problema al entender las sefiales en la carretera Cuesta

Grande?

¢ Considera que la comunicacion entre los usuarios y los responsables de la

carretera Cuesta Grande es efectiva?

Seccién 6: Otras consideraciones
¢ Considera que la carretera Cuesta Grande es adecuada para el trafico actual y

futuro?

¢ Ha experimentado algun problema al utilizar la carretera Cuesta Grande debido a la

falta de espacios verdes o areas de recreaciéon?
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¢ Considera que la carretera Cuesta Grande es adecuada para personas de todas

las edades y capacidades?

Seccion 7: Propuesta de disefio
¢ Qué caracteristicas de disefio considera que serian beneficiosas para la carretera
Cuesta Grande (ancho de carril, reduccion de giros a la izquierda, prohibicion de

parqueo en calzada, etc.)?

¢, Qué sugerencias tiene para mejorar la carretera Cuesta Grande en general?

Este cuestionario busca recopilar informacidén valiosa sobre la experiencia actual de

los usuarios de la carretera Cuesta Grande y sus sugerencias para mejorar la
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propuesta de disefio. Al analizar las respuestas, se puede validar o ajustar la
propuesta de disefio para asegurar que se satisfagan las necesidades y expectativas

de los usuarios.
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Cuestionario general #2
Aqui te presento un cuestionario de 20 preguntas tipo Likert para validar la
propuesta de disefio geométrico de la carretera Cuesta Grande en el canton de
Goicoechea, San José, considerando la perspectiva del usuario de las vias de
acceso en su condicién actual para el segundo cuatrimestre de 2024:
Por favor marcar la respuesta que mas corresponda.
1. La carretera Cuesta Grande es segura para los usuarios.
a. Si
b. No
c. Talvez
2. La senalizacion en la carretera Cuesta Grande es clara y efectiva.
a. Si
b. No
c. Talvez
3. La carretera Cuesta Grande es accesible para personas con discapacidad.
a. Si
b. No
c. Talvez
4. La carretera Cuesta Grande es adecuada para el trafico actual y futuro.
a. Si
b. No
c. Talvez
5. La carretera Cuesta Grande es segura para peatones y ciclistas.
a. Si

b. No
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c. Talvez

o

La carretera Cuesta Grande es segura durante las horas pico.
a. Si
b. No
c. Talvez
7. La semaforizacion en la carretera Cuesta Grande es adecuada.
a. Si
b. No

c. Talvez

©

La carretera Cuesta Grande cuenta con suficiente iluminacion.
a. Si
b. No
c. Talvez
9. La carretera Cuesta Grande es adecuada para el transporte publico.
a. Si
b. No
c. Talvez
10.La carretera Cuesta Grande cuenta con suficientes cruces peatonales
seguros.
a. Si
b. No
c. Talvez
d.
Este cuestionario se disefio para evaluar el nivel de acuerdo o desacuerdo de los

usuarios con diferentes aspectos relacionados con la seguridad, accesibilidad,
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movilidad y disefio de la carretera Cuesta Grande. Al analizar las respuestas, se

puede identificar areas de mejora y validar la propuesta de disefio geométrico.
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