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Introduccidn

En ¢l afio 2004, la Urddad de Itorestigacion del Programa de
Iefraestruchira del Transporte (PITRA) del Laboratorio
Macionad  de  Materiales v DModelos  Estructurales
(Lanattun elTCR), irdeid wna revision v andisis de la Gula de
Digetio Mecardcista - Empirico 2002 de los Estados Urddos de
América Actudmernte, e estd en proceso de desarollar una
guia calibe ada para las cond d ones naciona es.

Fara esto, la s de Disefio Empdrico - Mecard cista requiste
inman os relacionados con el suelo, materiales, clima, trdfico ¥
estructira de pavimento. En el PITEA-Lanamm el JCR 26 han
estado  implementando  proyectos  relacionados con las
vatighles mds importartes de dicha gula, incherendo los
siguertes temas zorificacidn climdtica, uso de materides o
tradicionales, vso de gramdometrias discontirnas, desempefio
efn deformacidn permoanerte, fatigs, resistencia a dafio por
humedad, moduo resiliente v cwrva maestta en mezclas
asfalticas, vatiacidn  estacionial de  modulos, modulos
tesilientes ¥  deformacion permanente  sobre  materiales
cohesivos, gramlares v estabilizados v la caracterizacidn de
pesos pot tipo de vebiowo mediade la enmiesta de carga.

En logz Gltitnos afios las demandas a oue estdn sometidos los
pavitnertos han acrecertado i severidad en cuanto a la
aplicacion de cargas, velocidades vy condiciones clindticas,
pues tal ¥ como se muestra en la Figra 1, constituyen los
pritwcipales factor es que afectan s desempefio estractaral.
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Figura L —Parametros de carza que infhiven en el des empefio de las
estiachiras de pavimmerdo.
Fuente: LananwneTC R, 2012,

Para modelar las car gas correctamente es necesario determinat
la frecuencia, veloddad, volumen v dasificacion veliodar de
la flotilla e cada progects; es precizo identificar la cardidad
de vehiodos de cada tipo que estdn transitando diariamende,
wa gque en general solo los wehicdos mds pesados son de
irderés para el dizefio de pavitmertos (el dofio generado por los

velimidos livianos es marginal). La velocidad del tréfico yla
presidn de inflado de las lartas de los mismos también es
importate conocetla, pues los materidles que componen los
paquetes estructirales pueden tener un compottamiento visco-
elasto-pldsico v por tanto sus propiedades dependen de la
welocidad v frecuencia de las cargas a las que estdn mgetos,
razdtipor la cud esnecesario determinar perfiles de el oridad
paralog vehicudos de dizefio,
Este domumerto forma parte de la linea de investigacidn que
pretende  generar la informacion  necesaia  relabiva a
pardmetros de carga ¥ oa s modelacidn para calitwar log
modeos asociados a la Gua de disefio estuchural de
pavimertos para Cogta Fica Disponer de una Chida de Disefio
Estructiral de Pavimertos que se adapta alas condiciones de
tiestro pas permititd optitnizar recuwrsos en el disefio de
provectos de pavithertos.
Lo arferior es de swna impotancia ya gue actualmerte se
dizefla con gaas importadas de otros paizes que no han sido
caibradas para el medio costarticense, 1o maal ocasiona gue g8
subestithen o sobreestimen los disefios estructurales, ¥ en
cotsecaecia se desarrolle wna inadecuads dtvrersidn de
tenysos ¥ desempefio de las obras que podia no ser el
dptitro,
El provecto estd corformado por cudro fases en las gue
patticipardn diferentes especialistas para la recopilacion de la
irfortaci iy la caracterizacion de los pardmetros de carga
Fage l: Recopilacion de Datos enC ampo v su Andlisis.
Fased: Desarrollo del Sistema de Model acidn E stracharal.
Fage3: Modslacidn de Estadisticos de Carga,
Fased: Calibracidn de Modelos deFalla
Enla Figira 2 se muestra de manera grdfica el procedimiento
a seguit para e desarrollo completo de la ivestigacidn, enla
cual se obgerva gque idcidmerte podian desarrollarse las
fases wno v dos de trabajo oque ¢ complemerdan hasta la
Fagze3 del prorecto.
La primera fage constitiye la informacidn base de este
documento, ¥ s fundamenta en la definicidn de los
pardmetros de carga a considerar enla linea de irvestigacidrn,
es decit, las principales dreas temdticas por medio de las
cuales e eshudiardn los pardmetros propios de Costa Rica gque
sustentaran la Gia de Disefio de Pasamentos, entre ellos:

- Carga gplivads & pavimerto

- FPresidn de flacdo

- Deswiacidn laferdl de la llafa

- Trevsifovebmoular
Como pate de la Fase 2 de la investigacidn, 1a Unidad de
Materiales v Pavimertos del PITRA-LanammeJCR 2
enicuetitra desarrollando un algoritmo por medio del oud ze
pueda modelar log padmentos flexibles wilizando 1a téonica
de elemerdo firito, esto con el propdsito de desarrolla v
validar n modelo de andlisis estructiral a través de un
software oue permita modea los pardmetros de carga
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itrvestigados en la Fase 1, v asl predecit correctamernts la
tespuesta del pavimento.

LaFaze 3 pretende model a todos log estadisticos de carga con
sus vatiaciotes a través del sistema de modelacidn planteado
et1la fase arterior. Finalmerde enlaFage 4 ge propone estudiar
de matera practica los pardmetros de carga con el equipo
sittidlador de veldodos pesados (HY S, por sus siglas en inglés
Heary Wehicle Simulator) del FITRA-LanammelCE, de
thatera gue se comparen cot los resultados de la Fase 3 3 2e
tealicen las calibe aciones necesarias alos modelos de falla,
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Figura 1. — Estuctara de lalinea de inves tizacidn
Fuente: LananwneTC R, 2012,
El LanammelJCE  ha wenmido realizando  diversas
itrvestigaciones por medio de la Uridad de Dateriales v
FPavimentos 7 la Unidad de Jeguidad Via v Transporte del
FITRA-Lanamn el TCE, asi cotmo la colaboracion de trabajos
finales de graduacidn por parte de estudiantes de la Escuela de
Ingenietia Civil dela Universidad de CostaRica

Objetivo

El ohjetivo generdl consiste en determina las propiedades de
los principales pardmetros de carga recueridos en el disefio
estuctiral de pavimentos que actadmerte imperan sobre el
cotpottatderdo de las rigas nacionales primarias en Costa
Rica, 1oz cuales servirdn como insano para la modelacion de
g efecto en el degempefio de las estrachiras de pavimertos ¥
asl mejorar lag labores de disefio, constnac e dry, reconstracc dn
¥ mattenithierto de catreteras,

Lalinea de investigacidn permitird adem 4z

- Cuartificat en campo los pardmetros de carga en catretera
tds represertativos paraC osta Fica,

- Modelar los pardtmetros de carga en términos de disefio
estractiral de pavimertos,

- Desarollar wna base de datos de pardmetros de carga
medidos e catnpo,

- Cuantificar estacisti camerte mediante mediciones in situ los
valores tipicos para Costa Rica de los principaes pardmetros
de cargapor aplicar en el disefio estroctira de pavimertos,

- Desatrollar un sistema de modelacion estrucharal mediante la
tectia del elemento finito para log pardmetros de carga tipicos
et el dizefio de pavimertos en Costa Rica

- Verificar tedricamente, mediante andlisis de sensibilidad, el
modelo de respuesta de estruchiras de pavimertos tipicos de
Costa Fica hasado en cada wna de las distribucioties
estadisti cas delos principal es pardmetros de carga definidos,

Evaluacion de Resultados

Actualmerte se estd trabgando en la primera fase de la
itrvestigaridn teferente a la recopilacidn de datos en campo de
los pardmetros de carga v su respectivo andlisis, por 1o que a
cottitniacidn se detallan los principales resdtados obterddos
hastaen el motmerdo para cadauno de ellos:

1. Encuesta de Carga

En los dtimos sfios el PITEA-LanammelJCE ha realizado
diferentes trabgos con 6 proposito de ampliar el
cotwcitmiento sobre el impacto gque genera el trdnsito de los
velhiomdos pesados en las estrachwas de pavimento, pues
debido alas altas cargas que transportan son cOROCmM oS como
las widades cue mds infligren en el deterioro delas calzadas,

Desde el afio 2007 la instibacidn habda realizado encuestas de
carga ety ocho nitas con altos trdnsitos promedio diaios (TPDD
arte la inguetnd de observar fallas premataras en los
paimertos asfdlticos ocasicnadas principamente porogue las
solicitaciones de carga velioular que debian soportar duratte
g3 vida it eran moayores a las que se prevelan para el disefio
final de la estuchara Dicha problemdtica se sustertaba
pritwcipalmente en la falta de control wla escasa concidencia
etfre la normativa de pesos legales (pesos permitidog) v los
pesos con oue 26 transitaba diari amente (pesos realed).

Este primer estudio fue fundam erdal para conocer la redidad
nacional en el tema, pues ademds de demostrar una de las
pritwcipales cassas de falla de las estructoras de pavimernto, g2
determinaron datos importantes como Factores Camion(FC) v
distribuciones veliodares de la flota tradicional de hace una
década.

Agimiamo, este estudio influyd para gque las adoridades
ejengtaraty mayores controles de pessje wa oque en aguel
roogn erito 1a A cvird straci G no e et cla un control adecuado de
las catgas wehioulares, 1 disporda de FC ocalibeados para el
pas De tal manera en octubre del afio 2009 ze wolwd a
eshadiar 1as cargas webd oulares mediante el Informe Dridercia
de las Estaciones de Fesge Movil en los Factores Camicn en
Favimerfos de Cosfa Fica” (Badilla v Moling 2009, v 2
demmostrd wna  variacidn del FC oartes v después de
implemertar diferertes sistetnas de cortrol de pesaje (Allen v
Watgas, 2014).

De ignal manera, en el afio 2014 ze realizd un roaevo Informe
detiomminado “Deferminacion de los facfores camion promecdio
en las estacdiones de pesgie en Cosfa Fica, en e periods 2008-
2001 (Alen v Vargas, 2014, en el cual se analizaron datos
procedertes de seis estaci ones de pesaje uhicadas en ndas con
un trdnsito elevado de veldoulos destinados 4 transporte de
et caticias (natas nacionaes 1, 2 v 38 v se calod aron los FO,
efy dicha itrvesti gacidn se corfirmd smevamernte la tendencia
decreciette en el manero de vebdoudos con sobrecarga luego
de trg orar el cortrol de los wehimdos pesados.

Adicionalmente, en consecuencia de oue enlas estaciones de
pesaje permanerte i mdvl no se controlan los pesos de log
autobuses, en el afio 2013 se desarrclld el Trabgo Final de
Graduacidn “Defermmrnacion & facfores camicn y especifros
de carga represertativos de adcluses wrbanos e inferurbanos
pora disdfio de pavimertos flexibles en carreferas de Costa
Rira” (Espinoza, 2013

En dicha itrvestigacidn se trealizaron cordeos con el proposito
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de corroborar que lag rufas seleccionadas correspondian a
framos en los cuales el flujo de autobuses urbanos e
interurbanos fuese elevado, de tal manera que posteriormente
se realizaron pesajes moviles para obtener datos de factores
cami6én promedio ¥ espectros de carga para cada una de las
rutas, asi como clasificar log diferentes tipos de autobuses y
determinar el porcentaje de ejes que excedian el limite de peso
permitido seglin la normativa legal vigente.

Por lo tanto, con basze en estos primeros hallazgos se decidié
que una forma de estudiar el efecto de los vehiculos pesados
sobre las estruduras de pavimento seria mediante la
determinacién del Factor Camion. De tal manera hace algunos
afios se ha pretendido estar en constante actualizacion de los
valores del FC para Costa Rica, ¥ conocer realmente para
cudles gzolicitudes de carga deben estar preparadas las
estructuras de pavimento que se disefian en el pais.

Se consideraron tnicamente los vehiculos tipo C2, C3, T3-52
v T3-83, ya que son las que categorias que representan mas
del 95%0 de todos vehiculos de carga inspeccionados en las
estaciones de pesaje, segiin Allen y Sibaja (2001).

La Tabla 1 muestra los vehiculos tipo C2, C3, T3-S2 y T3-53
con su respectiva configurad on.

Tabla1.-Tipos de vehiculos ¥ configuracion

Tipo de
Vehiculo
Cc2

Configuracion del vehiculo

C3

T3-52

T3-53

Adaptado de: Allen & Badilla (2011)
Hasta la fecha, la Gltima investigacion culminada en esta
materia por parte del PTTRA-LanammeUCR corresponde al
“Andlisiz exploratorio de la variacion del factor camidn

mediante el control de sobrepeso en el transporte de carga
para el disefio de pavimentos en Costa Rica”™ (Allen, 2015), d

caial se formuld ante la necesidad de estudiar o
comportamiento del FC de forma més detallada, analizando

las relacion existente entre los FC vy el porcentaje de vehiculos
que excede la normativa legal.

Para ello, fue necesario determinar el valor del FC con lag
cargas reales v a partir de ellos, generar regreziones de ajuste
entre este FC y el porcentaje de vehiculos que se encontraban
excediendo el peso debidamente reglamentado. De acuerdo
con esta ecuacion, se procedieron a determinar dos tipos de
FC:

- FU de incumplimiento constante gue corresponde al
factor calculado con el porcentaje de vehiculos pesados
en el cual se estabilizé la tendencia decreciente de
irrespeto a la normativa naci onal.

- FC con incumplimiento nulo gque se determind con el
propoésito de identificar cual seria el FC =i en la flota
vehicular ningin vehiculo transitara en condiciones se
sobrepeso, es decir, considerando en la ecuacién un
porcentaje del 0 %o.

En las figuras de la3 ala 6 es posible observar el descenso del
porcentaje de vehiculos que transitan con exceso de carga
gobre rutas nacionales, pues para este estudio se ufilizé de
manera agregada la informacion recolectada en las diferentes
estaciones de pesaje.

Los graficos muestran en su eje horizontal a cada uno de los
meses comprendidos entre noviembre del afio 2008 hasta
octubre del afio 2011.

En el caso del vehiculo tipo C2 (Figura3) se evidencia una
marcada disminucién en el eje dual con el paso de tiempo,
principalmente, pues en el eje simple la estabilizacion ze dio
en loz primeros meses ya que el maximo porcentaje de
incumplimiento rondaba solamente el 0,5 %o.

En los siguientes grificos se muestra que el ¢ge simple, a
excepcion del vehiculo C3, no szolia estar asociado a un
elevado porcentaje de vehiculos excediendo el peso miximo
permitido por 1a normativa vigente de la época.

y = DLEIDEat
150 =0, 7947 Eie sinple

Epe dual

31502

R = 0.7533

Parcentas que sscede lo reguleiian

1 1 1 16 Mes 21 26 1 %

Figura 3. — Parcentaje mensual de vehiculos tipo C2 que exceden la
neormativa nacicnal de pesos.
Fuente: Allen, 2015,

En el cazo del vehiculo C3, tal ¥ como se presenta en la
Figura 4, durante los primeros afios el porcentaje de vehiculos
con exceso de peso en el gje simple ozdlaba entre los 2 %oy
6 24, nicamente el primer afio se registrd el maximo valor de
hasta un 10 %o Sin embargo, de igual manera se evidencid
cierta estabilizacion alrededor del 1 %o va en los Gltimos meses
comprendidos en el estudio.
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Figura 4. — Porentaje menmal de vwehimilos fipo C3 que excedenla
normativa nacional de pesos.
Fuerte: &llen, 2015,

Fara el caso del weldedlo T3-32 (Figxa 5 el ge tandem
mostrd tna mirma tendencia ala baja v estabilizacidn al final
del periodo de estudio; mientras que en & caso del vebdoilo
T3-33 (Figaa &) en el gje tandem no nbo evidencia algana
de estabilizarse, enlos primeros aflos se reduce un poco, mas
coty el paso de los ofios se registed un leve aumerto en el
toim ero de webd culos cot e ceso.

Sinembargo, de acuerdo conlas regresiones lined es armales v
las gréficas de control realizadas, se obtivo gque durade el
petiodo 2005-2011 & ge tdndem del vebdiodo T3-33 no lega
a estabilizatrse, lo cual reafirmd el andlisis  realizado
irdrialth erte v mostrado enla Figwa é.

Tahla 2.-Estabilizacidn del porcerntaje de inmunplimiento.
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Figura 5 —Porcentaje menmal de wehimilos ipo T3-52 que exceden
la rommativa nacional de pesos.
Fuerte: &llen, 2015,

Finalmerte, en el eje tridem del T3-33 se presenta una
distriitnicion enla cantidad de vebdcdos con ex cedencia, y al
final delos afios en estudio se apreciauna estabilizaci o0 en log
datos.
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Figura 6. —FPorcentaje menmal de wehimilos ipo T3-55 que exceden
la rommativa nacional de pesos.
Fuerte: &llen, 2015,

For 1o tarto, una ez realizados diferentes andlisis estadi sticos
alos datos de los ejes de cada tipo de vehiodo, se obuo e
wvalor enn el oual se estabiliza el porcentaje de la cartidad de
velioulos con inoenplimiento; 1os resultados e muestran en
laTahla 2.

Fuente: &llen, 2015

En el mismo informe se determind mediante andlisis de
tegresidn oot los datos del periodo comprendido, los valores
del factor camidn provectados para el Whimo mes, en donde g0
mostrd gque en todos los casos este pardmetro s legaba a
estabilizarse. Enila Tabla 3 se resune la ecuaci dn empleada v
el walor estismado para cada clasificact dn vehioudar analizada

Tabla 3. Estabilizacidn del factor canndn del periodo en esadio.

Loy FC = 043263 « 0273622 0,150
C3 FC o= 111331 vy M5U™S 06407
T332 FC = 1,ENZEB «x~RO0%RM 1,1245
T3-53 FC = 1,88712 «x-RESR 14840

Fuente: &llen, 2015

Se generaron ecuaciones mediante regresiones lineales enlas
cuales se considerd como vaisble dependiente e factor
camidn y coto vatiable explicaiva el potcertaje excederte en
cada eje por tipo de webd oulo,

Cory base en estas ecuaciones formoudadas por tipo de ge, 20
selecriond para cada tipo de wehiodo acquella ecuacidn
getierada a partir del eje que mayor relacidn preserdd con el
factot camidry por lo tado, con estas ecuaciones v log
potcertyges  estabilizados de  exceso de wehiodos con
inounplimiento (presettados en la Tabla 2D, fue posible
determina el factor camidn considerando las cargas oque son
aplicadas realmente a las estuchaas de pavimento (ver
Takla 4.

La ecuacion atderior se tilizd, tal como se muestta en la
Takla 4, de igual manera para determinar € factor camion que
se obtendia s ningin camion Visgjara con exceso de carga
(columna FCoosin inoamplimdertd), con el porcentaje de
inmunplimiento estabilizado obterddo en el estudio (columina
inounplimiento estabilizads) v con porcentsjes de veldmailos
cofy exceso de cargas de un 5 %, 10 %% youn 15 %, los
resitados se sintetizan enla Taklad.




DO GRER O DS W GENERTA CHAL, oI 206
B DEE, CORTARICAH, DS 024 {0 CE SETIWERE, 206

Tahla 4.- Factores camidn estimnados para diferermtes pomentajes de inmumplimiento.

Fartor Camion Porcentaje F C porcentaje FC FC FC
Vehiculs Ejede (FChen funcion R de Exreso FC sin incunnp limdenido 5 10 % IS %
inferencia | del Porcendaje de Estahilizado | incumplimdendo estahilizad o
- Exreso delesthudio {constanie) e i e
FC=01la%
c2 Lh1al YeExcedencia + 052 017 01z 0z 0,7% 1,35 1,93
_g.1=0
FC = 0,028 *
C3 Simpls YeExcedencia + 0249 057 0,58 0,68 1,m 144 LEa
0578
FC= 00a*
T3-52 Timdem YeExredencia + 0714 372 092 1,19 e LAs 202
092
Simple FC = 0,058 * 007
T3-53 | Tindem | *Exvedencia 17,29 1,5
_gje_sinple +
Triderm no1s* 528
YeExcedencia 0515 1,1 148 1,75 204
T3-53 Simple _eje_tardem+ 007
(Eie 0043+
Tindem | Tindem i zxcedencia 372 13
T332 T _eje_tudem+ 1,10 27

Fuerte; Allen, 2015,

En el caso del wehioulo T3-33, tal ¥ como se mostd en la
Takla 2, fo fue posible determina la estabilizacidn del
potcertye de exceso de veldowos con inmamplisd ento, razdn
pot la cual se decidid aplicar e porcentaje de inmumplim ento
del ge téndem asocado al welicdlo tipo T3-32 (pues
irdcialmerte s wtilizd el valor de 17,29 % cotrespondiente a
protedio aroal minimo para el e tdndem del webd oo T3-
23, 6 md erabastante elevadd).

D tal matiera, entre los resltados obterddos se evidenciaron
diferenicias de hasta un 25 % entre los factores camidn
ca oalados para la condicidn de “inoumplimiento constade™ e
“inmynplimierto cerd”. Sinembargo, de manera general en el
irfortne se evidencid que para las bases de datos recolectadas
durante el periodo 2008-2011, hubo una tendencia a la
estabilizacidn en el porcerdaje de vebiodos oque crodan con
exceso de carga, excepto en el eje tandem del webiodo tipo
T3-33.

Actualmente se estdn estudiando los pesos, a través de pesajes
mirviles (ver Figra T, enratas no reguladas por estaciones de
pesaje en dif erertes purtos del pais,

Figura 7. — Pesaje de vehimlo en Futa Nacional H* 1.
Fotografia: Hernandez, 2016

2. Presidon deInflado

E el afio 2014 se odming una investigacion en relacidn ala
presidn de inflado de veliodos pesados gque transitan por 1a
tedvial de Costa Rica.

Dicho trabajo fue impdsado en conjunto oot un estudiarde de
la cattera de Ingendetia Civil mediade ¢l Trabgo Find de
Cracuacidn (Sibaja, 20140

Debido a las vatlaciones estacionales v femporales del
transito, fue necesario defirdr un método de muestreo efectivo
ue rediyera el sesgo estadistico de los datos recolectados en
campo, los muales estimeron enfocados principalmernte en los
tipos de weliowos C2 w T3-32, ya que segln una encuesta de
catga previa estos cotrespotden a los velhiodos de carga
tipicos del pais,

Agimismo, debido a la gran extension de la red wial v al
alcance del proyecto, se seleccionaron cuatro fuentes de
infiot tmac ot

- Estacidn depesge de Esparza

- Estacidn de pesge de Bifalo

- Estacidn de pesge de O chomogo

- Una empresa privada con una flotilla significativa del
tipo de wehicul os en estudio,

Latotalidad del mouestreo se levd acdbo enun solo sentido de
lavia durarte los meses de setiembre, octubre 7 novembre del
afin 2013, con 6l propdsito de wariar un poco las fechas de
tecoleccidn de datos v asi considerar el efecto de la wariacion
tetnporal. Las estaci ores pesaje se Wisitaron una vez d mes, ¥
la empresa e visitd en cuatro ocasiones.

Entre los principdes datos tomados de cada uno de los
wvehioidos se enciertra la carga por e 7 la presion de inflado
(bajo el agnaesto de gque la presidn de inflado corresponds ala
presidn de cortacto, lo cud se comple para presiones de
irflado altad), temperaba s, marca ¥iipo de nenmdticos por ge
(et el caso de log ges dudles la informacion se recolectd para
las lattas externag).
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Fosteriottmente, se realizaron andlisis para obtener espectros
de presion mensuales yiotales por tipo de veldodo v nita, asl
cotho cotrelaci ones entre la presidn de inflado y temperatirs
v presicn de inflado v carga por ge.

En congecuencia de que la carga con gue transita una wdad
incide ditectamerte sobre la presion de inflado v demds
pardnetros identificados en la itrvestigacidn, se resalta oque
cuatido se tealizaron las mediciones no todos los wekdoulos se
encotitr dhan cargados, sito oue por el cottrario en el tipo de
velioido C2 solo 61 9% estdba cargado, miertras oque en los
wvelimdos T3-32 este porcerdaje correspondid al TE 96,

Agimiamo, seidentificaron las presiones adeciadas para cada
eje segiin los pesos maximos de ciroulacién permitidos, v
fueron determina os en 100 libras por gplgada cuadrada (ps,
pot sus siglas eninglés) para los ges diteccionales de ambos
velioidos, v 90 pai para el ee trazero doal del veldodo C2 ¥
amhios gjes tandem del veliodo T3-32.

Laz presiones de inflado elevadas sumentan especialmente el
agrictatnierto gque se da por fatiga ademds de la forma v
profimdidad de los dhuellamientos. En el caso del webdoalo
T3-32 ge obtiro una presion de inflado promedio para los ges
ditecrionales de 100 pai, 1o cual se considera bastante similar
alog 120 pa planteados en estadios redizados en otros paizes
cotho Judifrica, Estados Unidos 7 E gipto; 6 vebdoalo tipo C2
fio fue posible comparar con estadios internacionales debido a
la wvariabilidad v falta de separacidn entre log veldmdos de
cargaliviana ypesada que existe enC ostaFica.

En relacidn a log tipos de newmdticos empleados por los
velimidos, se corfitmd oue existe Una gran variahilidad pues
para el vebiculo C2 ze iderdifi caron 59 marcas w23 modelos
distirdos, miettras oue para el vebdoulo T3-32 el mimero de
marcas diferertes se incrementd a 77, ¥ los modelos
distmitniyeron a 14, Estos dritntos pueden ser vatiagbles hasta
et1 Ut am o vekd ol o,

Uno de los mayores halazgos gque se obbero con la
itrvestigacion constitigre 6 hecho de cque los walores de
cottelacidn no foeron significativos endre los pardmetros de
tethperatira ¥ presi G

3. Desviacion Lateral de Llanta

Actualmente, e dizefio de carreteras en el pais considera que
los vehimdos e distribopren a 1o largo de todos log carriles,
tratsitando en lnea recta 3in embago, los veldoslos
presertat wn movimiento laberal enunmismo caril razdn por
la mad una carretera donde e dé un desplazamierdo lateral
mayotr preserta una haella menos profunda v mds ancha en
cotseciencia de oue la aplicacidn de cargas se distribogre; &
pot el contrario las cargas se aplican constartemerte en el
mismo pato, se genera wna cotcertracidn de esfuerzos gque
acelera el deterioro de la estractira,

For medio del Trabgo Final de Graduacidn “Defermirarion
del desplcmamiato lataral de vehicuilos en carrderas whanas
de Cosfa Rica” (MWotris, 20160, se obbwro un walor de
desplazamiento lateral representativo para las condiciones
propias del pais, 1o cual es de gran relevancia e la linea de
itrvestigarion porgue los valores determinados en obros paises
podtian fo ger represertativos para la realidad naciond, en
cotseciencia de gue este pardmetro se encuentra asociado a
factores del tréfico, clima v los conductores de la locaidad
(Stenphibar, Williams, & Diwmarer, 20057

L aidendifi cacidn de wn pardm etro propio de la zona de esadio
permite la generacion de disefios v simuaciones mds

tepresertativos de la realidad 1o cual incdoce a4 una
optitizacidn e irvversion mds eficiente de log reowsos De
acerdo cot Morriz (2016), 1o anterior se reafirma wa oue el
efecto producido por 1a desviacidn ldersl de la lada con el
pasar del Hempo influye directamente sobre la wida il del
pavimento, en especial por medio de la apaticidn de deterioros
cotho agrietamiento por faiga deformacidn permanente
afectacidn de la regilaridad de la va (medido mediade el
Irderniati onal B oughness Tndex).

Ese trabajo se realizd mediate la seleccidn previa de seis
putos de control determinados en rtas nacionales de
caracteristicas similares en el Gran Atvea DMetropolitana, con
atwhos de carrl entre 3,45 v3,65 m, méximo dos carriles por
serfidn, ¥ caracterizados por tener wun alto porcentaje de
velimdos pesados como parte de su flota wehimdlar (nidas
nacionales 2, 3, 32, 39, 108 w202 con un Transito Promedio
Diariode camicnes supetior a 1000), enlas cuales mediante el
uso de una camara de Wdeo ¥ el trazado de lineas en el
pavimento (0,2 m de longited 0,025 m de ancho v espaciadas
cada 0,1 m; wver Figwa £), se procedid a determina el
desplaz amiento lateral desarrollado encadauna de ellas.

S sl
Figura B — Lineas demarcad as para medirla desviacion lateral de 1a
lanta, Futa Hacional H*32.

Fuerte: Momis, 2016,

Lamuestra seleccionada para el desarrollo de la itvvestigacion
cotwsiderd tarto webd mios ivianos como pesados, a partir de la
cual se identificd wn desplazamierto laterd promedio de
2811 cm oy 2005 om, respecivamerte La obtencidn de
dichos valores coitcide con lo plateado por Stemphibar,
Williams v Dnenmer (2005 en cuanto a que & tipo de
webhi ol o no isfluyre s grificativatnente en este pardmetro 7 por
tarto ammbos pr omedios deben ser simil ares entre &
Finalmerte, se concluyd también que la ubicacidn promedio
del centro de neumdtico respecto al margen del carril ez de un
metro cuando se trata de carriles de 3.6 mode ancho (tanto para
el caso de wehiculos lvianos como pesadod), lo cud es la
posicidn del neamdtico cuando 6 weldodo transita por el
cerdro del carril, ademds, se demostrd oque 6 desplazamiento
lateral de la llanta en Costa Fica supera los 10 om
determiniados como pardmetro de entrada para los ensayos a
escala teal desarrcllados en el HVE (Heavy Vehide
Simualator, por sus siglas en inglés) del Lanamm el TR (Ledva,
Aguiar v Loria, 201 5.
4. Transito Vehicular

Esta lnea de trabajo se ha enfocado en determinar factores
temmporales de trdnsito oue puedan ser empleados en la
determinacidn de estadisticas de trdnsito mds precisas, ¥ por
tanto sean whlizadas enla toma de decisiones de estudios de
ingerderia de trénsito, procesos de plardficacidn v gestidn,
i sefio de pavimentos, entre otros.
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De tal matera los trabajos realizados en este campo 2o han
certrado e el andlisiz de los datos de diferentes fuentes de
infortmac an, tales como:

- Miisterio de Obvas Frblicas y Tremigportes (MOFT): La
Unidad de Estudios de Trdfico e Investigacidn de la
Direccidn de Plarifi caci dn Sectorial cortaba al moomento
de realizar los estudios 12 estaciones perthanentes
distritiidas en nitas primoarias ¥ secundarias estratégicas
pavimertadas, en las cuales a patir de dispositivos
neamdticos  de  corteo  (cortadores  de  manguers)
determing la cadidad v el tipo de wehicuos oue
tratsitan diatiamerde Sin embargo, existen perfodos en
los que la toma de datos e suspende en consecuencia de
dafios enlos equipos o por situaciones de vandalismo,

- Concesionario de la Fufa Nacional N 27 & 1o largo de
los 76,8 lkm e comprends la via s encuentran
digtritiiidas 12 estaciones permanentes de  conteo
mediarte la uvtilizacidn de detectores oue funcionan
mediatte espit as metdicas,

- LevanmmmeUCH: Desde el afio 2013, la Umidad de
Seguidad Via v Transportes (USVT) haredizado aforos
weli mlares de entre dosg v diez dias de duracidn mediante
eqipo tewndico en diferentes zonas del pafs (32 pados
ef1 totd), los cusles a pesar cue de no corresponden a
cottens de larga duracidn, resultan de gran wtilidad para
caracterizar los patroties de varlacidn del trénsito,

Asimiamo, en Costa Fica se redlizan por 1o general “corteos
cottod” a partit de log cuales ge pretende deducir o enwcontrar 1a
cafidad de weldodos correspondierte oue se  obfendda
mediarte corfeos de larga dwracidn, mas en la actuaidad
exigte wn conocitierto limitado sobre variaciones temporales
del transito w factores de expansidn

For 1o tardo, a patit de los aforos realizados en campo se
desea obtener estos factores temporales del trdnsito mediante
la explicacidn de diferertes patrones de comportamdento
tipicos idertificados por medio de andlisiz de conglom et ados,

Enla itvrestigaci dn ge determind para cada puarto de muestreo
las wvariaciones tempordes, las ouales se subdividen en
vatiaciones por hora del dia, dia de la semana variaciones
estaci onales que se dan seglinla época del afin, 1a whicacidn de
la nata v las variaciones espaciales, pues todas éstas son
vatighles relevartes oque describen los cambios en los
vaolimenes vehimuares seginla ubicacidn geografica.

Para el estadio se dividieron los velbiodos estudiados en
subgnapos (por ejemplo, wer detalle para camiones witarios en
laFiguara ¥ v se estudid 6 comportatmderdo de cada regldn
Finaltnente, dentto de los conclusiotes mas relevantes
obterd das hasta & momento en este campo se tiene oque e
andlisis de conglamerados es una herramienta adecuada para
idertificar los patrones del trdfico  costaricense,  las
vatiaciones tempordes en ndas wbanas ¥ onwales son
sigrificativas, los dias feriados o festivos alteran en gran
medida el comportamderdo  regular  del  trdnsito, e
itvhidablemente se requiere mayor canfidad de recwrsos ¥
estaciones de cordeo pertanentes,

farn L

Figura 9. — Gmpos de patrones de factows de tédnsito por hora del dia
vdistbicion gecgrafica, para camiones umtanos.
Fuerte: Mazafia, 2014 (p. 95

5. Informe dePatrones de VYelocidad

Recientemette, el PITRA-LanammelICE realizd wn informe
denoninado Fafromes e vdocidad a parfir de dafos e
estaciones parmaates de modforee del frdvsifo de Costa
Fica (Herndndez, Morales, Jiménez, Leiva yw Lorfa, 20167, 1
cual fimo commo objetivo identificar, mediarte wn andlisiz
descriptivo, los principales pafrones de wvelocidad de los
cottedores viales del pals. 3e propone que estos datos sean
utilizados para conseguir mejoras enla semaidad del via yel
disefio de pavimerntos, pues s conformacidn  presenta
propiedades wiscoeldsticas que generan dependencia entre el
tiemmpo de servicio ¥ la fremiencia v velocidad de las cargas
e sopottard alo largo de suwida il

Se redlizd un andlisiz de loz datos recopilados por las
estaciones permanertes de la Jecrefaria de Planificacidn
Sectorial del Mlirsterio de Obras Poblicas v Transportes
(MWOFT) mediante dispositivos newmdticos de corten, de tal
tanera e durante el andlisis se enfocd en desarrollar un
andlisis basado en elemertos temporales v de dasificacidn
weld ol a, principalmerte,

Se analizd la distribucidn de las 13 estaciones de conteol en
tres aspectos la distribucidn de veloddad v oporcertaje de
wvelioidos para toda la estacidny, el factor veldoudlar v e factor
tettipacral.

El factor welhiodar se determind comn base en la cartidad de
ejes de log weliculos oue atravesaron la estacidn durarte el
petiodo de medicion; la clasificacion empleads preserta una
escala de cinco rangos distindos segin la cartidad de ges (dos,
tres, cuatro, cinco o mds ejed). La categoria de v cameente dos
ejes, ademds de que ez aguella con mayor porcertaje de
welhimidos asociados entodas las estaciones, se subdividid en
otros citweo riveles de acuerdo con la longitad oue los separa
(metodologa también wilizads por la FHWA de los Estados
Unidos), pues las uvmidades de esta categoria incligen
cotfigraciones  bastade distintas  comor motociclets
automndvil, pick up camidn ¥ adobis En la Tabla 5 ose
preserta los resltados obteridos en cada una de las estaciones
et1 estadio.
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Tabla 5.- Velocidades mavor y menor segiin estacion.

Mayor velocidad Menor velocidad
promedio promedio
Estacién : Velocidad : Velocidad
T Promedio L Promedio
vehiculo vehiculo
(km/h) (km/h)
Bufalo 2 ejes 73,2 5 o mas ejes 67,7
Cambronero 2 ejes 63,5 4 ejes 54,8
Cafias 3 ejes 81,4 4 ejes 73,1
Desmonte 2 ejes 53,1 3 ejes 50,2
Guapil 2 ejes 85,4 4 ejes 76,2
luan Vifias 2 ejes 51,6 5 o mas ejes 42,1
Liberia 2 ejes 73,3 5 0 mas ejes 67,0
Matapalo 2 ejes 73,8 5 0 mas ejes 61,0
Muelle 2 ejes 72,8 3 ejes 66,4
Pasc Cancas 2 ejes 54,6 5 o mas ejes 30,9
Ric Chiquito 2 ejes 72,1 g ejes 54,0
San Juanillo 2 ejes 59,6 g ejes 51,1
Tempisque 2 ejes 84,6 5 0 mas ejes 73,1

Fuente: Hernandez, Morales, Jiménez, Leiva y Loria, 2016.

Por medio del analisis del factor temporal se determind
aquellos dias v meses de mayor y menor transito vehicular tal
y como se muestra en la Tabla 6 y Tabla 7. En el estudio se
determinod que los dias del fin de semana son aquellos que se
presentan mayores velocidades.

Tabla 6.- Dia de mayor y menaor velocidad seglin estacion.

Dia de mayor velocidad

Dia de menor velocidad

Estacion Velocidad Velocidad
Dia Promedio Dia Promedio
(km/h) (km/h)
Bufalo Domingo 73,9 Martes 68,3
Cambronero | Domingo 62,5 Viernes 61,3
Cafias Domingo 78,8 Viernes 76,1
Desmonte Viernes 53,8 Domingo 52.8
Guapil Lunes 85,8 Domingo 832
Juan Vifias Sabado 52,1 Lunes 48,5
Liberia Domingo 755 Viemes 71,9
Matapalo Jueves 74,5 Viernes 65,5
Muelle Domingo 74,9 Jueves 70,3
Paso Canoas | Viemes 61,3 Miércoles 437
Rio Chiquito | Sabado 72,4 Viemes 704
San Juanillo | Sabado 52,6 | Domingoy | goq
miércoles
Tempisque Domingo 86,2 Miércoles 81,5

Fuente: Hernandez et al, 2016.

Tabla 7.- Hora de mayor y menor velocidad segin estacion.

Hora de mayor

Hora de menor

velocidad velocidad
Estacion Vel. Vel.
Hora Prom. Hora Prom.
(km/h) (km/h)
Bufalo 1:00 -2:00 79,2 19:00 - 20:00 62,7
Cambronero 5:00 - 6:00 66,6 17:00 - 18:00 57.9
Cafias 4:00 - 5:00 84,3 18:00 - 19:00 72,7
Desmonte 1:00 - 2:00 56,2 2:00 - 3:00 50,5
Guapil 7:00 - 8:00 89,1 18:00 - 19:00 78,2
Juan Vifiag 22:00 -23:00 525 18:00 - 19:00 47,0
Liberia 2:00-3:00 839 17:00 - 18:00 67,2
Matapalo 8:00 -9:00 78.4 16:00 - 17:00 65,9
0:00 -1:00
Muelle 600 - 7:00y 75,0 18:00 - 19:00 66,4
Paso Canoas 0:00 -1:00 66,1 18:00 - 19:00 471
Rio Chiquito 17:00 - 18:00 733 2:00 - 3:00 674
San Juanillo 2:00 - 3:00 57.5 0:00 - 1:00 483
Tempisque 4:00 - 5:00 88.8 10:00 - 11:00 793

Fuente: Hernandez, Morales, Jiménez, Leiva y Loria, 2016.

Esta investigacion constituye el primer paso en materia de los
estadisticos descriptivos de la varacion temporal de
velocidades del transito en rutas costarricenses, pues en
posteriores estudios se recomienda considerar aspectos como:

- Descripcion fisica del tramo en ¢l cual se encuentra
¢l contador de neumatico, el cual incluya ancho de
calzada, pendiente longitudinal, existencia de
espaldones, entre otros.

- Nivel de servicio (LOS) del tramo en estudio, ya que
es una variable que influye directamente en la
velocidad de operacion.

- Incidencia de factores ambientales durante la
medicion, como por e¢jemplo lluvia, neblina,
encandilamiento por luz solar, oscuridad durante
horas de la noche, y algunos otros que permitan
comparar el comportamiento de los usuarios ante
diferentes condiciones.

- Considerar la direccion en que se desplaza el flujo
vehicular con el proposito de comparar las
velocidades segtin el sentido de avance en
dependencia con la hora del dia.

Recomendaciones y conclusiones

La implementacion de controles de pesaje produce un efecto
de estabilizacion en los factores camion y en el porcentaje de
incumplimiento. El factor de equivalencia de carga se
incrementa de manera exponencial al aumentar el peso por gje,
por lo que los vehiculos con sobrepeso someten ¢l pavimento
a grandes esfierzos y con ello aceleran el proceso de falla.

Se debe disponer con rangos especificos v actualizados de las
presiones de inflado que reflegjen el transito que se moviliza en
la Red Vial Nacional. Es recomendable separar en carga
liviana y carga pesada los vehiculos tipo €2 no solo en la
tarjeta de circulacion, sino también de acuerdo al peso
maximo permitido.

A partir de un analisis combinado por medio de herramientas
estadisticas v la caracterizacion de cada sitio de aforo fue
posible la determinacion de los patrones tipicos de variacion
temporal del transito en cinco clasificaciones, los cuales
aumentan la precision requerida en ¢l disefio de pavimentos.

Las variaciones de velocidad de los vehiculos en las carreteras
de Costa Rica presentan variaciones repetitivas para periodos
determinados de tiempo, por lo que es posible establecer
patrones de comportamiento tipicos.

Es indispensable identificar el comportamiento de cada uno de
los parametros planteados anteriormente si se desea que la
Guia de Disefio Mecanistico - Empirica se encuentre
verdaderamente adaptada a las condiciones de Costa Rica,
pues si bien algunos valores no varian considerablemente a los
obtenidos en estudios internacionales como por ejemplo la
presion de inflado, si hay algunos otros como la desviacion
lateral de la llanta que es diferente vy por tanto no seria
correcto adoptar valores ya establecidos por otros paises.

Asimismo, se¢ muestra la importancia de mantener con control
permanente sobre estos parametros en consecuencia de que
sus caracteristicas varian ante una gran cantidad de factores
ambientales, temporales, tecnologia de los wvehiculos,
comportamiento de los conductores, entre otros.
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