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Resumen

Con el fin de optimizar la asignacion de recursos y preparar la aplicacion de la metodologia International Road
Assessment Programme (iRAP), este proyecto propone un sistema de ponderacion de factores de riesgo, ante
la ausencia de una metodologia clara para seleccionar y priorizar vias con riesgo de siniestralidad. Se priorizo
el distrito de Batan, en Matina, mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), considerando el
desarrollo socioecondmico, densidad vial y registros de siniestros.

Primero, se identificaron las vias con mayor desarrollo socioeconémico y siniestralidad, aplicandoles un
sistema de ponderacién basado en variables de longitud y ancho de via, flujo vehicular, acceso peatonal,
cantidad y calidad de intersecciones. Luego, se priorizaron vias con siniestros no consideradas en la primera
etapa, utilizando la tasa de siniestralidad por kildmetro. Por ultimo, se evaluaron las vias restantes segun su
cercania al centro critico del distrito.

Como resultado, se jerarquizaron 71 vias en Batan. La metodologia puede replicarse en otros distritos
del cantén, ajustando los parametros al contexto local. Este enfoque facilita la planificacion vial y permite una
mejor gestion de activos viales a partir de decisiones basadas en datos.

Es recomendable ampliar la aplicacién de esta metodologia al resto del canton, capacitar al personal
técnico municipal en el uso de SIG y establecer alianzas con instituciones académicas para garantizar la

actualizacion continua de datos y el seguimiento de resultados.

Palabras clave: riesgo vial, priorizacion de vias, Matina, Batan, siniestros, QGIS.



Abstract

In the absence of a clear methodology for selecting and prioritizing roads with high crash risk, this project
proposes a risk factor weighting system aimed at optimizing resource allocation and preparing for the
implementation of the International Road Assessment Programme (iRAP) methodology. The district of Batan, in
Matina, was prioritized using Geographic Information Systems (GIS), considering socioeconomic development,
road network density, and crash records.

First, roads with the highest socioeconomic development and crash incidence were identified and
assessed using a weighting system based on variables such as road length and width, traffic volume, pedestrian
access, and the number and quality of intersections. Next, roads with crash records not included in the first stage
were prioritized using the crash rate per kilometer. Finally, the remaining roads were evaluated based on their
proximity to the district’s critical center.

As a result, 71 roads in Batan were ranked. The methodology can be replicated in other districts of the
canton by adjusting the parameters to the local context. This approach facilitates road planning and enables
better road asset management through data-driven decision-making.

It is advisable to expand the application of this methodology to the rest of the canton, train municipal technical
staff in the use of GIS, and establish partnerships with academic institutions to ensure continuous data updating

and monitoring of results.

Keywords: road risk, road prioritization, Matina, Batan, crashes, QGIS.
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Glosario

A continuacién, se muestra una lista de palabras utilizadas a lo largo del proyecto, con su respectivo acronimo:

Andlisis Big Data: Metodologia para evaluacion de escuelas de alto riesgo. (SR4S)
Analisis de Jerarquias Analiticas. (AHP).

Analisis multicriterio. (AMC).

Consejo de Seguridad Vial. (COSEVI).

Consejo Técnico de Operacion y Conservacion de Carreteras. (COTOCO).
Direccion General de Ingenieria de Transito. (DGIT).

Instituto Costarricense de Turismo. (ICT).

Instituto Nacional de Estadistica y Censos. (INEC).

International Road Assessment Programme. (iRAP).

Junta de Administracion Portuaria y de Desarrollo Econdmico de la Vertiente Atlantica. (JAPDEVA).
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales. (LANAMME-UCR).
Ministerio de Obras Publicas y de Trasporte. (MOPT).

National Highway Traffic Safety Administration. (NHTSA).

Objetivos de Desarrollo Sostenible. (ODS).

Organizacion de las Naciones Unidas. (ONU).

Programa de infraestructura resiliente y movilidad segura (PIREMOS).

Quantum Geographic Information System. (QGIS).

Sistema Nacional de Informacién Territorial. (SNIT).

Sistemas de Informacion Geogréfica. (SIG).

Transito Promedio Diario. (TPD).



Resumen ejecutivo

La seguridad vial representa uno de los retos mas significativos en la gestion de la infraestructura
publica en Costa Rica, particularmente en cantones rurales como Matina, en la provincia de Limén. La carencia
de herramientas técnicas claras para identificar y jerarquizar las vias con alto riesgo de siniestralidad ha limitado
la capacidad de los gobiernos locales para tomar decisiones informadas, lo que ha resultado en una asignacion
ineficiente de recursos y en la persistencia de condiciones inseguras en la red vial. Este proyecto propone una
metodologia sistematica, replicable y contextualizada para la seleccion y priorizacion de vias cantonales, con
el objetivo de mejorar la planificacion vial y preparar el camino hacia la aplicacion de metodologias
internacionales como iRAP, la cual califica las carreteras por estrellas, siendo cinco estrellas el escenario mas
seguro y con mejores condiciones viales, y una estrella como el estado mas critico.

Objetivo general

Desarrollar una metodologia sistematica para la seleccién y priorizacion de las vias sujetas a evaluacién
detallada de riesgo de siniestralidad en el municipio de Matina, basada en un sistema de ponderacién de
factores de riesgo, con miras a optimizar la asignacion de recursos y preparar la etapa subsecuente de
evaluacion y analisis mediante la metodologia iRAP.

Objetivos especificos y resultados concretos

1. Delimitar las subzonas de estudio mediante SIG: Utilizando el software QGIS, se integraron variables
sociodemograficas, geoespaciales y de siniestralidad para seleccionar la zona de estudio. El analisis
indicd que el distrito de Batdn concentra la mayor cantidad de siniestros, densidad vial y desarrollo
socioecondmico dentro del cantén, por lo cual fue seleccionado como area piloto para la aplicacion
metodoldgica.

2. Desarrollar un sistema de ponderacion de factores de riesgo: Se creé una matriz de evaluacion
multicriterio basada en seis variables: flujo vehicular, longitud y ancho de via, acceso peatonal, cantidad

y calidad de intersecciones. Estas variables fueron clasificadas en niveles de riesgo (alto, medio, bajo),

y se les asigndé un valor de riesgo numérico sustentado en normativa nacional, literatura técnica,

observacion de campo y guias iRAP. Esta matriz permitié construir un sistema objetivo para jerarquizar

vias cantonales.



3. Aplicar el modelo de priorizacion a la red vial del canton: La metodologia se aplico en tres fases
progresivas:

e Fase 1: Evaluacion de 15 vias en la zona de mayor densidad vial y siniestralidad de Batan. Se identifico
como via mas riesgosa a Calle Batan, que presentd el mayor puntaje total debido a su longitud, alto
flujo vehicular, y escaso acceso peatonal.

o Fase 2: Analisis de vias con registros de siniestros fuera del nicleo urbano. Se calcul6 la tasa de
siniestros por kildmetro, jerarquizando los tramos segun su riesgo relativo.

o Fase 3: Clasificacion de vias restantes segun proximidad geografica al centro critico de Batan. Se
utilizaron radios de 5, 10 y 15 km para segmentar el territorio en zonas de prioridad alta, media y baja.
El resultado de este proceso fue la jerarquizacion de 71 vias cantonales, organizadas segun su nivel

de riesgo y prioridad de intervencion.
Conclusiones principales

e Lametodologia desarrollada demostré ser una herramienta técnica eficaz, sistematica y replicable para
la seleccion y priorizacion de vias con riesgo de siniestralidad.

e La aplicacion del sistema de ponderacion validé empiricamente que Calle Batan es la via con mayor
riesgo del distrito, incluso sin considerar inicialmente el factor de siniestralidad, lo que confirma la
utilidad predictiva del modelo.

e Eluso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como QGIS, combinados con analisis multicriterio,
permitié consolidar una base de datos geoespacial funcional para futuras planificaciones.

¢ El modelo tiene un alto potencial de replicabilidad en los distritos de Matina y Carrandi, ajustando los
parametros a sus condiciones particulares.

e La metodologia sirve como etapa previa para optimizar los recursos antes de aplicar metodologias
como iRAP, mejorando la eficiencia y costo-beneficio de los programas de seguridad vial.
Recomendaciones finales

o Extender la aplicacion de esta metodologia al resto del cantén de Matina y a otros cantones con
caracteristicas similares.

e Capacitar al personal técnico de la Municipalidad de Matina en el uso de herramientas SIG y analisis
de riesgos viales.

o Establecer convenios con instituciones académicas como el Instituto Tecnolégico de Costa Rica para
asegurar el acompafiamiento técnico y actualizacién de datos.

e Utilizar los resultados de esta metodologia como insumo para la formulacion de proyectos de inversion

en infraestructura vial y como soporte para programas nacionales de seguridad vial.
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e Integrar nuevas variables en futuras versiones del modelo, como condiciones climaticas, tipo de

usuarios vulnerables y frecuencia de mantenimiento, para robustecer el enfoque.

Este trabajo representa un aporte significativo al fortalecimiento de la gestion vial local, al proveer a los
gobiernos municipales de una herramienta técnica, accesible y basada en evidencia. Su enfoque preventivo y
territorial permite anticipar zonas criticas antes de que ocurran siniestros, favoreciendo un uso mas eficiente de
los recursos publicos. En un contexto de limitaciones presupuestarias y vulnerabilidad vial, metodologias como
la desarrollada en este proyecto se convierten en un instrumento clave para avanzar hacia una movilidad mas

segura, sostenible y equitativa en Costa Rica.

Introduccion

Este proyecto se enmarca en la necesidad de fortalecer los procesos técnicos y metodolégicos que permitan
abordar con mayor precision la problematica vial en el cantéon de Matina. A partir de esta motivacion, en este
apartado se presenta el siguiente planteamiento del problema, justificacion, objetivos de desarrollo sostenible,
antecedentes, estado del arte, objetivos del proyecto, alcance y limitaciones, los cuales fundamentan la

relevancia del estudio y delimita las condiciones que justifican su ejecucion.

Planteamiento del problema

Tanto en el Municipio de Matina, como en muchas otras regiones de Costa Rica y a nivel internacional, la falta
de una metodologia clara y sistematica para la identificacion y priorizacion de vias sujetas a la evaluacion del
riesgo de siniestralidad representa un obstaculo para la gestion de la seguridad eficiente de la infraestructura
vial. Esta carencia limita la capacidad de los responsables locales y regionales para tomar decisiones, lo cual
se traduce en una asignacion ineficiente de recursos y en la perpetuacion de condiciones inseguras en la red
vial.

Como sefiala Hijar (2003), la ausencia de herramientas metodoldgicas adecuadas para la evaluacion
del riesgo vial conduce a una gestion ineficaz de los recursos disponibles y a la persistencia de condiciones
inseguras en la infraestructura. Esto, a su vez, incrementa la probabilidad de ocurrencia de siniestros viales,
con consecuencias graves para la poblacion, incluyendo pérdidas humanas, lesiones incapacitantes y
afectaciones al desarrollo socioeconémico de la region.

En Costa Rica, aunque existen esfuerzos por mejorar la seguridad vial, como la implementacion del

Plan Nacional de Seguridad Vial 2011-2020 (COSEVI, 2011), persisten desafios importantes en la gestion y
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priorizacién vial en el uso adecuado de los recursos viales y la mejora de la seguridad vial para la disminucién
de siniestros. Ademas, las municipalidades de Costa Rica enfrentan limitaciones presupuestarias que restringen
su capacidad para intervenir en la infraestructura vial. Segun un informe del Estado de la Nacién (2021), los
gobiernos locales en Costa Rica tienen una capacidad financiera limitada para abordar las demandas de
mantenimiento y mejora de la red vial, ya que dependen en gran medida de transferencias del gobierno central
y de ingresos propios, que suelen ser insuficientes. EI mismo informe sefiala que, en muchos casos, las
municipalidades destinan menos del 10% de su presupuesto anual a obras de infraestructura vial, lo que resulta

en un déficit crénico de mantenimiento y una acumulacién de necesidades no atendidas.

Esta situacion se agrava en cantones como Matina, donde las condiciones socioeconomicas vy
geograficas incrementan los costos de intervencion y reducen la capacidad de las autoridades locales para
responder de manera efectiva a las demandas de la poblacion. Como lo indica Salas (2020), en su estudio
sobre la gestion municipal en Costa Rica, la falta de recursos financieros y técnicos en las municipalidades
limita su capacidad para implementar planes de desarrollo vial integrales, lo que perpetua las condiciones de

riesgo y vulnerabilidad en la infraestructura vial.
] - LI 4
Justificacion

El proyecto propuesto surge como una respuesta urgente a la necesidad del desarrollo de una metodologia que
permita la seleccion y priorizacion de las vias en funcion de factores sociodemograficos, socioeconémicos,
caracteristicas generales de las vias y el registro de incidentes de transito. En este sentido, el proyecto tiene
gran importancia, ya que no solo permitird una evaluacién previa del estado actual de las vias en relacién con
el nivel de riesgo para los usuarios, sino que también brindara una herramienta valiosa para la planificacion y
orden en la que deben ser evaluadas y clasificadas las vias segun la metodologia iRAP. Se propone una
metodologia inédita, sistematica y ajustada al contexto de la infraestructura vial del cantéon de Matina.

Este proyecto tendra implicaciones a largo plazo tanto en Matina como en el pais, ya que los resultados
obtenidos podran servir como referencia para futuras investigaciones y estudios en el campo de la seguridad
vial, convirtiéndose en un recurso clave para el desarrollo de politicas publicas mas efectivas. La
implementacién de esta metodologia podria servir como modelo para otros cantones y regiones del pais que
enfrentan desafios similares. Al demostrar su efectividad en Matina, se abre la posibilidad de replicar el modelo

en otras zonas, adaptandolo a las caracteristicas especificas de cada contexto.

Objetivos de desarrollo sostenible

Este proyecto se encuentra alineado con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos

por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), ya que su proposito contribuye directamente al
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fortalecimiento de la seguridad vial, la planificacion territorial y la infraestructura resiliente, especialmente en

zonas rurales como el cantén de Matina.

En primer lugar, se vincula con el ODS 3: Salud y Bienestar, especificamente con la meta 3.6, que
plantea reducir a la mitad el nimero de muertes y lesiones causadas por accidentes de trafico para el afio 2030.
Al identificar y jerarquizar las vias con mayor riesgo, el proyecto permite orientar de forma estratégica las
intervenciones que buscan disminuir la ocurrencia de siniestros viales y sus consecuencias en la salud de la
poblacién.

Asimismo, se relaciona con el ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura, en su meta 9.1, que
promueve el desarrollo de infraestructuras fiables, sostenibles y de calidad. La metodologia propuesta, basada
en datos y criterios técnicos, favorece una mejor toma de decisiones en la gestion de la infraestructura vial local,
permitiendo que los recursos se asignen de manera mas eficiente hacia los tramos con mayores necesidades,

lo cual contribuye a un desarrollo mas equitativo y resiliente del territorio.

Finalmente, el proyecto se alinea con el ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles, particularmente
con la meta 11.2, que busca proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros y accesibles para todos,
prestando atencién a las personas en situacion de vulnerabilidad. Al incorporar criterios como el acceso
peatonal, la densidad poblacional y la cercania a zonas urbanas, la metodologia considera las condiciones
reales de uso de la infraestructura por parte de usuarios como peatones, ciclistas y motociclistas, que suelen

ser los mas expuestos al riesgo vial.

Antecedentes

El cantén de Matina esta compuesto por tres distritos: Matina, Batan y Carrandi y corresponde a una zona rural.
Matina es la cabecera del cantén, aunque es Batan el distrito con mayor concentracién poblacional debido a su
desarrollo comercial y logistico (Municipalidad de Matina, s.f.). De acuerdo con el INEC (2022), la poblacién
total del cantén de Matina para el afio 2022 estaba en 45.329 habitantes, con 59 habitantes por kilbmetro

cuadrado.

La infraestructura vial estd conformada principalmente por carreteras secundarias y caminos rurales
que comunican los distritos con la Ruta Nacional 32, la cual es la principal via de conexién con el resto del pais
(SUTEL, 2019).

La actividad economica predominante en Matina es la agricultura, con un enfoque especial en la
produccion de banano, el cual representa una de las principales exportaciones de Costa Rica. Otras actividades
incluyen el cultivo de cacao y la ganaderia a pequefa escala. La presencia de plantaciones bananeras ha
influido en la estructura vial del canton, ya que muchas de las carreteras han sido disefiadas para facilitar el

transporte de productos hacia los centros de distribucion y exportacion (Municipalidad de Matina, s.f.).
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Sin embargo, el estado de la infraestructura vial presenta limitaciones debido a la falta de mantenimiento
y a las condiciones climaticas de la zona, caracterizadas por una alta pluviosidad. Esto afecta la conectividad y
la seguridad vial, especialmente en caminos de lastre y en rutas de acceso a comunidades alejadas (SUTEL,
2019). La combinacion de carreteras en estado variable y condiciones meteorologicas adversas puede

aumentar el riesgo de siniestros, especialmente en zonas rurales y de dificil acceso.

La siniestralidad vial no es un fendmeno aleatorio, sino que esta influenciada por una serie de factores,
como las caracteristicas de la via, el entorno, el vehiculo y el conductor. Ademas, se ha reconocido la
importancia de considerar el contexto socioeconémico en el andlisis de la seguridad vial, ya que el desarrollo
de una region y la accesibilidad a servicios basicos influyen en el riesgo de siniestros.

La siniestralidad asociada al uso de la infraestructura vial es un tema de creciente preocupacion a nivel
mundial, y Costa Rica no es la excepcion. En los ultimos afios, se ha observado un aumento en la tasa de
siniestralidad vial en el pais, lo cual ha generado pérdidas humanas y econémicas. Los siniestros en las vias
representan la octava causa de muerte en el mundo, es la principal causa de victimas mortales en jévenes, y
causan hasta 50 millones de lesiones graves anualmente (Jameel y Evdorides, 2016; Turner, Smith y Robson,
2016).

A pesar de que en Costa Rica la tasa de mortalidad esta por debajo del promedio global, antes de la
emergencia nacional por el Covid-19 en el 2020, registré 16,3 muertes por cada 100 000 habitantes, mas de
2170 personas estuvieron involucradas en siniestros viales que les ocasionaron lesiones graves y 12685
personas se vieron envueltas en siniestros resultando con heridas leves (Consejo de Seguridad Vial, 2022).

El canton de Matina presenta caracteristicas geograficas, sociodemograficas y socioeconémicas
particulares que influyen en el riesgo asociado a los usuarios de la infraestructura vial cantonal. En el canton,
el transporte es mayormente de personas a pie, bicicleta y motocicleta. COSEVI (2021) confirma que las
colisiones con motocicleta encabezan la lista en los porcentajes de tipos de siniestros, o que coincide con lo
anotado por (Molina, 2024) quien menciona que el uso de la motocicleta ha crecido en los Ultimos afios a nivel
Nacional, situacion que guarda estrecha correlacion con la cantidad de fatalidades. La zona enfrenta el reto de
mejorar su control interno, planificacion y gestion vial. La evaluacién de la seguridad vial municipal, junto con el
desarrollo de capacidades, es clave para optimizar la toma de decisiones y garantizar una movilidad segura
para todos los usuarios de la via. Esta propuesta metodoldgica se presenta como un paso previo a la aplicacién
de la metodologia iRAP, facilitando la seleccién y priorizacion de las vias del cantdn que seran sujetas a

evaluacion y clasificacion por estrellas en una etapa posterior.

Estado del arte

La aplicacion de metodologias en redes viales ha sido ampliamente estudiada en diferentes contextos.

En el Reino Unido, Department for Transport (2017) desarrollé6 una metodologia para la evaluacion del riesgo

-14 -



de siniestralidad en la red vial nacional. Este enfoque utilizé datos histéricos de siniestros, informacion
socioeconomica y caracteristicas de la infraestructura para identificar las vias prioritarias. La metodologia fue
validada mediante su aplicacion en varias regiones del pais, demostrando su eficacia en la optimizacion de
recursos. En América Latina, Ortuzar et al. (2014) aplicaron una metodologia similar en la red vial de Santiago
de Chile. Este estudio utilizé datos georreferenciados y herramientas de SIG para identificar las vias con mayor
riesgo de siniestralidad, lo que permitié una intervencion mas eficiente y focalizada.

El uso de metodologias basadas en datos geoespaciales y analisis de riesgo ha demostrado ser una
herramienta clave en la priorizacion de intervenciones viales. Tanto en Europa como en América Latina, la
integracion de datos historicos de siniestros con informacidon socioecondémica y caracteristicas de la
infraestructura ha permitido optimizar recursos y mejorar la seguridad vial. Un aspecto fundamental dentro de
estos enfoques es la delimitacion de zonas de estudio, ya que una identificacion precisa de las areas de alto
riesgo facilita la implementacion de estrategias mas efectivas.

En el ambito de delimitacion de zonas de estudio, Elvik et al. (2009) desarrollaron un enfoque basado
en la identificacion de "puntos negros" (hotspots) en la red vial de Noruega. Este método utiliza datos historicos
de siniestros, densidad de poblacién y caracteristicas de la infraestructura para identificar areas de alto riesgo.
La metodologia fue validada mediante el uso de sistemas de informacion geografica (SIG), lo que permitié una
delimitacion precisa de las zonas prioritarias.

Una vez delimitadas las zonas de estudio, es fundamental establecer criterios que permitan jerarquizar
las vias segun su nivel de riesgo. Para ello, la asignacion de pesos relativos a los factores de riesgo se convierte
en una herramienta clave, ya que permite cuantificar la influencia de variables como el historial de siniestros, la
densidad poblacional y las condiciones de la infraestructura en la ocurrencia de siniestros viales. Este enfoque
facilita la priorizacion de intervenciones al enfocarse en los segmentos viales con mayor probabilidad de
incidentes, optimizando asi la toma de decisiones en materia de seguridad vial.

La asignacion de pesos relativos a los factores de riesgo es una practica ampliamente utilizada en la
priorizacion de vias. En Estados Unidos, Hauer (2010) desarrollé un sistema de ponderaciéon basado en el
analisis de regresion para priorizar vias en funcién de la frecuencia y severidad de los siniestros. Este método
considera factores como el volumen de trafico, las condiciones de la via y las caracteristicas de los usuarios.

Ademas, Loprencipe et al. (2018), proponen una metodologia cuantitativa que calcula un factor de
riesgo numérico basado en la geometria vial, las tasas de siniestralidad, y el trafico, entre otros factores. Este
método permite una evaluacién integral de la seguridad vial y prioriza las intervenciones donde se maximizan
los beneficios potenciales de seguridad.

En Australia, Newstead et al. (2011) propusieron un enfoque de analisis multicriterio (AMC) para la
priorizacién de vias en el estado de Victoria. Este método integré datos de siniestros, costos socioeconémicos

y niveles de servicio de las vias, o que permitié una priorizacién mas objetiva y eficiente.
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Nenadi¢ (2019) utilizd un modelo de toma de decisiones multicriterio para clasificar secciones de
carretera peligrosas. Este modelo incorpora criterios tanto cuantitativos como cualitativos, como datos de
siniestros de transito y condiciones de infraestructura, para determinar las areas mas criticas para la
intervencion.

Araya (2013) llevé a cabo un estudio que identifico los factores clave para orientar la inversion en
conservacion vial. La metodologia empleada incluyé la consulta a expertos en la materia y una revision
bibliografica con el objetivo de establecer los criterios mas influyentes en la evaluacion del estado de Ila
infraestructura. Como resultado, se determinaron siete subcriterios organizados en tres categorias principales:
criterios socioeconémicos, ambientales y de infraestructura. Para cuantificar la importancia relativa de cada
subcriterio, se empled un enfoque de evaluacion. Los expertos clasificaron los subcriterios segun su relevancia,
asignando valores a cada uno de ellos. Se analizaron tres escenarios alternativos: uno basado en una
ponderacién promedio, otro que prioriza los aspectos socioecondmicos y un tercero donde los factores
ambientales tienen mayor peso.

En el manual “Analisis Big Data: Metodologia para evaluacion de escuelas de alto riesgo” (2021), se
presenta una serie de pasos metodoldgicos basados en la clasificacion de atributos segun el riesgo para
escuelas. El documento describe los pasos metodoldgicos seguidos y los atributos considerados en la
evaluacién basada en big data. El enfoque adoptado clasifica los factores de riesgo en cuatro niveles de analisis.
En el primer nivel, se identifican atributos relacionados con las comunidades objetivo. El segundo nivel examina
las caracteristicas de las escuelas y los factores de riesgo presentes en su entorno construido. En el tercer
nivel, se analiza la exposicién de los peatones a condiciones inseguras. Finalmente, el cuarto nivel asigna una
calificacion de estrellas a las escuelas evaluadas, con el fin de determinar cuales requieren intervenciones mas
detalladas en términos de seguridad vial. Ademas de la metodologia, el manual presenta las fuentes de
informacion utilizadas en el analisis del caso vietnamita. Entre ellas se encuentran imagenes satelitales, datos
de movilidad y navegacion en tiempo real, bases de datos abiertos y registros oficiales de los gobiernos locales.
Sin embargo, la disponibilidad de algunos atributos varia entre las ciudades analizadas. A pesar de estas
limitaciones, el analisis de macrodatos proporciona informacion clave sobre las caracteristicas
sociodemograficas y socioecondémicas de la poblacién, asi como aspectos de la infraestructura vial, como el
tipo de carreteras, el numero de carriles y la dinamica del trafico.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una metodologia sistematica para la seleccion y priorizacién de las vias sujetas a evaluacién

detallada de riesgo de siniestralidad en el Municipio de Matina, basada en un sistema de ponderacién de
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factores de riesgo, con miras a optimizar la asignacion de recursos y preparar la etapa subsecuente de

evaluacion y analisis mediante la metodologia iRAP.

Objetivos especificos

Delimitar las subzonas de estudio en el municipio de Matina mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y la caracterizacion de la red vial segun los factores contextuales socio-territoriales,
uso del suelo y de siniestralidad vial (distrito, densidad de poblacion, densidad de carreteras, uso y
explotacion del suelo, ocurrencias de siniestros viales, etc.).

Desarrollar un sistema de ponderaciéon que permita la asignacion de valores relativos a los factores de
riesgo, empleando técnicas de andlisis jerarquico y contrastandolo con los lineamientos de la
metodologia iRAP, para garantizar una seleccion y priorizacion sistematica de las vias.

Implementar el modelo de priorizacion desarrollado a la red vial del cantén de Matina, para obtener una
jerarquia de vias segun su puntaje agregado de riesgo, posibilitando la asignaciéon de recursos en la

fase de evaluacion iRAP.

Alcance

El presente proyecto contempla los siguientes alcances:

Disefio de una metodologia sistematica para la seleccion y priorizacion de vias cantonales en el canton
de Matina, integrando andlisis espacial, ponderacion multicriterio y factores de riesgo de siniestralidad.
Aplicacién de la metodologia en el distrito de Batan como estudio piloto, con posibilidad de replicarla
en otros distritos del cantén u otras regiones con caracteristicas similares, realizando los ajustes
contextuales necesarios.

Generacion de una jerarquia de vias fundamentada objetivamente, que sirva como herramienta técnica
para que las autoridades locales y los gestores de infraestructura puedan priorizar intervenciones en
los tramos de mayor riesgo.

Transferencia de conocimientos y herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geografica) a los
equipos municipales y entidades vinculadas a la seguridad vial, contribuyendo al fortalecimiento de
capacidades técnicas a nivel local.

Preparacion de los tramos priorizados para su evaluacion bajo la metodologia iRAP, facilitando la etapa
de analisis detallado, reduciendo tiempos y optimizando los costos asociados al diagnéstico de riesgo

vial.

Limitaciones
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Una de las principales limitaciones fue la calidad y precision de los datos disponibles sobre variables clave como
la densidad poblacional, el volumen de trafico y otros factores relacionados con la seguridad vial. A nivel local,
la informacién estuvo en algunos casos desactualizada, incompleta o presenté inconsistencias. Por ello se
utilizaron multiples fuentes de informacion, tanto publicas como privadas, con el fin de realizar un cruce de datos
que permitié validar y complementar la informaciéon existente. Ademas, se llevd a cabo un proceso de
verificacion y depuracion de los datos para asegurar su confiabilidad.

Existieron restricciones en la cobertura histérica de datos (periodos cortos de registro) o en la resolucion
espacial de los SIG, que podrian impedir capturar variaciones estacionales o micro-zonas de riesgo.

La determinacion de pesos relativos puede incorporar sesgos individuales o institucionales que afecten
la objetividad del modelo, aunque el mismo se encuentra enmarcado dentro del &mbito de iRAP.
Aunque el marco metodoldgico es replicable, las particularidades socio-territoriales de Matina (p. €j., tipologias
de trafico, normativa local) pueden dificultar su aplicacion directa en otras jurisdicciones sin ajustes
significativos.

La efectividad del modelo de seleccion y priorizacion se validara al contrastarse con la evaluacion iRAP,
por lo que cualquier discrepancia metodoldgica o de alcance entre ambas fases podria limitar la coherencia

global del estudio.
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Capitulo 1: Marco teérico

El marco tedrico de este proyecto establece las bases conceptuales y técnicas necesarias para la comprension
integral del problema abordado, proporcionando una visién estructurada de los principales elementos que
influyen en la seleccién y priorizacion de vias sujetas a la evaluacion del riesgo de siniestralidad. Se abordan
conceptos fundamentales como la seguridad vial, los factores de riesgo, la clasificacion de la infraestructura vial
y las condiciones especificas del canton de Matina. Asimismo, se profundiza en el analisis de datos de
siniestros, el uso de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG), y las metodologias de priorizaciéon y analisis
multicriterio, herramientas clave para el desarrollo de una propuesta metodolégica sdlida, sistematica y

contextualizada.

1.1 Seguridad vial

La seguridad vial abarca un conjunto de acciones y politicas dirigidas a prevenir y reducir los siniestros de
transito, asi como a mitigar sus consecuencias. En este sentido, se entiende como un proceso integral que
“comprende una variedad de actividades o procesos en los que participan diferentes actores que interactian
entre si en ambientes fisicos, mediante la utilizacién de medios de transporte motorizados o no motorizados”
(Merchan et al., 2011).

Segun Guerrero (2015), la seguridad vial es una preocupacion creciente para gobiernos y organismos
multilaterales, por lo que debe ser gestionada y planificada con el mismo rigor que los componentes fisicos de
la infraestructura vial. En los paises con mayor desarrollo en esta materia, la optimizacién de la seguridad vial
se logra a través de los Sistemas de Administracion de la Seguridad, los cuales, de acuerdo con Mendoza et
al. (2003), funcionan mediante un mecanismo estructurado que incluye un Comité Directivo General. Este
comité supervisa y coordina grupos de trabajo especializados en la identificacion, evaluacién, implementacion
y monitoreo de oportunidades de mejora, promoviendo un enfoque sistematico para la reduccion de riesgos en
la movilidad y la infraestructura vial.

A nivel internacional, la Década de Accién para la Seguridad Vial de la ONU (2021-2030) busca reducir
en un 50% las muertes por siniestros de transito, promoviendo estrategias como el disefio seguro de carreteras
y educacion vial. En Costa Rica, la seguridad vial esta regulada por la Ley de Transito por Vias Publicas

Terrestres y Seguridad Vial (Ley N° 9078), la cual establece normativas de circulacién, sanciones y medidas
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preventivas para garantizar un transito seguro. Asimismo, el Consejo de Seguridad Vial (COSEVI) coordina

estrategias orientadas a reducir la siniestralidad en las vias del pais.

1.2 Factores de riesgo de siniestralidad

La siniestralidad en las carreteras no suele ser el resultado de un solo factor, sino de la interaccion de varios de
ellos. Villa et al. (2019), define la siniestralidad como un hecho causal, prevenible, enfocado a prevencion
controlable, donde, para tomar acciones especificas, se debe tener claro si los siniestros son hechos

controlables y prevenibles y si depende de la cultura de los actores del transporte, transito y movilidad.

Los factores se pueden clasificar en el comportamiento humano, condiciones del vehiculo, las
condiciones ambientales y las caracteristicas de la infraestructura. Cada uno de estos elementos juega un papel
importante en los siniestros viales, y entenderlos es crucial para desarrollar estrategias eficaces de seguridad
vial. El Manual de Seguridad Vial para Tomadores de Decisiones y Profesionales (2006) se refiere a los factores
de riesgo como un anticipo y adaptacion a los errores humanos, motivando a quienes disefian y mantienen las
carreteras, fabrican vehiculos y administran programas de seguridad a compartir la responsabilidad de la

seguridad con los usuarios viales, de modo que, al ocurrir siniestros, se busquen soluciones en todo el sistema.

En Costa Rica, estos factores se han identificado como determinantes en la ocurrencia de siniestros de
transito y han sido abordados en estudios e informes de instituciones como el Consejo de Seguridad Vial
(COSEVI), el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME-UCR) y la Direccién
General de Ingenieria de Transito (DGIT). Las instituciones mencionadas han dividido los factores en tres
grupos: primeramente, los factores de riesgo relacionados con el comportamiento humano, como el exceso de
velocidad, uso inadecuado de dispositivos de seguridad y distracciones al volante; el segundo grupo
corresponde a los factores de riesgo relacionados con el estado de los vehiculos, ya sean fallas mecanicas o
falta de inspecciones obligatorias; por ultimo se encuentran los factores ambientales y climaticos tales como
lluvias intensas, pavimento resbaladizo, deslizamientos, niebla y visibilidad reducida.

1.3 Clasificacion de la infraestructura vial

La infraestructura vial es un componente fundamental para la movilidad, el desarrollo econémico y la seguridad
vial. Su clasificacion permite organizar la red vial segun su funcion, jerarquia, nivel de servicio y caracteristicas
geomeétricas, con el fin de facilitar la planificacién, el mantenimiento y la gestion eficiente del sistema. En Costa
Rica, la clasificacion de la infraestructura vial se encuentra regulada en el Manual de Clasificacion y Estandares
de la Red Vial Costarricense y en el Plan Nacional de Transportes 2020-2040.

La clasificacion funcional segmenta la infraestructura vial de acuerdo con el propésito del transito que
soporta, diferenciando entre carreteras de largo recorrido, conectividad regional y acceso local. La red vial se

clasifica en nacional, que se encuentra bajo jurisdiccion del MOPT, cantonal, administrada por gobiernos
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locales, y privada que incluye carreteras dentro de propiedades privadas, zonas industriales y proyectos
residenciales cerrados. La red nacional abarca las principales carreteras del pais, las cuales se subdividen en
primarias, secundarias y terciarias. Las rutas primarias corresponden a rutas nacionales estratégicas de alto
trafico y conectividad; las rutas secundarias conectan las rutas primarias con centros urbanos; por ultimo, las

rutas terciarias comunican comunidades rurales con la red vial secundaria (MOPT, 2020).

En el Consejo Técnico de Operacion y Conservacion de Carreteras (COTOCO, 2015), se dividen las
vias por jerarquia: autopistas y carreteras de acceso controlado para infraestructuras de alta capacidad con
multiples carriles, intersecciones a desnivel y acceso restringido, carreteras arteriales para conectar ciudades
principales que permiten trafico continuo, aunque con accesos a nivel controlados, carreteras colectoras para

enlazar arterias con calles locales, y vias locales para calles con bajo flujo vehicular.

La infraestructura vial también puede clasificarse con base en el entorno donde se ubica y la funcion
que desempefia en la movilidad. Segun MOPT (2020) y COTOCO (2015), se pueden distinguir: las vias
urbanas, disefiadas para transito dentro de ciudades y areas metropolitanas, incluyen calles residenciales,
avenidas y bulevares; vias rurales, ubicadas en zonas con menor densidad poblacional, con caracteristicas
geométricas diferentes a las urbanas; carreteras industriales y logisticas, disefiadas para el transporte de

mercancias, conectando puertos, aeropuertos y zonas francas.
1.4 Condiciones actuales de la red vial de Matina

Segun el Plan de Desarrollo Rural Territorial Limén-Matina del Instituto de Desarrollo Rural (Inder, s.f), la red
vial en Matina enfrenta desafios en términos de mantenimiento y calidad. Esta problematica afecta directamente
la conectividad de las comunidades rurales, limitando su acceso a servicios basicos, oportunidades econémicas
y actividades productivas, especialmente en sectores agricolas y turisticos clave para la region. La falta de una
infraestructura vial éptima no solo dificulta el transporte de bienes y personas, sino que también incrementa los
costos logisticos y reduce la competitividad de la zona.

Por su parte, el informe Costa Rica desde el Caribe de la Junta de Administraciéon Portuaria y de
Desarrollo Econémico de la Vertiente Atlantica (JAPDEVA) destaca que, si bien se han realizado esfuerzos para
mejorar la infraestructura vial en la provincia de Limon, incluido el cantén de Matina, estos aun no han sido
suficientes para satisfacer las necesidades de la poblacién. Entre las iniciativas implementadas se encuentran
proyectos de mantenimiento periddico, asfaltado de caminos y la instalacion de puentes Bailey en sectores
estratégicos. En total, estas intervenciones han representado una inversion de ¢3.278 millones, lo que refleja
el compromiso de las autoridades con el desarrollo vial de la region. No obstante, persisten desafios en términos
de cobertura y calidad de las vias, especialmente en aquellas que conectan comunidades rurales con los

principales centros urbanos y ejes comerciales.

En los Ultimos afios, diversas instituciones han impulsado estrategias para fortalecer la infraestructura

vial en Matina. El Instituto Costarricense de Turismo (ICT) ha promovido la mejora de los accesos a sitios de
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interés turistico, como parte de la estrategia de posicionamiento del cantén dentro del sector. Sin embargo, el
Plan de Desarrollo Rural Territorial Limon-Matina del Inder (2016), subraya la necesidad de una planificacién
integral que no solo se enfoque en el mejoramiento fisico de las vias, sino que también incorpore criterios de
sostenibilidad y resiliencia ante eventos climaticos adversos. Las condiciones geograficas y climaticas de la
regién, caracterizadas por alta pluviosidad y suelos susceptibles a inundaciones, requieren que cualquier

intervencion en la red vial contemple medidas de adaptacion para garantizar su funcionalidad a largo plazo.

1.5 Datos de siniestros de transito

El andlisis y la gestion de la seguridad vial requieren fuentes de datos confiables y actualizadas sobre los
siniestros de transito. Estos datos permiten la identificacion de patrones de siniestralidad, la evaluacion de
factores de riesgo y el disefio de estrategias para reducir la incidencia y gravedad de los siniestros. En el
contexto costarricense, la disponibilidad y calidad de estas fuentes son fundamentales para la toma de
decisiones en materia de infraestructura, regulacion y educacion vial.

En Costa Rica, diversas instituciones recopilan y analizan esta informacion, proporcionando una base
solida para la toma de decisiones en materia de seguridad vial, ya que, “la combinacién de registros oficiales,
datos hospitalarios y estudios académicos permite caracterizar el problema de los siniestros de transito desde
diversas perspectivas, abarcando el mayor niumero posible de incidentes notificados” (Robles et al., 1991). El
Consejo de Seguridad Vial (COSEVI) elabora reportes y anuarios estadisticos que ofrecen un panorama
detallado de los siniestros de transito con victimas en el pais. Estos documentos permiten visualizar la magnitud

del problema y sirven como referencia para la implementacion de politicas publicas.

1.6 Sistemas de informacion geografica

“Un SIG es un sistema compuesto por cinco componentes principales: datos, tecnologia (hardware y software),
analisis, procedimientos y personal. Cada una de ellas cumple una funcion determinada dentro del sistema SIG,
el cual se caracteriza fundamentalmente por su naturaleza integradora” (Varela, 2006). Es asi como los SIG
son herramientas tecnolégicas que permiten capturar, almacenar, analizar y visualizar datos georreferenciados.
Estos sistemas estan compuestos por hardware, software y datos geograficos.

Los SIG son ampliamente utilizados en diversas disciplinas, como la planificacién urbana, la gestion
ambiental, la epidemiologia y la seguridad vial. Segun Olaya (2009), en el contexto de los paises en desarrollo,
el uso conjunto de SIG, geodatos libres y estandares abiertos se muestra como una solucién 6ptima que puede
contribuir positivamente al avance de éstos, y que constituye la mejor alternativa posible para el trabajo con
informacion geografica.

En el caso de los estudios de siniestralidad vial, los SIG son fundamentales para identificar patrones

espaciales y temporales de los siniestros, asi como los factores de riesgo asociados. Varela (2005) reconoce
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la importancia de conocer los datos de infraestructuras georreferenciados y relacionados con elementos
geograficos, socioldgicos, econdmicos, etc., hace del SIG un elemento imprescindible para la adecuada gestion
de infraestructuras.

Actualmente, existen distintos software o plataformas SIG, entre ellas se encuentran ArcGIS, gvSIG,
PostGIS y QGIS. Este ultimo, sera utilizado para el proyecto, por su acceso libre, flexibilidad y constante

actualizacion.

1.7 Métodos de priorizacion de vias

La priorizacion de vias permite evaluar y clasificar las vias segun su nivel de riesgo de siniestros, con el fin de
implementar medidas de mitigacion eficientes y basadas en evidencia. El concepto de priorizacion de vias
basado en seguridad vial comenzé a tomar relevancia en la segunda mitad del siglo XX, con la implementacién
de estudios de siniestralidad en paises europeos y en Estados Unidos. En 1968, la Convencion de Viena sobre
la Circulacion Vial sent6 las bases normativas para la seguridad vial a nivel internacional (UNECE, 1968).

A partir de los afios 80, con el avance de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la modelacion
de datos espaciales, comenzaron a desarrollarse métodos mas precisos para la identificacion de tramos criticos,
como los analisis de densidad de siniestros y modelos de prediccion de riesgo (Lord & Mannering, 2010).

En América Latina, la priorizacion de vias se ha implementado en diversos programas de seguridad
vial, como la Iniciativa Bloomberg para la Seguridad Vial Global y proyectos del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID). En Costa Rica, instituciones como el COSEVI y el MOPT han aplicado metodologias de
priorizacion en la identificacion de puntos criticos de siniestros (MOPT, 2020).

Entre los métodos de priorizacion existentes, se encuentran iRAP y NHTSA. iRAP se asocia con
gobiernos, clubes de movilidad, bancos de desarrollo, institutos de investigacion y ONG de seguridad vial en
mas de 100 paises para proporcionar las herramientas y la capacitacion necesarias para hacer que las
carreteras sean seguras (iRAP, 2020). Esta metodologia permitié la proyecciéon en otros paises, como por
ejemplo en Europa, donde se creé EuroRAP, una metodologia similar a iRAP pero enfocado especificamente
en el contexto europeo. Ademas, como se menciono anteriormente, se encuentra NHTSA, cuya mision es salvar
vidas, prevenir lesiones y reducir los costos econémicos debidos a los siniestros de transito, a través de la

educacion, la investigacion, las normas de seguridad y la aplicacion de la ley (NHTSA, 2021).

1.8 Analisis multicriterio (AMC)

“El AMC es una metodologia que permite evaluar y comparar alternativas considerando mdltiples criterios, que
pueden ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa” (Figueira et al., 2005). Ademas, de acuerdo con Haghighat
(2015), se ha utilizado en la planificacion de infraestructuras viales, aplicandose para identificar tramos criticos

en la red vial, priorizar intervenciones y optimizar la asignacion de recursos.
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Dentro del AMC se encuentra el método de Analisis de Jerarquias Analiticas (AHP), una técnica
utilizada para identificar modos de desplazamiento prioritarios en los cuales desarrollar buenas practicas de
seguridad vial, bajo un criterio de ponderacién que incluye el peso de las consecuencias en la salud de los
participantes de un siniestro (Micakoski et al., s.f). La ponderacion puede ser simplemente uniforme, en la que
todos los criterios se consideran por igual, o puede establecerse subjetivamente, con ponderaciones asignadas
mediante consultas o asesoramiento de expertos para reflejar la importancia relativa (expresada) de los criterios
de decision (Marcelo et al., 2016).

En Costa Rica, el AMC puede ser una herramienta valiosa para abordar problemas como la congestion

vehicular, la siniestralidad y la falta de mantenimiento en carreteras.
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Capitulo 2: Metodologia

El presente proyecto se llevo a cabo en el canton de Matina, enfocandose en la infraestructura vial utilizada por
peatones, ciclistas y conductores de motocicletas, vehiculos y camiones. La poblacion objeto de estudio esta
constituida por todos aquellos usuarios de la red vial del canton, quienes enfrentan diversos riesgos al transitar
por las vias de la zona. Al centrar la investigacion en esta poblacion, se busco identificar los principales factores
de riesgo en la movilidad y desarrollar una metodologia para la seleccién y priorizacion de vias sujetas a la
evaluacion de riesgo de siniestralidad en una etapa posterior.

El siguiente marco metodolégico se divide en tres etapas, las cuales se relacionan directamente con
los objetivos especificos del proyecto. Este trabajo es realizado a partir de una investigacion aplicada y
cuantitativa.

A continuacion, en la figura 1 se presentan las actividades metodoldgicas desarrolladas:

Figura 1

Esquema de actividades metodolégicas

Metodologia
f 1
Priorizacion de Desarrollo de Aplicacion de la
distrito metodologia metodologia
Recolecciony J l
procesamiento de N i
datos Caracterizacion de Jerarquia de
i la red vial cantonal jorizacié
geoespaciales _ prlonza'laon de
i vias
Concentracién de Sistema de
siniestros ponderacion
' Cantidad de
Desarrollo -
: o siniestros por
socioeconémico .
Densidad de vias Radios de zona
prioritaria

-26 -



2.1 Priorizacion de distrito

La prioridad del distrito se determiné utilizando el software QGIS (version 3.28.6), integrando variables

socioeconomicas, geograficas y de siniestralidad vial.
Se recopilaron datos de:
e Registros de siniestros: COSEVI y Municipalidad de Matina.
e Mapas distritales: Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT).
Y se integraron en QGIS mediante:
e Capas vectoriales (archivos .shp) de distritos y red vial.
e Georreferenciacion de puntos de siniestros registrados.

Con ayuda del ingeniero Gabriel Corrales Jiménez, se verifico la correcta superposicion de capas y se
construy6 un mapa con la divisién de distritos del cantén y con los registros de siniestros. Asi se pudo observar

el distrito con mayor cantidad de incidentes viales y con mayor densidad de vias.

2.2 Desarrollo de la metodologia

Una vez priorizado el distrito, se estructuraron tres fases analiticas, dirigidas a evaluar progresivamente

todas las vias cantonales del distrito.

2.2.1 Fase 1: Evaluacion multicriterio de vias criticas

En esta fase el objetivo fue evaluar el subconjunto de vias con mayor cantidad de siniestros, desarrollo

socioeconomico y densidad de vias del distrito.
Instrumentos y recursos utilizados:

e Software: QGIS, Orbit GT (Streetview 360°), Microsoft Excel 365.
e Herramientas de campo: Dron DJI Air 2S con camara 4K para grabaciones aéreas.
e Datos: Levantamiento topografico 360° suministrado por la Municipalidad.

En la visualizacién del mapa realizado en QGIS para la red vial del distrito fue posible determinar la
zona de mayor densidad vial, cantidad de siniestros y donde se encuentra mas desarrollo econémico (negocios
locales). Se disefi6 un sistema de evaluacion multicriterio para clasificar las vias segun su nivel de riesgo y la
urgencia de intervencion. Para ello, se definieron y ponderaron los factores de riesgo especificos de la via
considerando la metodologia previamente validada en el Manual "Analisis Big Data: Metodologia para

evaluacioén de escuelas de alto riesgo, (SR4S)" (2021).

Factores de riesgo considerados:
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Flujo vehicular: Se grabaron videos durante una hora pico matutina. Se contabilizaron los vehiculos
manualmente con apoyo de los videos y se aplico el factor de expansion del método SR4S (2021) para estimar

el TPD ajustado. Este calculo se realiza mediante la férmula 1.

(1)

Flujo vehicular = Flujo de hora pico x 10

Longitud de via: Medida directamente en QGIS con la herramienta de medicion de lineas.

Ancho de via: Obtenido desde el visor de Orbit GT, utilizando las funciones de medicion en vista

panoramica. Se validaron los datos con levantamiento topografico del municipio.

Acceso peatonal: Verificado in situ, identificando la presencia o ausencia de aceras o espacios

laterales para peatones.
Cantidad de intersecciones: Contadas en QGIS utilizando la funcién de nodos en la red vial.

Calidad de intersecciones: Evaluada en campo, verificando la existencia de sefializacion vertical

(sefiales) y horizontal (demarcacion).
En la tabla 1 se encuentra el sistema de ponderacion y el valor de riesgo para cada factor.

Tabla 1

Sistema de ponderacion segun los factores de riesgo de siniestralidad

Sistema de ponderacion

Factores Riesgo alto (1) Riesgo medio (3) Riesgo bajo (6)

Alto transito: > 15000 Alto transito: 5000-15000 Alto transito: < 5000
Flujo vehicular

Bajo transito: > 2000 Bajo transito: 400-2000 Bajo transito: <400
Longitud de via Mayor a 2 km 1-2 km Menor a 1 km
Ancho de via Menor a 2,75 m Entre 2,75y 3,25 m Mayor a 3,25 m
Acceso peatonal No tiene No aplica Si tiene
Factores Riesgo alto (1) Riesgo medio (3) Riesgo bajo (6)
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Mas de 5, pero menos
Cantidad de ] . ) ] Mas de 15
. . 1-5 intersecciones por via  de 15 intersecciones por . ) .
intersecciones . intersecciones por via
via

No se encuentra
Calidad de o . Se encuentra al menos Se encuentra la
sefalizacion vertical y ) o o .
intersecciones . un tipo de sefalizacion sefializacion necesaria
horizontal

Fase 2: Vias con siniestros no incluidas en la Fase 1

Para evaluar las otras vias cantonales con registro de siniestros, no incluidas en la zona de mayor
densidad, se extrajo de QGIS la lista de vias con registros de incidentes viales y se excluyeron las vias ya
evaluadas. Se calculd la tasa de siniestros por kildmetro, dividiendo el nimero total de siniestros por la longitud
de cada via (medida en QGIS). El resultado permitié jerarquizar las vias por riesgo relativo, con mayor prioridad

para aquellas con mas siniestros por kildémetro.

Fase 3: Jerarquizacion por proximidad geografica

La fase 3 consistio en evaluar las vias restantes del distrito, sin siniestros, segun su proximidad al centro
critico.
Se identifico el centro critico y se trazaron tres radios concéntricos (5 km, 10 km y 15 km) utilizando la
herramienta de buffers en QGIS. Las vias se clasificaron como:
e Prioridad alta para fase 3: Dentro del radio de 5 km.
e Prioridad media para fase 3: Entre 5y 10 km.
e Prioridad baja para fase 3: Entre 10 y 15 km

Estas vias se ordenaron al final del listado general.

2.3 Aplicacion de la metodologia

La informacién recolectada en las tres fases fue consolidada para obtener un unico listado priorizado.
Se sumaron los puntajes de cada via evaluada y se ordenaron en orden descendente de riesgo (de
mayor a menor).

Se fusionaron las vias evaluadas en las tres fases en una sola lista jerarquizada de todas las vias cantonales

del distrito, segun el nivel de prioridad determinado en cada fase.
Este listado final servira como insumo para la implementacion futura de la metodologia iRAP,

permitiendo una evaluacién mas técnica y detallada de los tramos con mayor riesgo de siniestralidad.
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Capitulo 3: Resultados y analisis

El presente capitulo expone los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de la metodologia desarrollada
para la seleccion y priorizacion de vias con riesgo de siniestralidad en el cantén de Matina, especificamente en
el distrito de Batan. A partir del analisis geoespacial de datos de siniestros, caracteristicas fisicas de la
infraestructura vial y factores socioeconomicos, se procedié a jerarquizar 71 vias cantonales utilizando un
sistema de ponderacion multicriterio. La estructura de este apartado sigue la secuencia légica de las tres fases
de analisis definidas en la metodologia: seleccion de distrito, evaluacion de vias criticas y clasificacion de vias
restantes segun riesgo y proximidad geografica. Los resultados permiten visualizar, de manera objetiva y
fundamentada, las zonas que requieren intervencién prioritaria y constituyen un insumo clave para una
planificacion vial mas eficiente, orientada a reducir los riesgos para los usuarios mas vulnerables de la red de

transporte cantonal.

3.1 Seleccion de distrito

A partir de la recopilacion de datos sobre siniestros de transito, obtenidos tanto del Anuario de Siniestros del
Consejo de Seguridad Vial (COSEVI) como de los registros suministrados por la Municipalidad de Matina, se
procedio a realizar un analisis geoespacial detallado utilizando el software QGIS como herramienta principal
dentro del entorno de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

El primer paso consistié en la integracion y depuracion de las bases de datos, asegurando su
compatibilidad espacial. Para ello, se georreferenciaron los puntos correspondientes a los siniestros registrados,
y se superpusieron con las capas territoriales oficiales del canton de Matina, especificamente aquellas que
delimitan sus tres distritos: Carrandi, Matina y Batan.

Esta superposicion permitié visualizar la distribucion espacial de los siniestros viales y establecer patrones
de concentraciéon. En la Figura 2, se representa graficamente esta informacion: cada distrito se muestra

codificado por un color que refleja la magnitud relativa de siniestros de transito registrados en su territorio.
e Eldistrito de Carrandi, representado en color verde, presenta la menor cantidad de eventos reportados.
e El distrito de Matina, senalado en amarillo, ocupa una posicién intermedia.

o Finalmente, el distrito de Batan, destacado en rojo, concentra la mayor proporcion de siniestros de

transito en el canton.
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Esta visualizacion cartografica no solo permitié identificar el distrito de mayor prioridad, sino que también
sirvio como base para definir el area de estudio piloto sobre la cual se aplicara la metodologia de priorizacion
de vias desarrollada en este trabajo.

Figura 2

Mapa distrital del cantén de Matina, con el registro de siniestros en la zona
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El distrito de Matina es territorialmente el mas extenso del cantén; sin embargo, gran parte de su
superficie esta compuesta por tierras pertenecientes al territorio indigena cabécar, lo que limita su desarrollo
urbano. A pesar de contar con algunas infraestructuras basicas como un centro de salud, fincas agricolas,
centros educativos, distribuidoras y una empacadora bananera, estos elementos se encuentran aislados entre
si, lo que refleja una baja cohesion territorial y un limitado desarrollo socioeconémico.

En cuanto a su red vial, Matina esta atravesado por la Ruta Nacional 32, principal arteria de conexion
del cantdn con el resto del pais. Ademas, la Ruta 813 vincula el centro de Matina con la Ruta 32, mientras que
la Ruta 805 conecta con el distrito de Batan. En el distrito se contabilizan un total de 65 rutas cantonales.

Por su parte, el distrito de Batan destaca como el mas desarrollado desde el punto de vista
socioeconomico. Su sector noreste esta mayormente ocupado por fincas agricolas, mientras que el nucleo
central presenta una configuracion urbana mas consolidada, compuesta por barrios bien definidos, una amplia
oferta comercial, supermercados, centros de salud, zonas deportivas, escuelas e iglesias. Esta configuracion lo

convierte en el centro urbano mas activo del canton.

La infraestructura vial de Batan incluye las Rutas Nacionales 32, 804 y 805. Las dos ultimas funcionan
como vias de enlace entre el distrito y las zonas vecinas, incluyendo Matina. A nivel cantonal, se contabilizan
71 rutas, lo cual representa la red vial secundaria mas amplia del cantén, en correspondencia con su mayor
densidad poblacional y urbana.

En contraste, el distrito de Carrandi presenta una configuracién predominantemente rural, compuesta
principalmente por fincas agricolas y algunos tajos. Su conectividad con la red nacional se da a través de las
Rutas 803 y 807, que lo enlazan con la Ruta 32. El inventario vial cantonal en Carrandi incluye 62 rutas, en su
mayoria de caracter secundario o terciario, con niveles bajos de urbanizacion.

A partir del analisis comparativo de estos tres distritos, se concluyé que Batan presenta las condiciones
mas criticas en términos de siniestralidad vial, asociado a su mayor desarrollo socioeconémico, concentracién
poblacional y densidad vial. Por ello, fue seleccionado como el distrito de estudio principal para la aplicacion de

la metodologia propuesta de seleccion y priorizacion de vias.

3.2 Seleccion y priorizacidon de vias

El analisis de todas las vias del distrito de Batan se divide en tres grandes etapas, primeramente, el analisis y
aplicacién de un sistema de ponderacion para la zona de primera prioridad segun desarrollo socioeconémico,
densidad de vias y cantidad de siniestros. La segunda etapa corresponde al andlisis de las vias con siniestros
registrados fuera de la primera prioridad y la relacion con la longitud de vias. La tercera y ultima prioridad la

tiene el restante de vias, las cuales se analizan segun el radio de proximidad al centro critico.
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En la figura 3 se encuentra el mapa de la red vial de Batan. Las prioridades se observan diferenciadas
por color, la prioridad 1 con color rojo, prioridad 2 con color amarillo y prioridad 3 con color verde. Se descarta

la red vial nacional, identificada con color azul, ya que las municipalidades solo intervienen vias cantonales.

Figura 3

Red vial nacional y cantonal del distrito de Batén
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3.2.1 Seleccion y fase 1 de priorizaciéon

De las 71 vias cantonales que conforman Batan, se tomo en cuenta la zona de mayor densidad vial y las vias

con mayor concentracion de siniestros para realizar la segunda clasificacion, las vias seleccionadas se

observan en la figura 4. La zona priorizada se conforma por 15 vias, las cuales tienen la primera prioridad del

distrito.

Figura 4

Zona de mayor densidad vial y concentracion de siniestros en el distrito de Batan
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En la figura 5 se puede observar parcialmente y con mejor detalle la cuadricula de la primera seleccion
de vias, a cada una se le asigno una letra para identificarlas con su respectivo nombre. Algunas de las vias no
se encuentran registradas con nombres o se encuentran con diferentes nombres, por lo cual se decidio

seleccionar los nombres con ayuda de la Municipalidad de Matina. En la tabla 2 se encuentran las vias

identificadas.

Figura 5
Detalle de la zona de estudio en el distrito de Batan
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Tabla 2

Identificacion de las vias de la zona de estudio en el distrito de Batan

Identificador

Nombre de calle

Calle 6A

Calle 6

Calle 4A

Calle 4

Calle 2A

- O Q| O T| O

Calle 2

Calle OA

0o Q

Ruta Nacional 804

Calle 1B

Calle 1

Calle 1A

Avenida 9

Avenida 7

Avenida 5

Avenida 3

Calle Batan

La Municipalidad de Matina es la encargada de intervenir rutas cantonales, por lo cual la via

perteneciente a la Ruta Nacional 804 (h) se desconsidero de la priorizacion.

3.2.1.1 Matriz para Sistema de ponderacion

1

Para poder enumerar las rutas en orden de prioridad de 1 a 15, es necesario aplicar un sistema de ponderacién

que permita asignarle un valor a cada via. La matriz esta conformada por cuatro factores: flujo vehicular, longitud

de via, ancho de via, acceso peatonal, cantidad y calidad de intersecciones.

Flujo vehicular

El parametro de flujo vehicular se analizé de acuerdo con dos subdivisiones. Para vias de alto transito

se utilizé el rango generado por LANAMME (2019), donde queda seccionado en riesgo: bajo <5 000; Medio

5000-15000; Alto >15 000 vehiculos diarios. Para vias de poco flujo vehicular se utiliza el rango establecido

por AASHTO (2019), el cual se encuentra entre 400 y 2000 vehiculos por dia. Se tomd como riesgo bajo<400,

medio 400-2000 y alto >2000.
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Longitud de via
Para el factor de longitud de via, de acuerdo con el analisis de la poblacion realizado por Zhao, et. al,

(2012), los siniestros o imprudencias a la hora de conducir estan relacionados con la distancia en linea recta,
lo que implica mas cambios de carril y mas aceleraciones unidireccionales repentinas. Ademas, a partir de los
mapas obtenidos en QGIS se observan mayores siniestros a mayor longitud de via.

La figura 6 presenta la via en linea recta con mayor cantidad de siniestros de la zona delimitada (Batan),
la cual tiene una distancia aproximada de mas de 2.2 km. Lo mismo se repite en la figura 7, en el distrito de

Matina se observan mayor cantidad de siniestros en la via con mas kildmetros, igualmente con mas de 2 km.

Figura 6

Tramo de via recto con mayor distancia, en relacion con el registro de siniestros, en el distrito de Batan
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*El valor es convertido de metros a kilémetros.
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Figura 7

Tramo de via recto con mayor distancia, en relacion con el registro de siniestros, en el distrito de Matina
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Tomando en cuenta la observacion de las dos figuras anteriores, se tomé como parametro de longitud
un factor de 2km de longitud. Un riesgo bajo corresponde a las vias con longitudes menores a 1 km, un riesgo
medio se encuentre entre 1-2 km y un riesgo alto se encuentra cuando la via tiene una longitud mayor a 2 km.

Ancho de via

En el Manual de codificacion del iRAP (2024), se realiza una clasificacion con respecto al ancho de los
carriles, donde un carril angosto es menor a 2.75 m, un carril medio se encuentra entre 2.75 my 3.25 m, y, por
ultimo, un carril ancho es mayor a 3.25 m. Asi, un alto riesgo se asocia a carriles considerados angostos, un
riesgo medio en el carril medio y un riesgo bajo corresponde a un carril ancho.

Acceso peatonal

Ademas, en iRAP (2024) existe otra codificacion en la cual toma en cuenta el acceso peatonal. Aunque
se encuentra dividido en 7 cddigos, los cuales implican si se cuenta o no con acceso y qué tipo, para efectos
de una evaluacion previa, se tomo en cuenta Unicamente si se encuentra o no espacio para peatones. Un riesgo
alto es cuando no hay acceso peatonal, un riesgo bajo si cuenta con el espacio para peatones.

Cantidad de intersecciones

De acuerdo con Harwood et al. (2003), las intersecciones son puntos criticos en la red vial debido a la
convergencia de diferentes movimientos vehiculares, lo que incrementa la probabilidad de colisiones. La

complejidad en la toma de decisiones por parte de los conductores en estos puntos puede conducir a errores
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y, por ende, a siniestros viales. Analizando la zona, todas las vias tienen entre 2 y 20 intersecciones, para
dividirlo en los tres rangos necesarios se tomé un riesgo bajo de 1 a 5 intersecciones por via, riesgo medio mas
de 5 intersecciones, pero menos de 15, y riesgo alto mas de 15 intersecciones.

Calidad de Intersecciones

Para el parametro de calidad de intersecciones, iRAP (2024) subdivide el riesgo en tres codificaciones.
Un riesgo alto se encuentra cuando no hay sefializacion o demarcacion necesaria, la distancia de visibilidad es
limitada o esta obstruida, y/o las vias y los flujos de transito en sentido contrario no se cruzan en angulo recto.
Tiene vias inadecuadas para motociclistas, peatones y ciclistas. En un riesgo medio estan presentes las sefales
y demarcaciones necesarias, tiene vias adecuadas para motociclistas, peatones y ciclistas. En un riesgo bajo
no se encuentran intersecciones.

Para el sistema de ponderacién, ya que es un analisis previo a una inspeccién mas detallada y
conociendo el contexto de la zona donde todas las vias cuentan con intersecciones y con el ancho de carril se
analizo el espacio necesario no solamente para vehiculos, se tom6 como riesgo alto las intersecciones donde
no se encuentra sefalizacion horizontal y vertical, en riesgo medio se encuentra al menos una sefializacion y

en riesgo bajo se observan las sefializaciones necesarias.

3.2.1.2 Aplicacion del sistema de ponderacion

Flujo vehicular
Basandose en SR4S (2021), se calculo el flujo vehicular para las vias criticas. Se tomé video de la hora pico en
la mafiana para obtener el volumen de trafico, y se utilizd la formula 1 para realizar el ajuste y obtener el flujo
diario aproximado.

Para el volumen de trafico se escogié dos puntos estratégicos, al inicio y final de la cuadricula de

estudio, de oeste a este. En la figura 8 se observan estos puntos de aforo vehicular.
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Figura 8
Puntos estratégicos para la toma de videos para la estimacion del flujo de trafico
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De esta manera se realizo la resta de los conteos de ambos puntos obteniendo la cantidad de vehiculos
que transitan sobre la Ruta Nacional 804 y se desvian a las calles que forman la cuadricula. En la tabla 3 se

muestra el conteo obtenido y el flujo calculado con su respectivo valor de riesgo.

Tabla 3
TPD aproximado para las vias de la zona critica de Batan

Flujo vehicular con ajuste de .
Valor de riesgo

Conteo por 1h 12min .
expansion
2740

274

El conteo bruto obtenido fue de 274 vehiculos en un lapso de 1 hora y 12 minutos, lo que, aplicado a la

férmula de expansion del manual SR4S (2021), resulté en un flujo vehicular ajustado de 2740 vehiculos diarios.
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Dado que el andlisis se centré en una cuadricula homogénea de vias con caracteristicas similares en
cuanto a uso y ubicacién (zona de mayor densidad vial y siniestros), el valor del flujo vehicular se generalizo
para todas las vias de esta primera zona de priorizacion. Por esta razén, se asigné el mismo valor de riesgo a
todas las vias evaluadas, siendo este valor 1, correspondiente a riesgo alto segun la escala utilizada.
Longitud de via

En la tabla 4 se observa que 14 de las 15 vias evaluadas tienen longitudes entre 180 m y 330 m, lo cual
es significativamente menor al umbral minimo de 1 km definido en la metodologia como limite para un riesgo
bajo.

La Unica excepcion es Calle Batan, con una longitud total de 2.21 km, lo que supera el umbral de 2 km
establecido para riesgo alto.

Tabla 4

Ponderacién de la longitud de cada via de la primera zona de priorizacion en Batan

Via Longitud de via (m) Valor de riesgo

Calle 6A 290 6
Calle 6 320 6
Calle 4A 310 6
Calle 4 300 6
Calle 2A 180 6
Calle 2 320 6
Calle OA 330 6
Calle 1B 190 6
Calle 1 330 6
Calle 1A 260 6
Avenida 9 180 6
Avenida 7 220 6
Avenida 5 240 6
Avenida 3 320 6
Calle Batan 2210 1

Ancho de via

Para el ancho de via, 9 de las 15 vias presentan un ancho menor a 2.75 m, lo que las clasifica como de
riesgo alto. Esto representa un 60% del total, lo cual evidencia una problematica relacionada con la insuficiencia

del espacio vial para una circulacién segura. En la tabla 5 se observan los valores de riesgo.
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Tabla 5

Ponderacién del ancho de cada via de la primera zona de priorizacion en Batan

Via Ancho de via (m) Va-lor de
riesgo
Calle 6A 1,89 1
Calle 6 2,78 3
Calle 4A 2,39 1
Calle 4 2,54 1
Calle 2A 2,23 1
Calle 2 4,07 6
Calle 0A 5,61 6
Calle 1B 2,29 1
Calle 1 2,48 1
Calle 1A 4,45 6
Avenida 9 3,31 6
Avenida 7 2,35 1
Avenida 5 2,02 1
Avenida 3 2,00 1
Calle Batan 3,61 6

Acceso peatonal

De las 15 vias inspeccionadas, 12 no cuentan con acceso peatonal, lo cual representa que un 80% del
total de vias no tienen aceras para el transito seguro de peatones. Estas vias tienen un valor de riesgo de 1, lo
que las posiciona como tramos criticos desde la perspectiva de seguridad vial. En la figura 9 se observa un
ejemplo tomado en campo de una de las vias que representa riesgo bajo, con el espacio para el paso de
peatones y en la figura 10 se encuentra el ejemplo de riesgo alto, con una via sin aceras. Ademas, en la tabla

6 se encuentran las vias con su respectivo valor de riesgo.
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Figura 9

Ejemplo de riesgo bajo para acceso peatonal

Figura 10

Ejemplo de riesgo alto para acceso peatonal

-43 -



Tabla 6

Ponderacion de acceso peatonal para cada via de la primera zona de priorizacion en Batan

Via Acceso peatonal Valor de riesgo
Calle 6A No 1
Calle 6 No 1
Calle 4A No 1
Calle 4 Si 6
Calle 2A No 1
Calle 2 Si 6
Calle OA Si 6
Calle 1B No 1
Calle 1 No 1
Calle 1A No 1
Avenida 9 No 1
Avenida 7 No 1
Avenida 5 No 1
Avenida 3 No 1
Calle Batan No 1

Cantidad de intersecciones

La mayoria de las vias tienen pocas intersecciones, el 93.4% presentan riesgo bajo o medio, lo que

implica condiciones relativamente seguras en cuanto al nimero de intersecciones.

Calle Batan es la Unica via con riesgo alto (19 intersecciones), la cual necesita priorizacion bajo este criterio.

En la tabla 7 se encuentran la cantidad de intersecciones y valor de riesgo asociado.

Tabla 7

Ponderacién de la cantidad de intersecciones para cada via de la primera zona de priorizacion en Batan

Via Cantidad de intersecciones Valor de riesgo
Calle 6A 3 6
Calle 6 5 6
Calle 4A 4 6
Calle 4 4 6
Calle 2A 3 6
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Via Cantidad de intersecciones Valor de riesgo
Calle 2 5 6
Calle 0OA
Calle 1B
Calle 1
Calle 1A
Avenida 9
Avenida 7
Avenida 5
Avenida 3

Calle Batan

O N| O W W Nl O

= W W W W o o o o

Al A
| =

Calidad de intersecciones

En la tabla 8 se detalla el valor de riesgo para la calidad de intersecciones. El 60% de vias presentan
calidad media en intersecciones, es decir, cuentan con al menos una forma de sefalizacién, pero no ambas, lo
que indica un cumplimiento parcial de las condiciones idéneas de seguridad vial.

Cinco vias (33%) presentan riesgo alto, ya que carecen de la sefializacion minima requerida, lo cual representa
un riesgo para los usuarios viales.

Solo una via (Calle 0A) se clasific6 como riesgo bajo, ya que se observaron todas las sefializaciones
necesarias en todas sus intersecciones.

En la figura 11 se muestra un ejemplo de riesgo bajo, en la figura 12 se presenta el ejemplo de riesgo medio y
en la figura 13 se encuentra el ejemplo de riesgo alto.
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Figura 11

Ejemplo de riesgo bajo para calidad de intersecciones

Figura 12

Ejemplo de riesgo medio para calidad de intersecciones
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Figura 13

Ejemplo de riesgo alto para calidad de intersecciones

Tabla 8

Ponderacién de la calidad de intersecciones para cada via de la primera zona de priorizacién en Batan

Calidad de intersecciones

Intersecciones Valor de riesgo Promedio

Calle 6A

1 1

2 6 4,3

6

Calle 6

1 1

2 1

3 1 2,4

4 3

5 6
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Intersecciones

Valor de riesgo

Promedio

Calle 4A

1

3

6

AW N~

1

2,7

Calle 4

1

AW N~

6
3
1

2,7

Calle 2A

1

1

1

Calle 2

1

1

1

3

24

o B W N~

6

24

Calle 0A

6

1

6

A B W N ~

6

Calle 1B
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1
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Calle 1
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Intersecciones Valor de riesgo Promedio
Calle 1A
1 1
2 1 1
1
Avenida 9
1 1
2 3
3 3
i 5 2,5
5 1
6 1
Avenida 7
1 1
2 1
3 1
4 1 1
5 1
6 1
7 1
Avenida 5
1 6
2 1
3 1
4 3
s 1 2,8
6 1
7 3
8 6
Avenida 3
1 6
2 3
3 5 3,2
4 3
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Intersecciones Valor de riesgo Promedio

5 1
6 6
7 6
8 1 3,2
9 1
10 1
11 1
Calle Batan
13 intersecciones 1
6 intersecciones 6 25

Con todos los factores de riesgo ponderados para todas las vias, se tiene un valor total para cada una.
En la tabla 9 se muestra el listado de vias con su respectivo valor de riesgo, ademas se observa que la via de
mayor prioridad es Calle Batan con un puntaje de 12,5, y Calle OA es la ultima en evaluar con un puntaje de 30.

Tabla 9

Valor de riesgo para la primera zona de priorizacién

Flujo Longitud Ancho  Acceso Cantidad de Calidad de

Via Sumatoria
vehicular  de via de via peatonal intersecciones intersecciones
Calle 6A 1 6 1 1 6 4,3 19,3
Calle 6 1 6 3 1 6 2,4 19,4
Calle 4A 1 6 1 1 6 2,7 17,7
Calle 4 1 6 1 6 6 2,7 22,7
Calle 2A 1 6 1 1 6 1 16
Calle 2 1 6 6 6 6 2,4 274
Calle 0A 1 6 6 6 6 5 30
Calle 1B 1 6 1 1 6 1 16
Calle 1 1 6 1 1 6 1 16
Calle 1A 1 6 6 1 6 1 21
Avenida 9 1 6 6 1 3 2,5 19,5
Avenida 7 1 6 1 1 3 1 13
Avenida 5 1 6 1 1 3 2,8 14,8
Avenida 3 1 6 1 1 3 3,2 15,2
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Flujo Longitud Ancho Acceso Cantidad de Calidad de

Via . . i . . . . Sumatoria
vehicular de via de via peatonal intersecciones intersecciones

Calle Batan 1 1 6 1 1 2,5 12,5

3.2.2 Seleccion y fase 2 de priorizacion
1

Ahora bien, para poder evaluar las siguientes rutas, se tomara en cuenta todas las vias del distrito en las que
se registran siniestros, exceptuando la primera zona ya clasificada y se realiza la comparacion entre ellas,
priorizando las que tienen mayor cantidad de siniestros. Estas vias se encuentran enumeradas en la figura 14.

Figura 14

Enumeracibn de vias para una segunda priorizacion
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Algunas de las vias no cuentan con su respectivo nombre, asi que en la tabla 10 se encuentra el nombre
seleccionado para cada una.
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Tabla 10

Numeracién y nombramiento de vias para la segunda priorizacion de vias

Numero de
i Nombre de via
via
Calle Sahara Oeste
Calle Santa Marta
Calle Milla 24
Calle Batan este
Calle Milla 24 sur
Calle Cacao
Calle Ramal 7
Calle 10A

Calle las Palmas

©| 0| N O O | W N| =

-
o

Calle Centro turistico

Para realizar la priorizacién se aplicé un criterio de eficiencia comparativa: la tasa de siniestros por
kilometro de via, lo cual permite estimar la intensidad relativa del riesgo en funcién de la exposicion lineal al

transito. En la tabla 11 se encuentran los resultados.

Tabla 11

Determinacioén de siniestros por km? para la sequnda priorizacion de vias

Numero de Cantidad de Longitud de

Nombre de via Accidente/longitud
via siniestros via
1 Calle Sahara Oeste 1 29 0,34
2 Calle Santa Marta 1 3,5 0,29
3 Calle Milla 24 2 4.4 0,45
4 Calle Batan este 1 2,6 0,38
5 Calle Milla 24 sur 4 4 1,00
6 Calle Cacao 4 2,4 1,66
7 Calle Ramal 7 1 1,6 0,63
8 Calle 10A 1 0,3 3,33
9 Calle las Palmas 1 1,7 0,59

-52-



Numero de Cantidad de Longitud de

. Nombre de via L i Accidente/longitud
via siniestros via
Calle Centro
10 2 24 0,83
turistico

Del total de diez vias evaluadas, se identificaron tres con tasas de siniestralidad alta (mayores a 1
accidente por kilémetro): Calle 10A, Calle Cacao y Calle Milla 24 Sur, siendo Calle Cacao la mas critica en
términos absolutos y relativos, con 4 siniestros en solo 2,4 km. Calle 10A, aunque corta, presenta la mayor tasa
(3,33), lo que indica un punto de conflicto vial.

Otras cuatro vias presentan una tasa media de siniestralidad (entre 0,4 y 0,99), lo que sugiere condiciones de
riesgo moderado pero recurrente. Entre estas destaca Calle Centro Turistico, posiblemente influida por la

afluencia de personas en zonas recreativas o comerciales.

Finalmente, tres vias presentan una tasa baja (menor a 0,4), como Calle Santa Marta.
3.2.3 Seleccion y fase 3 de priorizaciéon

La tercera y ultima etapa de priorizacion consistié en clasificar el remanente de las vias cantonales del distrito
de Batan que no fueron consideradas en las dos etapas anteriores, a través de un enfoque territorial basado en
radios de distancia desde el punto con las rutas mas criticas del distrito. Esta metodologia busca incorporar un
criterio de accesibilidad y conectividad espacial, estableciendo jerarquias segun la proximidad a la zona con
mayor concentracion de riesgo. Se tomoé como parametro el mayor radio a partir de la zona mas critica (prioridad

uno). A partir de QGIS se realiz6 la medida, la cual se encuentra en la figura 15.
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Figura 15

Divisién de area segun el uso de suelo de la zona
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A partir del centro del area mas critica identificada previamente (zona urbana de Batan), se trazaron
tres anillos concéntricos de 5, 10 y 15 kilébmetros. Cada anillo corresponde a un nivel de prioridad territorial:

Prioridad 1 de tercera fase: vias ubicadas dentro del primer radio de 5 km.
Prioridad 2 de tercera fase: vias dentro del radio de 5 a 10 km.
Prioridad 3 de tercera fase: vias dentro del radio de 10 a 15 km.

Esta segmentacion responde a los principios de la planificacion vial escalonada, en la que las areas
mas préximas a los centros urbanos y con mayor flujo de transito deben ser atendidas con mayor urgencia. En

la figura 16 se ejemplifica la division de areas.
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Figura 16

Divisién de éreas para la tercera priorizacion de vias

-ANO BLANGO

Matina

San Miguel Nueve M

Venecia
Zent

Buffalo

\RE

Con los datos de las tres etapas de seleccién y priorizacion de las tablas 9, 11 y la figura 15 se obtiene
la jerarquia en orden de prioridad de todas las vias del distrito de Batan. La jerarquizacion final de las 71 vias
cantonales del distrito de Batan, mostrada en la Tabla 12, es la sintesis del proceso metodolégico desarrollado
en este trabajo, el cual integro los criterios técnicos, territoriales y de seguridad vial. Esta clasificacion se obtuvo
tras la aplicacion secuencial de las tres etapas analiticas, cada una orientada a capturar distintos niveles de

riesgo e importancia funcional dentro de la red vial del distrito.
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Tabla 12

Jerarquia de prioridad de las vias del distrito de Batan

Prioridad Via

1 Calle Batan

2 Avenida 7

3 Avenida 5

4 Avenida 3
Calle 1

5 Calle 1B
Calle 2A

6 Calle 4A

7 Calle 6A

8 Calle 6

9 Avenida 9

10 Calle 1A

11 Calle 4

12 Calle 2

13 Calle 0A

14 Calle 10A

15 Calle Cacao

16 Calle Milla 24 sur

17 Calle Centro turistico

18 Calle Ramal 7

19 Calle las Palmas

20 Calle Milla 24

21 Calle Batan este

22 Calle Sahara Oeste

23 Calle Santa Marta

24 Radio 5 km

25 Radio 10 km

26 Radio 15 km

La prioridad de 1 a 13 corresponde a las vias evaluadas en la primera fase de seleccion y priorizacion.
Las vias con priorizacion de 14 a 23 son las evaluadas en la fase 2. Por ultimo, la prioridad 24 esta conformada
por todas las vias incluidas en un radio de 5 km a la zona critica de priorizacién evaluada en la fase 1, la
prioridad 25 la conforma todas las vias a un radio de 10 km vy la prioridad 26 es para todas las vias a un radio

de 15 km.
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La primera fase de priorizacion, compuesta por las 15 vias localizadas en el nicleo urbano con mayor
densidad de siniestros y concentracion poblacional, fue evaluada mediante el sistema de ponderacion
multicriterio, lo cual permitié diferenciar con precision las vias con mayores condiciones de riesgo. Entre los
hallazgos mas relevantes se evidencido que Calle Batan presentd el mayor nivel de riesgo, acumulando
condiciones de riesgo alto en cinco de los seis factores evaluados, lo que la posicioné como la via nimero uno
en la jerarquia de intervencion.

En la segunda zona de andlisis, se incluyeron vias con registros histéricos de siniestros fuera del nucleo
central. Aqui, el criterio utilizado fue la tasa de siniestralidad por kildmetro, lo cual permitié6 una evaluaciéon
proporcional de riesgo, independientemente de la longitud de cada via. Esta decision metodoldgica fue clave
para identificar tramos que, si bien no concentran un volumen absoluto alto de incidentes, presentan una
densidad critica de eventos viales por unidad de longitud, justificando su priorizacion técnica.

Finalmente, la tercera zona incorporé las demas vias del distrito, jerarquizadas a partir de su distancia
radial respecto al nucleo critico y su papel en la conectividad territorial. Aunque estas vias no presentan
evidencia inmediata de siniestralidad elevada, su inclusion permite una planificacion preventiva y escalonada
que reconoce la importancia de la accesibilidad progresiva hacia zonas rurales o en desarrollo.

En conjunto, esta jerarquia refleja un enfoque equilibrado y técnicamente fundamentado, que permite
al gobierno local orientar sus recursos de manera escalonada: primero, en las vias con mayor riesgo
comprobado; luego, en aquellas con evidencia de siniestralidad relativa; y, por ultimo, en las que
estructuralmente sustentan la continuidad del sistema vial.

Cabe destacar que, al analizar los patrones de riesgo identificados, se reafirma que mas del 80% de
las vias priorizadas carecen de acceso peatonal, condicion critica en una zona donde los modos de transporte
no motorizado son predominantes. Asimismo, el estrechamiento de la calzada en multiples tramos representa
una amenaza directa a la seguridad de usuarios vulnerables, especialmente en contextos de alta interaccién

modal como lo es Batan.

Es asi como la Tabla 12 no solo constituye el producto cuantitativo del proceso de evaluacion, sino que
representa una hoja de ruta para la intervencion técnica progresiva de la red vial cantonal. La informacion alli
contenida puede ser incorporada directamente en los planes operativos de inversion municipal, asi como en
eventuales diagndsticos previos a la metodologia iRAP, contribuyendo a la reduccién estructurada del riesgo

vial y al fortalecimiento de la resiliencia urbana en zonas histéricamente rezagadas.
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Conclusiones

¢ Lametodologia desarrollada demostré ser una herramienta eficaz para la priorizacion de vias en funcién
del riesgo de siniestralidad, ya que permitié jerarquizar de manera estructurada las 71 vias del distrito
de Batan, en el canton de Matina, con base en variables clave como la densidad vial, el desarrollo
socioeconomico, la accidentabilidad y la accesibilidad.

e La utilizacion de SIG, especificamente QGIS, resulté ser fundamental para el desarrollo del proyecto,
ya que permitid la visualizacion, integracion y analisis de multiples variables espaciales en un solo
entorno. Su uso facilité la delimitacion de zonas criticas y la caracterizacion de la red vial, optimizando
tiempo y recursos en comparacion con métodos completamente basados en trabajo de campo. De no
haberse contado con esta herramienta, el proceso hubiera requerido mas personal, mayores costos y
un mayor margen de error en la localizacion de datos. Por tanto, el uso de SIG no solo representé una
ventaja técnica, sino también una herramienta accesible y replicable para gobiernos locales con
capacidades limitadas.

¢ El distrito de Batan se identifico como el mas critico del cantén, dado que concentra la mayor densidad
de vias, mayor nivel de desarrollo socioeconémico y la mayor cantidad de siniestros registrados. Este
hallazgo justifica el enfoque inicial del estudio en este distrito y valida la necesidad de evaluarlo de
forma prioritaria.

e La via que result6 con la prioridad nimero uno en la jerarquizacion fue Calle Batan, segun el sistema
de ponderacién aplicado en la fase uno del analisis. Dicha ponderacién no incluyd de manera directa el
factor de siniestros, sino que se basé en variables como longitud de via, ancho, acceso peatonal,
cantidad y calidad de intersecciones, y flujo vehicular. No obstante, al contrastar este resultado con el
registro histérico de siniestros, se verifico que Calle Batan es la via con la mayor cantidad de siniestros
registrados en todo el distrito de Batan. Este hallazgo refuerza la validez del modelo propuesto, ya que,
sin considerar directamente los datos de siniestros en esta fase, la metodologia identificé correctamente
un tramo de alto riesgo. Por lo tanto, se confirma que los factores de riesgo estructurales seleccionados
para la ponderacion tienen una fuerte correlacién con la siniestralidad vial real, consolidando la
efectividad de la propuesta como una herramienta preventiva.

e La estructuracion de la metodologia en tres etapas permitié un analisis progresivo y jerarquizado,
considerando tanto condiciones fisicas de las vias como su contexto vial y social. La primera etapa,

basada en una ponderacién multivariable adaptada del manual Star Rating for Schools, aporté un
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modelo cuantitativo replicable, mientras que las etapas siguientes complementaron el analisis con
criterios de frecuencia de siniestros y accesibilidad territorial.

La metodologia es replicable y adaptable a otros distritos y cantones, siempre que se realice una
adecuacion contextual de los factores de ponderacion, ya que la necesidad de ajustar el TPD y otros
factores al contexto local garantiza que la metodologia siga siendo técnicamente valida y util en distintos

escenarios.

Recomendaciones

A la Municipalidad de Matina:

Aplicar la metodologia desarrollada en este proyecto en los otros distritos del canton (Carrandi y
Matina), adaptando los parametros de analisis segun las caracteristicas particulares de cada zona,

especialmente en lo relativo al TPD, uso del suelo y densidad poblacional.

Capacitar al personal técnico en el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), priorizando
herramientas de cédigo abierto como QGIS, para que puedan replicar y actualizar el analisis de riesgo

vial de forma auténoma y continua.

Incorporar los resultados de esta metodologia en el proceso de planificacién presupuestaria y
priorizacion de intervenciones viales, para asegurar una asignacion de recursos mas eficiente y basada
en datos.

Establecer un protocolo interno para la recoleccion sistematica de datos georreferenciados sobre
siniestros viales, accesibilidad peatonal y condiciones de infraestructura, con el fin de mantener

actualizada la base de datos vial del canton.

Al Instituto Tecnologico de Costa Rica y otras instituciones académicas:

Establecer convenios de colaboracion con municipalidades para brindar acompanamiento técnico en la
implementacién de metodologias de evaluacion del riesgo vial, asi como para la actualizacion y analisis
de datos geoespaciales.

Incluir esta metodologia como estudio de caso en cursos de planificacién urbana, ingenieria de
transporte o analisis territorial, para fomentar la formaciéon de futuros profesionales en enfoques

practicos y contextualizados.

Para el Programa de infraestructura resiliente y movilidad segura:
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Validar la efectividad del modelo desarrollado mediante su comparacion directa con los resultados
obtenidos tras la aplicacion formal del iRAP en tramos priorizados, con el fin de afinar los criterios y
ponderaciones utilizadas.

Evaluar los factores de riesgo propuestos en la metodologia, tomando en cuenta otro tipo de usuarios
de vias, como por ejemplo, los ciclistas, con el fin de analizar las afectaciones que pueden implicar en

los resultados.
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