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resumen, log distintos andlisis realizados durante ef desarrollo del mismo, dedicando un canitulo &
la descripeion de cada uno de los campos de frabajo, como se explica mas adelante.

La congestion del transite en San José, es una caracteristica comit de otras capitales vy grandes
ciudades latinoamericanas, que han sido rebasadas por descuido y carencia de una inversion
constante, que permita adecuar la oferta de transporte a las condiciones de demanda. Por o
anterior, la decision tomada por el Consejo Nacional de Concesiones para incrementar la
capacidad de la reticula vial urbana, es sin discusion, una accion que aprovecha grandes
extensiones abiertas con sembradios de café en gran parte de su recorrido y adapta el entorno
urbano con densa construccion, en beneficio del incremento de vias primarias que contribuyan a la
operacion expedita de una red vial desgastada y con niveles de capacidad bastante reducidos.

Con este tipo de acciones, se provee a los usuarios de una ruta con caracteristicas de operacion
eficientes que impactan favorablemente la economia del pais, ya que reduce los tiempos de vigje,
el consumo de combustibles, y consecuentemente, las emisiones de gases contaminantes.

1.1 Justificacion

El sector norte del Area Metropolitana de San José es uno de los mas congestionados de la
Ciudad, situacion que se ha agravado con el crecimiento acelerado de la demanda del corredor
Heredia — San José. La saturacion de la vialidad del sector norte y noroeste es de tal magnitud,
que en ciertos tramos la congestion se presenta no solo en los periodos pico, sino que también se
prolonga a otras horas del dia. :

l.a necesidad de una nueva via que comunique mas eficientemente Heredia con San Jose se
detectd desde hace mas de 25 arios. Sin embargo, su construccion no se llevé a cabo debido a
falta de financiamiento. En 1991, el Plan Maestro de Transporte Urbano de la GAM, confirmd la
necesidad de construir dicha radial, al concluir que la construccién de este proyecto seria de gran
importancia en la trama vial del sector Norte de la ciudad de San José, permitiendo una mejor
distribucion de flujos y contribuyendo de esta forma a disminuir fa congestion extrema en las horas
pico con que operaba la red vial existente en ese entonces.

Nesde el afo 1993 el Estado costarricense cuenta con la herramienta juridica que le permite
realizar obras con la participacion del sector privado, gracias a las facilidades que presenta la Ley
General de Concesion de Obras Pablicas con Servicios Pablicos. En ese sentido el Gobierno de
Costa Rica se intereso en promover la realizacion de los estudios y diserios que permitan
determinar 12 factibilidad de desarroliar, bajo 1a modalidad de concesion, la constriceion,
conservacion y aperacion de la nueva Radial Heredia.
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mantenimiento y sefialamiento vial apropiado, asi como de la operacién segura en la carretera e
intersecciones, Ademas, los usuarios del transporte publico y los peatones podran disfrutar de los
beneficios de contar con bahias para autobuses y pasos peatonales a lo largo de todo el proyecto.
Por otro lado, los usuarios que permanezcan en los corredores actuales se beneficiaran por la
reduccion en los grados de congestién, gracias a la entrada en operacion de la Nueva Radial
Heredia — San José.

demanda

Esiudio, o

aocueroo oon los Taminoes de | rencia, son los

LTS b

-ar estudios de prefactibilidad técnica,
alfernativa Gptima funcionando bajo la

Definir vy analizar alternativas de trazado horizontal, re
ambiental, econdmica y financiers, para establecer la
modalidad de concesion.

Hacer la estimacion de la demanda en todo el corvedor, establecer las estrategias de cobro de
peajes y analizar el efecto de la operacion de la via sobre la red del area de influencia del
proyecto.

El analisis de la red vial del Area Metropolitana de San José gener6 una serie de reflexiones
relacionadas a la estructuracién de un mejor sistema vial para la ciudad, que permita obtener
mayor eficiencia en su funcionamiento. Estos analisis derivaron en la realizacion de algunos
cambios en el disefio funcional de la Radial Heredia, con relacion a su proyecto basico. Este
apartado describe la evolucion que ha tenido la concepcion del proyecto durante el desarrollo del

1.3  Evolucion de 1a concepcion del proyecto l
presente trabajo de factibilidad de la concesion. ‘

18 1.3.1 Proyecto basico

] El proyecto basico de la Radial Heredia, realizado en el afio de 1976 por INDECA, es mostrado en

' la Figura 1. Se desarrolla desde el intercambio en San Francisco hasta su conexion en el centro de
San José con la Avenida 7a.. El proyecto también incluye la Prolongacion de la Avenida 7a. hasta
su interseccion con la Autopista General Carias y su término en el Boulevard de las Américas en |
Sabana Norte. Posteriormente, se incluyo un tramo de la Radial Barreal.

Radial Heredia — San José 5
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Figura 1. Proyecto basico.
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1.3.2 Seleccion de alternativas de trazo

Durante el periodo 1976-2000 y en la etapa inicial de este estudio, se han conformado nuevas
alternativas de trazo que combinan parte de recorrido del proyecto basico con otras opciones de
acceso a San José, utilizando en la mayoria de los casos la integracion con otros proyectos viales
como son el Periférico, la Avenida Circunvalacion y la Radial Barreal, ademas de una variante
siguiendo el trazo del ferrocarril y combinandose con fas dos primeras vias citadas.

La primera etapa de este proyecto tuvo el objetive de evaluar cada una de las alternativas de trazo
incluidas en los términos de referencia del estudio y algunas variaciones propuestas por el
Consuiltor, todas ellas relativamente equivalentes en términos de longitud total de construccion
(Figura 2). Elresultado de esta etapa es ia recomendacion de la solucion que ofrece los mejores
beneficios econémicos y financieros a los habitantes del Gran Area Mefropolitana de San José

(GAM).

Radial Heredia — San Jose 6



Figura 2. Alternativas de trazo analizadas

I LEEL

Fuente: Elaboracién propia

Al evaluar las alternativas, con la utilizacién de un modelo de planeacion de transporte, la que
mostré mejor desemperio en términos de beneficios e ingresos fue la que combina Radial Heredia
desde San Francisco hasta el intercambio con Av. Circunvalacion, y la construccion del tramo

Norte de esta via, entre Radial Uruca y Braulio Carrillo! (Figura 3).

1 Este trazado corresponde a las alternativas D y F, que son basicamente iguales a excepcion de
un cambio menor en el trazado. La decision entre ellas beneficid la D pues conlleva a menor
cantidad de expropiaciones.

Radial Heredia - San José 7
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Figura 3. Alternativa de trazo seleccionada
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Fuente: Elaboracién propia

Esta alternativa presenta ingresos superiores a la basica en aproximadamente 10%, costos
inferiores en un 20% y beneficios econdmicos superiores en un 40%. La disminucion de costos
obedece al reemplazo de ia conexion con la Av. 72. por ef arco norte de la Circunvalacion, éste
aitimo con mayor facilidad de construccion y menos estructuras. El incremento de beneficios tan
significativo de esta alternativa se debe, no solamente a los ahorros en tiempos y costos de
operacidn de los usuarios que utilizan la via entre Heredia y San José sino que, al completar la
Avenida Circunvalacién, se benefician significativamente ios viajes de mediano y largo recorrido
que se realizan en la zona norte de San José.

Una nota importante es que los datos utilizados para estimar la demanda de la Radial Heredia son
provenientes de estudios de campo realizados por el Consuitor en el afio 2001, que consideraron
estudios de origen destino sobre todas las vias que actualmente comunican Heredia y San José,
conformando una linea pantalla. Esto permite tener un elevado nivel de precision en la estimacion
de la demanda de este corredor.

Sin embargo, los usuarios adicionales de Circunvalacién, que corresponden a los vigjes de paso y
de mediana a largo recorrido de San José, son estimados a partir de los datos actualizados de la
matriz de origen destino del SIATGAM, un estudio de planeacion realizado en el afo 1990, que
incorporo la realizacién de encuestas domiciliarias. El nivel de precision de estos datos,
comparados con los referentes a los usuarios de la Radial, es bastante inferior, ademas de no
incorporar datos sobre el transporte de carga. Esta es una restriccion que debera ser tomada en
cuenta en todo momento al analizar los resultados del presente estudio.

1.3.3 Configuracion ideal del sistema

Al analizar el comportamiento de los flujos vehiculares y su distribucion por la red vial, se definioé la
configuracién considerada la mas idénea para atender de forma eficiente los flujos vehiculares
entre Heredia y San José, asi como los viajes de largo itinerario que se realizan al Norte de San

José.

Radial Heredia — San José 8
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Considerando la alternativa de trazo seleccionada (Figura 3), los viajes de Heredia tienen acceso al
centro de San José utilizando la Av. Circunvalacién combinada con Braulio Carrillo (hacia el
oriente) o Autopista General Cafas (hacia el poniente).

Al realizar la siguiente etapa del proyecto, en la cual se analiz6 con detenimiento la circulacion en
la Radial Heredia y las vias aledanas, se detectaron restricciones fuertes de capacidad en los
accesos a San José, debido a la capacidad de las vias Braulio Carrillo y Autopista General Canas.
Una solucion para disminuir este problema consiste en ofrecer al usuario una alternativa adicional
de acceso, que permita distribuir el volumen vehicular de la Radial Heredia.

Como un porcentaje importante de los viajes generados en Heredia tienen su otro extremo en el
centro de San José, una solucién de buena efectividad es la construccion del tramo de la Radial
propuesto en el trazo basico, entre Av. Circunvalacion y hasta la Avenida 7a. (Figura 4). Con esto,
se conforma la configuracion recomendada como la mas adecuada para la circulacion del GAM en
general?. Otro tramo de importancia significativa para el mejor funcionamiento del sistema es la
construccion de Av. Circunvalacion entre Braulio Carrillo y Calle Blancos, pues permite cerrar el
anillo vial.

Bajo el punto de vista de funcionamiento de la red vial, este escenario otorga mayores beneficios
no solo a la sociedad, en cuanto a ahorros de tiempo y costos de operacion, sino que beneficia
también al concesionario que opere la via, pues permite captar mayor demanda. A través de la
realizacion de evaluaciones econdémicas y financieras, que seran presentadas en el apartado
correspondiente, se flega a la recomendacion de el momento mas adecuado para incorporar el
tramo de la Av. 7a. al proyecto y evaluar la factibilidad de incorporar el tramo de Calle Blancos al
proyecto.

l:igura 4, Conﬁguraclén de la red recomendada como ideal

-
Heredia Sraip -¢-;
L3 Aurors £
San Miguel
Santo
Dominge
El Lagos
Tibds
£
La Uruca
Gu=a
Simbalogia i
— Rad Vial Actual __._,‘__m_\
Proyectos
—— Radlal Heredia - San Jost Pedro

Fuente: Elaboracion propia

2 Notese que la operacion de la alternativa basica sin los tramos correspondientes a Circunvalacion
concentraria toda el flujo del corredar en Ia region de la Av. Uruca y Av. 7a., ocasionando
problemas bastante serios de congestionamiento en el area. Lo importante de la configuracion
recomendada es que permite distribuir los flujos en varios accesos.

Radial Heredia - San Jose



1.4 Seleccidén de los tramos de disefio

Los términos de referencia del presente estudio limitan la longitud del disefic de la via a un total de
11 kilémetros como maximo, valor considerado por el Consultor en su propuesta técnica y
econémica. Sin embargo, la longitud total de la red ideal supera los 14 kildmetros, por lo que fue
necesario seleccionar los tramos para los cuales se realizé el disefio a nivel de factibilidad,
respetando el limite superior de 11 kilometros.

£ un proyecio funcionalmant

seleccion de 103 irs B COMPISIo, con
:

por lo menog d

E i Bajs e

auma un Total de 41 kildmetras,

or bensficio econdmico vy financie

& realizd para o allemative de

CIONAC:

Para completar la configuracion ideal, por lo fanio, i

Ly

CoNG : : pa construciva. A nivel de prefaciibilidad
costos de estos framos, 1o gque se utilizd Ccomo INsSUme para ¢
incorporacion a fa concasion.

1.5  Diseno funcional

El papel de la Radial Heredia es comunicar a Heredia con San José, ofreciendo a los viajeros
mejores condiciones de circulacion que las alternativas existentes. Uno de los puntos
fundamentales en su operacion sera la distribucion de les flujos provenientes de esta via al llegar a
San José, pues ademas de la zona centro, existen polos de actividad importante en el este y oeste
de San José que se han generado en los ltimos afos y a los cuales se dirige un porcentaje
significativo del transito.

l.a Avenida Circunvalacion, por su lado, es una via perimetral que conformara un anillo alrededor
de San José, cuando su construccion se encuentre completada. Actualmente, estan en operacion
los tramos sur, oriental y occidental, faltando la construccion del arco Norte para cerrar el anillo,

Circunvalacion debera cumplir con el importante papel de evitar el paso por la red interna de San
José de los viajes gue no tienen su origen o destino en esta zona, favoreciendo especialmente los
desplazamientos este-oeste, que son los que actualmente se realizan con mayor dificultad.

Los vehiculos pesados gue circulan por la zona norte de San José, especialmente en la Radial
Uruca, en buena medida deberan utilizar Circunvalacion, por las caracteristicas de sus viajes vy,
posiblemente, por reglamentacion especifica. Esto permitird que el transito interno de la ciudad
tenga menor interferencia de este tipo de vehiculos.

De forma compatible con las funciones antenores y a través de las espeacificaciones de diserio, el
proyecto en andlisis deberd apoyar la separacion de tlujos vehiculares de diferentes caracteristicas
de acuerdo a la jerarquia vial, que actualmente es bastante deficiente; formando parte de una
estrategia para lograr el funcionamienta mas eficiente del sistema.

Como consecuencia de este ordenamiento en fa zona norte de o ciudad se pude esperar;

Disminucion considerable en el tiempao de recormido de viajes de paso que no inician o
I ) i 1
ierminan en el ceniro urbano de San Jc .

Decremanio considerable del my sslionamiento que vigs como la Radial

0 Colon v la Avenida Diez presentan actualmente.

I de cong
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Con base e lo anterior el proyecio se dividid en Qos sacicres

Sector 1- Radial Heredia — San José

La Radial Heredia — San José iniciard an su primers )
Gircunvalacion, aproximadamente en el kildmetro 1 de esta uMnn«-x Lnos /Q(J m al sur du a mlln-
Florentino Castro. A partic de este punito seguira hacia el norte pasando por el barrio Leon XHI, 12
calle Florentino Gastro y el Rio Virlla, contintia hacia el norte en direccion a Santa Rosa, cruza la
via que comunica a Santa Rosa con La Valencia y la calle San Martin, cruza el Rio Bermildez muy
cerca del ferrocartil y sigue por zonas de cafetales hasta llegar a la entrada a Heredia por la Via de
l.os L.agos, la cual cruza a la altura del Price Smart de Heredia; posteriormente gira hacia el oeste
cruzando las quebradas Granada y Tropical, continda por el sur de Heredia en direccion hacia el
oeste pasando por varias zonas de nuevas urbanizaciones y finalmente, se conecta con la via gue
comunica Heredia con Algjuela en San Francisco, con una longitud aproximada de 6.90 km, sin
incluir las rampas de las intersecciones. Para una segunda etapa, se ha previsto la conexion entre
el origen de la Radial y la prolongacion de la Avenida 72, ia cual se iniciara en el barrio Pitahaya y
seguird hacia el oeste y posteriormente hacia el norte, siguiendo el cauce de la Quebrada Lantisco
y del Rio Torres hasta cruzar la Radial Uruca muy cerca de la Plaza del mismo nombre; para
posteriormente seguir hasta la interseccion con la Avenida de Circunvalacion.

Sector 2 - Arco norte de la Avenida de Circunvalacién

E! arco norte de la Avenida de Circunvalacion se inicia en la actual interseccion de esa Avenida
con la de La Uruca, posteriormente tiene un giro hacia el este, cruza la quebrada Rivera y la via
que lleva al barrio Ledn XllI, sigue hacia el este hasta pasar por la escuela Rafael Vargas y cruza
el ferrocarril con un paso a desnivel, contindia hasta cruzar la calle del pantano y la via a Cinco
Esquinas y finalmente llega, en su primera etapa, hasta la Autopista Braulio Carrillo, donde se ha
previsto un cruce elevado. Este tramo tiene una longitud de 3.72 Km. En todos los cruces
mencionados se han previsto pasos a desnivel. Para una etapa posterior, se ha previsto hacer el
tramo faltante, de cerca de 800 metros, para completar el anillo de la Circunvalacion hasta Calle
Blancos. Para este dltimo tramo se ha estudiado la posibilidad de hacer un par vial, al menos
inicialmente; fo anterior debido a la ocupaciaon urbana del corredor,

L.a configuracion del proyectao incluye la operacion de los siguientes intercambios:

- Radial Heredia con Ruta No. 3 en San Francisco

- Radial Heredia con Ruta No.3 en Lagos (o Price Smart, o la Esperanza)
- Radial Heredia con Ruta No. 103 en Santa Rosa

- Radial Heredia con Avenida de Circunvalacion

- Radial Heredia con Prolongaciéon Avenida 7a

- Circunvalacion con Autopista Braulio Carrillo

- Circunvalacion en Calle Blancos

E-sta configuracion considera la eliminacion de algunos itercambios y conexiones considerados en
los disenos basicos de | proyecto, con el objetivo de lograr que la Radial Heredia v Circunvalacion
concentren los flujos correspondientes & vias de mayor jerarquia vial:

Radial Heredia — San José 11
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1.5.14 Intercambios Radial Heredia - Radial Uruca y Circunvalacién —-Radial Uruca

Obijetivos: Separar el transito del sistema Radial - Circunvalacion del transito local de la Radial
Uruca, evitando el transito de viajes de paso por esta via. Esto ocasionara un mejoramiento de las
condiciones de circulacion de la Uruca, que presenta fuertes demoras por sus niveles de
congestion actuales. Ademas, se evitardn costos importantes de expropiacion en el primer caso y
conflictos de operacion vial en ef segundo, debido a la proximidad con la interseccién
Circunvalacion y General Canas (solamente 550 metros, aproximadamente).

1.5.2 Conexién entre Prolongacion Avenida 7a. y Autopista General Caias
Objetivos: Evitar inyectar méas transito a la interseccion entre Boulevard Las Américas y Calle 42 en
la Sabana, pues este punto actuaimente ya es conflictivo. Ademas, reducir costos de construccion,

pues este tramo es muy costoso por lo accidentado del terreno y por el poco espacio disponible.

Con esta determinacién de intercambios, quedan definidos los siguientes tramos en el
funcionamiento de la via:

Tabla 1. Tramos de fa via a concesionar

Via Tramo
Radial Heredia San Francisco — Lagos
Radial Heredia Lagos - Santa Rosa
Radial Heredia Santa Rosa - Circunvalacion
Radial Heredia Circunvalacion — Av. 7a.
Circunvalacion Radial Uruca - Radial Heredia
Circunvalacién Radial Heredia — Braulio Carrillo
Circunvalacion Braulio Carrillo — Calle Blancos

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5 ilustra la definicion de intercambios y tramos de la via.
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Figura 5. Definicion de intercambios y tramos
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Fuente: Elaboracién propia

Ademas, se restringieron algunos movimientos en el intercambio de Lagos y Circunvalacion:
1.5.3 Intercambio Lagos: movimientos Lagos —~San Francisco

Objetivos: Impedir que la Radial sea utilizada como via periférica al centro de Heredia, lo que
ocasionaria incremento en el flujo vehicular de este tramo por viajes cortos, que ocasionarian un
desmejoramiento en la condicién de circulacion de los usuarios principales de la via . Por otro lado,
el flujo que captaria como una via periférica no justifica el establecimiento de casetas de peaje, ya
que no se podrian cubrir los costos de operacién de las mismas con el flujo captado (Figura 6)

1.5.4 Intercambio Circunvalacién: movimientos Circunvalacién Oriente — Av.7
Objetivos: Este movimiento fue restringido debido a limitaciones de espacio para construir este

tramo. Asi mismo, un analisis comparativo mostré que el aforo adicional proporcionado por este
movimiento no cubriria los costos de inversion para dicha gasa ( ver Figura 7)
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Figura 6. Movimientos restringidos - intercambio Braulio Carrillo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Movimientos restringidos - intercambio Circunvalacion

reria

Fuente: Elaboracion propia

En siguiente paso consistié en plantear un esquema de ubicacién de casetas para realizar el cobro
del peaje, basado en los siguientes principios:

Localizar las plazas de cobro de tal forma que todos los usuarios de Ja via tengan que pagar
peaje por su utilizacion, haciendo clarc el concepto de via de cuota
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Ofrecer el mejor nivel de servicio posible al usuario, evitando que el usuario se detenga mas
de una vez en el trayecto para el pago del peaje,

Mantener el menor nivel posible de costos de instalacion y operacion para el operador de la
via, cumpliendo las condiciones anteriores.

La ubicacion de una plaza de peaje debera posibilitar la recaudacién de suficientes fondos
para su operacion, o en su defecto, cumplir con una funcién importante con relacién al objetivo

principal de la via.

A partir de estas consideraciones, se llegé a la recomendacién del establecimiento de 6 (seis)
plazas de cobro de peaje en el sistema Radial Heredia-Circunvalacion (Figura 8).

Figura 8. Configuracién de plazas de cobro
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\
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1, Serta Rosa Este
= -i.ﬁ‘_ijr} 2. Santa Rosa Oaste
e 3. Santa Rosa Sur
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8. Circurwalacién Este
{€. Cirounvaiacién Caste

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en consideracion el disefio basico de la via y la disposicion de las casetas de peajes, se
calculé la demanda para la hora de pico de la mariana de cada afio horizonte de proyecto,
utilizando un proceso de modelacion con el paquete EMME/2. Se estimaron también fos
volumenes criticos por tramo, el transito diario medio anual y los ingresos de la via. La siguiente
tabla muestra los principales resultados a lo largo del periodo de analisis.

Tabia 1.2. Resultados de estimacion de demanda

Afo de Analisis TCMA
2006 2011 2016 2021 2026 %)
TOPA 13,932 17,079 23,196 15.704 21,483 2.19
Tramo mas Cargado
(Santa Rosa - 1,062 1,348 1,721 1,560 2,183 3.67
Circunvalacién)
g‘,?[j;g@'?mm Anual |15 043133 14,986,812 20,521,545 16,207,438  22,125788 | 3.09

Notas: " TCMA: Tasa Compuesta de Crecimiento Medio Anual 2001 a 2026.
@ Estaciones de Peaje: Santa Rosa Este,; Santa Rosa Oeste, Ledn Xilf Sur y Uruca Norte.

Fuente: Elaboracion propia

Radial Heredia — San Jose
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Adicionalmente, se realizo un andlisis de sensibilidad que permitié estimar Ia tarifa éptima para el
proyecto, considerada como aquella que resultd en los mayores ingresos para el concesionario.
Esta resulté ser de 400 colones para vehiculos ligeros. Para los vehiculos pesados, se encontraron
valores 1.66 veces la de los automdviles para camiones de 2 y 3 ejes y de 1.33 veces para
camiones con mayor nimerc de ejes. Estas relaciones son muy bajas, pues en general los
vehiculos de carga reportan valores del tiempa bajos para viajes de corto itinerario.

Analizando Ia estructura de cobro de peajes de otras autopistas, especiaimente en los casos en los
cuales se busca incentivar fa utilizacion de vehiculos de carga, se llegé a la recomendacion de una
estructura del tipo 1:2:3 (vehiculos livianos, camiones de 2 y 3 ejes, camiones de 4 y mas ejes). Es
muy importante tener presente que los andlisis realizados tienen validez limitada, debido al hecho
de que no se cuentan con datos de vehiculos de carga sobre Circunvalacion, que es el tramo que
seguramente tiene la mayor cantidad de demanda potencial de para este tipo de vehiculo.

La demanda estimada a partir del modelo de simulacion se utilizé como base para el analisis de
capacidad y disefio del nimero de carriles de los tramos e intersecciones del proyecto. El criterio
basico para el disefio fue mantener un nivel de servicio C hasta el afio 2026.

La Tabla 3 muestra el nimero de carriles por tramo y la Figura 9, el disefio de las intersecciones,
resulitantes del proceso de analisis de capacidad.

Tabla 3. Numero de carriles por tramo

Tramo Descripcidn Volumen Carriles
1 San Francisco — Lagos 1,412 2
2 Lagos — Santa Rosa 1,724 2
3 Santa Rosa — Circunvalacion 2,220 3
4 Circunvalacion — Avenida 7a 1,397 2
5 Radial Uruca — Radial Heredia 2,055 3
6 Radial Heredia - Braulio Carrillo 2,080 3
7 Braulio Carrillo — Calle Blancos 1,223 2

Fuente: Elaboracion propia

B S B L

L
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Figura 9. Diseino de las intersecciones
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Fuente: Elaboracion Propia

La etapa final consistié en emitir algunas recomendaciones acerca del sistema de cobro, con
relacion a la tecnologia y el nimero de casetas en cada plaza. Debido a los altos volumenes
vehiculares que se estima utilizaran la via en el afo 2026, sera necesario migrar progresivamente
a tecnologias de cobro electronico, por lo que se considera adecuado la operacion con casetas de
tipo mixto, que permitan tanto el cobro manual como el automatico, con una capacidad intermedia
entre los dos sistemas. Este tipo de tecnologia es especialmente importante para la transicion
entre los sistemas manual y electrénico.
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A partir de estas consideraciones se estimé el numero de casetas necesarias en cada plaza de
peaje, para el afio 2026.

Tabla 4. Numero de casetas requeridas en el aiio 2026

Estaci6n de peaje Recaudo Manual Sistema Recomendado
Manual — Mixto — Electrénico
Santa Rosa Este 2 0-1-0
Santa Rosa Oeste 2 0-1-0
Ledn Xl 10 2-2-1
Uruca Norte 10 2-2-1

B I =

Fuente: Elaboracion propia

Con relacioén a la tecnologia, se recomienda la instalacién de una solucién de rango medio, que
permite la incorporacion de IAV y telepeaje a lo largo del tiempo, ademas de proporcionar niveles
de seguridad mas elevados en las operaciones.

Radial Heredia - San José
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2 METODOLOGIA GENERAL

La metodalagia genera
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21 Determinacién del drea de influencia y zonificacién

L& primera etapa del estudio consistié en la determinacion de la zona de intluencia del estudio, que
fue considerada como toda la Gran Area Metropolitana del Valle Central, debido a la interrelacion
entre la zona de influencia directa del proyecio (Heredia, Santo Domingo y norte de San José) y el
resto del GAM.

Una vez definida el area de estudio, se realizé la zonificacion de la misma, definiéndose las zonas
de trénsito homogéneas con respecto a las caracteristicas socioeconémicas y de usos del sueio.
Otro factor importante en la definicion de la zonificacion fue la accesibilidad a la via de proyecto.

2.2 Recopilacién de la informaciéon documentat y de campo

Esta etapa abarca la recopilacion de los datos que permite forniar una base de datos solida para el
desarrollo del estudio. Son recopilados datos referentes a las siguienies componentes:

Informacion Documental:

- Datos socioeconamicos: recopilacion de los principales datos que influencian directamente la
generacién de viajes: poblacion, actividad socioeconomica, fuerza laboral y empleo y registro
automotor.

- Estudios anteriores respecto a esta via, planes y programas de desarrollo; recopilacion de
informacion sobre datos histdricos del transito.

- Disefio y conceptualizacion de la operacion de la Radial: recopilacion de caracteristicas de la
nueva via y fa forma como se planea su operacion, enfocando el hecho de que sera una via
urbana con pago de peaje.

- Red vial: numero de carriles, sentidos de circulacion, clasificacion vial, ubicacion de semaforos,
velocidad de operacién, volumenes vehiculares y las obras planeadas para los horizontes
futuros de modelacion.

- Proyeccion de variables socioecondmicas, con el fin de estimar el crecimiento de las variables
recopiladas para los afios futuros de modelacion (2006, 2011, 2016, 2021 y 2026).

- Matriz de viajes del estudio de SIATGAM 1990 v su prayeccion al 2000,
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Figura 1. Metodologia general d_el estudio de la demanda
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Fuente: Elaboracion propia

informacién de campo:

- Datos de aforos o conteos vehiculares en el area de influencia; levantados para conocer el
comportamiento actual del transito sobre la red vial.

- Datos de origen — destino levantados directamente sobre las vias que conectan a Heredia y
San José: para vehiculos privados y de transporte de carga, que son los principales usuarios
potenciales de la Radial Heredia — San José. El transporte publico de pasajeros no fue
considerado en este estudio, debido a que este tipo de servicio en general no utiliza las
autopistas. En caso de que se acuerde que el transporte publico transite por la nueva via (lo
que merece un estudio especial para verificar su factibilidad), éste debera cumplir con
condiciones especiales de operacion para que sean acordes con las caracteristicas de la via -
rutas expresas, con frecuencias definidas y un minimo de paradas sobre la Radial.
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- Preferencia de los usuarios: datos referentes a la disponibilidad para el pago de una tarifa a
cambio de ahorros en tiempo y de la existencia de servicios en la via, caracterizando los
usuarios por motivo de viaje y caracteristicas sociceconémicas, obtenidos a partir de la
aplicacion de encuestas de preferencia declarada.

2.3 Andlisis de la informacion

50 siguienie fue i@ revision, validacidn, codificacion v
captura de la informacidn. Todos esias etapas parmiten &l conrol de calidad de 12 informacidn, o

- (:;::u‘, L o
name A
recorido, capacidad y nivelas de servic

A0,

- Comportamiento historico del transito: Tormando como base la informacion que el MOPT
praporciond en este aspecto, se procadid al analisis de la tendenciz historica del transito en
diferentes puntos del drea de influencia.

- Caracteristicas actuales del transito: Mediante aforos histéricos y actuales se establecio el
comportamiento diario y horario de la red de influencia. Lo anterior nos permitio establecer los
dias con mayor flujo y las horas de maxima demanda, respectivamente. Ademas de caicular
los factores de expansion de la muestra obtenida en la encuesta origen - destino.

- Caracteristicas de los viajes: Se analizaron las encuestas origen — destino para establecer las
principales lineas de deseo, motivos de viaje, caracteristicas de la carga en el caso de
camiones y la ocupacion por tipo de vehiculo.

- Valor del tiempo de los usuarios: Mediante la encuesta de preferencia, se estimaron
ecuaciones que revelan el valor del tiempo de los usuarios que actualmente utilizan las rutas
entre San José y Heredia.

2.4 Elaboracion y calibracion de modelos

Esta fase del estudio consiste en la elaboracidn de modelos que permitan representar el
comportamiento de la demanda y el funcionamiento actual de la red vial y proyectar su
comportamiento futuro. Para esto, es necesaria la elaboracian de los siguientes componentes:

- Elaboracion de la base de Datos en TransCADZ Esta actividad tiene como propésito el diserio
y elaboracion de la base de datos, con las caracteristicas fisicas y operativas de la red de
influencia en el Sistema de Informacion Geogréfica (TransCAD).,

- Modelo de la red vial actual y fulura; representacion de las vias de la ciudad por un conjunto deé
nodos y enlaces, a los cuales se les asocia una base de datos con las respectivas
caracteristicas fisicas y operativas. kzste modelo debe ser calibrado para que, al asignarie 1a
demanda, efectivamente reproduzca, con buen nivel de aproximacion, fos tiempos y volumenes
actuales, que son medidos en la etapa de recopilacion para el andlisis de los afos futuros.
Para analizar el impacto de la construccion de nueva infraestructuca y/o "medidas” operativas
$@ representaron tas obras planeadas para los diferentes horizontes de rmode

2 TransCAD es un Bistema de Informacitn Geoagrafica de

2l maneéjo de Informacian geogd

sarrollado por CALIPER, el cusl permite

s atributiva asociada.

A CON Ung i
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En el sistema de planeacion del transporte (EMME/23) se introduce la informacion de la
infraestructura planeada con sus caracteristicas fisicas y operativas, para cada horizonte de
planeacion.

- Modelas
mEdr

:tacion de los origanas v destings de fog
privad
rate SaCioacondmica (&

inionas madianas v furgones.,

y afto). |

s uiilizando o
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Lo de e

demanda (segun of motivo de vis vestrate seconomica). Estas funciones representan la
importancia del ahora en tiempa, del costo s la disporibilidad de serviclos en la via en la

decision de los usuarios sobre la ruta que utilizaran.

- Moedelgs de generacion y gistribucion de viajes: el numerc de viajes fuiuros entre las diversas
zonas de ransito es una variable de dificil prondstico, pero que se relaciona estrechamenie
con el crecimiento de la poblacion y de la actividad econdmica. Por este motivo, se ajustan
modelos que permiten pronosticar el ndmero de vigjes producidos / atraidos por cada zona a
partir de las variables socioecondmicas (modelos de generacion). Posteriormente se
distribuyen los totales de vigjes pronosticados para cada zona de transito entre los diversos
pares origen -- destino.

- Modelo de asignacion de transito: se utiliza e! modelo de la red vial calibrado y las matrices de
origen - destino para estimar, para la situacion actual los tiempaos de viaje y |as tarifas pagadas
por el concepto de peaje. Luego, se realiza la asignacion a la red vial para los escenarios
futuros, donde se representa la operacion de la Radial Heredia — San José, estimando tiempos
y tarifas.

Las utilidades de cada ruta se aplican a un modelo de tipo LOGIT, que permite estimar el
porcentaje de usuarios potenciales que utilizara {a nueva via, para cada par de origen destino,
por estrato de demanda.

2.5 Pron6stico de la demanda

Utilizando el modelo de la red vial futura y el pronostico de las matrices de viaje para cada afo
considerado en la modelacion, se realizan los procedimientos de seleccion entre las rutas
tradicionales y la Radial para obtener el prondstico de la demanda para cada escenario
considerado.

£n esta etapa se incluyen los analisis de sensibilidad a la tarifa, que consisten en la efaboracion de
diversos escenarios alternativos de oferta (en el caso de este proyeclo), para los cuales se
verifican el efecto de diferentes niveles de desarrollo de la malla vial futura de la ciudad, o de
cambios en la estructura de cobro y el valor de peaje.

2.6  Andlisis de capacidacd

Los volimenes vehiculares resultantes de las asignaciones de transito a la Radial Heredia — Sar
José son utilizadas para realizar el analisis de capacidad de sus diversos tramos, asi como de log

3 E EMMES2 es un software desarrollado por [a empresa canadiense INRO, el cual s una
nerramients que facilita el disefo y operacion de modelos de ple cion del transporte. EMMIE/2

&g una de los programas de planeacion del ransporte mas emple: ambiio intermacional par
arganismos publicos vy privados. Para mayor mformacian del orograma consuliar pagina web:
o b inro cal

125 SN ian
¥
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enlaces con olras vias. En los casos en que 3¢ detectaron problemas de capacidad, se elaboraron
las recomandacitnes pertinentas.
2.7  Sistemas de peaje
1 Aborda ef tema de los sistemas disponibles paia la operacion de las estaciones de pegje, tomando
en consideracion que la Radial es una via con un trayecto urbana, en el cual los volimenes de
tréfico son elevados, lo que conlleva a la necesidad de utilizar tecnologias adacuadas para ofrecer
buenos niveles de servicio.
.
|
|
|
|
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3 RECOPILACION DE INFORMACION DOCUMENTAL

En este capitulo se menciona la informacion obtenida y analizada sobre analisis o estudios
relacionados con la planificacion, administracion y gestion del sistema de transporte,
especificamente sobre la Radial Heredia — San José, que se hayan realizado en la GAM en los
ultimos aros.

3.1 Estudios anteriores

Los estudios relacionados con el proyecto Radial Heredia — San José se comentan brevemente a
continuacion:

1. "Diseno Radial Heredia”

Realizado por INDECA, Lida, en 1973-76 para = MOPT. £l proyecio de la Radial Heredia - 52
Josd tiene alrededor de 28 aios de existencia. Desde ¢l ano 1973 el MOPT inicid los estudic
raespectivos para ¢l diseno de una nueva radial entre 5an José y Heredia, con el abjeto de aliviar 1a
congestion prevista en este corredor. Esta radiat iniciaria con la prolongacion de la Avenida Sétima
del centro de San José, con conexion en La Sabana norte, y finalizaria en el sector sur del centro
urbano de Heredia, conacido como San Francisco.

El proyecto original propone una autopista de cuatro carriles, dos en cada sentido, separados

fisicamente en casi toda su extension por una isla central, y la ampliacion de la Avenida Sétima

consistiria en una via de dos carriles por sentido, sin separacion fisica central. La prolongacion

prevista interceptaria la Autopista General Cafas vy llegaria nasta La Sabana, en su sector norte, &

un costado del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Los documentos disponibles de este

estudio fueron planos del trazado inicial de la via y de Ias intersecciones planeadas =n ese

entonces a lo largo del recorrido |

2. “Estudio del Transparte Urbano del GAM (ETUGAM)" '

Publicado entre 1990 y 1991 por el MOPT y la Direccidon General de Planificacion, fue parte de un
nuevo Plan Regional Metropolitano publicado en 1991. El ETUGAM consistié en realizar un estudio
que determinara las caracteristicas del transporte, asi como analizar los problemas actuales y
plantear sus pasibles solucianes. Como parte del ETUGAM, se realizaran encuestas & hogares
para determinar la generacion de viajes y definir sus diferentes caracteristicas. La zonificacion
utilizada en este estudio estd basada en la zonificacion hecha en el ETUGAM.

Como parte del ETUGAM, se realizd el Sistema de Andlisis del Transporte en el GAM (SIATGAM).
El SIATGAM es el andlisis del sistema de transporte del GAM mediante sl programa de computo
de planeacion secuencial TRANPLAN. El SIATGAM consta de diferentes madulos mediante los
cuales se realiza la planeacién secuencial del sistema de transporte. El SIATGAM incluyd tanto
transporte privado como publico.

Ne este estudio se recopilaron las matrices de viajes, basadas en la zonificacion del ETUGAM, las
cuales incluyeron los vigjies en automoavil estratificados por los motives de vigje: trabajo, estudio y
otros. También se obtuvo el archivo con la red vial con ios diferentes atributos empleados por el
MOPT. Los atributos que la red obtenidos por parte del MOPT son.

- Longitud del tramo

- Numero de carriles por sentido
- Gapacidad (vehiculog por hora)
- Senfido de creulacio
- Velooidad 20

Tipo de ca




L "Rlan Regional Metropalitano (GAM)"

sado en 1983 por la Olicina de Planeamiento del Ar letropoliana (OPAM), d ‘F’““T“i’-" icia
del Instituto Nacior ml de Vivienda y Urbanismo (INVL). A Requnml I\/iotmpuh’u

aan de ordenamiento wrbano para el area del Valle © : :

caracteristicas de los diferentes sectores praductivos,
productivos incluyen ¢l sector industrial y agropecusari SOCIA
hdbltcx( ion, salud, educacion, recreacian y ambiental. F malmuniu, en (.;, 56
incluyeron los sectores energético, comunmicacionss, Comercio v gobiemao.

&l Plain Regional Metropolitane la propuesta para la realizacion de diferentes proyecios
cuales ge incluyen el Anilio Periférico, la Autopista San José - Guapiles — Limon, 1a Autopis
Santa Ana - Colan - Caldera, y la Autopista a Cartago. Este documento también incluye la
distribucion de usos de suelo en ¢l GAM v el establecimiento de zonas para uso industrial
exclusivo,

&

4. “Zonas Industriales Gran Area Metropolitana”

Publicado en 1985 por la Oficina de Planeamiento del Area Metropolitana (OPAM), dependencia
del Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU). Este documento muestra el producto de
estudios al nivel de zonificacion industcial, los cuales sirvieron como base para la delimitacion de
21 zonas industriales. La ubicacion de las zonas industriales fue empleada para establecer la
zonificacién utilizada en el estudio de la Radial Heredia — San José.

5. "Estudio de Factibilidad San José — Zapote - Cartago”

Publicada en Octubre del 2000 por URS Greiner Woodward Clyde, este informe de avance
presenta informacion relacionada con el estudio de factibilidad del proyecto de concesiéon con
servicio publico del corredor vial San José — Zapote - Cartago. El documento presenta voiimenes
diarios muestreados en mayo y junio del 2000, matrices de origen y destino de viajes captados,
perfiles diarios de flujos en diferentes puntos del proyecto y la zonificacién empleada para el
estudio. En este documento se presentan también los resultados preliminares del andlisis de ia
sensibilidad del usuario af peaje. Estos resultados fueron tomados como base para realizar la
encuesta piloto de preferencia declarada para el estudio de la Radial Heredia. En este mismo
documento se presentan resultados preliminares del analisis de las diferentes estaciones maestras
de aforo establecidas por el MOPT. En estos resultados se presentan las tasas de crecimiento del
tréfico para el area de estudio de ese estudio en particular.

6. “Estudio de Viabilidad Financiera e Impacto Ambiental del Proyecto Anillo Periférico”

Publicado en Noviembre del 2000 por INDECA Lida, este informe presenia los resultados
refacionados con el estudio de factibilidad del proyecto de concesion con servicio pablico del
Proyecto Anillo Periférico. En el documento se presenta el trazo y analisis de demanda del
proyecto. Este estudio fue de suma importancia ya que al principio del proyecto varias alternativas
de recorrido de la Radial Heredia se contemplabs 6l uso del trazo del Anillo Periférico en su

seccion norte. El informe de este proyecto ayudd a establecer 1a red futura para los afios horizonie
del proyecto Radial Heredia.
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7 “Estudio de Prefactibilidad del Proyecto Tres Viaductos Urbanos de San José”

Publicado en Octubre del 2000 por GETINSA Novotecni, este informe presenta los resultados
relacionados con el estudio de factibilidad del proyecto de concesion con servicio pubiico de los
Tres Viaductos Urbanos de San José. Se utilizaron los aforos recopilados por esta empresa como
base para el estudio de la Radial Heredia. Se incluye en este estudio la composicion vehicular, asi
como tasas de crecimiento para el trafico de San José y su area urbana. Las matrices origen —
destino utilizadas en este estudio sirvieron para corroborar los datos obtenidos en el estudio de la

Radial Heredia.

En la Tabla 5 siguiente se muestra la relacién de la informacién utilizada de cada estudio o informe.

Tabla 5. Princi

ales fuentes de informacion utilizadas

Fuente Informacion Informacién Obtenida

ETUGAM Inforrme Final - Zonificacion de! SIATGAM
- Matrices de viajes por estrato y motivo para el
SIATGAM (1990 y 2000)
- Base de datos georeferenciada de la red vial de
San José

OPAM Plan Regional Metropolitano GAM - Politicas de planeacion regional en la Gran
Area Metropolitana

URS-Greiner | Estudio de factibilidad del proyecto de | - Aforos vehiculares

Woodward concesién con servicio publico del - Valores del tiempo (referencia para encuestas

Clyde corredor vial San José-Zapote- de preferencia declarada efectuadas)

Cartago (Informe de avance) - Sensibilidad de usuarios a peaje

- Matrices de viajes mayo — junio 2000
- Tiempos de viajes

Indeca Estudio de factibilidad del proyecto de | - Aforos vehiculares

Consultores

concesion con servicio pablico del
Anillo Periférico (Informe Final)

- Sensibilidad de usuarios al peaje
- Matrices de viajes mayo ~ junio 2000

GETINSA - Estudio de factibilidad del proyecto de | - Aforos vehiculares
Novotecni concesion con servicio publico de - Valores del tiempo (referencia para encuestas
Viaductos Urbanos (Informe final) de preferencia declarada efectuadas)
- Sensibilidad de usuarios a peaje
- Matrices de viajes mayo — junio 2000
OPAM Zonas Industriales Gran Area - Ubicacion de areas industriales en el GAM
Metropolitana
Indeca Estudio de disefic de Radial Heredia |- Plano de trazo geomeétrico

Consultores

— San José

Fuente: Elaboracion propia




3.2 Antecedentes tarifarios

En este apartado se presentan las tarifas de peaje que actuaimente se cobran por tipo de vehiculo
y por kilémetro.

El cobro de tarifas de peaje en carreteras en Costa Rica ha sido utilizado desde 1994. En el GAM
del Valle Central de Costa Rica existen cinco carreteras de peaje:

General Cailas
Prospero Fernéndez
Florencio del Castillo
Bemardo Soto
Braulio Carrillo

Las primeras tres mantienen una misma tarifa desde 1994. La estructura tarifaria por kilbmetro y
tipo de vehiculo se muestra a continuacion en la Tabla 6. La autopista Bernardo Soto dej6 de
funcionar como via con peaje a partir del afio de 1997.

Tabla 6. Tarifas de las principales autopistas del GAM (vigentes)

Autopista Distancia Peaje (Colones) Peaje (Colones / km)
(km) Autos Autobs Medianos Furgones| Autos Autobis Medianos Furgones
Préspero Femandez 9.50 60 120 120 180 6.32 12.63 12.63 18.95
General Caias 14.50 80 120 120 180 4.14 8.28 8.28 12.41
Florencio del Castillo 13.50 60 120 120 180 4.44 8.89 8.89 13.33
Braulio Carrillo 50.00 200 300 600 1500 4.00 6.00 12.00 30.00
Peaje (US$) Peaje (US$ / km)

Préspero Fernandez 9.50 0.185 0.369 0.369 0.554 0.019 0.039 0.039 0.058
General Cafias 14.50 0.185 0.389 0.369 0.554 0.013 0.025 0.025 0.038
Florencio del Castillo 13.50 0.185 0.369 0.369 0.554 0.014 0.027 0.027 0.041
Braulio Camillo 50.00 0.6156 0.923 1.846 4615 0.012 0.018 0.037 0.092

Fuente: Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT)
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Figura 2. Definici6n del Area de Influencia
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Fuente: Elaboracion propia

4.2  Zonificacion

La zonificacion utilizada eri el presente estudio s basada en la desarrollada por ¢l MOPT, & cual
se utilizo en el estudio del SIATGAM realizado por esta entidad y publicado ern 1990, Eri la
zonificacion del MOPT se consideraron 388 zonas de las cuales 372 estan en el GAM vy 16 an
sitios externos al mismo. La zonficacian del SIATGAM incluye parte de las provincias de Cari
Alajuei: zonificacion fue agregada en zonas mas

exiensas , &n glgung

1




casos se dividieron zonas del SIATGAM para este proyecto debido a que su extension o porque su
forma no era la mas conveniente para el desarrollo del estudio de la Radial Heredia — San José.

De igual forma se considero la jerarquia en cuanto a entidades politico — administrativas en Costa
Rica. El Distrito se considera como Ia unidad basica, seguido por el Canton y finaimente la
Provincia.

Dentro del ambito externo de la zonificacién del SIATGAM se consideraron los paises vecinos a
Costa Rica (Nicaragua, Guatemala, Panama y El Salvador), como zonas independientes,
resultando cuatro zonas adicionales. En este mismo ambito, pero dentro del pais, se consideraron
las provincias Guanacaste, Puntarenas (dividida en dos zonas: Norte y Sur) y Limén las cuales
rodean al GAM, en estas provincias se consideraron cuatro zonas mas. :

En cuanto al ambito interno se consideraron las cuatro provincias que integran el GAM con sus
respectivos cantones y a su vez con sus distritos. Ademas de considerar algunos sitios de
referencia, que para cuestiones del estudio se denominaron "Puntos de referencia’. Estos ultimos
nos ayudan a caracterizar zonas que no son facilmente identificadas por su nombre real y se busco
un elemento de identificacion mas reconocido por los automovilistas. En total las zonas del ambito
interno suman 100 de las 108 consideradas para este estudio. La Tabla 7 muestra un resumen de
esta agrupacion dentro de la zonificacion.

Ei mayor detalle de zonificacion se realizo en las dos provincias de mayor interés para este estudio:
San José y Heredia. La Figura 3 muestra la zonificacion en el ambito externo e interno.

Tabla 7. Zonificacién del area de estudio.

Pais Provincia # de zonas Zona 1D#

Zonificacién ambito intemoe

Costa Rica San José 58 101-158
Alajuela 10 201-210
Cartago 1 301
H.eredia 31 401-431
Subtotal 100 101-431
Zonificacion ambito externo
Costa Rica Guanacaste 1 501
Puntarenas Norte 1 601
Puntarenas Sur 1 602
Limén 1 701
Nicaragua 1 801
Guatemala 1 901
Panama 1 1001
El Salvador 1 1101
Subtotal 8 501-1101
Total 108

Fuente: Elaboracion propia




Figura 3. Zonificaciéon
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5 MARCO SOCIOECONOMICO
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5.1 Antecedentes socioeconémicos

El pais de Costa Rica se encuenira colindando con gos océanos v dos paises, al osste con el
()( Gano Pacifico y al este con el Océang Atlantico. Al nore ¢ alinda con Mic aragua y al sur con
Panama. Ademas el pais se encuantra dividido por montarias volcanicas v cuanta con un altiplana
llamado Valle Centrai, en el cual se localizan las provincias de Heredia y San José, las cuales se
ubican en la region centro de Costa Rica. Heredia colinda con las provincias de San José, Algjuela,
Limdn y al norte tiene frontera con Nicaragua. En cambio, San José colinda con Heredia, Limoén,
Cartago, Puntarenas y Alajuela. San José es el centro de negocios e industrial del pais, asi como
la capital pciitica del Gobiemo.

En cuanto a la poblacion Costa Rica, contaba al final del afio 2000 con una poblacion 3,824,593
habitantes, de los cuales méas del 50% de la poblacion total vive en el Valle Central, el cual cubre
solo el 4% de la superficie de todo el pais.

Por lo que a la economia concierne, a finales de 1994 se firmo un acuerdo con el cual a partir del
primero de enero de 1995 entrd en vigencia el libre mercado a la economia del pais. Esta politica
establece un camino para los productos costarricenses al mercado de Norteameérica, a través del
Tratado de Libre Comercio de Norteameérica (NAFTA por sus siglas en inglés) con México, Estados
Unidos y Canada. Durante estos ultimos anos, ha habido un gran desarrolio de la industria
extranjera, gracias a los mecanismos de Zonas Francas y de los Parques Industriales. Esta politica
ha facilitado la instalacidén de empresas extranjeras de alta tecnologia en el pais.

5.1.1 Poblacion total

Existen diversas fuentes de informacion para la poblacién dei Gran Area Metropolitana y su nivel
de desagregacion varia ampliamente una de otra. Para el analisis que se presenta se utiliza la
informacion mas reciente que corresponde a las cifras preliminares del IX Censo Nacional de
Poblacion y V de Vivienda realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos.

l.a poblacion total de Costa Rica a finaies del ano 2000 fue de 3,824,593 habitantes. [Las provincias
de San José y Heredia cuentan con un 35.47% y 9.28% de la poblacion total nacional, de acuerdo
con datos preliminares del [X Censo Nacional de Poblacion del 2000. Como se menciond antes, el
Valle Central cuenta con mas del 50% de la poblacion total del pais. Se estima que la poblacion
total de Costa Rica a finales del 2001 sea de 4,029,955; para la provincia de San José sera de
1,426,604, y para la provincia de Heredia contara con 318,816 habitantes, lo cual es un indicador
importante para el actual proyecto, ya que se requerird de mayor infraestructura para la
movilizacion de las personas y bienes.

La tasa de crecimienio anual de poblacion del pais v de 1as provingias o
mostrados en la Tabla 8. La iasa de crecimiento anual promedio de g.w.ahl 5
1997 v 1999 fue de 1.97% ¢

José y Heredia estén
6N para el periodo entre

v 1.97% para Heredia,

2 indo 2 pais, 1.86% parg San Jos

3
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Tabla 8. Poblacién de Costa Rica, San José y Heredia

Pablacion (habitantes) Tasa de Crecimiento (%)

ARo Costa Rica P. San José P. Heredia CostaRica P. San José P. Heredia
1991 3,099,063 1,128,059 247 925 - - -
1992 3,166,962 1,152,774 253,357 2.19 2.19 219
1983 3,234,133 1,175,651 259,495 212 1.98 2.42
1994 3,301,210 1,198,283 264,740 2.07 1.93 2.02
1995 3,367,455 1,220,412 270,096 2.01 1.85 2.02
1996 3,432,665 1,242,302 275,522 1.94 1.79 2.01
1697 3,496,423 1,263,681 280,807 1.86 1.72 1.92
1998 3,558,697 1,284,493 286,112 1.78 1.65 1.89
1999 3,622,171 1,307,604 289,774 1.78 1.80 1.28

Tasa Promedio 1.97 1.86 1.97

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEC

Como puede observarse, la tasa de crecimiento promedio anual presenta a través del tiempo una

clara tendencia decreciente, especialmente en la provincia de Heredia donde en 1999 se registro

una tasa de solo 1.28%.

La Figura 4 muestra la densidad de poblacion por zona de planeacion de este estudio. Las zonas
mas densamente pobladas en las provincias de San José y Heredia se encuentran en San

Francisco de Heredia, Ledn Xill, Cinco Esquinas, Hatillo y San Sebastian.
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Figura 4. Densidad de Poblacién Total (2000).

L
Fuente: Elaboracion propia con datos del INEC



5.2 Actividad econémica

El andlisis de una region siempre requiere enmarcarse en el contexto macroecondémico en el
ambifo de provincia y pais. Esfo, con el objetivo de contar con los conocimientos fundamentales del
drea de estudio y de las principales circunstancias econémicas y sociales del pais. Con este
objetivo se llevé a cabo una revision de algunos indicadores economicos y financieros en el ambito
nacional.

as vanable CHErs @mio bruio (P1IB) n

), Higa de cambio Con res

5 aqui analiza
al (importacion

acional, 1a balanza comendia

o 2l di

aCidn.

5.2.1 Producto interno bruto (PIB)

El producio interna bruto mide 1a produccion realizad: ion residenies eri e
pais, independientemente de quién sea el propiatario. Por lo tanto, @l praducto intermo bruto, comea
indicador macroecondmico, proporciona una imagen de la dinamica econdmica del pais. En la
Figura b, puede observarse la evolucion del PIB total nacional durante log (litimos aios en colones
corrientes y en colones constanies de 1991,

I-n la fFigura 6 se observa el comportamiento de fa tasa de variacion del PIB de 1991 al 2000,

En precios constantes, el PIB ha presentado en su evolucion una tendencia con descensos hasta
el afio de 1996 cuando tuvo un ascenso hasta el afio 1999, ano en el que se inicia nuevamente uri
descenso. En precios constantes, en promedio se ha mostrade una tasa de crecimiento anual del
4.96% en el periodo 1991 -- 2000. Por lo que se puede concluir que el PIB ha mantenido una
tendencia de crecimiento constante en este periodo en precios constantes. El maximo crecimiento
anual porcentual de este periodo (1991-2000) fue de 8.82% entre 1991 y 1992 en precios
canstantes .

5.2.2 Comercio exterior

L.a construccion de toda via de comunicacion tiene un aporte importante en el movimiento de
productos y servicios. En consecuencia con fo anterior, es importante analizar la magnitud del
comercio exterior del pais. La Figura 7 muestra la evolucion del comercio exterior de 1995 a 2001,
donde se puede observar que el valor de las importaciones y de las exportaciones ha mantenido
un crecimiento constante en este peariodo,

a5
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Figura 5. Producto Interno Bruto. (Colones corrientes y constantes)
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Figura 6. Comportamiento de la tasa de variacién del PIB (1991-2000).
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3 BCCR es el Banco Central de Costa Rica
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Histéricamente, las importaciones han sido mayores a las exportaciones, lo que ha significado que
la balanza comercial en general ha sido negativa. En 1999, existieron periodos mensuales donde
el balance fue positivo, sin embargo en los Gitimos periodos del afio 2000 y 2001 el balance ha
tendido a ser negativo nuevamente. En general, puede afirmarse que el constante crecimiento del
comercio exterior responde al mayor dinamismo en la actividad econdmica del pais, especialmente
causado por la politica de libre mercado asumida con el gobierno y los tratados de libre comercio
con Norteamérica.

Figura 7. Comportamiento histérico del comercio exterior {1995-2001).
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del BCCR

5.2.3 Tipo de cambio

En la Figura 8, se muestra el tipo de cambio promedio dei colén con respecto al délar
estadounidense entre enero de 1994 y febrero del 2001. En este periodo, la devaluacion del coldn
con respecto al délar ha sido de un promedio de ¢23.87 por ano. La devaluacion porcentual por
afio promedio en este periodo ha sido del 11.23%. Sin embargo, existe una tendencia a la baja en
la devaluacion porcentual ya que en el afio 2000 fue del 6.66% (ver Figura 9). Como se puede
observar, en el afio de 1996 se presenté la devaluacion mas aita en este periodo, que fue del 18%.
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Figura 8. Tipo de cambio (1984-2001).
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Figura 9. Variacién porcentual del tipo de cambio (1994-2001)
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524 Inflacion

Otra variable importante para el andlisis de la economia del pais es la inflacién. En la Figura 10 se
puede observar el ritmo infiacionario entre enero de 1993 y enero del 2001. Al igual que la
devaluacion, en 1995 existié una alza considerable en el indice de precios al consumidor (IPC), del
orden del 24% anual. En los dltimos tres afos (1998-2001), la inflacion se ha reducido a niveles
comparables con el registrado en 1994. De seguir con esta tendencia, podemos esperar que la
inflacion para el resto del afio 2001 y el 2002 continde a los mismos niveles actuales, que oscila en
el 10%.
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Figura 10. inflacion (1993-2001).
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del BCCR
5.2.5 Fuerzalaboral

La fuerza de trabajo del drea de influencia de todo proyecto es muy importante debido a la relacion
cercana que existe entre el nimero de empleados y el niumero de viajes producidos en
determinada zona. Los datos disponibles sobre fuerza de trabajo en Costa Rica se refieren al
numero de trabajadores por rama econémica en el pals, asi como su ingreso promedio.

En la Tabla 9 se muestra el nimero de costarricenses que pertenecen a la fuerza laboral. Como se
puede observar, el porcentaje de la poblacion total que representa ia fuerza laboral fue en esos
afios alrededor del 37%.

En la Tabla 10, también se observa tanto las tasas de cambio porcentuales para la poblacién y la
fuerza laboral. El promedio de la tasa de cambio anual para la fuerza laboral es mayor en este
periodo que el incremento en poblacion. Sin embargo, la fuerza laboral muestra un
comportamiento mas irregular porque mientras la tasa de cambio en poblacion tiende a disminuir,
la tasa de cambio presenta cambios que inclusive en 1996 mostré un decremento de la fuerza
laboral del pais.

La Tabla 12 muestra la distribucién del niimero de empleados en Costa Rica en tres diferentes
sectores. El porcentaje de asalariados es el 73% del total de trabajadores. El sector privado es el
que mas empleados tiene con un 53%, después aparecen los asalariados independientes con el
27% y los empleados del sector pliblico con un 14%. Sin embargo, es el sector publico el que
mayor ingreso promedio mensual percibe, con ¢177,868 mensuales 0 US $573.77 con una tasa de
cambio promedio en el afio 2000 de 310 colones por délar americano.

El comercio, sector agropecuario y el servicio comunal social son las actividades que mayor

porcentaje de la fuerza laboral tienen. En segundo término aparece la industria manufacturera con
un 14% de la fuerza laboral. La actividad menos importante de las presentadas es la relacionada
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con la extraccion de minas o canteras con apenas un 0.21%. se puede observar también que en el

afio 2000 en Costa Rica existié un 5.17% de desocupacion de ia fuerza laboral.

Tabla 9. Fuerza laboral y porcentaje de poblacién

Aiio  Poblacion Lass c(i%/oc)ambuo Fuerza laboral =S c(ieo /OC)amb . Fueggr%r:t?::cién
1994 3,301,210 - 1,187,005 - 3596
1995 3,367,455 2.00 1,231,572 3.75 36.57
1996 3,432,665 1.93 1,220,914 -0.86 35.57
1997 3,496,423 1.85 1,301,625 6.61 37.23
1998 3,558,697 1.78 1,376,540 575 38.68
1999 3,622171 1.78 1,383,452 0.50 38.19
1.97 Promedio 3.15 37.03
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del INEC
Tabla 10. Distribucién de empleados e ingreso promedio (2000)
romees  Promedio . Pronedip __ Porcentale

Total pais 1,162,654 ¢111,233 Us $ 358.82

Asalariados 852,646 ¢111,612 US § 360.04 73.34%

Sector publico 164,728 ¢177.868 US $ 573.77 14.17%

Sector privado 687,918 ¢95,746 US $ 308.86 59.17%

Independientes 310,008 ¢110,191 US $ 355.45 26.66%

Fuente: Elabaracion propia con datos obtenidos del INEC

Tabla 11. Namero de empleados por actividad econémica (2000)

Actividad Economica ' F#?a'zbgjge Ocupados  Desocupados

Total 1,390,560 1,318,625 71,935

Agricultura, Silvicultura y Pesca 280,643 269,209 11,434

Explotacién Minas y Canteras 2,878 2,609 269

Industria Manufacturera 198,840 190,258 8,582

Electricidad, Agua y Gas 11,136 10,877 259

Construccion 96,426 89,715 6,711

Comercio 281,692 266,832 14,860

Transportacion y-Almacenamiento 80,610 78,832 1,778

Establie Financieramente 67,122 64,261 2,861

Servicio Comunal Social 348,516 337,085 12,431

Trabajo no especificado 9,948 8,947 1,001

Buscan par primera vez 11,749 0 11,749

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del INEC
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“Tabla 12, Porcentaje de empleados por actividad econéniica (2000)

Actividad Econdmica E#?aﬁjge Ocupados “Desocupados
“Total 100.00%  94.83% “5.17%
Agricultura; Silvicultura'y Pesca 20.18%
Explotacion Minas y Canteras 0.21%
Industria Manufacturera 14.30%
Electricidad, Agua y Gas 0.80%
Construccion 6.93%
Comercio 20.26%
Transportacion y: Almacenamiento -5:80%
Estable Financieramente 4.83%
Servicio Comunal Social 25.13%
Trabajo no especificado 0.72%
Buscan por primera vez 0:84%

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del INEC

5.2.6 Registro vehicular y tasa de motorizacion

El nimero de vehiculos registrados es un indicador importante de la demanda potencial de la

autopista en estudio, principalmente debido a que la mayor parte del trénsito atraldo se espera que

esté compuesto por automdviles y camiones.

La Figura 11, se muestra el registro de vehiculos por provincia para 1999. San José es la provincia
que mas vehiculos registrados tiene con el 57.8% del registro total del pais. En los Ultimos 7 afios,

el registro vehicular ha incrementado a una tasa promedio del 7.9%. Este incremento ha sido
causado principaimente por el aumento en importacion de vehiculos usados. La tasa de
crecimiento del 7.9% es casi cuatro veces mayor a la de poblacién y el 50% superior al PIB enel

mismo periodo.
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Figura 11. Registro vehicular por provincia (1999).

Registro de vehiculos por provincia
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Vehiculos

Fuente: Elaboracién propia con datos del MOPT (Ministerio.de Obras Publicas y Transportes)-

El indice de motorizacién es un indicador de la disponibilidad de vehiculos en funcion de la
cantidad de habitantes en una zona o localidad. Lo anterior puede apreciarse en la Figura 12, la
cual muestra los indices de motorizacién por provincia. El indice nacional de motorizacion en 1991
era de 9.31 habitantes por vehiculo, de acuerdo a informacion del MOPT. Sin-embargo, como 8¢
muestra en la Figura 13, en 1999 el indice de motorizacion ha cambiado a 5.88 habitantes por
vehiculo. Las dos provincias involucradas en el proyecto, Heredia y San José, son las provincias
que més altas indices de motorizacian tienen.

Et indice de vehiculos / habitantes ha ido disminuyendo a lo fargo de los afios constantemente
como lo muestra la Figura 14. Sin embargo, este indice ha reducido su cambio porcentual en los
altimos dos afios (1997-1999), donde el registro vehicular a disminuido a comparacion del afo
anterior, bajando en 1999 a una tasa anual del 3.8%.Las tasas de motorizacién mostradas en el
cuadro y lafigura son para tado el pais.




Figura 12. Tasa de motorizacion {veh 1hab1999).

Habitantes por vehiculo

Costa Rica San Josd Alajuela Cartago Hevedia Guanacasis Puntarenas Limén

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del MOPT

Tabla 13. Tasa de motorizacién de Costa Rica

mg Tasa ) Total Taqa _ Tasa
Afio Poblacion ~ De Cambio /. po 0.  deMotorizacién  de Cambio
(%) {Hablven) (%)
1991 3,099,083 - 332,876 9.31 -
1992 3,166,962 2.19 373,868 8.47 -9.01
1993 3,234,133 " 212 396,379 8.16 -3.68
1994 3,301,210 207 439,235 7.52 -7.89
1995 3,367,455 2.01 477,778 7.05 -6.22
1996 3,432,665 1.94 511,670 6.71 -4.82
1997 3,496,423 1.86 551,750 6.34 -5.64
1998 3,558,697 1.78 594,148 5.99 -5.48
1999 3,622,171 1.78 612,300 5.92 -1.23
Tasa Promedio 1.97 -5.48

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del MOPT
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Figura 13. Comportamiento histérico de la tasa de motorizacion (1999).
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del MOPT

5.3 Proyeccién de variables socioeconomicas

El propésito de este apartado es presentar las proyecciones de las principales variables
socioecondmicas que contribuyen a alimentar el modelo que estima la demanda de transporie en
el area estudiada. Las proyecciones se realizan hasia el afio 2026 y se basan en supuestos
tomados de diferentes estudios como se menciona posteriormente. Los andlisis de las variables se
hicieron para periodos de 5 aftos, ya que es la forma en que esta establecido en los términos de

referencia.

5.3.1 Poblacién total

De acuerdo con el andlisis de las diferentes fuentes de informacion, se tomaron las proyecciones
de poblacion para Costa Rica y el area de estudio recientemente realizadas por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC). Los datos de poblacion estan disponibles por Distrito,
Canton y Provincia. -

A partir de los datos de poblacién del INEC se pracedié a estimar la poblacién de las 104 zonas
establecidas dentro del pais para después realizar la proyeccion de cada una de las zonas. En la
Tabla 14 se presentan las tasas de crecimiento proyectadas para la pobiacion total de Costa Rica
y en la Tabla 15 los resultados proyecciones de la poblacion total. Adicionalmente, en el Anexo se
presenta la poblacion total y proyectada para cada una de las zonas de estudioc para todo el
periodo considerado.

Tabla 14. Tasa de crecimiento futura de poblacién

ok CreciLE;:ﬁtg:nual
2001 - 2006 2.03%
2006 ~ 2011 0.73%
2011 -2016 1.01%
2016 - 2021 1.45%
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2021 — 2026 1.22%
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Poblacién futura estimada de Costa Rica, San José y Heredia

Costa Rica San José Heredia
2001 4,029,955 1,426,604 378,816
2006 4,455,607 1,555,007 441 105
2011 4,858,913 1,681,184 495,609
2016 5,222,812 1,807,093 532,727
2021 5,550,522 1,920,481 566,153
2026 5,841,058 2,021,006 595,788

Fuente: Elaboracién propia

Para proyectar la poblacién de los distritos y cantones que conforman el Gran Area Metropolitana
(GAM), se parti6 de las proyecciones de poblacion proporcionados por el INEC para el periodo
1991 — 2000. Para extender las proyecciones al afio 2026 se supuso que las tasas de crecimiento
seguirian las mismas tendencias decrecientes hasta el afio 2011 y a partir de ese ario se
estabilizarian. La proyeccién de la poblacion total de Costa Rica y tasas de crecimiento fue basada
en proyecciones hechas por el INEC y publicadas en el Anuario Estadistico 1993-1998 (ISNN 1409
— 1941). Los resultados de las proyecciones se muestran en la Tabla 16 y en el Anexo
correspondiente.

Tabla 16. Poblacion futura de cantones en el GAM

Cantén 1999 2001 2006 2011 2016 2021 2026
San José 301,192 325266 331,216 342,962 368647 391,778 412,285
Escaz 41,738 55,638 60,645 65,566 70477 74,899 78,819
Desamparados 141,007 208,284 242,581 272,352 292,749 311,118 327,403
Goicoechea 99,269 124,115 135286 146,263 157,217 167,082 175,828
Santa Ana 24817 35,665 38,875 42,030 45177 48,012 50,525
Cantén Alajuelita 41,738 75,610 90,190 102,552 110,233 117,149 123,281
Vazquez de Coronado 31,586 59,917 73,085 84,059 90,355 96,024 101,050
Tibas 72,196 75,610 74,640 75,653 81,319 86,422 90,945
Moravia 39,482 54,211 59,090 63,885 68,670 72,978 76,798
Montes de Oca 48,507 54,211 59,090 63,885 68,670 72,978 76,798
Alajuela 161,077 237,896 278,618 314274 337,811 359,008 377,800
Heredia 68675 112,508 135419 155126 166,743 177,206 186,482
Barva 24,297 34,472 37,935 41,136 44,216 46,991 49,450
Santo Domingo 28,759 36,366 37,935 39,649 42618 45,292 47,663
Belén 14,876 21,214 24,702 27,754 29,833 31,705 33,364
Flores 11,157 15,910 18,526 20,816 22,375 23,778 25,023

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Producto interno bruto

El ritmo de actividad economica del pais se mide en términos del producto interno bruto (PIB), el
cual durante el periodo 1991-2000 creci6 a una tasa promedio anual de 4.96%. Las proyecciones
realizadas son basadas en datos nacionales debido a que no se dispone de datos locales o
desagregados para las diferentes provincias o cantones del GAM.

La proyeccién del PIB a nivel nacional se muestra resumida en fa siguiente
Tabla 17. La proyeccion realizada asume un crecimiento constante, con la misma tasa de
crecimiento presentada en los Gltimos diez afios, que es del 4.96% anual.

Tabla 17. Proyeccién del PIB a nivel nacional
PIB Nacional PIB per capita

i (miles de millones de colones) (miles de colones)
2000 4,444 1,162
2001 4,665 1,157
2006 5,942 1,334
2008 6,546 1,417
2011 7,569 1,558
2016 9,642 1,846
2021 12,282 2,213
2026 15,646 2,679

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3 Registro de automoviles

Otra de las variables que es importante proyectar es la correspondiente al registro vehicular. Cémo
se puede observar en el siguiente grafico, el numero de vehiculos registrados en el pais esta
altamente correlacionado con el PIB del pais, obteniéndose un coeficiente de correiacion (R%) de

0.99 y una ecuacion de la forma siguiente:

VR = 28839 (PPC) **%7*

donde VR es el numero de vehiculos registrados en el pais y PPC es el PIB per cépita en miles de
colones constantes (ver Tabla 18).

A partir de esta ecuacién y conociendo los valores futuros del PIB, se astima en el numero

esperado de vehiculos para cada uno de los arios del periodo considerado. Los resultados se
presentan en la Figura 14 y en el Anexo correspondiente.
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Tabla 18. Proyeccion de registro de vehiculos en el pais

Afio PIB per capita Ragi§tm
(miles de colones) de vehicuios
2001 1157.5 630,895
2006 1333.6 671,217
2008 1416.7 689,203
2011 1557.8 718,425
2016 1846.1 773,823
2021 22128 837,646
2026 2678.6 910,642

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del MOPT y BCCR

Figura 14. Relacién registro vehicular vs PIB per cépita
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Fuente: Elaboracién propia



6 OFERTA

En este capitulo se mencionan las actividades relacionadas a la infraestructura vial existente y sus
caracteristicas operativas, la informacion consultada y el procesamiento realizado para su inclusion
en el estudio de trafico de la Radial Heredia — San José.

fode fa oferia ez imporiante en la elabaracion del medelo de oferts. Las
fistcas y operativas nos permiten determinar @l nivel de servicio de una via, pars asi
calewlar la wilidad (liampe y cosia) de asia sobre sus competidoras,

6.1 Caracteristicas fisicas y operativas

Er esta seccion se describen los principales &
ciudades de San José v Heradia, asi con

9% Tisicos y oparativos de las vii

was colndanies.

6.1.1  Conversion de bases de datos

El Ministerio de Obras Pdblicas y Transportes (MOPT) proporciond archivos en formato
TRANPLAN de la red vial que contaba con los siguientes atributos:

- Longitud del tramo

- Ndmero de carriles por sentido
- Capacidad (vehiculos por hora)
-  Sentido de circulacion

- Velocidad de recorrido y

- Tipo de carretera

L.a base de datos obtenida por parte del MOPT fue revisada y actualizada utilizando estudios
realizados directamente en campo.

Los archivos obtenidos de la base de datos del SIATGAM fueron exportados de la base de datos
del TRANPLAN para ser primero utilizadcs en el Sistema de Informacion Geografica (TRANSCAD)
donde se actualizo y depurd la red, para después exportarla al programa de modelacion de
transporte EMME/2. La Figura 15 muestra la red obtenida por parte del MOPT y que forma parte
del SIATGAM,
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Como puede observarse en la figura, el nivel de detalle de la red es bastante elevado debido a los
objetivos especificos del SIATGAM, especialmente en el centro urbano de San José y Heredia.
Para el presente estudio la red fue depurada y actualizada, para que el nivel de detalle estuviera
acorde con los objetivos del estudio.

Se realizé una depuracién de la red para identificar sélo la red principal en el GAM, asi como para
identificar todas las rutas posibles entre San José y Heredia. La depuracién consistié en adaptar la
red a la zonificacion SIATGAM a la del estudio Radial Heredia — San José. Se eliminaron de la red
del SIATGAM vias no principales, asi como conectores a zonas que fueron agregadas o divididas
para este estudio. La depuracion tuvo como resultado la red mostrada en la siguiente Figura 16.
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Figura 16. Red vial actual y depurada
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Fuente: Elaboracion propia

La red depurada fue exportada luego al programa de camputo EMME/2 para llevar a cabo la
simulacion y calibracion de |a red vial actual y de los escenarios futuros posibles.

6.1.2 Caracteristicas operativas

La ciudad de San José, al igual que un gran nimero de metrépolis importantes en el mundo,
presenta problemas de congestion urbana, lo que se refleja en mayores tiempos de viaje, mayor
namero de accidentes, contaminacion ambiental y en general una disminucion en la calidad de vida
de sus habitantes. Los congestionamientos son mds acentuados en las horas de maxima
demanda, sin embargo actualmente se extienden por periodos mayores, ocasionando altos costos
para los usuarios del sistema de transporte.

Al evaluar la configuracion de la red principal de San José (ver Figura 16), se puede identificar que
existe una configuracion radial que carece de continuidad en muchos casos y que, ademas, no
cuenta con vias que completen anillos alrededor del centro, a excepcion de Circunvalacién, la cual
no se encuentra completa en su seccion Norte. E! esquema vial actual es poco eficiente,
conllevando a fuertes deterioros en fos tiempos de viaje.

De una manera general, la red vial troncal de San José, esta constituida por un esquema radial que
conecta el centro de actividades (San José) con subcentros satélites que se ubican a su alrededor
(Alajuela, Escazu, Zapote, Curridabat, La Uruca, Favas, Tibas, San Pedro y Heredia). La red actual
cuenta con una via circular, sin completarse en su seccion norte, que rodea todo el centro de San
José, llamada Avenida de Circunvalacion. A parte de las radiales, San José tiene importantes vias
que completan la red vial troncal en su parte central como son Paseo Colén, Avenida 10, Caile 42,
Autopista Estado de Israel y la Avenida y Calie Central.

Por otro lado, San José cuenta con cuatro accesos carreteros que la comunican con el resto del

pais. Estos cualro accesos son autopistas, en las cuales se esta actualmente cobrando un peaje.
Estos cualro accesos son: la Autopista Generai Cafias que conecta a San José con Alajuela y se
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al Valle Central con Guapiles v la provincia de Limon.

Se pueden des

ar come problemas principales de (a red vial los siguianies:

- No exisien anillos circunvalares al centro, a excepoion def conformado por Circunvalacion v fa
Radial La Uruca, siendd que esta dltima se encuentra fuertemente saturacda.

- lLaregidn occidental de la ciudad cuenta cor muy pocas vias radiales de panelracion, siendo la
red primaria fuertemente complementada por vias de bajas especificaciones.

- { I acceso det norte de la ciudad al centro es bastante pobre, contando solo con una via
importante que es la Autopista Braulio Carrillo.

£n este apartado, se comentan diversos aspectos relativos a las caracteristicas operativas de lag
vias de la ciudad, como son las velocidades y tiempos de recordido, v ta ubicacion de semaforos.

6.1.2.1 Velocidades y tiempos de recorrido

Para conocer las condiciones de operacion de las rutas existentes gue alimentaran o competiran
con la Radial Heredia — San José, se realizaron estudios de tiempos de recorrido por el método del
vehiculo flotante en el area de influencia. La Figura 17 muestra las rutas recorridas. Se realizaron
dos recorridos en hora pico AM, dos recorridos en horas valle y dos recorridos en hora pico PM,
para un dia entre semana y otro en fin de semana.

La velocidad promedia en el periodo picc es de 20 kph en los corredores recorridos, se incrementa
en un 50% en el periodo valle llegandao a 30 kph. En la zona centro de San José se desarrollan
velocidades bajas en el rango del 9 a 13 kph. En cambio, en la ruta 4 (La Valencia — Santo
Domingo) se registran las mayores velocidades en un rango de 16 a 39 kph.

En la Tabla 19 se observan todas las velocidades registradas entre semana y en fin de semana en
los periodos analizados y mostrados en la Figura 18.

La descripcion detallada de los estudios desarrollados y su metadologia se encuentra en el informe
de Trabajos de Campo.
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Figura 17. Rutas de tiempos de recorrido y levantamiento de caracteristicas fisicas
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Tabla 19. Resumen del estudio de velocidades
ENTRE SEMANA FIN DE SEMANA
HORA HORA
C
ISE"T'DO |DlSTAN A Picoam | VALLE PICO PM PICO AM VALLE PICO PM
iH 15.86 19.27 4236 244 39.53 53.64 37.74
Ruta 1 sy 15.78 19.63 3517 20.00 38.99 44.92 38.59
i 31.84 19.45 38.77 21.22 30.26 49.28 38.17
iH 12.81 21.81 21.26 2332 30.94 37.12 32.50
IRuta 2 sy 12.97 21.83 28.47 2265 29.94 41.14 29.41
|| 26.73 21.82 27.87 22.99 30.44 39.13 30.96
EJ 8.26 2271 28.26 19.26 33.44 385 29.38
liRuta 3 8.26 2084 30.36 20.26 458 38.08 3061
1 16.52 21.68 29.3 19.76 39.62 38.29 30.00
3.04 28.61 37.42 .27 41.69 49.41 31.40
Ruta 4 3.04 24.16 39.80 25.33 34.58 43.43 34.04
.08 26.39 38.61 23.3 38.135 468.42 3272
E 10.6 19.14 27.79 19,48 34.46 40.11 34.12
iRuta 5 J 1.1 20.2 31.06 20.29 31.56 38.66 33.34
i 21.7 19.67 29.43 19.88 33.01 39.39 33.73
116 239 32.98 21.93 31.22 39.26 33.01
Hﬂuta 6 J 12.28 26.92 36.16 23.08 30.63 38.63 30.88
] 23.88 25.41 34.87 22.51 30.93 38.95 31.95
EJ 2.25 9.96 11 82 8.13 12.94 21.76 10.25
“Rm San Jasé 3.38 89 12.14 817 12.46 18.43 18.13
| 5.63 8.93 11.98 8.15 12.7 20.10 14.19
Nota: H — Sentido hacia Heredia
SJ — Sentido hacia San José
Fuente: Elaboracién propia con datos de campo
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Figura 18. Velocidad de recorrido (entre semana — hora pico AM)
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6.1.3 Caracteristicas fisicas

Mediante los estudios de campo, se recopilé informacion que sirvio para analizar la red vial, asi
como para su utilizacion en la etapa de modelacion. En el caso de las caracteristicas fisicas, se
abtuvieron datos relevantes que se presentan en la Tabla 20. En el levantamiento de
caracteristicas fisicas realizado en las rutas mencionadas en el apartado anterior, estas es la
informacién que fue recabada:

- Estado del pavimento

- Estado del sefialamiento vertical y horizontal
- Tipo de pavimento

- Namero de carriles

- Ancho de carril

- Ancho de espaldon

- Ancho de isla separadora

- Tipo de via

- Tipodeterrenoy

- Nombre de la via

El levantamiento de caracteristicas fue hecho por medio de recorridos realizados en las seis rutas
mencionadas en el apartado anterior. La red vial fue clasificada en relacion a su funcién
operacional. Los tipos de via utilizados son los siguientes:
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Tipo de Via  Nombre Ejemplo
11 Via local Avenida 7
12 Via colectora Avenida 10
13 Via principal Avenida de Circunvalacién
14 Via de acceso controlado Autopista General Cafias
15 Proyecto Radial Heredia

Se recorrieron 65.61 kildmetros de la red de estudio, de los cuales el 56% es de un carril por
sentido y el 41% cuenta con dos carriles por sentido. Predomina el tipo de pavimento de concreto
asfaitico con mas del 80%. Las condiciones en que se encuentra la superficie son buenas-en un
83%. En cuanto al sefialamiento, se observo que este se encuentra en condiciones de buenas a
regulares en su totalidad.

Tabla 20. Resumen del estudio de caracteristicas fisicas

No. Ruta Estado Pas(:::\ne)nto Vertiizri alamlllil:it:ontal Pa\g(nr:‘e)nto thr?i';g: ° An(cr: )° _f’?k::)m'
(km) (#) — (km)
1 Bueno 16.48 10.71 15.66 Asfalto 906 1 4.94 330 1236
Aurora  Regular 0.00 412 0.00 Hidraulico 5.77 2 10.71 3.50 0.82
Malo 0.00 1.65 0.82 Otros 165 3 0.82 3.60 2.47
Subtotal 16.48 16.48 16.48 16.48 16.48 16.48
2 Bueno 9.28 066 7.29 Asfalto 1259 1 6.63 3.30 7.95
Barreal Regular 1.33 6.63 0.66 Hidraulico 133 2 6.63 3.50 0.00
Malo 3.31 6.63 5.97 Otros 000 3 0.66 3.65 5.97
Subtotal 13.92 13.92 13.92 13.92 13.92 13.92
3 Bueno 234 2.34 1.17 Asfalto 585 1 3.12 3.30 0.78
Lagos Regular 234 273 3.51 Hidraulico 0.39 2 2.34 3.50 3.51
Malo 1.56 1.17 1.56 Ofros 000 3 0.78 3.60 1.56
Subtotal 6.24 6.24 6.24 6.24 6.24 6.24
4 Bueno 6.73 6.73 6.73 Asfalto 673 1 6.73 3.30 0.00
Valencia Regular 0.00 0.00 0.00 Hidraulico 0.00 2 0.00 3.50 6.73
Malo 0.00 0.00 0.00 Otros 000 3 0.00 3.60 0.00
Subtotal 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73
5 Bueno 9.42 6.45 6.94 Asfaito 292 1 6.45 3.30 5.95
Sto. Domingo Regular 0.00 1.98 0.99 Hidraulico 0.00 2 3.47 3.50 3.97
Malo 0.50 1.49 198 Otros 000 3 0.00 0.00
Subtotal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9.92 9.92 9.92 2.92 9.92 9.92
6 Bueno 10.42 426 6.16 Asfalto 853 1 8.53 2.20 217
Sto. Tomas Regular 142 1.42 1.42 Hidraulico 3.32 2 3.79 3.00 2.96
Malo 0.47 6.63 4.74 Otros 047 3 0.00 3.30 3.25
4.00 3.94
Subtotal 12.32 1232 12.32 12.32 12.32 12.32
TOTAL (km) 65.61 65.61 65.61 65.61 65.61 65.61
Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 20. Tipodevia

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 Comportamiento del transito

Los conteos vehiculares son utilizados para conocer los volumenes que actualmente utilizan las
rutas viales entre San José y Heredia, especialmente en aquelias vias que competiran con la radial
Heredia — San Joseé.

Para conocer esta informacion, se realizaron las siguientes actividades:

- Recopitacion de aforos histéricos, que han sido ejecutados para estudios anteriores en San

José.
- Realizacién de aforos vehiculares en puntos estratégicos de la malla vial entre San José y
Heredia. .

6.21 Aforos histéricos

El presente numeral muestra los aforos historicos* seleccionados como relevantes por su
importancia para el presente estudio, ya que al estar ubicados en el area de influencia, permiten
conocer el comportamiento de la demanda en los Ultimos afos. La siguiente Figura 21 muestra la
ubicacion de las estaciones establecidas por el MOPT y de las cuales se tuvieron datos
disponibles.

Figura 21. Ubicacién de estaciones de conteo (MOPT)

Escazu Hatillo

Fuente: Elaboracion propia

E! analisis de tos aforos histaricas, cuyos datos fueron proporcionados por el MOPT, estan
resumidos en la Tabla 21. Se puede observar que las estaciones No. 101 y 106, ubicadas sobre la
Autopista General Canas, son las que mayor flujo de vehiculos tienen. Sin embargo, las estaciones

4 Aforos proparcionados por el Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT)
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con mayor crecimiento porcentual en el periodo 1987-1998 han sido las estaciones No. 127, 131y
600: ubicadas en E| Barreal de Heredia, La Valencia y San Pablo de Heredia con crecimientos
superiores al 10% anual. El promedio anual de todas las estaciones analizadas es de un 7.08%.

Tabla 21. Resumen de anélisis de conteos histéricos

Estacién MOPT (Tz';gf‘) Tas(‘: 38970_’91"'9';‘:)’“‘°
002 36,808 6.27 %
101 79,927 6.66 %
106 81,834 7.35 %
119 32,200 3.05 %
120 57476 414 %
125 42,204 451 %
127 18,916 10.99 %
128 13,901 8.91 %
131 14,635 1061 %
134 34,642 3.45 %
136 37,286 7.29%
139 17,153 3.38 %
141 35,666 8.81 %
142 4,795 8.22 %
143 33,833 9.03 %
600 8,328 10.60 %

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2 Aforos actuales '

Con el fin de validar ta informacién existente sobre voiimenes de transito de la red vial de San
José y Heredia y comparar los valores obtenidos con los estudios anteriores, se desarrollaron
conteos vehiculares sobre seis (6) corredores importantes de la red vial entre Heredia y San José.
En la Figura 22 se muestra la ubicacién de los puntos de conteo seleccionados.

En las seis estaciones de conteo, se capté el flujo de vehiculos durante 7 dias, en periodos de 16
horas (06:00 — 22:00) y de 24 horas en los puntos y dias donde se realizaron encuestas origen —
destino. La ubicacion de las estaciones fue establecida con el objetivo de captar todo el trafico

entre Heredia y San José.

En estos sitios de estudio tenemos que, el dia que mayor movimiento se registra entre semana es
el viernes y en fin de semana el dia sabado. En la estacion Lagos se registra el mayor volumen con
mas de 25 099 vehiculos en el dia de mayor demanda. En fa Figura 23 se observa el
comportamiento semanal del trafico para cada estacion con base a los aforos diarios hechos

durante 16 horas.
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Fuente: Elaboracién propia

E! comportamiento horario se obtuva con aforos de 24 horas, realizados simultaneamente a las
encuestas origen — destino y preferencia declarada. Los resultados se emplearon de base para la
expansion de la muestra de la encuesta origen — destino.

El periodo donde se presentan los maximos volimenes de transito son en la mafiana de un dia de
07:00 a 09:00 hrs. y en la tarde de 17:00 a 19:00 hrs. En fin de semana, durante la mafiana no se
presenta un pico importante, siendo en la tarde donde la maxima demanda se registra entre las
16:00 y 18:00 hrs.

Los automoviles tienen la principal participacion del flujo diario en la mayoria de las estaciones
entre semana, con mas del 83% en promedio. El transporte de carga y el de pasajeros (autobus o
microbuis) tienen en términos generales una participacion similar (8.5 % aproximadamente). En fin
de semana se incrementa aun mas la participacion de los automoviles, llegando hasta el 95 % en
algunas estaciones. Se debe mencionar que el transporte pablico participa con un 10% promedio
del afaro diario.
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Figura 23. Aforos por cada estacion en conteos de 16 horas (2001)
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Fuente: Elaboracion propia

6.3 Red futura

Los escenarios para los cuales se realizé el analisis de la demanda consideraron los afios
horizonte de modelacion: 2006, 2011, 2016, 2021 y 2026.

Los escenarios viales considerados para la estimacién de transito de la Radial Heredia — San José
se fundamentan en los proyectos planeados de infraestructura y operacion de las vias del Gran
Area Metropolitana (GAM), asi como en los planes de transporte que afectan el mercado potencial
del proyecto. Para este efecto, se incluyen aquellos proyectos marcados en los planes de
desarrolio del GAM, los cuales han sido corroborados por funcionarios dei MOPT.

A continuacion se listan los diferentes proyectos que seran tomados en cuenta en los escenarios
de modelacién, asi como el aito horizonte de cada uno.

Escenario base (2008). E! escenario base incluye la red primaria existente en el GAM y el
proyecto Radial Heredia - San José. La Radial Heredia - San José y Circunvalacion Norte
contemplan el uso de dos carriles por sentido con acceso controlado. También se incluye la Radial
Desamparados, debido a una recomendacion def MOPT, que iniciara operaciones en el afio 2002.
Se incluye la nueva via entre Toumon y la Radial Uruca también.
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El proyecto Radial Heredia — San José incluye un trazo que recorre los siguientes puntos: inicio en
Av. 7, Quebrada Lantisco, Cruce Rio Torres, Planta de Sur Quimica, Plaza de La Uruca, Cruce
Quebrada Rivera, Barrio Leén XJli, Cruce Rio Virilla, Santa Rosa, Price Smart, San Francisco de
Heredia. El proyecto incluye ia conclusion de la Avenida de Circulacion, desde La Uruca hasta
Calle Biancos.

Se considera la operacion del proyecto Viaductos Urbanos planeados por el MOPT en este
escenario, que incluye solo el tramo en direccion este — oeste. Se incluye también la ampliacion de
la Autopista General Cafas a 6 carriles y fa construccion de un pequerio enlace entre la General
Cafias y la carretera a Barreal sobre el trazado del Anillo Periférico. También se incluye la
ampliacion de la via San José- Caldera, la cual afectaria posiblemente viajes entre el GAM y el
Pacifico. Se incluye también en el afio 2006 la prolongacién a Sabana Norte y Avenida Séptima.

Otro proyecto incluido en este escenario es la concesién San José — Cartago que tiene tres tramos
que se afectan de la siguiente manera (segun datos del MOPT): una ampliacién a seis carriles
entre Plaza Viquez y la Rotonda de las Garantias Sociales, un paso inferior de la carretera
Circunvalacion ampliada a 6 carriles entre la Y-griega y la Rotonda de las Garantias Sociales, un
tramo nuevo entre esta misma rotonda y Hacienda Vieja de 6 cariles y una ampliacion a 6 vias de
la carretera entre Hacienda Visja y Cartago.

Los escenario correspondientes a los afios 2011 y 2016 permanecen constantes, debido a que no
existen cambios importantes previstos o que pueden afectar el funcionamiento de la Radial Heredia
— San José.

Figura 24. Escenario de la red vial 2006, 2011 y 2016
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Fuente: Elaboracién propia

Escenario 2021. El escenario 2021 incluye el proyecto del Anillo Periférico. Este proyecto fue
incluido en este afio porque, como se puede verificar en el capitulo de la evaluacion econdémica y
financiera, es en este afo donde su inicio de operaciones no afecta significativamente la
factibilidad del proyecto de la Radial. El trazo del Anillo Periférico “compite” con el de ia Radial,
especialmente el relacionado con la Avenida de Circunvalacion Norte.

60




(.

Figura 25. Escenario de la red vial 2021 y 2026
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7 DEMANDA

2 e Ios g::.".rtorwi xlc—\" LSUANIGS f'l & la Re
*mnuruw sobre las cavacteristicas de los vigjes ¢
para la nl)ten( iGn de tas matrices de viajes, int.,luym xdn I(]‘ 'n':.u%:ni
procesos v supuestos aplicados, asi como 0% resultados nhtomdn:a.

Las matrices origen — destino reflejan la demarndis @ de ransport
influencia. Las matrices obtenidas o investigadas indican la demanda po 1:;.:1(.,0‘11 de L:z K\.;.-i(,lk.,
Heredia — San José.

Como fue mencionado en el apanado de revision informacion documental y de campo, se tuvieron
dos fuentes de informacién de matrices de origen — destino en el Gran Area Metr Op")lltdlld (GAM).
l.a primera fuente analizada fue proporcionada por el MOPT vy corresponde a uno de los modulos
del SIATGAM. La segunda fuente de origen - destino fue obtenida por medio de las encuestas
realizadas sobre las vias entre San José y Heredia. A continuacion se describen las caracteristicas
cada una de las matrices, asi como los analisis realizados a cada uno de sllas.

7.1 Matriz de demanda del SIATGAM

El proyecto denominado Estudio del Transporte del Gran Area Metropolitana (ETUGAM), realizado
por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes y financiado con fondos dei Departamento de
Pre-Inversion de MIDEPLAN, analizo las principales caracteristicas del tfransporte dentro del area
metropolitana de San José y el Valle Central.

Uno de los principales objetivos del estudio fue establecer el patron de viajes en el GAM. Para lo
anterior fue necesario realizar encuestas en campo. Para el desarrollo de ese proyecto, se
realizaron tres tipos de encuesta: una a los hogares del GAM, otra a los vehiculos y personas
circulando por puntos seleccionados de la red carretera, y la Ultima a vehiculos de carga en puntos
especificos de la red.

7.1.1 Caracteristicas de los viajes

L.as encuestas realizadas en el ETUGAM (Estudio de! Transporte Urbano del GAM, 1991)
mostraron las siguientes caracteristicas de los viajes en el GAM:

- La peblacién total en el GAM era de 1,517,273 habitantes

- El promedio de integrantes por familia era de 4.585 miembros
- El promedio de miembros de familia que trabajan era de 1.65 miembros
- El promedio de miembros de familia que estudian era de 1.25 miembros
- Los periodos pico de vigjes eran entre las6 y 8 AMy entre las 4 y 7 PM
- El nimero de vehiculos por familia era de 0.33 o 3 familias por vehiculo
- Latasa de motorizacion en el GAM era de 13.8 habitantes por vehiculo
- Casila tercera parte de las personas salia de sus casas « las 6:30 AM
- El principal motive de viaje era trabajo

- El principal modo de transporte era el autobis pablico

- Lamayoria de los vigjes entre semana se realizan en miércoles (24
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una matriz de viajes totales para el GAM. La matriz generada incluye viajes en todos los medios de
transporte disponibles. Sin embargo, para los fines especificos de este estudio, se revisaron y
analizaron s6lo los viajes realizados en automovil.

El SIATGAM (Sistema de Andlisis del Transporte en el GAM) es una parte del ETUGAM y consiste
en el sistema de modslacion del transporte urbano en el GAM. Et SIATGAM tomé como base las
matrices obtenidas del ETUGAM para realizar los andlisis correspondientes.

Los viajes de la matriz total del SIATGAM fueron caracterizados por el modo de transporte utilizado
y el motivo que origind el viaje. En cuanto al motivo de viaje, el motivo trabajo participaba con un
46% del total de los viajes, el motivo estudio participaba con un 34% y finaimente 19% del total de
los viajes eran por algan otro motivo. El modo de transporte mas utilizado fue el transporte publico
en sus diferentes modalidades con un 58% del total de los viajes. El 12% de los viajes era
realizado en automévil y un 28% a pie u otro modo de transporte (ver. Tabla 22).

Tabla 22. Caracteristicas de los Viajes de la Matriz del SIATGAM

Motivo de Viaje Porcentaje Modo de Transporte Porcentaje
Trabajo 46.60 % Autobis Pablico 50.30 %
Estudio Primaria 19.50 % Autobus Escolar 3.10%
Estudio Secundaria 11.80 % Autobus Universidad 0.90 %
Estudio Universidad 3.10% Microbiis Pablico 2.60 %
Médico 0.90 % Microbus Privado 1.30 %
Compras o Personal 290 % Automdévil Conductor 7.50 %
Social o Recreacion 0.70 % Automovil Pasajero 4.60 %
Servir Pasajero 170 % Taxi 0.60 %
Transbordo 11.60 % Motocicleta 0.80 %
Otro 1.20 % A pie u Otro 28.30 %

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del MOPT

La Figura 26y la Figura 27 muestran el porcentaje de participacian por motivo de viaje y modo de
transporte dentro de la matriz del SIATGAM.

Figura 26. Porcentaje de participacién por motivo de viaje todos los modos de transporte
: Motivo de viaje (porcentaje)

Trabajo
46.60%

Estudio [
34.40%

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos_del MOPT
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Figura 27. Porcentaje de participacion por modo de transporte
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Fuente: Elabora_cién propia cohaat;:s obtenidos del MOPT

La matriz utilizada en el estudio fue proporcionada por personal del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT). La matriz est4 estratificada por motivo de viaje: trabajo, estudio y otros. La
matriz fue proporcionada tanto para su afio base (1990) como para la proyeccién del MOPT para el
afio 2000. La matriz incluye viajes por hora realizados en automoévil entre semana y durante el
periodo pico de la maiana, el cual estd comprendido entre las 6:00 AM y las 8:00 AM. Los viajes
indicados en la matriz son viajes por hora en automdvil. La Figura 28 incluye la distribucion de
viajes por motivo de viajen medio de transporte privado para 1990.

Figura 28. Porcentaje de participacién por motivo de viaje (viajes en medio privado)

l Matriz def SIATGAM (1990) ! { Matriz del SIATGAM (2000)
. I
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‘ 12.29% J ', 12.70%
| | “
. Propésito i Propdsito
Proposito Trabajo | } Propésito Trabajo
Estudio - 54.87% L Estudio ' 54.66%
32.84% ’ | 32.62%
|
| L

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos det MOPT

La Tabla 23 muestra la distribucion de los viajes por motivo para los aftios 1990 y 2000. Se observa
que el motivo trabaijo es el que prevalece, lo cual es consistente con otros estudios. Los viajes
mostrados son para la hora pico de la manana.

Tabla 23. Distribucién de Viajes de Matrices del SIATGAM

Viajes en medio privado Ario 1980 Ano 2000

Totales 42 335 74,439
Propésito Trabajo 23,228 40,700
Propasito Estudio 13,902 24,284

Proposito Otros 5,205 9,455

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del MOPT
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La Figura 29 muestra los principales pares origen — destino en automévil de la matriz del
SIATGAM 1980. Se realiz6 una agregacion de zonas a los viajes en 1990 para su representacion.

Figura 29. Principales pares Origen — Destino, Matriz del SIATGAM (1990)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del MOPT

La mayoria de los pares origen — destino con alta demanda de viajes muestran la direccionalidad
del transito hacia la parte del cantén Central de San José. Ademas se observa la demanda
importante que existe entre la parte central de San José y las areas este, sur y sudeste de la
ciudad, es decir, las dreas de Guadalupe, San Pedro, Curridabat, Zapote, Desamparados, Hatillo,
San Sebastian y Cartago. El transito desde ésta area hacia San José es mayor que el que proviene
de las areas al norte y oeste de San José.

La Tabla 24, indica los pares origen — destino con mayor demanda para la matriz del SIATGAM de
1980. El patrén de viajes se mantiene para la misma matriz proyectada at 2000, sélo con mas
viajes entre si. Para realizar este analisis se realizaron zonas de agregacion, las cuales sirven
exclusivamente para representacion de los viajes.

La produccion y atraccion de viajes por zona dentro del area metropolitana puede ser identificada
en la Figura 30y fa Figura 31.

En cuanto a la atraccion de viajes, se puede observar que el centro de San José es el area que
mas viajes atrae. Asi como los demas distritos del Cantén Central de San José. Las zonas de
Heredia, Santo Domingo y el drea de Beién son las que mayores atracciones por kilémetro
cuadrado tienen.
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Tabla 24. Principales pares Origen—Destino

Pares Origen — Destino Porcentaje BSOS er(‘u{;cgg)pico o
Hatillo, San Sebastidn — San José 4.14% 1,753
Desamparados, Curridabat — San José 3.64% 1,540
Cartago — San José 3.27% 1,386
San Pedro, Zapote — San José 3.20% 1,353
Santa Ana, Escazi — San José 2.20% 930
Guadalupe — San José 2.14% 908
San José - Heredia 1.48% 627

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del MOPT

En cuanto a las producciones, las areas que mas viajes generan son La Uruca, el area cercana a
Calle Blancos, el area sur del centro de San José y el area alrededor del Parque La Sabana. Se
producen viajes de manera importante en éreas cercanas al centro de Heredia, y en el areade
Moravia, San Vicente y Guadalupe, que son primordiaimente areas residenciales.

Figura 30. Atraccion de viajes diarios por habitante (matriz SIATGAM)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del MOPT



Figura 31. Produccion de viajes diarios por km? (matriz SIATGAM)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del MOPT

7.2 Matriz de demanda de estudios de campo

La matriz de demanda obtenida mediante los estudios de campo fue derivada de la realizacion de
encuestas sobre las posibles rutas entre el drea urbana de San José y el area de Heredia.

La matriz utilizada en el estudio incluye los viajes realizados en auto en el periodo pico
comprendido entre las 7:00 AM y las 8:00 AM, conteniendo ia matriz los volumenes de viaje
correspondientes a solamente una hora. Los datos de origen — destino, fueron proporcionados por
el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), tanto para el afio 1990, como su proyeccion
al 2000.

Se presentan en el siguiente apartado las caracteristicas especificas de los usuarios del corredor
entre Heredia y San José. Las caracteristicas mostradas son producto del procesamiento de todas
las encuestas realizadas sobre la via, las cuales permiten un mayor nivel de confiabilidad en los
resultados de la demanda de este corredor.

7.2.1 Caracteristicas de los viajes

Los viajes de transporte privado fueron estratificados por motivo de viaje, nive! de ingreso y tipo de
vehiculo.

Los motivos de viaje que se utilizaron fueron trabajo y otros. La encuesta de origen — destino
contiene cinco tipos de motivos de viaje los cuales son:

- Trabajo

- Recreacion
- Estudio
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- Tramites Personales
- Oftros
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El porcentaje de pauticipacion por el aotive irabajo es el 73% entre semana v el 36% en fin de
semana. Briin de semang, 10s vigjes motivados par trabajo bajan porcentualmenie de manai:
considerable, debido a que el ndmers de personas que irabajan en sabade y domingo &5 menor
que entre sernan.

La estratificacion por nivel de ingreso fue basada en la informacion sociosconomica recabada, por
lo tanto para lag encuestas origert — desting se establaecieron cineo diferentes niveles de ingreso.
f2stos niveles de ingreso fueron determinados con informacion recabada y con previa autorizacion
de personal del MOPT. Los ingresos son mensuales y en colones. Los cinco rangos establecidos
en las encuestas fueron los siguientes (en colones y dolares americanos, con una tasa de cambio
actual de 330 colones por US $):

Menos de ¢ 100,000 (US $303.03)
de¢ 100,000a¢ 300,000 (US $303.03 - 909.09)

de ¢ 300,000a¢ 500,000 (US $909.09 - 1,515.15)
de¢ 500,000a¢ 700,000 (US $1,515.15 —2,121.21)
Mas de ¢ 700,000 (US $2,121.21)

AN =

La Figura 33 muestra la distribucién de respuestas para los diferentes niveles de ingresos
mensuales {en la hora pico), esta tendencia permanece relativamente constante a lo largo del dia.
Los niveles de ingreso 1, 2 y 3 fueron los mas indicados por las respuestas de los automovilistas.
Para fines del presente estudio, se agruparon estos cinco niveles a tres, basandose en el sueido
promedio de Costa Rica y Herediaque esde ¢ 111,233y ¢ 121,764 mensuales respectivamente.
Debido a la concentracidn de respuestas y al ingreso promedio de la zona de influencia, se decidid
astablecer los siguientes tres niveles de ingreso, agrupando 1os rangos 3, 4 y 5, que representan
un porcentaje bajo de los usuarios del corredor en estudio:

- Nivel Bajo menos de ¢ 100,000
- Nivel Medio de ¢ 100,000 a ¢ 300,000
- Nivel Altc mas de ¢ 300,000

Tomando como base esta estratificacion, los porcentajes de participacion por estrato son los
mostrados en la Figura 34 para entre semana y fin de semana.

Los viajes en automavil fueron estratificados tanto por motivo como por nivel de ingreso, mientras
que los viajes en vehiculos de carga fueron agrupados sdlo por tipo de vehiculo, pues el motivo del
vigje esta relacionado con el transporte de la carga. El nivel de ingreso del conductor tampoco es
decisivo para la seleccion de rutas, siendo mas relevantes el tipo y el valor de la carga, asi como la
urgencia de la entrega. La Figura 35 muestra la participacion por tipo de vehiculo tanto entre
semana y en fin de semana.
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Figura 32. Participacién por motivo en matrices origen — destino ES y FS
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Figura 33. Participaci_én por nivel de ingreso ES y FS
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69




[

]

s B A E ==

C

Figura 34. Participacién por nivel socioeconémico ES y FS 3
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Figura 35. Participacion por tipo de vehiculo ES y FS
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A partir de las consideraciones comentadas se obtuvieron ocho diferentes matrices, producto de
los estudios de campo, que son listadas a continuacion:

Tabla 25. Listado de matrices generadas

Matriz No.  Tipo de vehiculo Motivo  Nivel de Ingreso
1 Privado de pasajeros Trabajo Bajo

2 Medio

3 Alto

4 Privado de pasajeros Otros Bajo

9 Medio

6 Alto

7 Cargade 2y 3 ejes

8 Carga de mas de 4 ejes

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.2 Origen y destino de los viajes

Para determinar los principales pares origen — destino de los viajes que se realizan sobre las rutas
encuestadas, se utilizaron los resultados de las encuestas sobre la via realizadas por el Consorcio.

Las matrices origen — destino expandidas a los totales medios diarios resultan en un total de 5,011
viajes en vehiculo privado de pasajeros, 323 viajes en vehiculos de carga medianos (2 o 3 ejes), y
67 viajes en vehiculos de carga pesados (furgones). Lo anterior en la hora de maxima demanda de
la manana entre semana (7:00 AM a las 8:00 AM). Para el periodo en fin de semana, se cuenta
con un total de 1,187 viajes en automovil, 132 viajes en vehiculos de carga medianos (2 o 3 ejes),
y 10 viajes en vehiculos de carga pesados (furgones). A continuacién, en la Tabla 26 se muestra |la
clasificacion por tipo de vehiculos y, para los autos, la estratificacion de los viajes por motivo y nivel
de ingreso de los usuario

Tabla 26. Cantidad de viajes por hora por matriz

Entre semana Fin de semana
Estrato Veh /hr % Veh / hr %

Trabajo bajo 807 16.10% 224 10.28%
Trabajo medio 2104 41.99% 722 33.12%
Trabajo alto 1090 21.75% 241 11.06%
Otros bajo 277 5.53% 207 9.50%
Otros medio 492 9.82% 494 22.66%
Otros alto 241 4.81% 292 13.39%
Autos 5011 92.78% 2180 93.88%
Livianos 323 5.98% 132 5.68%
Furgones 67 1.24% 10 0.43%
Total 5401 2322

Fuente: Elaboracién propia

7.2.2.1 Viajes en automdvil

Los seis puntos de encuesta mostraron los diferentes patrones de viajes en automévil dentro de la
zona de influencia. Las siguientes figuras demuestran las lineas de deseo por punto de encuesta
para viajes en automovil.

Punto 1. La Aurora

Los viajes captados en esta estacion indican que el principal par origen — destino de los
conductores que circulan por esta via es entre Alajuela y Heredia, como lo muestra la figura. Es
también este punto donde mas viajes se captaron hacia el area de Escazl y Santa Ana,
provenientes de Heredia. (ver Figura 36).
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Figura 36. Lineas de deseo de viajes en automdvil para punto 1
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Fuente: Elaboracién propia

Punto 2. El Barreal

El punto localizado en {a Carpintera fue en el que menos vehiculos transitaron en el dia de
encuesta. Los viajes estuvieron concentrados principalmente a dos pares origen — destino: Heredia
- El Barreal y Heredia - San José. (ver Figura 37).

Punto 3. Lagos

En el punto ubicado en Lagos, sobre la Ruta 3, se captd una cantidad importante de viajes
potenciales para la Radial Heredia — San José. Los principales pares origen — destino se ubican
entre Heredia y ciudades ubicadas al norte de este Cantdon (Barva, Santa B'rbara y San Rafael) a
La Uruca o San José. En la Figura 38 se observa que en el periodo pico de la mafiana, el Centro
de Heredia tiene mas atracciones que producciones lo que evidencia la importancia de este punto
como centro atractor de viajes. Este comportamiento, sin embargo, no coincide con el total del
corredor, que tiene transito mas intenso en el sentido hacia San José; pues se suman los viajes
producidos al Norte de Heredia.
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Figura 37. Lineas de deseo para viajes en automovil para punto 2
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Figura 38. Lineas de deseo para viajes en automévil para punto 3
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Punto 4. La Valencia.

El trafico que transitd por el punto 4 tiene direccion este ~ oeste. Fue necesario realizar encuestas
en este punto para poder captar los viajes que provienen de Santo Domingo que no utilizan la Ruta
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5, que pasa por Tibas para dirigirse hacia San José, los cuales son viajes potenciales para la

Radial Heredia — San José. Los principales pares origen — destino captados en este punto fueron

entre Santo Domingo y las zonas de Pavas, La Uruca, San José y Alajuela. (ver Figura 39).

I;-igura 39. Lineas de deseo para viajes en automaévil en punto 4
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Fuente: Elaboracién propia

Punto 5. Santo Domingo.

El punto 5, ubicado a la salida de Santo Domingo hacia Tibas es donde mayor cantidad de viajes

se captaron. Los principales pares origen — destino se presentan entre Heredia y San José, San

Pedro, Tibas y Guadalupe. (ver Figura 40).

Figura 40. Lineas de deseo para viajes en automévil para punto §
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Punto 6. Santo Tomas.

El punto 6, ubicado en la salida de Santo Domingo hacia Santo Tomas, capté la mayor cantidad de
viajes hacia el este del Valle Central. Los principales pares origen — destino son Heredia — Santo
Domingo, Heredia — Cartago, y Santo Domingo — La Valencia. Este punto tiene también direccién
del transito este — oeste en el periodo pico de la mafiana. Es el punto donde se presentaron mayor
cantidad de viajes que utilizan la via hacia Limén (ver Figura 41).

Figura 41. Lineas de deseo para viajes en automévil para punto 6
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Fuente: Elaboracién propia.

Aunado a las figuras antes mostradas, se generaron lineas de deseo para la totalidad de los
viajes tanto en automéviles como en vehiculos de carga. Las lineas de deseo mostradas son
para viajes generados en la hora de maxima demanda por la maiana (07:00-08:00 AM), para

los dias de entre semana (ver

Figura 42).

Las lineas de deseo totales indican que la parte central de Heredia no es sélo un fuerte generador
de viajes hacia el cantén Central de San José, sino también atractor de viajes desde el norte dela
provincia de Heredia y viajes provenientes de Alajuela. En su totalidad, la matriz de origen —
destino generada, indica los siguientes principales pares origen — destino:

1. Heredia — San José

2. Heredia — Alajuela

3. Heredia — Santo Domingo

4. Heredia — E| Barreal

5. San José — Norte de Heredia

75



Simbologia
Zonificacién agregada
] Zonificacién

Volumen de Viajes
15 375

Tipo de Viaje

—=—1000

—§00
—250

' Producidos
2 Arraidos

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2.2 Viajes en vehiculos de carga

Los principales pares origen — destino, para vehiculos de carga medianos, captados fueron

Heredia — Alajuela, Heredia ~ El Barreal, Heredia — La Uruca y Heredia — San José (ver Figura 43).

Los viajes captados en vehiculos de carga con mas de cuatro ejes fueron menores que los de
camiones de dos o tres ejes. Los principales pares origen — destino captados son: Heredia -
Limén, El Barreal — Tibas, Limén — Puntarenas y Alajuela — Limén. En ambas matrices se
presentaron mas viajes hacia Limén, principalmente motivados por la cantidad de viajes que
terminan en el puerto. (ver Figura 44).
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7.2.3 Frecuencia de viaje

La frecuencia de los viajes fue obtenida mediante las encuestas origen — destino y de preferencia
declarada. La distribucién de las frecuencias de viajes indican que la tercera parte de los vigjes
observados viajan de una o dos veces al dia, tanto entre semana como en fin de semana. La Tabla
27 muestra un resumen de las frecuencias observadas.

Tabla 27. Frecuencia de viajes

Entre Semana Porcentaje Fin de Semana Porcentaje
Veces al dia 1-2 36.94% Veces al dia 1-2 29.98%
3-4 9.91% 3-4 7.75%
5-6 4.70% 5-6 3.79%
7-8 3.38% 7-8 2.02%
Veces a la semana 1-2 13.10% Veces alasemana | 1-2 21.28%
3-4 11.19% 3-4 10.69%
5-6 7.16% 5-6 5.29%
Veces al mes 1-2 5.87% Veces al mes 1-2 9.39%
3-4 1.48% 3-4 2.24%
Veces al afo 1-2 1.35% Veces al affo 1-2 2.47%
Otras 4.92% Otras 5.10%

Fuente: Elaboracién propia

7.2.4 Ocupacion de los automéviles

El promedio de ocupacion de los viajes observados en los puntos de encuesta entre semana es de
1.74 pasajeros por vehiculo durante todo el diay 1.62 pasajeros por vehiculo en el periodo pico de
la mafiana. En cambio, en fin de semana, la ocupacion es 2.24 pasajeros por vehiculo durante todo
el dia y 1.93 pasajeros por vehiculo durante el periodo pico de la mafiana. La ocupacion en fin de
semana es consistente con los motivos de viaje, ya que el trabajo disminuye y se incrementa el
motivo de viaje otros, especialmente los relacionados con la recreacion.

7.2.6 Eleccion de ruta

La eleccion de ruta fue obtenida de las encuestas origen — destino, la cual ofrecia cuatro diferentes
opciones sobre el porqué el usuario escogio esa ruta en especifico:

- por tiempo

- por distancia

- por caracteristicas de la via

- ofras razones

La razén mas importante, segun resuitado de la encuesta se puede observar en la Figura 45, enla
cual se observan los porcentajes por opcion.
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Figura 45. Raz6n para seleccionar ruta
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De los seis puntos de encuesta, el punto 2 ubicado en La Carpintera y que cuya ruta hacia San
José pasa por el Barreal de Heredia, es laruta que mas porcentaje obtuvo en la eleccion por
“rapidez” con un 66%, tanto entre semana como en fin de semana.

En el punto 5 ubicada en la ruta entre Santo Domingo de Heredia y Tibas, punto ubicado frente al
Cementerio de Santo Domingo de Heredia, fue donde mayor porcentaje de respuestas indicaron la
eleccion de ruta por “distancia’.

En cuanto a las” caracteristicas de la via’, la ruta del punto 1 que esta localizado en La Aurora,
tiene aproximadamente el 30%.

7.2.6 Propiedad del vehiculo

Los vehiculos encuestados han sido clasificados también por quién es su propietario. Los
automéviles son principalmente propiedad del conductor con un 85% para los automaoviles
encuestados entre semana y con un 93% en fin de semana. En cambio, el porcentaje de los
vehiculos de carga encuestados que son propiedad de una empresa para los viajes entre semana
contabilizan un 70% y en fin de semana, un 60%. La Tabla 28 muestra los porcentajes por tipo de
vehiculo. :

Tabla 28. Propiedad del vehiculo

) i Entre Semana Fin de Semana
Tipo de Vehiculo
% Propio % Empresa % Propio % Empresa
Automoviles 85.40 % 14.60 % 93.50 % 6.50 %
Carga Medianos 28.89 % 7111 % 43.71 % 56.29 %
Carga Furgones 26.40 % 73.60 % 39.84 % 60.16 %

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la carga de los vehiculos, es predominantemente de produccién y consumo nacional.
De todos los camiones de carga, el 87.7% de la carga transportada sobre l0os mismos, es de
produccién y consumo nacional, asi 12.3% es de exportacion.

El principal producto que es transportado en el area de influencia es de origen industrial con un
60% entre semana y un 70% en fin de semana. El siguiente producto mas importante es el
agricola.
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La Tabla 29 muestra el nimero de viajes observados en los periodos de entre semana y en fin de
semana por producto. Se indica también su porcentaje de participacion.

Tabla 29. Tipo de carga por grandes grupos (viajes / hora
. Entre Semana Fin de Semana |Entre Semana Fin de Semana
Tipo de Carga
Viajes diarios  Viajes diarios (%) (%)

Productos industriales 578 263 60.60% 71.27%
Productos Agricolas 97 86 19.82% 11.96%
Animales y sus derivados 40 29 6.68% 4.93%
Productos forestales 19 20 461% 2.34%
Productos Inorganicos 40 19 4.38% 4.93%
Petréleo y sus derivados 29 14 3.23% 3.58%
Productos minerales 5 &) 0.69% 0.62%
Otros 3 0 0.00% 0.37%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 30 especifica los viajes de los productos mas transportados por el area de influencia, en
el periodo entre semana y fin de semana.

Tabla 30. Tipo de carga por producto especifico (viajes / hora)

® rc];:ﬂgtgeegpaercg:i?i co) Entre Semana | Fin de Semana
Viajes diarios | Viajes diarios
Material para construccion 32 71
Pan 22 18
Abarrotes ) 17 20
Legumbres y verduras frescas 14 0
Arena y Grava 13 29
Melones 0 27
Lacteos 11 18
Domésticos productos no especificados 0 29
Concreto 0 19
Ropa 0 19

Fuente: Elaboracion propia

7.2.7 Eliminacién de dobles conteos

Observaciones en los puntos de encuesta, indicaron que algunos conductores fueron encuestados
tanto en el punto 4 (La Valencia) como en el punto 5 (Santo Domingo). Debido a esta situacion, se
aplicé una metodologia para evitar doble conteo de viajes en estos puntos. Las matrices de ambos
puntos fueron comparadas entre si manteniendo el par con el mayor ndmero de viajes. Asi, se
obtuvo sélo una matriz para ambos puntos. En la Figura 46 se muestra la ubicacién de los puntos
4y 5y la posible direccidn de los viajes captados en ambos puntos.
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If_igura 46. Ubicacion de los puntos 4y 5
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Fuente: Elaboraciéon propia

7.2.8 Matrices de viaje del GAM

Para este estudio, se utilizaron tanto las matrices generadas por el SIATGAM como las generadas
por el Consorcio mediante los estudios de campo. Es importante representar jos vigjes sobre todo
el GAM, para que se pueda verificar el efecto de la congestion y el cambio en la forma de realizar
los viajes con la operacién de la Radial. El inicio de operaciones de la Radial reducird el
congestionamiento actual de las vias debido a la poca infraestructura que da acceso a dicha zona
con San José.

La matriz del SIATGAM fue utilizada principalmente para poder modelar la congestion existente en
el sistema. La matriz del SIATGAM fue utilizada también para poder estimar preliminarmente el
flujo que captaria el tramo norte de Circunvalacion, debido a que la ubicacién de los puntos de
encuesta sélo permite captar el flujo potencial para la Radial Heredia — San José y no para
Circunvalacién.

Se consideré a la matriz originada por los estudios de campo con un mayor grado de confiabilidad
que la matriz obtenida del SIATGAM, debido a que se obtuvo de encuestas realizadas sobre la
misma via a los usuarios potenciales de fa Radial Heredia — San José, y sobre las vias que
actualmente conectan a Heredia y San Jasé. También se considera a la matriz obtenida de los
estudios de campo con un mayor nivel de confiabilidad debido a la actualidad de la misma en
comparacion con lo disponible del SIATGAM.

La metodologia empleada para utilizarlas fue la siguiente: primero, se verificé que ambas matrices
coincidieran en estratificacion de motivos de viaje. De acuerdo con lo anterior la matriz del
SIATGAM fue agregada para los motivos estudio y otros, con esto se hizo coincidir con la
estratificacion de la matriz generada para este estudio. Aun asi, la matriz del SIATGAM no pudo
ser estratificada por nivel socioeconémico por falta de informacion.

Para poder utilizar ambas matrices, se debieron realizar procedimientos por los cuales se evitara
sobreestimar viajes en el corredor Heredia — San José que son representados por ambas matrices.
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8 DESARROLLO DE MODELOS
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Las dos primeras etapas tienen como objetivo la simulacion del comporiamiento de |a demanda de!
transporte y de la distribucion espacial de los viajes. Esto se inicia a partir de fa informacion
socioeconomica de la poblacion del area de estudio, ademas de los datos sobre las caracteristicas
de la region y de los viajes. Como resultado de estas dos primeras etapas, se obtienen matrices de
demanda de transporte, desagregadas por tipo de flujo.

En la etapa de seleccion de rutas, se estima la probabilidad de utitizar o no las rutas que incluyen
el pago de un peaje para cada estrato de la demanda potencial de la nueva via. Asi, se obtienen
porcentajes de captacion que varian conforme al nivel tarifario.

En la etapa de asignacion de vigjes, se realiza la interaccion entre la oferta, representada a traves
de las redes de transporte, y la demanda, representada por las matrices de viaje.

8.2 Generacion

El analisis de la generacion de la demanda o de los viajes, es de fundamental importancia, una
vez que en esta etapa se define la demanda global que sera atendida en los diferentes horizontes
de estudio. Fl objetivo de tales modelos es permitir una estimacion para cada aro horizonte
considerado, de las demandas totales producidas y atraidas por cada zona de transito del area de
estudio y su entorno, en un determinado periodo de tiempo.

LLos modelos de generacion relacionan las variables que describen a la poblacion o la actividad
econdmica de cada zona y las que caracterizan su patron de uso y ocupacion del suelo, con el
potencial de la zona como unidad productora de viajes

(modelos de produccion) y consumidora / atractiva (modelos de atraccion) de viajes.

Puesto que la demanda de transporte se deriva de la demanda de otras actividades, los modelos
de generacion de viajes se desarrollaron para cada tipo de flujo (trabajo y otros) y para cada
estrato de ingresos (bajo, medio y alto),

La estimacion de ta generacion de la dernanda envuelve dos terminos:
an la demanda orginada o producida en cada zona de ransiic
demanda destinada 0 consumida en cada zona. A contin
a cabao para determinar lns modelos de generacion de viajes

oroducciones.

la produccion, gue consisie
sccion, gue consiste en la
ibe &l proceso que se llevd
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Para definir las variables que se emplearian en los modelos de generacion de viajes, se siguieron
los siguientes criterios:

re @ nivel de d

in compatible

de Iz variabla T OLIST

a. Gue el prondsi

con la zonificac
b. Que exisia una serie histdrics, que permita estimar 2 comporarmienio fulure de asias

Julk

iconire gque |ag varables gue se pueden uiilizar para ia

g Poblacion iotal
o Poblacion econdmicamenise aciiva
o Personal ocupado

d. Regisiro venicular

Las producciones y airacciones para los disiintos {ipos de flujos fueron determinadas a pariir de las
encuestas de origen — destino que se aplicaron. £l pronostico fue basado en la proyeccion de
diferentes variables socioecondmicas investigadas y las cuales se relacionan con el crecimiento de
los viajes en el area de estudio. Se tomaron en cuenta también los planes reguladores o de
desarrollo tanto de la ciudad como industriales, para poder identificar diferentes areas de
crecimiento.

El pronostico se baso en la tasa de crecimiento de poblacion y la tasa de crecimiento del producto
interno bruto per capita, el cual como se menciond en el Capitulo 5, esta altamente correlacionado
con el crecimiento del registro de vehiculos, y por lo tanto con el total de viajes generados.

8.3 Distribucion de ia demanda

La distribucion de la demanda tiene como objetivo dar una estimativa de los intercambios de viajes
entre las zonas de transito en la area de estudio y en su entorno.

L.os modelos utilizados en esta etapa utilizan las estimaciones de atracciones y producciones por
cada una de las zonas de transito e informacion sobre la estructura de la distribucion de la
demanda. El resultado de la aplicacion de este tipo de modelo es una matriz de demanda, donde
cada celda contiene una medida de la intensidad del intercambio entre un determinado par de
zonas.

l.a idea basica en el procedimiento empleado es que la demanda producida en cada zona sea
distribuida entre las zonas de atraccion.

Existen dos clases mas utilizadas de modelos de distribucion, diferenciados en funcion del tipo de
informacion sobre la estructura de [a interaccion entre las zonas: modelos de factor de crecimiento
y modelos gravitacionales. Para el caso particular de este proyecto el método a utilizar es el de
factores de cracimiento.

Los modelos de factor de crecimiento usarn una matriz actual como base para poder realizar f&
proyeccion de la distribucion de la demanda. Esta matriz es modificada y proyectada, utilizando
factores de crecimiento basad la evolucion estimada de las producciones v afraccioneas en
12 zona, de la sitnacidn base para el afo horizonie.
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8.4 Seleccidén de ruta
La seleccion de ruta es el proceso en el cual se analizan las posibles alternativas de viaje,

valorando tiempo y costo, y a través de funciones de comportamiento que permiten estimar los
porcentajes de viaje que se asignan a cada ruta.

8.4.1 Andlisis de las encuestas de preferencia

53 de comporiamiento

g fivel
2 @ irave =

a Técnica da

apa de selaccidn de nuia Tuaron wiilizados mocde

ados
% por los

e & los encu
slinios propue

16 de Preferencia declarada sor:

En resumen las principales caracteristicas de lag encues

- Incluye cualquier encuesta que trate de expectativas y no del comportamiento adoptado en el
pasado o presente.

- Es una encuesta de opinidn que utiliza técnicas de simulacion de juegos

- Enfoque de presupuesto restringido (como se comportarian con presupuesto limitado)

- Experimento de aiternativas

=n funcion de los objetivos del estudio, fueron utilizadas tarjetas en cada una de las cuales se
presentaba a los encuestadores dos situaciones distintas, para que seleccionaran aquella que
tomarian.

Usualmente la seleccidn de ruta se realiza a través de andlisis agregado y prevision de viajes &
partir de lo que fue observado en el pasado. Una consideracion en este sentido, es que en la forma
tradicional no se toma en cuenta los posibles efectos en un cambio en los niveles
socioeconémicos. Otro aspecto es que dificiimente son sensibles a cambios en el comportamiento
de los usuarios, en consecuencia a cambios en los atributos del viaje. Indudablemente o anterior,
es un objetivo muy importante en cualquier estudio de Planeacién de Transporte

8.4.1.1 Definicion

Para el caso del cobro de algun peaje es imprescindible, si se pretende concesionar la obra, el
valor del tiempo de los usuarios del sistema de transporte. Esta consideracion es importante
porque existe un mercado de viajes entre San José y Heredia que tienen diversas alternativas para
realizar sus caminos y que toman en cuenta el valor del tiempo como parametro de decision,
obedeciendo a sus caracteristicas socioeconomicas.

=1 valor del tiempo es un parametro de fundamental importancia para estimar la disposicion de los
usuarios apagar una tarifa a cambio de ahorros en tiempo, ofrecer mayor seguridad y confort. Ll
comportamiento de log usuarios serd analizado de acuerdo a cada modo de transporte:
automaoviles privados y camiones de carga.

8.4.9.2 Dissfio

Para zar las estim: @s, los modelos de seleccidn de aliernaiivas utilizan informacién sobra
Iz distribucion de la demanda y las caractarigiicas de la demanda v de la oferia de fransporie,



La eleccién del modo de transporte depende de tres conjuntos de caracteristicas:

- Alribuios

- Alribuios

aracieristicas como: motive de viagje {irsbajo y oires),

Los atribuios de movimianio

nerioda de

7
e

=~ £ ST

Entre log ¢ : SUATIoS ~ s para esta eiapa de la modselacion fusron:

ia del trangporte disponible s han considerada:

- Cosio de vigje
- Tiempo de vig)

je

La elaboracion de la encuesia de preferencia declarada implica una investigacion preliminar de jos
datos socioeconémicos de la region. Los indicadores investigados son: salario minimo general,
tarifas en estaciones de peaje existentes, estratificacion de ingresos, indices de motorizacion, etc.

Aparte de los datos socioecondmicos, se revisaron estudios anteriores que determinaron un valor
del tiempo para ese estudio en particular. Principaimente se analizo el estudio para el corredor vial
San José - Zapote - Cartago.

Para poder determinar posibles tarifas y ahorros del tiempo, se reatizaron recorridos por las rutas
existentes entre San José y Heredia. Los recorridos sirven para saber posibles tiempos de
recorrido y ahorro de tiempo con la construccion de la nueva via. Los recorridos son también
utilizados para analizar la infraestructura existente y el nivel socioeconémico de los posibles
usuarios de las vias.

8.4.1.3 Elaboracion de la prueba piloto

Se realizé una prueba piloto para analizar si los valores determinados tanto para ahorros en tiempo
como costo son adecuados. El experimento realizado es factorial e incluye tres niveles de tiempo y
tres niveles de costo, los cuales son segmentados por tipo de vehiculo y punto de encuesta. Se
agregd una décima pregunta para analizar la confiabilidad de la respuesta. La décima pregunta
repite una de las nueve preguntas, especificamente la de ahorro en tiempo bajo con costo alto.

lLa elaboracion de las alternativas se baso en valores limites, en los cuales se atribuian valores del
tiempo segun niveles distintos. l.a idea basica fue trabajar con valores distintos, para que a partir
de las distintas hipotesis sobre el valor del tiempo, se obtenga un valor realmente atribuido a los
LISUArios.

Las respuestas de la prueba piloto fueron calibradas para ver su comportamiento y analizar el valor
del tiempo de las encuestas realizadas. 1.0s resultados de calibracion de la prueba piloto resultaror
favorables, sin embargo, algunos cambios fueron hechos a los valores de ahorro y costos después
de analizar las respuestas de los usuarios, realizando tambicén algunas adecuaciones para rutas
con caracteristicas particulares.

as son calibrados a pariir de lag encuesias de p

"@nicla

y campo, Eniotal se recopila s de aviomdviles y 1,022 de
vehiculos de carga, sumands un fofal de 3,837 encu larada.



E! siguiente cuadro indica los resultados de la calibracién a partir de las encuestas de preferencia
declarada.

Tabla 31. Valores del tiempo

Motivo Periodo Valor del Tiempo (Colones / minuto)
Nivel de Ingreso
1 2 3
Autos Todos ¢ 4.31 ¢ 862 ¢ 12.93
Trabajo Todo ¢ 3.91 ¢ 7.83 ¢ 11.74
AM ¢ 472 ¢ 943 ¢ 1415
EP ¢ 3.80 ¢ 7.60 ¢ 11.39
Otros Todo ¢ 4.71 ¢ 943 ¢ 14.14
AM ¢ 3.81 ¢ 761 ¢ 11.42
EP ¢ 4.97 ¢ 9.94 ¢ 14.92
Camiones Tipo Todos
Todos ¢ 3.42
Medianos ¢ 7.80
Furgones ¢ 276

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de la calibracion reflejan la preferencia de automovilistas y conductores de camiones
de carga. Los modelos fueron calibrados tanto para todo el dia (periodo = todo), para el periodo
pico de la mariana (periodo = AM) y para el periodo valle (periodo = EP).

8.5 Asignacién del transito

La asignacion del transito, es la ultima etapa del proceso clasico de simulacién del sistema de
transporte. En esta etapa interactan la demanda, representada por las matrices de flujos
resultantes de la seleccién de rutas alternativas, y la oferta, descrita por la red de transporte. El
objetivo principal de la asignacion del transito es obtener una estimacion del flujo de vehiculos, en
cada arco de la red de transporte.

En el procedimiento de asignacion del transito, un prerrequisito es la determinacién de los caminos
minimos a través de la red. Tales caminos minimos, definen los enlaces que recibiran el volumen
de transito existente entre las zonas. Ademas de lo anterior, a lo largo del camino minimo, para
cada modo de usuario se determina la desutilidad asociada a cada par de zonas.

En una primera etapa, se realiza la asignacién para dos diferentes escenarios de oferta: uno con
via de cuota y otro sin ella. En cada asignacion se estiman tiempos y costo de viaje. Después se
realiza la seleccion de ruta y se estiman dos grupos de demanda: los que deciden utilizar alguna
via de peaje y los que siguen utilizando vias libres de peaje. La siguiente etapa es asignar la
demanda a las subredes correspondientes.
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9 ESTIMACION DE TRANSITO DE LA RADIAL HEREDIA
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El analisis de sensibilidad de la demanda a la tarifa es la primera etapa que se realizo, con el
objetivo de verificar el impacto de la variacion de la tarifa en 10s ingresos de la via. Como resultado
se estimo el nivel tarifario que permite maximizar los ingresos de la via, y por lo tanto, su
factibilidad financiera. L.os resultados detallados de demanda, transito diario e ingresos son
presentados para el escenario correspondiente a la tarifa de peaje que resulta el maximo ingreso.

Después de analizar las diferentes alternativas de trazo, se concluyé que tanto econémicamente
como técnicamente, la mejor opcion corresponde a la alternativa que incluye la construccion de la
parte norte de Circunvalacion que actualmente no existe y complementado por el trazo basico de la
Radial Heredia. Todos los pronésticos presentados se realizan teniendo en cuenta la conclusién de

Circunvalacion, sin embargo existen algunas reservas con relacion a la confiabilidad de los
resultados en este caso,

Como resultados principales de la estimacion del transito se presentan:

= Andlisis de sensibilidad a la demanda a la tarifa,
= Demanda estimada por tramo;

® Transito diario promedio anualt;

s Ingresos brutos;

Es importante que notar que la Avenida de Circunvalacion servird de forma general a dos tipos de
flujos

- Eltransito proveniente de la Radial Heredia, cuya informacion basica para la estimacion de la
deranda cuenta con un elevado grado de (,onflabllldad, pues se origina de los estudios de
campo realizados por el Consultor en el ambito de este frabajo. l.os estudios de campo fueror
realizados sobre todas las rutas alternas existentes que se utilizan para realizar estos viajes,
permitiendo conocer con precision la demanda entre estos dos cantones.

- Eltransito de viajes de paso y largo itinerario de San José, que se encuentra fuera del corredor
Heredia = San José, ne fue considerado en la toma de informacion de este estudio. La
|nf0|mat,lon utilizada en es te\ (‘aso corre ,pnndo a8 I..: mfmnmuc)n dv matn/ d(-‘ \/Idje'.s d(‘l
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9.1 Sensibilidad de la demanda

El analisis de sensibilidad de la demanda a la tarifa consiste en realizar diversas corridas del
modelo de asignacién, considerando escenarios con diversas tarifas de peaje en las vias
analizadas. E| objetivo es conocer la variacion de la demanda y de los ingresos sobre estas vias,
para cada valor de peaje contemplado. Este estudio permite estimar el nivel tarifario que resulta

mejor captacion de ingresos por el concepto de peaje.

Se analizaron siete diferentes escenarios de tarifa de peaje, los cuales han sido listados en la

Tabla 32 siguiente, asi como su equivalente en dolares americanos. El tipo de cambio utilizado es
el de 333 colones por délar americano.

Tabla 32. Escenarios de peaje analizados (colones)

Tipo de vehiculo Escenario
0 1 3 4 5 6
Ligero (automévil) 0 100 200 300 400 500
Mediano (carga mediano) 0 200 300 400 500 600
Pesado (furgdn) 0 300 400 500 600 700
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33. Escenarios de peaje analizados (US$)
Tipo de vehicuio Escenario
0 1 3 4 5 6
Ligero (automaovil) 0.00 030 060 090 120 1.50
Mediano (carga mediano) 0.00 060 090 120 150 1.80
Pesado (furgdn) 000 090 120 150 180 210

Fuente: Elaboracién propia

Los datos analizados fueron el transito promedio diario anual (TPDA) y los ingresos brutos anuales
generados por el cobro de peaje. En la siguiente Figura 47 se muestra gréficamente los resultados
del analisis de sensibilidad para vehiculos ligeros.
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Figura 47. Sensibilidad de la demanda (afio base 2001)
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En la gréfica se observa el punto de maximos ingresos, el cual corresponde a 400 colones
constantes por vehiculo ligero. El mismo andlisis se realizd para los afios 2011, 2016, 2021 y 2026,
para los mismos niveles de tarifa, con el objetivo de obtener el punto de maximizacion de ingresos.
Se puede conciuir que el valor de la demanda es decreciente con relacién al incremento de la
tarifa, sin embargo, el ingreso tiene un comportamiento de tipo parabdlico, con un punto de
maximo.

También se realizé un andlisis de optimizacién de tarifas por tipo de vehiculo y se encontré que la
relacién que maximiza ingresos es de 1 : 1.66 : 1.33. Las bajas relaciones para las tarifas de peaje
se pueden justificar porque los viajes de vehiculos medianos o pesados son de recorrido corto,
principalmente de entrega de mercancias locales. Observando el sistema de cobro de otros paises,
se encuentran relaciones tipo 1 : 2 : 3y la mas baja de 1: 1.8 : 2 en San Luis Potosi, México.
Debido a la falta de informacion de la preferencia de usuarios de vehiculos de carga en el corredor
de Circunvalacion, se recomiendan andlisis adicionales para identificar {a relacién 6ptima de tarifas
por vehiculo.

Para los resultados y andlisis siguientes, se tomé como base la tarifa 6ptima encontrada de 400
colones para vehiculos ligeros.

9.2 Demanda estimada por tramo

En esta seccién se presenta la estimacién de la demanda por tramo y sentido, correspondiente
para los escenarios de modelacion para el periodo pico de la mafiana para los afios horizonte de
proyecto. Los resultados obedecen al andlisis realizado con una tarifa de 400 colones para
vehiculos ligeros, tarifa que permite maximizar ingresos, conforme a la conclusién del andlisis de
sensibilidad. La Tabla 34 y la Tabla 35 muestran la demanda en la hora pico de la mafana y la
demanda por tramo diaria. '
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Las estimaciones presentadas reflejan las fechas de operacion de los proyectos mencionados en el
capituio de oferta. Es importante mencionar que los resultados siguientes no incluyen la operacion
del Anillo Periférico. Los resultados incluyendo el inicio de operaciones de dicho proyecto son
presentados en el siguiente numeral.

Tabla 34. Demanda estimada por tramo por hora pico AM tramo mas cargado

Tramo Longitud 2006 2011 2016 2021 2026
San Francisco — Lagos 3.35 437 560 744 1,042 1,412
Lagos — Santa Rosa 1.65 575 724 942 1,289 1,724
Santa Rosa — Circunvalacion 1.90 697 930 1,212 1,708 2,220
Circunvalacion — Ave 7 2.67 393 485 810 1,081 1,397
* Radial Heredia — Uruca 1.03 623 780 1,100 1,601 2,055
* Radial Heredia — B Carrillo 2.50 670 839 1,306 1,693 2,080
* Circunvalacién — C Blancos 1.52 411 495 676 947 1,223

* Sobre Avenida de Circunvalacion
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 35. Demanda estimada por tramo diaria ambos sentidos

Tramo Longitud 2006 2011 2016 2021 2026
San Francisco — Lagos | 3.35 11,970 14,701 18,996 25,893 35,269
Lagos — Santa Rosa 1.65 15,408 18,734 23,864 31,917 43,154
Santa Rosa — Circunvalacion 1.90 18,478 23,429 29,947 40,427 52,794
Circunvalacion ~ Ave 7 0.67 7,469 9,170 14,977 19,903 26,323
* Radial Heredia — Uruca 1.03 17172 19,627 26,696 38,111 50,558
* Radial Heredia — B Carrillo 2.50 18,338 22,821 32,763 42,462 53,460
* Circunvalacién — C Blancos® 1.52 12,882 15,306 19,623 27,399 35,001

* Sobre Avenida de Circunvalacion
Fuente: Elaboracién propia

Es importante mencionar que la estimacion de la captacion de la Avenida de Circunvalacion tiene
un grado de incertidumbre mayor que el caso de la Radial Heredia, por los motivos anteriormente
expuestos.

Un punto importante de incertidumbre en los resultados mostrados en Circunvalacion, es la
estimacion de ingresos por viajes de vehiculos de carga. Se presume que los vehiculos de carga
serian un componente importante de la demanda de Circunvalacion, ya que la Radial Uruca cuenta
con un porcentaje importante de este tipo de vehiculos. Sin embargo, debido a que la matriz
proporcionada por el MOPT no cuenta con informacion de viajes de vehiculos de carga, los
resultados mostrados aqui no reflejan demanda o ingresos captados por este tipo de usuarios,.
Ademas, no se reflejan viajes captados realizados por usuarios con caracteristicas (preferencias)
diferentes a los del corredor entre Heredia y San José. Los vigjes de vehiculos de carga que se
estiman para Circunvalacién corresponden solamente a aquellos que utilizarian la Radial Heredia,
pues en este caso obtuvo la informacion de preferencia mediante los estudios de campo.
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9.3 Transito promedio diario anual

El transito promedio anual es una variable representativa del transito que recorre toda la longitud
de la Radial Heredia ~ San José. La estimacién presentada es obtenida de la demanda estimada
por tramo ponderada por la distancia especifica del mismo.

Tabla 36. Transito promedio diario anual (TPDA)
Ao 2006 2011 2016 2021 2026

TPDA 13,932 17,079 23,196 31,218 40,963
Fuente: Elaboracion propia

9.4 Ingresos brutos

En este apartado se presentan los ingresos brutos correspondientes al cobro de la tarifa a los
vehiculos que se estima que circularan por las estaciones de peaje propuestas. Para ilustrar la
ubicacién de las estaciones de peaje, se presenta la Figura 48.

La Tabla 37 contiene la estimacidn de ingresos brutos generados por la recaudacion del cobro de
peaje. La estimacion presente no toma en cuenta posibles ingresos adicionales de la concesidn por
explotacién de servicios o eventuales desarrollos inmobiliarios, conforme al cartel de concesion del
CNC. Es importante recordar el menor grado de confiabilidad de las estaciones ubicadas sobre la
Avenida de Circunvalacién debido a la fuente de los datos de origen — destino utilizados.

Tabla 37. Ingreso bruto anualen US $§

Estacion de peaje 2006 2011 2016 2021 2026

Sobre Radial 4,590,252 5,792,068 7,852,781 10,616,051 14,131,393
Sobre Circunvalacién 7,452,881 9,194,744 12,668,764 17,059,377 22,341,676
Total 12,043,133 14,986,812 20,521,545 27,675,428 36,473,069

Fuente: Elaboracién propia
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9.4.1 Efectos de operacion del Anillo Periférico

2. Santa Rosa Deste
3. Sarta Rosa Sur
4. Uruoa Norte

6. Circunvataclén Este

El inicio de operaciones del proyecto Anillo Periférico, repercute fuertemente en la captacion de
demanda de la Radial Heredia — San José. La disminucion de captacion debido a el Anillo
Periférico oscila en un 50% para todos los afios (ver tablas siguientes). AUn cuando el Anillo
Periférico beneficiaria a la movilidad dentro del Gran Area Metropolitana, el concesionario de la
Radial Heredia — San José veria afectada su captacién de vehiculos y, por lo tanto, sus ingresos
brutos generados por el cobro de peaje.

Para efectos de modelacion, el proyecto Anillo Periférico es incluido a partir del afio 2021, afio en
el cual se estima, econémicamente y financieramente, que este proyecto no afectara
considerablemente la concesion de la Radial Heredia. Como se puede observar en las tablas
mostradas anteriormente, el efecto del Anillo Periférico es importante, y produce disminuciones
tanto en demanda como en ingresos percibidos por el peaje.

Es importante mencionar que el escenario base para los analisis de capacidad realizados, es el
escenario sin Anillo Periférico, ya que proporciona la situacién o escenario critico para la operacion
de la Radial Heredia. Sin embargo, para la evaluacion econémica y financiera, el escenario base
incluye el inicio de operaciones en el afio mencionado anteriormente, 2021. La inclusién del Anillo
Periférico en la evaluacion econdmica y financiera es necesaria debido a que presenta las
condiciones menos favorables para el concesionario y por lo tanto, los resultados presentan un

escenario critico.
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Tabla 38. Demanda estimada por hora pico AM en ambos sentidos con Anillo Periférico

Tramo Longitud 2006 2011 2016 2021 2026
San Francisco — Lagos 3.35 688 845 1,092 772 1,106
Lagos — Santa Rosa 1.65 886 1,077 1,371 862 1,209
Santa Rosa — Periférico 0.55 1,062 1,346 1,721 926 1,364
Periférico — Circunvalacion 1.35 1,062 1,346 1,721 1,560 2,183
Circunvalacion — Ave 7 0.67 429 527 861 667 866
* Radial Heredia — Uruca 1.03 987 1,128 1,534 1,036 1,459
* Radial Heredia — B Carrillo 2.50 1,054 1,311 1,883 1,004 1,300
* Circunvalacion — C Blancos 1.52 740 880 1.128 799 1,046

* Sobre Avenida de Circunvalacion
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 39. Demanda estimada por tramo diaria con Anilio Periférico

Tramo Longitud 2006 2011 2016 2021 2026
San Francisco — Lagos 3.35 11,970 14,701 18,996 13,425 19,238
Lagos — Santa Rosa 1.65 15,408 18,734 23,864 14,993 21,030
Santa Rosa — Periférico 0.55 18,478 23,429 29,947 16,117 23,733
Periférico — Circunvalacién 1.35 18,478 23,429 29,947 27,147 37,987
Circunvalaciéon — Ave 7 0.67 7,469 9,170 14,977 11,614 15,071
* Radial Heredia — Uruca 1.03 17,172 19,627 26,696 18,026 25,390
* Radial Heredia — B Carrillo 2.50 18,338 22,821 32,763 17,465 22616
* Circunvalacién — C Blancos 1.52 12,882 15,306 19,623 13,900 18,202

* Sobre Avenida de Circunvalacidn
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. Transito promedio diario anual (TPDA) con Anillo Periférico
Ano 2006 2011 2016 2021 2026

TPDA 13,932 17,079 23,196 15,704 21,483
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41. ingreso bruto anual en US $ con Anillo Periférico

Estacion de peaje 2006 2011 2016 2021 2026

Sobre Radial 4,590,252 5,792,068 7,852,781 6,613,386 9,034,104
Sobre Circunvalacién 7,452,881 9,194,744 12,668,764 9,594,052 13,091,6881
Total 12,043,133 14,986,812 20,521,545 16,207,438 22,125, 784

Fuente: Elaboracién propia
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10 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

Un resultado importante del estudio de la Radial Heredia - San José, es realizar recomendaciones
de disefio en t&rminos del nimero de carriles en tramos continuos entre intersecciones y de la
disposicién geométrica de sus enlaces, mediante el analisis de los flujos vehiculares que se espera
circularan por ella en el futuro.

Especificamente, se trata de determinar las condiciones de operacién vehicular esperadas en el
futuro a través de estos afios en términos de niveles de servicio, densidades vehiculares,
velocidades, capacidad y reservas de capacidad.

El andlisis de transito de la Radial Heredia — San José se divide en dos partes. En la primera parte -
se analizan los diferentes tramos de la Radial considerados como tramos bésicos de la via entre
intersecciones, y en la segunda parte se analizan los entronques de la Radial Heredia San José
con las vias existentes.

10.1 Tramos béasicos de la Radial

La metodologia utilizada en el andlisis de capacidad de los tramos basicos de la Radial Heredia y
Circunvalacién es la desarrollada por el Transportation Research Board (TRB: Oficina de
Investigaciones de Transporte) de los Estados Unidos, mediante el uso del Highway Capacity
Manual (HCM: Manual de Capacidad Vial), y su version computacional Highway Capacity Software
(HCS: Programa de Capacidad Vial) en su version 3.2 (1998) desarrollado por el centro McTrans
en la Universidad de Florida en EUA.

El disefio de la Radial Heredia cuenta con los siguientes tramos basicos:

Tabla 42. Tramos basicos de la Radial Heredia

Tramo No. Descripcion
1 San Francisco — Lagos
2 Lagos — Santa Rosa
3 Santa Rosa — Anillo Periférico
4 Anillo Periférico — Circunvalacion
5 Circunvalaciéon — Avenida Séptima
6 Circunvalacion — Radial Uruca
7 Circunvalacion — Braulio Carrillo
8 Braulio Carrillo — Calle Blancos

Fuente: Elaboracién propia

La siguiente tabla muestra los volimenes horarios esperados en hora de maxima de demanda.
Para realizar este analisis, se utilizo el programa de computo HCS para estimar el niUmero de
carriles necesario para acomodar los volimenes esperados manteniendo un nivel de servicio
minimo de C, a lo largo de la concesion.

Es importante mencionar que los tramos de Circunvalacion se disefian de forma preliminar debido

al menor grado de confiabilidad de informacion necesaria para estimar |la demanda captada por
esta via, principalmente por la falta de vehiculos de carga en la matriz del SIATGAM.
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Tabla 43. Volimenes criticos estimados por tramo por hora y carriles requeridos

Tramo Descripcién Volumen Carriles
1 San Francisco — Lagos 1,412 2
2 Lagos — Santa Rosa 1,724 2
3 Santa Rosa — Anillo Periférico 2,220 2
4 Anillo Periférico — Circunvalacion 2,220 3
5 Circunvalacién — Avenida Séptima 1,397 2
6 Circunvalacion — Radial Uruca 2,055 3
7 Circunvalacion — Braulio Carrillo 2,080 3
8 Braulio Carrillo — Calle Blancos 1,223 2

Fuente: Elaboracion propia

Los tramos son analizados bajo el supuesto que se aplicara la tarifa de peaje de 400 colones, la
cual maximiza ingresos, pero disminuye la captacion de vehiculos con relaciéon a una tarifa mas

baja.

10.2 Entronques de la Radial

Se prevé la operacion de cinco entronques a lo largo del trazo de la Radial y Circunvalacion, los
cuales pueden ser vistos en la siguiente lista y figura.

1. Entronque de Radial con Ruta No. 3 en San Francisco de Heredia

2. Entronque de Radial con Ruta No. 3 en Lagos de Heredia

3. Entronque de Radial con Ruta No. 103 en Santa Rosa de Santo Domingo
4. Entronque de Radial con Avenida de Circunvalacion
5. Entronque de Circunvalacion con Autopista Braulio Carrillo

Figura 49. Ubicacién de entronques
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En cuanto a los entronques, la informacién correspondiente a los volimenes de diserio es tomada
a partir del afio donde mas vehiculos son estimados que transitaran por dicho entronque, en este
caso se utilizaron los volumenes estimados para el afio 2026.

Para la evaluacion de la interseccion ubicada en el cruce entre la Radial Heredia — San José y la
Ruta No. 3 en Lagos, ciertos movimientos se restringieron como lo muestra la Figura 50. El
objetivo de esta restriccién es impedir que la Radial sea utilizada como una via periferica al centro
de Heredia, lo que ocasionaria incremento en el flujo vehicular de este tramo con viajes cortos, que
ocasionarian un desmejoramiento en la condicion de circulacion de los usuarios principales de la
via . Por otro lado, el fiujo que captaria como una via periférica no justifica el establecimiento de
casetas de peaje, ya que no se podrian cubrir los costos de operacion de las mismas con el flujo
captado.

Figura 50. Interseccion Lagos
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Fuente: Elaboracion pr

En el entronque conformado por la Radial Heredia — San José y Circunvalacién, se restringio el
movimiento existente que proviene del oeste sobre Circunvalacioén y se dirige al sur. Este
movimiento fue restringido debido a limitaciones de espacio para construir este tramo, asi mismo,
un analisis comparativo mostré que el aforo adicional proporcionado por este movimiento no
cubriria los altos costos que implicaria su construccion. En este mismo entronque, se restringio el
movimiento de viajes que provienen del sur por la Prolongacion de la Avenida Séptima y que se
dirigen hacia el oeste por Circunvalacién. Esta restriccién se da debido a que, a parte de no cubrir
los costos de inversién necesarios, se funda a partir de la priorizacién que se pretende dar a la red
vial de San José. Con esta medida, se evita que usuarios que se incorporen a la Radial o a
Circunvalacion utilicen estas vias como vias locales y por lo tanto permitir que la Radial y
Circunvalacién sean utilizadas por viajes de largo recorrido.
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Figura 51. Interseccion Circunvalacion
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Fuente: Elaboracion propia

10.2.1 Andlisis de los entronques de la Radial

El andlisis de capacidad de los entronques se realizé en dos partes: primero se llevé a cabo un

analisis mediante el programa HCS, después se llevé a cabo una simulacion de cada entronque

mediante el programa Synchro/SimTraffic de Trafficware, Inc. Los resultados arrojados por cada
l programa pueden ser observados en el anexo correspondiente.

A continuacién se muestran imagenes del proceso de simulacién de cada entronque. Los

‘ volumenes utilizados en el disefio y simulacién de los entronques fueron obtenidos de la
modelacién del periodo pico del afio horizonte 2026, con tarifa de peaje de 100 colones para
vehiculo ligero, ya que es el escenario mas critico de aquellos que fueron analizados.
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Figura 52. Entronque San Francisco
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Figura 53. Entronque Lagos
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Figura 54. Entronque Santa Rosa
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Figura 55. Entronque Circunvalacién
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 56. Entronque Braulio Carrillo

A San Migue!
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Fuente: Elaboracion propia
Del analisis por simulacion llevado a cabo a la Radial se pueden listar las siguientes conclusiones:

- Los entronques de la Radial Heredia no presentan problemas de capacidad u operacion con el

disefio propuesto, incluyendo carriles de incorporacion y desincorporacion que permita el flujo
continuo en los entronques. Es importante recalcar la importancia de dichas incorporaciones y
desincorporaciones en los entronques de la Radial. La ausencia de esta infraestructura

[ ocasionaria demoras excesivas que pueden ser observadas actualmente en entronques en la
red vial de San José, especificamente en el entronque de Circunvalacion con la Autopista
General Carias y especialmente en el entronque de Circunvalacion con la Autopista Prospero
Fernandez. Note en la siguiente figura los carriles en los accesos recomendados en el
entronque de Circunvalacién y Radial Heredia.
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Fuente: EIaborairopia

- Se estima que el crecimiento de trafico en los entronques ubicados en la interseccioén Santa
Rosa, requeriran el uso de un semaforo a partir del afio 2016. Se recomienda el uso de un
sistema de controlador actuado que otorgue prioridad al flujo de la Ruta 103 (La Valencia) y
que solo se active derecho de paso a las salidas de la Radial cuando sea necesario. En la
siguiente figura se presenta el escenario con semaforo y sin él, note la formacién de colas en
las salidas de la Radial.

Figura 58. Entronque Santa Rosa
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Fuente: Elaboracion propia

El entronque de Circunvalacion con la Autopista General Cafas, presenta niveles aitos de
demora y congestionamiento debido a ia falta de acceso y salida continuo. Se debe prever la
necesidad de mejorar este entronque con la construccion de carriles de acceso y
desincorporacién que permitan el flujo libre de los vehiculos. Actualmente ya existen
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problemas de congestién, por lo que con el crecimiento del flujo vehicular en dicha
interseccion

La intersecciéon Toumnon, tendra problemas fuertes de congestionamiento debido a que el |
volumen que recibe del norte crecera importantemente y el semaforo no tiene la capacidad |
para dar continuidad a este flujo. El origen de los viajes que utilizan mas este acceso son las
areas al norte del Rio Virilla por la Autopista y también, con la operacion de Periférico, esta via
sirve como acceso importante al centro de San José. La siguiente figura muestra el nivel de
congestionamiento futuro en dichas intersecciones. Es posible solucionar este tipo de
problemas con la construccion de pasos elevados en dichas intersecciones y plantear la
necesidad de mejorar la red vial al interior de Circunvalacién con el uso de ejes viaies que
brinden continuidad a las vias primarias.

A Q Blancos

4 3an Jose

-

Fuente: Elaboracién propia

Se debe prever la construccién de pasos elevados que permitan el flujo continuo en las
intersecciones de Calle Blancos y Guadalupe, ya que el crecimiento del trafico pronostica
demoras excesivas en cada una de estas intersecciones actualmente semaforizadas.

Se estiman excesivas demoras en la Radial Uruca atn con la operacién de la Avenida de

Circunvalacién completa, deben tomarse medidas para restringir el transito por esta via e
incentivar el viaje de largo recorrido por Circunvalacion o Periférico u otras rutas.
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11 SISTEMAS DE PEAJE
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Er este capitulo se describen los diversos aspacios relacionados con la fecnologia
al disefio y el esquema de operacion que la nueva via debera tener para garantize
proyecto como estructura concesionada.

11.1  Aiternativas de sistemas de estaciones de peaje

Existen diversas alternativas de solucién para la Radial Heredia — San José, las alternativas de
sistemas de peaje, los cuales son descritos de forma genérica en esta seccion.

l.os sistemas de cobro de peaje son clasificados en tres tipos:

Sistema Abierto: Utilizado normalmente en vias en las que no se presentan muchos accesos.
Sin control de accesos o salidas de la via, las casetas se ubican sobre la via principal.
Sistema Cerrado: utilizado en vias con varias intersecciones con vias importantes, se controlan
los accesos y las salidas de la via principal. Se utiliza un cobro diferencial, de acuerdo a los
tramos de la via utilizados.

Sistema Mixto: Es un sistema que se genera como combinacion de los dos sistemas
anteriores. Utilizado en vias con caracteristicas especiales, en las cuales no conviene la
utilizacién de un sistema puro.

En cada una de estas categorias se pueden plantear diferentes tecnologias de recaudo, en funcion
de la forma de cobro utilizada, entre las cuales se encuentran, carriles de recaudo manual con
operador, carriles automaticos con maquinas para pago exacto, maquinas de tiquete o tarjeta,
carriles con sistemas electrdnicos 1AV (Identificacion Automatica de Vehiculos), que consta de
antenas, tarjetas de codigo de barras o tarjetas inteligentes. Normalmente los sistemas electronicos
funcionan como un sistema de prepago.

A continuacion se presentan las principales ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas
considerados.

11.1.1 Sisterna ablerto

Venta
- Menor numero de cas

- Menoyr Inversion inicial.
- Facilidad de operacion.

5
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14.9.2 Sistema cerrada

El sisterna cerrado pres

snia diversas veniajas con relacion al sisterna anterior, pero tiene algunos
aspectos negativos : >

conaide

Ventajas:
- Se cobra a todos los usuarios de la via, tornando claro el concepto de via de peaje.
- El cobro se realiza proporcionalmente a los tramos recorridos por el usuario.
- Incremento sobre la calidad del servicio con respecto al sistema abierto.
El usuario paga solamente una vez por la utilizacion de la via.

Desventajas:

-~ Mayor nimero de casetas (una en cada acceso, tanto para entradas como para salidas de la
via).

- Altos costos de instalacion y de operacion.
El usuario debera pasar dos veces por casetas de peaje por la utilizacion de la autopista.

11.1.3 Sistema mixto

El sistema mixto constituye una combinacion entre los anteriores, en el cual se busca aprovechar
las ventajas de cada uno. Se busca obtener las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas:

- Facilidad de operacion
Todos los usuarios pagan peaje.

- Menor numero de casetas que el sistema cerrado.
Menores costos de instalacion y de operacion con respecto al sistema cerrado.
Ahorros de tiempo para los usuarios por el pago del peaje (un solo pago).

Desventajas:
Mayor numero de casetas con respecto al sistema abierto
Interferencia en algunos enlaces por la ubicacion de las casetas sobre las vias que interceptan
la via principal.

11.2 Tecnologias de peaje

11.2.4 @i

temag de peaje
Como definicion para todos 108 sisiemas o esquemas de o

cOMposicion basica que incluye tres niveles de subsistemas:

@ ze ouede considerar una
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Centro de Control o
Sistema de Gestién Centralizado

Estacion de peaje
(como conjunto)

Carril de pago de peaje

Cada
distin
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Er términes generales, podemos de
1, Centro de Control &

- Sistema completo para procesar la informacion de todas las estaciones de peaje, con la
posibilidad de recolectar tanto los datos de los carriles automaticos, como de los de manejo
manual, sistemas de comunicaciones, CPU para manejo integral de toda la informacion.

- Dispone de los medios de procesamiento y comunicacion para recolectar y procesar unificada
y consistentemente toda la informacion de las estaciones de peaje gobernadas.

- Cuando se usan medios de pago “virtuales” es indispensable establecer un Sistema
Controlador Central de Gestion de Pagos para la interaccién con el sistema financiero y para
operar y controlar los medios de pago particulares de propiedad de la Concesionaria de la
carretera.

2. Estacion de Peaje:

Se compone de un sistema de reconocimiento y clasificacion del tipo de carril existente, sistema de
sefializacién y control de trafico (como barreras y semaforos), controlador de trafico, control de
ingresos, sistemas de actualizacion de pardmetros de operacion. Se compone de:

- Elsistema de control de la estacion de peaje: en este reside el software de gestion de la
estacion, las bases de datos consolidadas de la estacion, los protocolos de comunicacion corn
el nivel 1 y 3 y el terminal de comunicaciones para el acceso remoto desde el Sistema de
Gestion Centralizada. Por lo general, para efectos funcionales vy de seguridad, el control de
estacion estd duplicado.

- Flsistema de auditoria con video de la estacion (opcional): permite monitorear las
transacciones de carril y establecer controt de discrepancias entre la clasificacion realizada por
&l operador de la caseta y la realizada electronicamente. Dispone de una camara por carril, un
sistema de video grabacion y una interfase con el sistema de control de estacion de peaje.

- Flsistema de gestion con medios de pagos electronicos o virtuales (opcional): cuando se
utilizan medios de pago diferentes al efectivo, es necesario disponer de un sistema de gestion
especializado que interaciia con el sisterma financiero y con el control de gestion de medios de

pago. Los medio y formas de pago $e ( fiben posteriormente.

3. Carril de Pago de Peaje:
El sistema basico se compone de:

- Los sistemas de deteccion de presencia.
- El sistema de conteo de gjes.
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11.% Dpeciones tecnoldgicas de los squipos de caril

Dentra de las opciones iecnologicas existen dos iunciones que deben cumplir:
detectar y clasificar vehiculos
recaudar el peaje

A continuacion se presentan en detalle las tecnologias disponibles para realizar estas dos tareas.
11.3.1 Tecnologia de clasificacién de vehiculos

La clasificacion automéatica de vehiculos (CAV) se refiere a los diferentes componentes y procesos
del sistema de recaudo de peajes con los cuales el equipo de recaudo es capaz de determinar la
configuracion del vehiculo con el propésito de cargar la tarifa adecuada al usuario. Esta tarea es
necesaria para poder llevar un control de los vehiculos que transitan por la estacion y para poder
cobrar el peaje correspondiente al tipo de vehiculo automaticamente si es el caso.

LLos vehiculos se catalogan en clases tales como automoviles, buses, camiones, etc.
principalmente para cargar diferentes tarifas para las diferentes clases de vehiculos.

Los sistemas CAV, de los cuales hay muchas clases, consisten de varios dispositivos, ubicados en
la estacion de recaudo, que miden las caracteristicas fisicas de los vehiculos. El procesador de
CAV usa las salidas de estos dispositivos para clasificar los vehicuios dentro de las diferentes
clases definidas.

Los sistemas de clasificacion automatica de vehiculos (CAV) pueden presentar la posibilidad de
pago con tarieta de crédito, tarjeta prepagada, TAG electrénico (tarjeta de cinta magnética),
maquinas automaticas de pago exacto, tiquetes especiales, pago en efectivo (directamente al
recaudador). Estas posibilidades varian de acuerdo al equipo instalado en el carril.

En los sistemas de recaudo manual, los sistemas CAV se usan para verificar la clasificacion
asignada por la operadora de la estacion de recaudo. En los sistemas de recaudo automatico, los
sistemas CAV se utilizan para calcular el valor de peaje o para verificar la clasificacion indicada por
el TAG del vehiculo.

Algunos factores para determinar la clase de vehiculo pueden ser:

- Dimensiones del vehiculo (por ejemplo: altura, longitud)
- Peso del vehiculo

- El perfil de altura

- Elndmero de ¢jes y su ubicacion

- Laexistencia de un remolgue v su ubicacion
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Los sistemas de posi-clasiticacion se ulilizan para verificar que L—a idl ifa ya cobrada sea la
wada al vehiculo, basada en su clasificacion (para irans nes manuales). Los sistemas de
pre-clasificacién tienen la desveniaja de requerir un gran espacio para realizar 1a deteccion
adecuada.

11.3.2 Tecnologias de deteccion de vehiculos

Cable Inductivo

Un detector de vehiculo que consiste de un cable de alambre de aproximadamente 2 metros
cuadrados instalado en el carril. Este se energiza con una corriente alterna; cuando un vehiculo
pasa, el vehiculo absorbe una porcién de energia y una salida indica la presencia de un vehiculo.
Actualmente un detector de vehiculo correctamente instalado proporciona un excelente
desempenio y confiabilidad en la deteccion de vehiculos, teniendo en cuenta de los costos totales
de la instalacion. Aunque instalado en el carril, es una tecnologia dominante para deteccion de
vehiculo.

Microondas (Radar)

Es un detector de vehiculos, no invasivo, el cual transmite energia electromagnética, tipicamente
en la banda de 24 Ghz y escucha el “eco” de retorno. Se puede medir la presencia y velocidad del
vehiculo.. Unidades avanzadas pueden determinar la distancia del objeto al detector y asi es
posible fijar multiples zonas de deteccion.

Cable Piezo

Un detector de ejes, hecho de un cable piezoeléctrico delgado el cual genera un voltaje en
respuesta a la presion de las llantas de un vehiculo. Usualmente encapsulado € instalado en una
ranura angosta a lo ancho del carril. Se puede usar para medidas de velocidad y para peso-en-
movimiento. No puede retener la deteccion de presencia de eje por mucho tiempo.

Cinta Gapacitiva

Un detector de ejes, hecho de una pelicula delgada de aluminio, con una brecha de aire interna, la
cual se comprime cuando un eje pasa sobre el. Es principalmente un sensor para pesaje en
movimiento, es también adecuado para deteccion de ejes. Puede retener la informacion de
deteccion de eje,

Laser
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Infrarrwjo Pasive

n detecior imfrarrojo pasive deferming g eng mica del vehicule v proporciona una salida de
presencia. Es posible una amplia zona de ion. No ge pueden detectar lo qué N
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gan una diferencia de températura con @l nivel del iondo (background).
ctos de la niebla, nieve o lluvia intensa.

estaciones de peaje (leciura de namera de placa). Tiene algunas limilaciones que |a hacen jugar
un papel complementario con otras tecnologias.

Un sistemna de video grabacion (camaras sobre la via, multiplexores, ...) graba los movimientos de
trafico a través de lentes de area amplia. La unidad de procesamiento retne estas imagenes v las
transforma en datos de trafico digitalizados. Posteriormente, éste transmite los datos a los
controladores de trafico (locales o remotos), donde procesamientos matematicos de los datos
producen estadisticas que reflejan elementos comao volumen de trafico, longitud de colas, velocidad
de vehiculos, ete.

Magnetémetro

Un detector de vehiculos activo que mide las variaciones del campo magnético de la tierra cuando
pasa un vehiculo. Se usa en lugar de bucles inductivos en puentes o en lugares de concreto
altamente reforzado.

Ultrasonido

Un detector ubicado en un parte alta el cual emite pulsos de sonidos a frecuencias sobre el nivel de
audicion humano y luego escuchan por el eco de retorno. Proporciona una salida de presencia.
Actualmente se estan desarrollando sistemas con multiples micréfonos que generan una imagen
3D del trafico.

11.3.3 Tecnologias de identificacién de vehiculos

La ldentificacion Automatica de Vehiculos, IAV, se refiere a los diferentes componentes y procesos
del sistema de recaudo de peajes con los cuales el equipo de peajes es capaz de identificar el
vehiculo con el proposito de cargar el valor de |a tarifa del peaje al usuario correspondiente.

El IAV a su vez se compone de:

- Un transponder o Tag ubicado en el vehiculo.
- Una antena.
- Un sistema de control con procesador con interfaz al sistema de clasificacion o de cobro.

1.os sistemas del nivel uno pueden operar con cobro manual o con Telepeaje.
l.as tecnologias de IAV se dividen en dos categorias principales:

l.aser
El sistema laser lee una cinta con un codigo de barras adherida al vehiculo, similar a los scanners
de los supermercados.

Radio frecuencia - RF

Los sistemas RF, también conocidas como comunicaciones dedicadas de corto alcance (DSRC),
utilizan un transponder o TAG (radiofaro de respuesta) el cual se monta sobre el vehiculo, det
el parabrisas o en el piso, el cual es leido por una antena / lectora de RE astacionari
ia de bajo costo. Los precios de los TAC an en el rango de US520 a U53150 vy
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La tecnologia RF tiene muchas ventajas sobre el sistema laser y se esta imponiendo como la
alternativa principal para los nuevos sistemas de recaudo de peajes.

Existen 3 tecnologias RF principales:

Ic &l cual se usa en conjurnio con
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«  TAG RF Inteligentss

Un TAG PF Inteligenie @3 un dispositive RF ubicado en el vehicula, que & usa en conjurio con
una antena / leciora de RF ubicada en la estacion de recaudo, para comuni infor i de

recaudo sobre el vehiculo, usuario y esiado de cuenta a la estacion de rec alig
confiene un microprocesador que mantiene ¢l estado de cuenta, el cual se aciualiza cada vez ¢
el TAG pasa por una estacion de recaudo.

o  Tarjetas Inteligentes con Transponder RF

En este caso se requiere de una tarjeta inteligente y un TAG RF
un dispositivo de circuito integrado (IC) el cual contiene un microprocesador y memoria y almacena
informacion de balance de cuenta.

separado. La tarjeta inteligente es

Tecnologia de video

Consiste de un sistema de captura de imagen continua que permite visualizar las imagenes de
todos los carriles y las almacena en un sistema de video grabacion con velocidad variable. Las
imagenes de video contienen superpuesta la informacion de carril, numero de transaccion, horay
fecha: asi como la clasificacion vehicular generada por el cajero y por la post-clasificacion
electronica. En la estacion de peaje se tiene un sistema de monitoreo central que permite visualizar
los carril de la estacion. Para fines de compatibilidad, el sistema de video a utilizar es el NTSC.
Para el caso de video digital, la resolucién de digitalizacion, en pixeles de alto por ancho, es como
minimo de 320x240 a 8 bits.

11.3.4 Sistema de recaudo de cobro de peaje

saje, existe gran variedad de sistemas, que se pueden
15 que caracterizan a

£n la actualidad para el recaudo de
agrupar en tres categorias basicas, definiendo las variaciones tecnologic
cada una de ellas.

Estos sisternas se pueden utilizar de forma individual por estacion de peaje o combinando varios
sistemnas en una estacion de peaje, buscando siempre un equilibrio entre un atto nivel de operacion
de la via v la disminucion de costos de operacion del sistema.

Se presentan a continuacion las diferentes categorias, con algunas de las variables que pueaden
5 ellas se complemenian ademas con sistemas de categor|
as dentro del estudio para el mon
ualguier iipo de estacion, es posible gue
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Recaudo Manual
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Requiere de una persona en la caseta de recaudo para realizar la transaccion. Presenta la menor
inversién inicial, los tiempos de transaccion mas altos de todos los sistemas, ademas de unos
costos de operacién y mantenimiento elevados comparados con los sistemas de maquina.

Generalmente necesita mayor nimero de carriles por estacion de peaje, pues el promedio de
atencién de vehiculos varia entre 150 y 350 por hora, siendo que mas usualmente se ubica entre
180 y 200 vehiculos diarios. Es recomendable de todas maneras siempre mantener algunos
carriles de recaudo manual, buscando minimizar su ndmero.

Tabla 44. Sistemas de recaudo manual

Identificacion

Sistema vehicular Categorizacion Pago Observaciones
Manual Visual Manual Dinero en efectivo.
Tiquete diferencial.
Tiquete codigo de barras.  Relacién entrada y salida
Tiquete prepagado. Identificacién entrada y
salida
Electrénica Automatica

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe tener un sistema de control automético de recaudo generado al realizar la transaccion,
cualquiera que sea el sistema.

Maquina de Recaudo

La transaccién es realizada directamente por el usuario que interactia con una maquina instalada
para tal fin. El tiempo de transaccion disminuye con respecto al recaudo manual. El sistema debe
tener incorporado el control de recaudo, que debe ser generado en el momento de hacer la
transaccion.

Tabla 45. Sistema de recaudo con maquina.

Identificacion

Magquina vehfealar Categorizacion Pago Observaciones
Pago exacto Electrénica Automatica Dinero en efectivo  Solo monedas
. Descuenta el valor
Tarjeta prepagada de una tarjeta
comprada con
Pago prepagado Electrénica Automatica anterioridad
Tiquete codigo de Recp noce un codigo
- en tiquete
prepagado.
Descuenta el valor
Tarjeta de crédito Electrénica Automatica Tarjeta de crédito  automéaticamente al

pasar |a tarjeta.

Fuente: Elaboracion propia

Las maquinas de pago exacto no son recomendables en nuestro medio, pues se tienen
experiencias en paises latinoamericanos, donde en general se busca "engafiar’ a la maquina,
depositando objetos diferentes a las monedas con las que funciona originalmente. Otra desventaja
de este sistema es que se requiere limitar el tipo de monedas aceptado por la maquina y tomando
en cuenta la amplia variacion de monedas en Costa Rica, no seria la mejor aiternativa. Tampoco
se recomienda que el sistema de post-pago se utilice, por los problemas de cartera morosa que
generaria.

Pago Electrénico
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La transaccion es realizada por un sistema compuesto por sensores instalados en las estaciones
de peaje y tarjetas instaladas en los vehiculos, de donde se descuenta la tarifa respectiva. La
transaccién se realiza sin la detencién del vehiculo y presenta un promedio de atencién de
vehiculos entre 600 y 1400 por hora.

Debido a que en nuestro medio es necesario contar con la barrera mecanica para el control y
prevencion de evasion, se estima que inicialmente la velocidad con la cual el vehiculo podria
circular por la estacién de peaje no superaria los 30 kph, 1o que hace que el nimero de vehiculos
atendidos esté alrededor de 600 por hora. A medida que se madure el proceso de transicion hacia
el cobro automatico, el nimero de vehiculos atendidos podra aumentar considerablemente. Todo
el sistema tiene sus propios controles de recaudo e identificacion vehicular.

Este sistema presenta muchas variedades diferentes, pero el funcionamiento basico es el mismo
en todos.

Tabla 46. Sistema de recaudo automatico.

Sistema Identificacion vehicular Categorizacién Pago Observaciones
Tarjeta de cinta Descuento automatico
Electronico Electronica Automatica magnética de cuenta especial.

Descuento automatico
Tarjeta inteligente _de tarjeta prepagada.

Fuente: Elaboracion propia
11.3.5 Medios y formas de pago

E! sistema de peaje debe permitir los siguientes medios de pago:
a. Pago en “Efectivo”
- Dinero

b. Pago con "dinero virtual"

- Tarjetas propias de la concesion: Se trata de tarjetas usualmente con banda magnética
emitidas por el concesionario, para ser utilizadas solamente en las vias controladas por el
mismo.

- Tarjetas magnéticas y de chip: Se trata de tarjetas con banda magnética y / o chip emitidas por
cualquier institucion financiera, pueden ser tarjetas bancarias débito o de crédito. Las tarjetas
de banda magnética y de chip deberan cumplir con la norma 1SO utilizadas en nuestro pais por
el sistema financiero.

- Telepeaje: Esta modalidad de pago consiste en una tarjeta de alta frecuencia (Tag) que
contiene informacion codificada del cliente, la cual se detecta a través de un sensor que
determina la validez de la tarjeta. Cada vehiculo debe tener instalado un Tag o Transponder. El
lector de telepeaje graba la identificacion del Tag, asi como la fecha, hora, localizacion. En
milisegundos, el lector transmite esta informacion a un centro de datos computarizado par el
manejo de los ingresos y facturacion. Algunos sistemas de telepeaje también incluyen camaras
que fotografian y digitalizan la imagen de la parte trasera de los vehiculos que no tengan Tags
validos.

Las formas de pago posibles son:

- Post-pago (contra facturacién)
Pre-pago a descuento

Pre-pago de un numero fijo de pasos
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11.3.6 Alfernativas de Solucién tecnolégica
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Solucidn rangas bajo

ymente con un sistema de clasificacion vehicular gue wsa caniadores de ejes y

Cuenia basics
5 dobles con sensores de piso (en algunos casos piezoeléctricos). El cobro se

detectores de ruedas
realiza manualmente y el equipo permite la verificacion posterior de la categoria del vehiculo.

Lo que lo hace este tipo de solucidn mas econdmica es que la tecnologia de muchos de los
componentes fisicos del equipo es de tipo comercial (tanto los PCs de carril, los de peaje como las
tarjetas de captura de sefales, los despliegues de tarifa, el sistema POS y el sistema de
comunicacion entre PCs son equipos para aplicaciones de oficina). La tecnologia del soporte 6gico
-- software— es similar a la de las opciones de mayor rango, pero el sistema operativo de base -
generalmente Windows- ofrece niveles de seguridad aceptables pero no exhaustivos.

El sistema de control de la estacion de peaje esta conformado por PCs comerciales con sistemas
operatlvos de bajo costo —Windows~—, o que si bien ofrece un nivel de seguridad aceptable para la
mayoria de los casos de recaudo del pais, para estaciones grandes con altos recaudos es
necesario migrar a sistemas def tipo Windows NT o Unix.

El sistema de comunicacion con el centro de gestion se basa generalmente en lineas telefonicas
convencionales o celulares lo que se traduce en velocidades bajas y por tanto tiempos de acceso
muy largos. En esta solucién el nivel de desarrollo de los medios de pago virtual es muy incipiente
y dado que las comunicaciones son de baja velocidad, no seria practico pensar en una
interconexidon con medios de pago electronicos del sistema financiero convencional.

El nivel de desarrolio de la gestion centralizada también es escaso y aunque se tiene la opcion de
acceso remoto a las estaciones de peaje, el nivel de integracion de la informacion de varias
estaciones es bajo.

11.3.6.2 Soluciéon rango medio

Desde el punto de vista operativo, cumple con funciones muy similares a la opcion anterior e
incluso en la mayoria de los casos las tecnologia de deteccion son muy similares.

Las mayores diferencias se presentan en los siguientes aspectos:

liin primer lugar, la tecnologia utilizada para la construccion de los componentes fisicos del sistema
s totalmente industrial lo que redunda en una mejora sensible en su presentacion y robustez,

acrecentando el grado de confianza para el <‘!|ente> no obstante, en el medio colombiano la

mayoria de los dafos en componentes de estos sistemas no son fortuitos, razon por la cual su

comporamiento va a ser muy similar 2 1a de la salucion anterior y se hace cas nldu.,[.x:ern.n:x.l.)k::
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11.3.6.3 Solucian rango alio

En ésta las diferencias a nivel de sistemas de carril y de estacion no son muy significaiivas con
respecto a la opcidn anterior. Lo que marca una diferencia radical es la arquiteciura de gestion
sentralizada y los canales de comunicacion.

l.a arquitectura de gestion se acoge a estandares internacionales definidos para los Sistemas de
Transporte Inteligente (ST1 6 ITS en inglés), que permiten la integracion de la gestion de toda l1a
infraestructura del sistema de transporte de una regién o un pais en un solo sistema de
informacion. Requiere de una interconexion de muy alta velocidad —fibra optica- que enlace todas
las estaciones de peaje y el centro de gestion, complementadas con sistemas de posicionamiento
global (GPS) para la oferta de servicios avanzados a los usuarios de carretera. Dispone ademas de
sistemas de supervision de imagen remota a todo lo largo de la via para ofrecer niveles de
seguridad y de atencion muy alto al usuario de la via.

Este tipo de soluciones es novedosa en el mundo entero y son convenientes para sistemas de
transporte de alto nivel de desarrollo.

11.4 Recomendacion de sistema y ubicacion de las casetas para la Radial Heredia
11.4.1 Ubicacion de casetas
La recomendacion con relacion a la ubicacion de las casetas tiene como principales objetivos:

e Ubicar las plazas de cobro de tal forma que todos los usuarios de la via tengan gue pagar
peaje por su utilizacion, haciendo claro el concepto de via de cuota

o Ofrecer el mejor nivel de servicio posible al usuario, evitando que tenga que detener Mas
de una vez en el frayecto para el pago del peaje;

e Mantener el menor nivel posible de costos de instalacion y operacion para el operador de
la via, cumpliendo las condiciones anteriores,

e Laubicacion de una plaza de peaje debera posibilitar la recaudacion de suficien fondos
para su operacion, o en su defecto, cumplir con una funcion importante con relacion al
objetivo principal de la via..
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W
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6.

Estacion de peaje Santa Rosa Este

Esta estacion de peaje se localiza en el acceso a la Radial ubicado en el entronque con la Ruta
No. 103 ubicado en Santa Rosa de Santo Domingo de Heredia. La estacién de peaje estaria
ubicada antes de la incorporacién hacia la Radial. Asi, se les estaria cobrando el peaje a los
usuarios que se incorporen a la Radial en este punto y que se dirijan al norte con direccion
hacia Heredia.

k-l('IUT'I «'ic peaje se lacaliza e l'=1 GESING Corporac don de la Radial ub erfronaue
I(TJ i ;u Domingo de Heredia. La e '-)ﬂ de
2 Mo 103, As
= :k :iru"(:n"ym:n"eru de Ia & |z—1| an e
an hacia La Valenc a Sanio Hummqn de Heredia
setas propuesias en Sania Rosa ver 1a Figura 55

!.'.'. ta ¢
Radial H(,}l@dl.:i San ..Iu..o /\.‘. i, se |<.
proviener del sury que se pueden dirigir al oe: )to, m,i<- 4 ,uv.

Fstacion de peaje Circunvalacion Este

Esta estacion de peaje se localiza en el acceso este al entronque entre Circunvalacion y la
Radial Heredia - San José. Asi, se les estaria cobrando el peaje a todos los usuarios que
provienen del este y que se pueden dirigir al oeste, sur o norte.

IEstacion de peaje Leon Xl Sur

Esta estacion de peaje se localiza en el acceso norte al entronque entre Circunvalacion y la
Radial Heredia — San José. Asi, se les estaria cobrando el peaje a todos los usuarios que
provienen del norte y que se pueden dirigir al oeste, este o sur.

Estacion de peaje Circunvalacion Oeste

Esta estacion de peaje se localiza en el acceso este al entronque entre Circunvalacion y la
Radial Heredia — San José. Asi, se les estaria cobrando el peaje a todos los usuarios que
provienen del oeste y que se pueden dirigir al este, sur o norte.

[l establecimiento de las estaciones de peaje aseguran que se les cobre el peaje sélo una vez
durante todo su trayecto, ya sea que siga por el trayecto de la Radial hasta la prolongacion de Ia
Avenida 7 (Séptima), se dirija hacia el oeste (Uruca), o se dirija hacia el este (Calle Blancos).
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Figura 60. Ubicacién de estaciones de peaje detallado
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Fuente: Elaboracion propia

Este sistema, que opera basicamente como sistema abierto, con el apoyo de casetas en los
accesos de Santa Rosa, ofrece un bajo costo de instalacion y facilidad de operacion, ya que el
numero de casetas es minimo. Ofrece la ventaja que los usuarios solo pagaran una vez al entrar al
sistema formado por la Radial Heredia — San José y la Avenida de Circunvalacién, evitando
demoras en colas y la molestia de pasar por dos plazas de cobro en un tramo corto.

11.4.2 Numero de casetas, y medio de pago

En este apartado se presenta el numero de casetas requerido para cada estacion de peaje
planteada. Se describe también la estrategia que debe seguir el operador con relacién a minimizar
el nimero de casetas por estacion de peaje con el uso de la tecnologia mencionada anteriormente.
Se incluye un estimado de los costos de los sistemas de recoleccion de peaje mencionados.

El nimero de casetas requerido en cada estacion esta directamente relacionado con la tecnologia
que se utilizara. Esto se debe principalmente a la capacidad en vehiculos por hora que el sistema
puede proporcionar. Los sistemas de recaudo manual tienen una menor capacidad que los
sistemas electrénicos. En el Tabla 47 y en el Tabla 48 se presentan las capacidades para cada
sistema de recaudo.
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Tabla 47. Capacidad de un sistema de peaje abierto

Tipo de Carril y Sistema de Recaudo Ca?vic'i?ad
Sistema de recaudo manual, transaccion monetaria, elaboracion de recibo, etc. 350
Sistema empleando operadores con |a Unica tarea de entregar boletos 500
Sistema automatico de monedas (no fichas) 500
Sistema automatico de monedas (en su mayoria fichas) 650
Sistema mixto, cualquiera de las dos anteriores y un sistema electrénico 700
Sistema electronico en una caseta de cobro convencional con barrera 1,200
Sistema electronico con carriles exclusivos para este sistema sin barreras 1,800
Fuente: Transportation Research Board, NCHRP Synthesis 194
Tabla 48. Capacidad de un sistema de peaje cerrado

Sistema de recaudo ti(;ar::ggc:ieees:grr\?igiao Caz)vapctic)iad tieCr:;r)TJI gg ::rlil?c?io Caz:vapcric)iad

(seq) (seq)

Sistema no electrénico 6.1 590 17.6 200
Sistema mixto 47 760 11.5 310
Sistema electrénico 33 1,090 4.9 730

Fuente: Fukazawa K., K. Naitou, H. Kojima y M. Namiki

Debido a las limitaciones de espacio y a los altos volumenes que se pronostica que transitara por
las estaciones de peaje, es necesario plantear la necesidad de utilizar métodos electrdnicos de
recaudo para agilizar el cobro de peaje.

Cualquier sistema de cobro de peaje electrénico debe introducirse paulatinamente para su uso, con
el fin de que conozcan las ventajas de utilizar este tipo de sistema, y también que el operador
adquiera experiencia en este tipo de sistemas. Para que la utilizacién de medios de pago
electrénicos sea efectiva, el operador debera plantear una logistica adecuada, asi como llevar a
cabo una camparia efectiva de mercado y promocién, para que los usuarios conozcan las ventajas
del sistema.

La instalacién de casetas con cobro mixto permite tanto el cobro manual como el automatico, con
una capacidad intermedia entre los dos sistemas. Su aplicacion es especialmente importante para
la transicién entre los dos sistemas, por lo que se considera necesaria la aplicacién de este tipo de
tecnologia. Los calculos para cada plaza asumen que cierto porcentaje de los usuarios del sistema
utilizaran el sistema electrénico.

Con relacion a la forma de pago, para el caso de cobro manual se considera la utilizaciéon del pago
en efectivo o con tarjetas propias de la concesion, que posibilitarian el pre pago de un nimero fijo
de pasos. La utilizacion de tarjetas es interesante pues ahorra tiempo en la.operacién de cobro.

Para los casos de las casetas con tecnologia de recaudo mixto, se debera aplicar tecnologia de
Telepeaje; con una tarjeta de alta frecuencia (Tag) que contiene informacién codificada del cliente,
la cual se detecta a través de un sensor que determina la validez de la tarjeta.

En cualquiera de los casos, se recomienda que el cobro se realice en el momento de la operacién,

para el caso de utilizacion de efectivo o prepago, para evitar problemas de cartera morosa. Se
considera que el uso de sistemas de prepago en Radial Heredia y Circunvalacion puede ser
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El flujo estimade para el ailo base es de 86 vehiculos en la hora de méxima demanda y 230
vehiculos para el mismo periodo en el afo 20271 Para estos niveles de demanda, la plaza de cobro
puede funcionar a lo largo de los 25 afios de proyeccion con una sola caseta de recoleccion
manual. Sin embargo, para mantener la compatibilidad con el restante del sistema, es necesaria la
utilizacion de un sistema mixto, cuando inicie su aplicacion en las demas plazas. Si asi lo quisiera
el concesionario, idealmente se deberia utilizar una caseta de cobro manual con otra de cobro
mixto finalmente.

2.~ L.edn Xl Sur y Uruca Norte (sobre Radial)

Para el inicio de operaciones de la Radial Heredia — San José, se requiere el uso de 3 (tres)
casetas de operacién manual para el cobro de peaje en la estacion ubicada en Leon XIIl. Es
importante recordar, que para el afio base se considera que todavia no entra en operacion el tramo
de fa Radial Heredia entre Circunvalacion y Av. 7.

Tomando en cuenta que el tramo donde se encuentra ubicada la estacién Uruca Norte entrara en
operacion hasta el 20086, segun datos proporcionados del MOPT, en este momento, se requeriran
4 casetas de cobro por estacion, si éstas tienen sistema de recaudo manual. Es recomendable, sin
embargo, que para el afio 2006 se dispongan de al menos 2 (dos) casetas de recaudo mixto y las 2
(dos) restantes con recaudo manual para agilizar el cobro de peaje € iniciar el proceso de
adaptacion de los usuarios al nuevo sistema.

Para el afio 2026, si se utiliza solamente un sistema de recaudo manual se requeriran 10 (diez)
casetas de cobro por sentido para que estas estaciones funcionen adecuadamente, lo que
evidencia la necesidad de tener amplios espacios disponibles para la ubicacién de las plazas de
peaje, 0 en su defecto, implementar la utilizacién de medios mas eficientes de cobro.

Para atender la demanda de estas estaciones en el ano 2026, se pueden utilizar algunas de las
combinaciones tecnoldgicas:

e 3 casetas de cobro totalmente electronico y una de cobro mixto, lo que considera una
fuerte utilizacion de medios electrénicos, por 1o tanto no es altamente recomendable;
5 casetas de cobro mixto
2 carriles cor cobro manual, 2 con un sistema mixto, y 1 con sisterna otalmenie
alectronica.

45 recomendables, siendo nec

-,

sario evaluar en el

A prior, lag dos dlima:
tiempo la evolucion del ¢
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Frente a estas consideraciones, desde el diseno inicial de la estacion de peaje se debe disponer
del espacio necesario para establecer por lo menos 5 (cinco) casetas de cobro en estos dos puntos
y prever desde el inicio de operaciones, que el sistema de |las casetas debera poder adaptarse
para la operacion de un sistema mixto. Con este nimero de plazas, se atienden las necesidades
hasta el 2026, con la configuracion manual / mixta propuesta.

2.~ Circunvalacién E

3 para iniciar 2|
nicie 12 ui
(G i,m) a% pr@vi $ para este parodo,

OLIE :::4(<-st1( la demanda satisfacioriamenie hasia
plh;n (-*I rnumero de casetas de cobro en estas

(-”;t('l( |(‘)no

Para atender la demanda pronosticada hasta el afo 2026, se puede considerar las siguientes
configuraciones tecnologicas:

@ 4 (cuatro) estaciones de sistema mixto
» 2 (dos) casetas de recaudo manual, 3 (dos) de recaudo mixto y 1 (una) de recaudo
totalmente electronico.

l.a conveniencia de aplicar una de estas combinaciones debera ser evaluada tomando en
consideracion la evolucion del cobro con medios electronicos.

Frente a estas consideraciones, desde el disefio inicial de la estacion de peaje se debe disponer
del espacio necesario para establecer por lo menos 6 (seis) casetas de cobro en estos dos puntos
y prever desde el inicio de operaciones, que el sistema de las casetas debera poder adaptarse
para la operacion de un sistema mixto. Con este nimero de plazas, se atienden las necesidades
hasta el 2026, con la configuracion manual / mixta propuesta.

11.4.3 Recomendacion de solucion tecnolégica

Con relacion al tipo de tecnologia a emplearse, se recomienda la uiilizacion de una solucion de
rango medio, por los siguientes motivos:

o Desde el punto de vista operativo, cumple con funciones simitares a la solucion de rango
bajo, incluso en la mayoria de los casos las tecnologia de deteccion som muy similares.

*  Latecnologia utilizada para la construccion de los componentes fisicos del sistema es
fotalmente industrial lo que redunda en una mejora sensible en su presentacion vy robustez,
acrecentando el grado de confianza para el cliente;

sistema de it:i<‘:‘>|’1’|:i'i"i(‘.f:u IGr PO« ‘nnl no es muy alio, lr:u:w

an en la gestion ir
al publico, camp:

OCIACION COn u'_-,u ||w- (i'- uuu'-'-
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e Otra virtud de una solucién de rango medio es que ésta dispone de medios de pago
virtuales muy desarrollados, lo que implica soluciones de acceso con canales de alta
velocidad y negociaciones con las redes del sistema financiero. Ademas, los sistemas
operacionales del soporte I6gico requieren niveles mas altos de seguridad por lo que es
recomendable trabajar con Windows NT u opciones UNIX.

h

i<—\ o mé il«.’n‘: c:um inierac
gestion de los medios Fl(-_-‘ Cn:l()

unificada d(:;
My fueries oo
virtuales

con lar (—*(i (a5}

fian algunos parametros de costos de inversidn inicial v de operacion
para los sistemas d(—» p( aje, con la finalidad de c)l')i'c\rir\r una evaluacion preliminar de la diferencia
que puede representar la lllotd|ci(,l()n de soluciones de nivel bajo, medio y alto. Los rangos de
valores presentados para los diversos componentes son valores medios praciicados
internacionalmente.

IZs importante comentar que en este informe se abordan solamente aspectos relacionados con la
inversiéon en equipos electrénicos de los sistemas de peaje, pero hay otros factores que inciden de
forma importante sobre los costos de peaje, como son: los costos de adquisicion de terrenos para
implantar las casetas, los costos de camparias publicitarias que son indispensables para impulsar
nuevas formas de pago como el telepeaje, entre otros.

11.4.4.1 Inversian inicial en el sistema de control de recaudo

£l Tabla 49 muestra rangos de precios que se practican internacionalmente para los diversos
equipos de los sistemas de peaje. Para cada nivel se presentan los costos de los componentes
basicos, que son los minimos necesarios para la operaciéon en un determinado rango de solucion,
asi como los costos de los equipos adicionales que pueden ser implantados.

lLos valores mostrados tienen en cuenta solamente el equipo, sin el costo de la obra civil, ni los
costos de adquisicion de predios. En el caso del telepeaje, tampoco se estan valorando Ia inversion
necesaria en mercadeo y comercializacion que se requieren para su utilizacion. Unicamente
incluye el suministro y la instalacion del sistema en la estacion de peaje en Costa Rica.

Considerando la instalacion de un sistema de rango medio cor IAV y Telepeaje, se puade evaluar
la instalacion del sistera en el \,lgtu(ante rango:

120



o

L

Tabla 49. Costos para instalacion de equipos en estaciones de peaje

Solucién de bajo Solucién de rango Solucién de alto rango

Opciones rango medio
(US$) (US$) (US$)
Basico 23.000 - 60.000 60,000 - 100,000 Mas de 100,.000
. T\Y) No aplica 5,000 - 20,000 Mas de 20,.000

Equipo de Carril . ) 0 a

Telepeaje No aplica 30,000 - 50,000 30,000 - 50,000

Basico 15,000 - 30,000 30,000 — 100,000 Mas de 100,000
Equipo de Video 15,000 — 25,000 25,000 - 50,000 Mas de 50,000
Estacion Sostion Medios  15,000-30,000  30,000-100,000  Més de 100,000

Basico 25,000 - 50,000 50,000 - 90,000 Mas de 90,000
Gestién i6 i
i e S:f,t;‘;’;'v'edws 100,000 - 200,000 200,000 — 300,000  Més de 300,000
(1) La implementacién de este sistema tiene como prerrequisito un nimero minimo de usuarios
(70,000).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 50. Costos para instalacién de equipos en estaciones recomendadas

Estacion de peaje Equipo Inver(sLiJ%néyicial
Santa Rosa Este Equipo de Carril 100,000
Equipo de Estacién 60,000

Santa Rosa Oeste Equipo de Carril 100,000
Equipo de Estacion 60,000

Leon Xl Equipo de Carril 210,000
Equipo de Estacion 60,000

Uruca Norte Equipo de Carril 210,000
Equipo de Estaciéon 60,000

Sistema Gestién Centralizada 250,000]
Total 1,140,000}

Fuente: Elaboracién propia

Estos costos de instalacion son sdlo ilustrativos. Un analisis mas detallado debera ser hecho al
seleccionar la tecnologia deseada. Los costos de instalacién dan simplemente un rango muy
grueso sobre la inversion necesaria.

11.4.4.2 Costos de operacion

El costo de dicha administracion depende del transito promedio diario de la via y de la ubicacion de
las estaciones de peaje, siendo relacionado con el riesgo que implica su operacion y el transporte

de valores asociado.

Para estaciones de peaje de alto transito promedio diario (TPD), como es el caso de |a Radial
Heredia — San José, y con ubicacién dentro del Gran Area Metropolitana del Valle Central, se
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podria decir que el costo de la administracion de cada una de las estaciones de peaje podria estar
en el rango del 7% - 10% del recaudo, considerando sélo recaudo manual.

A este costo se le debe adicionar los gastos que genera Ia auditoria (0 supervision) del contrato de
recaudo. En caso de que se opere con sistema de telepeaje, el manejo de efectivo disminuye vy,
por lo tanto, estos costos tienden a bajar.

A continuacion se presentan algunos de los recursos necesarios y los costos unitarios en los que
se incurre para operar las estaciones de peaje. Se puede observar que estos costos no dependen,
en su mayoria, del grado de automatizacién del recaudo en las estaciones de peaje.

Tabla 51. Recursos para la gestién de peajes

Personal Numero
Gerente de peaje 1
Coordinador general 1
Auxiliares de oficina Depende del # de estaciones
Escoltas Depende del # de estaciones
Conductores Depende del # de estaciones
Vehiculos Depende del # de estaciones
Muebles, enseres y equipos oficina Depende del # de estaciones
Armamento Depende del # de estaciones

Seguros (manejo y transporte de valores) Depende del # de estaciones
Fuente; Elaboracioén propia
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el marco del estudio de factibilidad técnica para la Concesién de Obra con Servicio Publico del
Proyecto Radial Heredia — San José, se realizaron estudios que permitieron estimar los niveles de
demanda de la via, identificando la ocupacion de cada tramo vial y entronque. Con base en esta
informacion, se posibilita:

- Laevaluacién de las caracteristicas fisicas necesarias para ofrecer al usuario un nivel de
servicio adecuado a lo largo del horizonte de proyecto.

- El andlisis de las necesidades generales de sistemas de peaje y recomendacién en cuanto a la
disposicion de plazas de cobro y niveles tecnoldgicos a emplear.

- Laestimacién de los beneficios de los usuarios de la nueva via, insumo fundamental para la
evaluacion financiera del proyecto.

- Elanalisis del nivel de ingresos que se estima recaudar para diferentes tarifas de peaje
propuestas, insumo para la evaluacion financiera del proyecto.

Los estudios de demanda se basaron en un amplio proceso de recopilacién de informacion,
realizado a partir de informacién documental y de una importante cantidad de estudios realizados
directamente en campo: levantamiento de caracteristicas fisicas y operativas de la red vial, aforos
vehiculares, encuestas de origen destino y de preferencia declarada.

La siguiente etapa consté del analisis de informacion y conformacion de modelos de oferta y
demanda de transporte, tomando en consideracion los usuarios de transporte privado, autobuses
foraneos y camiones de carga. No se consider6 la operacion de transporte publico sobre la via, en
una primera instancia.

Los modelos de oferta y demanda se integran en la etapa de asignacion, en la cual a través de un
modelo de equilibrio se estiman los flujos vehiculares que se generan sobre la via al realizarse los
vigjes entre los diversos pares de origen destino. La calibracion del modelo consta de lograr que el
modelo matematico de asignacion reproduzca los vollimenes vehiculares y los tiempos de viaje
observados directamente en campo. Con el modelo calibrado, se plantean escenarios de
pronodstico, que permiten evaluar escenarios futuros de operacion del sistema de transporte.

La metodologia empleada en el estudio, que consta basicamente de las etapas comentadas en los
parrafos anteriores, esta fundamentada en principios de planeacion de transporte aceptados
internacionalmente y respaldada por su aplicacion exitosa en un nimero muy importante de
proyectos realizados por el Consorcio.

A partir de la aplicacion de la metodologia expuesta, los principales resultados obtenidos en el
estudio son:

Tabla 52. Resultados de estimacion de demanda

Afo de Analisis

2006 2011 2016 2021 2026
TDPA 13,932 17,079 23,196 31,218 40,963
Transito Tramo mas Cargado 1,062 1346 1.721 2,323 3,034

(Anillo Radial / Circunvalacién)

Ingreso Bruto Anual de la
Estaciones de Peaje en 12,043,133 14,986,812 20,521,545 27,675,428 36,473,069
délares americanos®

Notas: " TCMA: Tasa de Crecimiento Medio Anual 2001 a 2026; tomar en consideracion que en el
ano 2006 se considera que se completa el proyecto de Radial Heredia hasta la Av. Séptima.
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@ Estaciones de Peaje: Santa Rosa Este, Santa Rosa Oeste, Le6n XIil Sur y Uruca Norte.
Fuente: Elaboracién propia

El escenario base se estimd con una tarifa de 400 colones, pues corresponde a |a tarifa de peaje
gue maximiza ingresos al operador de la via.

Por su relevancia en el andlisis, se vuelve a presentar la gréafica en la cual se estima la sensibilidad
de la demanda (y consecuentemente de los ingresos) a la variacion en el nivel tarifario del sistema
Radial Heredia — Circunvalacién. Se comenta que los ingresos presentados corresponden a los
que se estima recaudar en las estaciones de peaje ubicadas sobre la Radial Heredia, pero no
sobre circunvalacién.

Figura 61. Sensibilidad de la demanda (afio base 2001)
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica muestra que el maximo ingresos en el sistema se obtiene para una tarifa total
(incluyendo impuestos de 400 colones de 2001. Valores mas reducidos o elevados conllevarian a
una menos captacion de ingresos, aun que la variacion entre los ingresos recaudados con tarifas
entre 300 y 500 colones es reducida.

Enseguida, los datos del modelo de transporte fueron utilizados para estimar los flujos en los
diversos tramos y entronques de la Radial Heredia, con el objetivo de realizar recomendaciones
sobre el disefio de la via, visando mantener un nivel de servicio adecuado (nivel C) durante todo el
horizonte de estudio.

Los analisis de capacidad fueron realizados para cada uno de los tramos de la Radial,
considerando los volimenes horarios esperados en hora de maxima demanda (vehiculos mixtos /
hora / sentido) y el porcentaje de vehiculos pesados, para el escenario del afio 2026. Se toma
como base de diserio el escenario en el cual se incluye la prolongacion hacia la Avenida Séptima,
ya que en este escenario se presentan flujos criticos con los cuales se realiza el disefio. El objetivo
de realizar el analisis de capacidad con estos datos es representar |a situacién mas critica para el
proyecto. ’
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| Como resultado de los andlisis de capacidad se realizan las recomendaciones de numero de

carriles por tramo, para mantener como minimo en nivel de operacion C hasta el 2026:

Tabla 53. Resultados de andlisis de capacidad por tramo hora pico AM (2026)

I Tramo Descripcion Volumen | Carriles
] ] 1 San Francisco — Lagos 1,412 2
| 2 Lagos — Santa Rosa 1,724 2
3 Santa Rosa — Anillo Periférico 2,220 2
I 4 Anilio Periférico - Circunvalacion 2,220 )
5 Circunvalacion — Avenida Séptima 1,397 2
‘ ] 6 Circunvalacién — Radial Uruca 2,055 3
7 Circunvalacién — Braulio Carrillo 2,080 S
8 Braulio Carrillo — Calle Blancos 1,223 2

b=

Fuente: Elaboracion propia
La siguiente etapa consisti6é en el andlisis de los 4 (cuatro) entronques de la via, a saber:

Entronque de Radial con Ruta No. 3 en San Francisco
Entronque de Radial con Ruta No.3 en Lagos (Price Smart)
Entronque de Radial con Ruta No. 103 en Santa Rosa
Entronque de Radial con Avenida de Circunvalacion
Entronque de Radial con Autopista Braulio Carrillo

Se realizé un disefio preliminar para cada uno de los entronques, y se realizé un andlisis de

. capacidad, que permitid indicar en primera instancia el nimero de carriles necesarios para la
realizacién de cada movimiento de incorporacion y desincorporacion a la Radial Heredia. Con la
realizacion del predisefio de cada interseccion, se realizard una nueva corrida de los analisis de
capacidad, con ajustes en la geometria, para verificar que se garantice la buena operacion de las
— mismas.

Con relacién al sistema de peajes y la ubicacion de las casetas se tomaron como base los
siguientes principios:

Facilidad de operacion y costos reducidos.

Eficiencia en la operacién de las casetas, para la atencion de un nimero elevado de
usuarios;

Eficiencia en la utilizacion de los espacios disponibles para la instalacion de plazas de
cobro;

Claridad del sistema para el usuario;

Minimizacién de los tiempos perdidos en colas para el cobro de los peajes,

Disminucién el impacto psicolégico del pago de los peajes, evitando que se realice mas de
una vez por viaje realizado;

Con base en estos principios, se realizaron las siguientes recomendaciones:

Establecimiento de 6 (seis) estaciones de peaje como se observa en la figura siguiente.
Debido a las limitaciones de espacio y a los altos voliimenes que se pronostica transitara
por las estaciones de peaje, es necesario plantear la necesidad de utilizar métodos
electronicos de recaudo para agilizar el cobro de peaje.
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o Se debe introducir paulatinamente en los usuarios cualquier sistema electrénico, con el fin
de que conozcan las ventajas de utilizarlo y también que el operador esté adquiriendo
experiencia en este tipo de sistemas hasta ahora no utilizado en Costa Rica.

e El nimero de carriles de cobro recomendados para el periodo de andlisis (2001 a 2026) se
muestra en la tabla a continuacion. La estimacion del numero de casetas por estacion con
un sistema mixto, asume que cierto porcentaje de los usuarios del sistema utilizaran el
sistema electrénico. Este supuesto implica que el operador llevara una campania efectiva
de mercado y promocion.

e Con relacion a la tecnologia, se recomienda la instalacion de una solucién de rango medio,
que permite la incorporacién de 1AV y telepeaje a lo largo del tiempo, ademas de
proporcionar niveles de seguridad mas elevados en las operaciones.

El siguiente cuadro muestra el nimero de casetas requeridas ante la demanda estimada para el
afio 2026. Primero se muestra las casetas que se necesitan si se decide utilizar solo un sistema de
recaudo manual, después se presenta el sistema recomendado con el objeto de dar mayor fluidez
a la estacion de peaje, disminuir el espacio requerido para dicha estacion e introducir tecnologias
actuales de cobro de peaje.

Tabla 54. Numero de casetas requeridas

Estacion de peaje Recaudo Manual Maﬁf;?T?nlithe:(inl]Eelggtar grc:ico
Santa Rosa Este 2 0-1-0
Santa Rosa QOeste 2 0-1-0
Leodn XIli 10 2-2-1
Uruca Norte 10 2-2-1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 62. Ubicacion de estaciones de peaje
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Fuente: Elaboracién propia

126




