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Resumen: La Con el Proyecto de Investigacion se busca la determinacion de los parametros de carga mas representativos en el
disefio estructural de los pavimentos utilizados en las carreteras de Costa Rica. La informacion recopilada servird como insumo a la
futura Guia de Disefio Estructural de Pavimentos de nuestro pais.

Especificamente, el proyecto se enfoca en: a) evaluar la informacion de trafico recopilada por el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT), b) realizar estudios de campo para recopilar datos de transito promedio diario (TPD) por tipo de vehiculo y
recopilar parametros y estadisticos de flujo y velocidades de operacién utilizando contadores neumaticos y c) generar parametros y
estadisticos de transito requeridos para el disefio estructural de pavimentos en la Red Vial Nacional Primaria de Costa Rica.

En este informe se presentan los resultados obtenidos en la primera fase de la linea de investigacién para la determinacién de
parémetros de carga para el disefio estructural de pavimentos de Costa Rica; se han recopilado datos de campo sobre los cuatro
principales parametros: la carga, la presion de inflado, la desviacion lateral y el transito vehicular. Se realiza un anélisis de los
datos de los proyectos de investigacion que desarrolla la Unidad de Materiales y Pavimentos, la Unidad de Seguridad Vial y
Transporte del PITRA-LanammeUCR, y de los trabajos finales de graduacion de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de
Costa Rica.
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FIGURA 37. GRUPOS DE PATRONES DE FACTORES POR DIA DE LA SEMANA. FUENTE:
MAGARNA, 2004......cooeeeeeeeee ettt ettt e st et an e es s sens et 70
FIGURA 38. GRUPOS DE PATRONES DE FACTORES POR HORA DEL DIA. FUENTE:
MAGARNA, 2014......oooceeeeeeeeeeee ettt sttt an e ns e sens et 71
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FIGURA 39. GRUPOS DE PATRONES DE FACTORES POR DIA DE LA SEMANA. FUENTE:

MAGANA, 2014......cooeeeeeeeee ettt s sttt en s sttt 71
FIGURA 40. GRUPOS DE PATRONES PARA EL TOTAL DE VEHICULOS. FUENTE: MAGANA,
2004 oottt 71
FIGURA 41. GRUPOS DE PATRONES PARA LOS VEHICULOS TIPO 1. FUENTE: MAGANA,
2004 oottt 71
FIGURA 42. GRUPOS DE PATRONES PARA LOS VEHICULOS TIPO 2. FUENTE: MAGANA,
2004 .ottt ettt 72
FIGURA 43. GRUPOS DE PATRONES PARA LOS VEHICULOS TIPO 3. FUENTE: MAGANA,
2004 .ottt ettt 72
FIGURA 44. GRUPOS DE PATRONES PARA LOS VEHICULOS TIPO 3. FUENTE: MAGANA,
2004 .ottt ettt s ettt 72
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DESCRIPCION:

El Proyecto de Investigacion de los Parametros de Carga surge de la necesidad de un adecuado disefio
de pavimentos en el pais. Para que esto se dé "es importante caracterizar las cargas de transito, los
materiales y su variacion en el entorno geoldgico y climatico; y definir los criterios de falla acorde con
la realidad en cada caso: pais, region o macro-region” (Allen, 2013).

En este informe se sintetizan los aspectos generales y avances de la primera fase de la linea de
investigacion, en la cual recopila y analiza informacion de campo sobre cada uno de los cuatro
principales parametros a tomar en cuenta en el disefio de las carreteras: la carga, la presion de inflado,
la desviacion lateral y el transito vehicular, recopilados por el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LanammeUCR),o0 contenidos en proyectos finales de graduacién de estudiantes

de la Universidad de Costa Rica.

OBJETIVO GENERAL:
Determinar y cuantificar las propiedades de los principales parametros de carga requeridos en el disefio
estructural de pavimentos que actualmente imperan sobre el comportamiento de las rutas nacionales
primarias en Costa Rica, que serviran como insumo para la modelacion de su efecto en el desempefio
de las estructuras de pavimentos y asi mejorar las labores de disefio, construccidn, reconstruccion y

mantenimiento de carreteras.

ANTECEDENTES:

En el afio 2004, la Unidad de Investigacién del Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA)
del LanammeUCR, inici6 una revision y andlisis de la Guia de Disefio Mecanicista - Empirico 2002 de
Estados Unidos. Actualmente, se esta en proceso de desarrollar una guia calibrada para las condiciones
nacionales.

Para esto, la Guia de Disefio Mecanicista - Empirico requiere insumos relacionados con el suelo,
materiales, clima, trafico y estructura de pavimento. En el PITRA-LanammeUCR se han estado
implementando proyectos relacionados con las variables mas importantes de dicha guia, incluyendo los
siguientes temas: zonificacion climética, uso de materiales no tradicionales, uso de granulometrias
discontinuas, desempefio en deformacion permanente, fatiga, resistencia al dafio por humedad, mddulo
resiliente y curva maestra en mezclas asfalticas, variacion estacional de modulos, modulos resilientes y

deformacidn permanente sobre materiales cohesivos, granulares y estabilizados y la caracterizacion de
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pesos por tipo de vehiculo mediante la encuesta de carga. En los Gltimos afios las necesidades a las que
deben responder los pavimentos han acrecentado su severidad en cuanto a cargas, velocidades y
condiciones climaticas.

Ademas, Allen (2013) indica que el LanammeUCR utilizd los datos de estaciones de pesaje con el
objetivo de generar pardmetros de carga para el disefio de pavimentos. Adicionalmente, se definieron
espectros de carga por tipo de eje y tipo de vehiculo, con lo que fue posible obtenerlos espectros de
carga para las principales carreteras del pais. En la Figura 1 presenta un ejemplo de la informacion

generada graficamente a partir del proceso de analisis de los datos recopilados.

44
L |
o 5 | ; |
S 3 : I I
< 28 | i
S 2 . :
S i |
(&) 16 L
D 1) A '\ : )
e I |
4 :
0 - —_—— ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Carga (kg)
e Fie simple (1 llanta) = + =Lim. Eje simple
e Eje simple (dual) === Lim. Eje simple dual
Eje Tandem Lim. Eje tandem
Eje Tridem = | im. Eje tridem

Figura 1.Espectro de Carga. Fuente: Allen y Badilla, 2011
De esta y otras investigaciones que se realizan actualmente en la Unidad de Materiales y Pavimentos-

PITRA, surge la necesidad de formular una Linea de Investigacion macro sobre el tema Parametros de
Carga de modo que sirva de insumo a la futura Guia de Disefio Estructural de Pavimentos para Costa
Rica(Allen, 2013).

ESQUEMA CONCEPTUAL:
En la siguiente figura se muestran los principales factores de carga que afectan el desempefio

estructural de un pavimento en los que se basa la propuesta de investigacion.
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Figura 2. Esquema Conceptual. Fuente: Allen (2013)

Segun explica Allen (2013) la Carga (P) se entiende como la magnitud de carga aplicada por los
distintos ejes de los vehiculos sobre la estructura del pavimento, la desviacion lateral de la llanta se
refiere a la distribucion estadistica de la posicion lateral del eje central de cada pasada de llanta en un
carril especifico, la presion de inflado indica el estado de inflado de las llantas. Mientras que los
parametros de transito (frecuencia, velocidad, densidad y transito promedio diario o TPD) establecen la
cantidad de vehiculos de disefio asi como la velocidad o frecuencia a la que transitan.

Para modelar las cargas correctamente es necesario conocer la frecuencia, velocidad, volumen y
clasificaciéon vehicular de la flotilla en cada proyecto; ya que es preciso identificar la cantidad de
vehiculos de cada tipo que estan transitando diariamente, pues en general sélo los vehiculos mas
pesados son de interés para el disefio de pavimentos (el dafio generado por los vehiculos livianos es
marginal). La velocidad del trafico y la presion de inflado de las llantas de los mismos también es
importante conocerla, pues los materiales que componen los paquetes estructurales pueden tener un
comportamiento visco-elastico y por tanto sus propiedades dependen de la velocidad y frecuencia de
las cargas a las que estan sujetos. Por esto, es necesario determinar perfiles de velocidad para los
vehiculos de disefio.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Determinar, mediante un anélisis bibliogréafico, los principales parametros de carga para el
disefo estructural de pavimentos.

- Desarrollar una base de datos de parametros de carga medidos en campo.

- Cuantificar estadisticamente, mediante mediciones in situ, los valores tipicos para Costa Rica
de los principales pardmetros de carga para el disefio estructural de pavimentos.

- Desarrollar un sistema de modelacion estructural mediante la teoria del elemento finito (FE)
para los pardmetros de carga tipicos para disefio de pavimentos en Costa Rica.

- Verificar tedricamente, mediante analisis de sensibilidad, el modelo de respuesta de estructuras
de pavimentos tipicos de Costa Rica, basado en cada una de las distribuciones estadisticas de
los principales pardmetros de carga definidos.

- Contribuir a la calibracién de los modelos de falla generados basados en ensayos a escala

natural realizados en el Pave-Lab (Simulador de Vehiculos Pesados, HVS).
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Importancia practica.

Allen (2013) explica que la macro-investigacion brindara informacion relativa a pardmetros de carga y
a su modelacion para incorporarse a la Guia de Disefio Estructural de Pavimentos para Costa Rica, la
cual resulta sumamente necesaria, dado que el pais no cuenta con una guia calibrada y debe disefiarse
con guias extranjeras, provocando que el disefio estructural del pavimento conlleve un gran
componente de error e incertidumbre y por lo tanto se genere un mal uso de los recursos destinados a
este fin.

Valor tedrico y utilidad metodologica.

La propuesta de investigacion busca a su vez desarrollar conocimiento y experiencia en temas como:

Disefio de experimentos de recopilacidn de pardmetros de carga in situ.

Anadlisis estadistico y desarrollo de distribuciones estadisticas de los parametros transito.

Modelacion estructural avanzada en software de elemento finito.

Calibracién de modelos de deterioro con ensayos a escala natural.
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FASE 1: RECOPILACION DE DATOS EN CAMPO Y SU ANALISIS
En esta fase se definen los parametros de estudio, segin Allen (2013)"a la fecha, se han identificado
cuatro pardmetros principales: carga, presién de inflado, desviacion lateral de llanta y transito
vehicular.”
En primer lugar se estudia el paramento de carga para los vehiculos mas representativos en el disefio de
pavimentos de Costa Rica, para esto el PITRA-LanammeUCR colabor6 con el proyecto de
graduacionde Juan Carlos Espinoza, presentado en setiembre del 2013 titulado:Determinaciéon de
Factores Camion y Espectros de Carga Representativos de autobuses Urbanos e Interurbanos para
disefio de pavimentos flexibles en carreteras de Costa Rica, el cual se enfoca en determinar los factores
camidn de autobuses urbanos e interurbanos de Costa Rica, ademas se realizé un informe elaborado
por Allen (2015) titulado: Analisis exploratorio de la variacion del factor camién mediante el control
de sobrepeso en el transporte de carga para el disefio de pavimentos de Costa Rica, a cargo de la
Unidad de Gestion Municipal.
Luego se analiza la presion de inflado, por medio de una colaboracion del LanammeUCR con el
proyecto de graduacion desarrollado por Sibaja (2014) para optar por el grado de licenciatura en
Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, denominado: Determinacion de presion de
neumaticos de vehiculos de carga tipicos de Costa Rica. Sobre este tema se cuenta ademas con el
informe del PITRA-LanammeUCR del afio 2014 a cargo de Allen & Sibaja (2014) titulado: Presion de
inflado de los neumaticos y la forma en que afecta la estructura del pavimento, donde se investiga la
evolucion de los neumaticos, su aumento de demanda en los vehiculos pesados y como afectan al
pavimento por medio de una recopilacion bibliogréafica, analizando la informacion y comparandola con
casos internacionales.
Para el andlisis del tema del desplazamiento lateral de los vehiculos se dispone del trabajo final de
graduacion de Morris (2016) titulado Medicién del desplazamiento lateral de vehiculos en estaciones
de conteo de Costa Rica, que busca generar datos sobre el desplazamiento lateral de las ruedas de los
vehiculos en el carril para realizar disefios mas acordes con la realidad.
Mientras que para el tema del transito vehicular se dirigi6 el proyecto de graduacion de Magafa (2014)
denominado: Determinacién de patrones tipicos de distribucion temporal de transito en Costa Rica y
se elabor6 un informe a cargo del PITRA-LanammeUCR sobre las velocidades de los vehiculos en las
carreteras, utilizando datos obtenidos de la Unidad de Gestion de Carreteras de la Direccion de
Panificacion Sectorial del Ministerio de Obras Puablicas y Transportes (MOPT) por medio de

dispositivos neumaticos de conteo.
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PARAMETRO DE CARGA

Proyecto de Graduacion: Determinacion de patrones tipicos de distribucién temporal
En su proyecto de graduacion Espinoza (2013) cita las siguientes caracteristicas que debe cumplir el
pavimento para garantizar la seguridad y eficiencia en el transporte de personas y cargas.

- Superficie uniforme e impermeable.

- Resistencia a cargas ciclicas y medio ambiente.

- Disminucion de los esfuerzos transmitidos al suelo.

- Adecuada reflexion luminosa.
Este indicaademas que los factores que se deben considerar a la hora de disefiar los pavimentos son: el
transito, la capa subrasante, el clima, los materiales, el drenaje y los esfuerzos y deformaciones del
pavimento.
Es por esto que para determinar el dafio provocado al pavimento, resulta conveniente utilizar el factor
camion (FC) el cual "permite conocer el dafio que los ejes de cada vehiculo le generan al pavimento, y
corresponden a la suma de los factores de equivalencia de carga LEF (load equivalency factors) de
cada vehiculo" (Allen, 2014). Gracias al factor camion, se puede proporcionar el dafio sufrido en el
pavimento de una zona con el causado por un vehiculo en particular, sin embargo este factor resulta
dificil de estimar para cada zona del pais debido a las complicaciones practicas que surgen para realizar
un estudio especifico en cada zona, por lo que normalmente se utilizan factores camion previamente
establecidos, las ecuaciones utilizadas para su calculo se muestran en el Anexo.
En la actualidad no se encuentra calculado el factor camion para los autobuses a pesar de que este tipo
de vehiculos requiere una consideraciéon importante al disefiar carreteras, debido no solo a quela
magnitud de su peso genera un dafio mayor al de los vehiculos convencionales, sino que al ser uno de
los principales métodos de transporte del pais el dafio que provocan es constante y repetitivo.
De acuerdo con Espinoza (2013) el proyecto de graduacion busca determinar los factores camion para
autobuses por medio de campafas de pesaje, en las cuales se consideraron los siguientes factores:

- Pendiente

- Superficie del terreno

- Suspension del vehiculo

- Fuerzas de reaccion del frenado

- Oscilacion del vehiculo

- Duracion del pesaje
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Para el caso del pesaje de los autobuses Espinoza (2013) aclara que las variaciones que se presentan
pueden ser causadas por la configuracion del autobds (ya que estos se ven afectados por el peso propio
y el tipo de ejes) y la cantidad de pasajeros que depende de la hora del dia, pues para rutas urbanas lo
usual es que exista una mayor cantidad de personas utilizando este medio de transporte en las horas
pico. Sin embargo, en los autobuses interurbanos el comportamiento suele ser diferente, ya que segin
estudios realizados por las empresas, al ser lo normal que salgan de su estacion con la mayoria de sus
asientos ocupados, la variacion va a estar dada por el dia de la semana, el mes o si es semana de pago.
Ademas, considerando que los autobuses interurbanos también transportan equipaje, el peso suele ser
mayor por lo que el muestreo hizo para ambos tipos de autobls en las rutas que se detallan a

continuacion.

Rutas

Para seleccionar las rutas utilizadas en el muestreo, se escogieron las que son usadas por autobuses
urbanos e interurbanos, basandose en el trafico promedio diario especifico de estos y en el nimero de
lineas de servicio obtenidos gracias a conteos vehiculares suministrados por ProDUS (Espinoza, 2013).

En la siguiente tabla se describen las rutas seleccionadas:

Cuadro 1. Caracteristicas de las rutas estudiadas

Ruta Ubicacidn de la ruta Detalles de la ruta Ubicacién de puntos de muestreo
De autobuses urbanos: Curridabat frente a la
Inicia en el Parque Metropolitano Fundacion Neotrdpica.
2 La Sabana y finaliza en el sector de - De autobuses interurbanos: Ochomogo, en las
Paso Canoas estaciones de pesaje del MOPT y en la Lima
de Cartago.

Inicia en Barrio Tournén en San

e 1 . . San Miguel de Santo Domingo de Heredia,
José y finaliza en la provincia de Ruta con alto porcentaje de

32 L . . especificamente en el cruce de San Luis ya
Limon en las cercanias del muelle vehiculos pesados .
) que se enfoca en autobuses interurbanos.
Aleman
Entre barrio La California en San Brinda servicio a centros de | Cerca de la iglesia de Jesucristo de los Santos
218 José hasta barrio la Turbina en poblacién como Guadalupe, | de los Ultimos Dias, en el Alto de Guadalupe

Cartago Moravia y Coronado. ya que se enfoca en autobuses interurbanos.

Fuente: Modificado de Espinoza, 2013

Para los puntos detallados se realiz6 muestreos durante cuatro meses: desde abril hasta julio, durante
los cuales se realizaron cuatro pesajes por mes, dos para cada tipo de autobds, variando cada mes el
sentido de circulacion. También se realizaron conteos vehiculares, con cortes de 15 minutos, durante
10 horas desde las 7:30 am, el factor de cantidad de pasajeros no fue tomado en consideracién ya que

no era factible mantener el autobus detenido por largos periodos.
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Resultados de la encuesta de Carga

Espinoza (2013) indica que para el calculo de los factores camion de cada vehiculo se asumié un
numero estructural (SN por sus siglas en inglés)de cinco, el cual corresponde a la capacidad de un
pavimento para resistir las cargas bajo las condiciones consideradas en su disefio, y una pérdida de
capacidad del pavimento para proveer un adecuado servicio a los vehiculos que lo transitan, lo cual se
conoce como pérdida de serviciabilidad (P;) de 2,5con lo cual se obtuvieron los valores para cada tipo

de vehiculo y para cada una de las rutas analizadas que se muestran a continuacion:

Factor camion
Minimo Promedio | Maximo

MOPT/CONAVI 1,25 1,71 2,29
Clasificacion

Urbanos 0,17 1,02 3,86

Interurbanos 0,48 2,88 5,64

Ruta

No. 218 0,22 1,01 2,35

No. 032 0,33 2,90 5,64

No. 002-Total 0,17 1,19 4,63

No. 002-Curridabat 0,17 0,85 3,06

No. 002-Ochomogo v La Lima 0,32 1,83 4,63

Total 0,17 1,34 5,64

Figura 3.Factor camion de autobuses. Fuente: Espinoza, 2013

Para comparar las medias del Factor Camidn en los diferentes sitios, se efectué un andlisis de varianza
(ANOVA) en el programa estadistico Minitab con un nivel de confianza del 95 %, con el objetivo de
determinar si hay alguna diferencia estadistica significativa entre los factores camion de los grupos que
se utilizaron como muestras. Espinoza (2013) resume algunos de los resultados encontrados a
continuacion:

- Existe una diferencia significativa entre las medias de los factores camion de cada grupo de
autobuses comparados.

- En la mayoria de los casos, las medias de los factores camidn de un sitio, calculados en un mes son
iguales a los factores calculados en el mismo sitio durante otro mes. Con la Excepcion de ruta N°
218 (abril a junio) y N° 32 para mayo y junio.

- Solo la Ruta Nacional N°218 presenté diferencias significativas dependiendo del sentido de
circulacion. Los que indica que en ciertas rutas es necesario hacer una distincion por sentido.

El autor expone ademas que, de acuerdo con los ejes equivalentes calculados, se generaron gréficas de

comparacion con los valores propuestos por el MOPT/CONAVI, asi como diferentes espectros de

carga para las rutas. El espectro total muestra que el 11 % de los ejes simples exceden el peso limite,
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mientras que alrededor del 12, 5% de los ejes duales estan por encima del limite. En la siguiente figura

se resumen los espectros de carga totales obtenidos.
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Figura 4.Espectro de carga total. Fuente: Espinoza, 2013

Conclusiones y Recomendaciones
De acuerdo con Espinoza (2013) se puede concluir que:

Gracias a los resultados obtenidos a través de la encuesta de carga se determind que los factores

utilizados por el MOPT/CONAVI no son representativos para la flota de autobuses de Costa Rica.
El factor camidén es mayor en aquellas rutas que tienen una mayor presencia de autobuses
interurbanos, por lo tanto el factor promedio utilizado por los entes gubernamentales sobreestima
las cargas para autobuses urbanos y las subestima en el caso de los interurbanos.

- La cantidad de pasajeros, equipaje y el tamafio de los autobuses interurbanos causa que el 42 % de
los ejes delanteros y el 65 % de los ejes traseros excedan el limite de peso establecido.

- El factor de equivalencia de carga aumenta de forma exponencial al aumentar el peso por eje, por
lo que los vehiculos con sobrepeso someten al pavimento a grandes esfuerzos, lo que acelera el
proceso de falla.

- Lavariacion en el peso del autobus debido a su ocupacion (personas) puede variar entre los 600 kg
y 5 toneladas, aumentando el peso del autobus hasta en un 40 %.

- La mayoria de los autobuses interurbanos que presentaron sobrepeso en alguno de sus ejes durante
la encuesta de carga no transportaban pasajeros de pie, lo que indica que la sobrecarga es debida

principalmente al tipo de vehiculo.
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- Debido a la variacién espacial de la flota vehicular no puede utilizarse un factor camién Gnico en el
pais. Sin embargo, debido al costo no es viable realizar estudios de pesaje en cada ruta, por lo que
deben determinarse para las principales rutas y aplicarse a las otras que presenten una similitud.

- Existen lineamientos nacionales que delimitan el peso, sin embargo se carece de sistemas de

control y sancion.

Informe: Variacion del Factor Camion Mediante el Control de Sobrepeso

Como se menciono en la seccidn anterior, los vehiculos pesados presentan la mayor influencia en el
deterioro de los pavimentos al trasmitir cargas mayores. A pesar de esto si el pavimento se disefia para
dichas cargas el pavimento resistira el transito que se desplace sobre él. Sin embargo Allen, Vargas y
Sénchez (2015) aclaran que si los vehiculos pesados presentan sobrepeso la calzada debe soportar
cargas mayores a aquellas para las que fue disefiada, aumentando el deterioro de la carretera de manera
exponencial. Es por esto que el informe pretende analizar si la regulacion de carga por parte del
gobierno ha generado alguna variacion favorable (reduccion del peso) del factor camion para los
vehiculos tipo C2, C3, T3-S2 y T3-S3 en las rutas nacionales que disponen de sistemas de control de
peso para vehiculos pesados.

En el afio 2007 se comenzé a estudiar las cargas a las cuales se someten los pavimentos nacionales por
medio de encuestas de caga, el documento desarrollado por Ulloa, Allen, Badilla, & Sibaja (2008)
establece que el exceso de peso en los vehiculos repercute negativamente en el desempefio de los
pavimentos, acelerando el deterioro de las vias, con la investigacion se obtuvieron ademas los factores
camion tipicos por tipo de vehiculo, ruta y eje, los cuales se muestran a continuacion, se utilizaron las

mismas ecuaciones que en apartado anterior para el calculo del factor camion.
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Tipo de vehiculo
Ruta | T T
Pickup | C2+ c2 BusC2| «¢3 T3-S2
Ruta 1 - General Cafias (peaje) 0,011 I 0.019 0,734 2,022 2721 | 212
Ruta 1 - Bernardo Soto Naranjo (peaje) 0,011 0,016 0,802 3,68 1,071 3,701
["Ruta 1 - Bernardo Soto Esparza (peale) Go11 [ 0233 0.723 2911 | 2834 | 4158
Ruta 2 - Florencio del Castillo (peaje) 0,015 0,031 0,827 1,437 3,202 3,021
Ruta 2 -Pérez Zeledon (r2nsito) 0012 | 0014 | 0446 18 | 328 | 208
Ruta 27 - Prospero Fernandez (peaje) 0,011 0,016 1,163 1,957 3,185 2,695
Ruta 32 - Braulip Carrillo (peaig) 0,011 I_G.022 0,695 3592 2271 | 4229
Ruta 140 - San Carlos (Ciudad Quesada- 0,012 0,014 0,521 2,107 3,773 3,861
Promedio 0,012 0,046 0,751 2,458 2,907 3.23
Desviacién estandar 0,001 0.076 0,223 0,861 0.585 0.878

Figura 5. Factores camidn tipicos. Fuente: Ulloa, Allen, Badilla, & Sibaja, 2008

El estudio realizado por Allen y Badilla (2011) mostr6 una tendencia a la estabilizacion y a la baja de
los porcentajes de vehiculos que excedian la regulacion de peso oficial de Costa Rica, la cual se rige
por el Decreto Ejecutivo 31363-MOPT titulado “Reglamento de Circulacion por Carretera en base en
el Peso y las Dimensiones de los Vehiculos de Carga™.

Para evaluar la estabilidad de los datos se utilizd el analisis estadistico por medio de la regresion lineal

y las cartas de control o graficas de control.

Porcentaje de vehiculos que incumplen la regulaciéon de peso

Allen, Vargas y Sanchez (2015) explican que el comportamiento del porcentaje de vehiculos de carga
gue exceden la regulacion nacional de peso se estudié por medio de andlisis mensuales para cada tipo
de vehiculos segun el nimero de ejes, como analisis de la pendiente de la regresién lineal y gréaficos de
control.

Para realizar el analisis de comportamiento de la variacién temporal se utilizé el modelo de regresion

lineal potencial mostrado en la ecuacion 1 buscando el mejor ajuste con la serie de datos disponibles.

y = axf 1)

Donde:
y representa el porcentaje de incumplimiento de peso promedio de un vehiculo y

x corresponde al mes en el que se realizo la medicion.
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A continuacidn se muestran los resultados obtenidos:

Cuadro 2. Resultados del porcentaje de vehiculos que incumplen la regulacién de peso

Tipo de vehiculo Tipo de eje
Simple
y = 0.698x—093 Se pres?nta una disminucién importante en el porce_ntaje de
R = 0.794 vehiculos con exceso de carga a lo largo del periodo
c2 ' analizado.
Dual
y = 3.230x-081 _ AI ig_LfaI que en el caso anterior se_evidencig una
R% = 0.753 disminucion importante en el porcentaje de veh_|culos con
' exceso de carga a lo largo del periodo analizado.
Simple
y = 9.774x=067 Se da una mgrcada disminucion en el p(_)rcentaje,que excede
R% = 0.832 la regulacion y se alcanza un pqr_centaje de vehiculos con
C3 ' exceso estabilizado.
Tandem
y ;26f%7§(;;32 Igual al caso simple
Simple
= —};;.0_0?3;—40.073 Se mantuvo constante en todo el periodo de anélisis.
T3-S2 :
Tandem
— -0.23
y ;227f204:35 Se da una disminucion en el porcentaje de incumplimiento
Simple
y = —0.002x + 0.135 Se mantuvo constante durante el periodo de analisis, con
R? = 0.143 valores cercanos al 0 % de exceso.
Tandem
_ No se evidencia ningun efecto de estabilizacién, por el
T3-S9 y= }(3.203;2(9; 3—115'86 contrario se observa una tendencia minima al aumento del
' porcentaje de incumplimiento.
Tridem
Se evidencia una disminucién en el porcentaje de exceso
y = 6.003x7025 durante los primeros 9 meses de analisis, posteriormente el
R? = 0.247 comportamiento se mantiene constante con una minima
tendencia a la baja.

Fuente: Modificado de PITRA, 2015

Factor Camidén

Tendencia: El factor camién corresponde a la segunda relacién de importancia por estudiar, la cual se
analizara segun el tipo de vehiculo Gnicamente. No se hizo distincion de porcentaje de participacion de
cada eje o estacion de la cual provengan los datos.

Para la evaluar la estabilizacion de los datos se utilizé el método estadistico de regresion lineal y se
usaron ademas graficas de control por variables individuales con rango movil. Para esto se calculan los

limites de control basados en tres desviaciones estandar de los datos y se le realizan pruebas que
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rechacen cualquier muestra que se salga del limite de control. En el Cuadro 3 se resumen los hallazgos

referentes a la tendencia y estabilizacidn de los factores camidn resultantes en vehiculos C2, C3, T3-
S2, T3-S3.

Cuadro 3. Resumen de los hallazgos de estabilizacion del factor comin

Tipo de
vehiculo

Ecuacion

FC( proyectado mes
36)

Estabiliza

Comentarios

C2

FC=0,43263*x ~0-228682

0.1906

si

Se evidencié un comportamiento decreciente en el
valor del factor camion hasta alcanzar valores
relativamente estables, para el afio 2011.

El modelo de regresion lineal cumple con los
supuestos de normalidad, homogeneidad e
independencia de los residuos.

C3

FC=1,11331%x 0154178

0.6407

si

Se evidencié una tendencia hacia la estabilizacion,
pues los valores de factor camion disminuyen en
forma constante; aunque menos marcada para el
2011; mostrando un aumento significativo.

El modelo de regresion lineal verifica todos los
supuestos de los residuos.

T3-S2

FC=1,60268*x ~0-098874

1.1245

si

Los factores camion tienden a bajar alcanzando
valores estables en los Gltimos meses del periodo de
analisis.

T3-S3

FC=1,98712%x ~0-085254

1.4640

Sl

Los factores camidn mostraron una disminucion
significativa durante el 2009; pero durante el 2010-
2011 se mostr6é una aleatoriedad significativa de los
valores y una minima tendencia a la baja.

Fuente: Modificado de PITRA, 2015

Relacion entre el factor camion y el porcentaje de vehiculos con incumplimiento de peso
Existe una relacion directamente proporcional entre el porcentaje de vehiculos que exceden la
regulacién y el factor camidn promedio producido por estos vehiculos. Por lo tanto, el objeto de esta

seccidn corresponde a determinar dicha relacion.

Analisis de regresion entre el factor camion y el porcentaje de vehiculos con
incumplimiento de peso

El andlisis se realiza mediante el uso de regresion lineal simple, analizando como variable
independiente el porcentaje de excedente en cada eje por tipo de vehiculo, y como variable dependiente
el factor camion; en caso de no existir correlacion entre el porcentaje de incumplimiento se estudia un
modelo de regresion lineal maltiple. El anélisis de estabilizacion se realiz6 para un periodo de 36
meses para los vehiculos tipo: C2, C3, T3-S2, T3-S3.
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Discusion de resultados

En la Figura 6 se muestra el resumen de las ecuaciones mas significativas para la determinacion del
factor camion encontradas, en esta se hace la comparacion entre el factor camion con incumplimiento
cero, con incumplimiento contante y potencial.

El factor camion potencial se infiere a través de series de tiempo proyectadas elaboradas mediante
regresion potencial en el mes 36. El factor camion de incumplimiento constante se calcula usando una
regresion lineal multiple entre el factor camion y el incumplimiento en uno o varios ejes y sustituyendo
en la ecuacion el valor de incumplimiento constante para cada uno de los vehiculos de carga, mientras
que el factor camion de incumplimiento de 0% se calcula mediante el intercepto de las regresiones

realizadas entre el factor camion y el incumplimiento de uno o varios ejes.

S B FC
. limiento FC FC
q imien
Vehiculo | . :Eje de. e ";::.‘;?93 Estabiliza Ec“";‘g““ FCvs. Rag | MCUMP incumplimiento | (potencial) | Diferencia
inferencia 5 Hizado XCeso 0% “'nea” constante
c2 Dual 017 si FC=01169°Exd.* | 09288 018 0,20 0,19
c3 Simple 0.97 si FC=0088T Ex3.* | 08492 058 0,65 0,64
T3-52 Tandem 3,72 si FC= 9-352'5"“- | o137 0,92 1,18 112
Simple 0,07 Si
[3-53 landem 15,59 Mo 1,54
I ridem 3.26 Si FC = 0 99A*Fxc sim +
0,0149°Exc_tan + 0,615 1,10 — 148 0,17
Simple 0.07 L 0,0434°Exc tri+1,10
T3-53
(Inferencias . -
con Tandem Tandem 3.72 Si . 1,37
T | AN
Tridem 326 Si |

Figura 6. Resumen Comparacion entre factor camion con incumplimiento constante y potencial.
Fuente: PITRA, 2015

En la figura anterior se muestran las ecuaciones utilizadas para obtener los diferentes valores de factor
camion, de donde se obtuvo que el factor camion calculado mediante regresion y estabilizacion del
incumplimiento de peso presenta una relacion significativa con el factor camion calculado mediante el
modelo potencial. ElI factor camion aumenta al incrementarse la cantidad de ejes articulados del
vehiculo de carga y se evidencian ademas, diferencias de hasta 25% entre los factores camidn con

incumplimiento constante y con incumplimiento cero.
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De los andlisis realizados a vehiculos de carga T3-S3, se concluye que es posible disminuir los valores
de factor camion de hasta 0,17 al exigir controles més estrictos y eficientes sobre el exceso de carga en

el eje tndem del vehiculo T3-S3.

Conclusiones

e Se determind que la implementacion de controles de pesaje en las rutas nacionales produce un
efecto de estabilizacion en los factores camion y en el porcentaje de incumplimiento.

e El vehiculo T3-S3 en su eje tandem no mostré evolucion en la estabilizacion del incumplimiento,
pero estabilizé en forma general el factor camién en el periodo de analisis.

e Los vehiculos C2, C3, T3-S2, T3-S3 estabilizaron a factores camion de 0,19-0,64-1,12-1,46
respectivamente, por medio de series de tiempo con regresion potencial, y estabilizaron a valores
de 0,2-0,66-1,19-1,54 respectivamente a traves de la estabilizacion del porcentaje de vehiculos con
incumplimiento de peso en sus ejes y regresiones lineales entre el factor camidn y el porcentaje de
vehiculos con incumplimiento en los ejes.

e Se debe de considerar la evolucion de los factores camion generales obtenidos, ya que se podria

sobreestimar un disefio al usar factores camion que no correspondan a los reales.

Recomendacion

e Realizar una validacion de las inferencias realizadas en el informe por medio de series de tiempo
para el periodo de 2011-2014.

o Elaborar espectros de carga por cada tipo de eje para cada modelo de vehiculo y para cada estacion
de control en ambos sentidos de circulacion de forma que se muestren los porcentajes de vehiculos
gue transiten con cierta cantidad de carga.

e EIl andlisis mostrado se puede realizar en cada estacion de pesaje, lo cual puede brindar
informacion detallada sobre la evolucién y diferencias de los factores camion de incumplimiento

cero e incumpliendo constante en las principales rutas nacionales.

Presion de Inflado
Como se mencion6 con anterioridad, para el estudio de la presién de inflado de los neumaticos de los
automoviles en Costa Rica se cuenta con el informe realizado por el PITRA-LanammeUCR
denominado:“Presion de inflado de los neuméticos y la forma en que afecta la estructura del
pavimento”, que busca determinar la evolucién historica y el estado actual en cuanto al conocimiento

sobre la medicion de la presion de inflado y el aporte que tiene esta en el deterioro de las carreteras del
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pais, aprovechando las investigaciones realizadas a nivel internacional para utilizar conclusiones
aplicables a la realidad actual de Costa Rica.

Ademas el PITRA-LanammeUCR colaboré con el proyecto de graduacion de Sibaja (2014), que
estudia el pardmetro presion de inflado, con el principal objetivo de generar espectros de carga para los
vehiculos tipo T3-S2 y C2, los cuales segun una encuesta realizada por el LanammeUCR son los
vehiculos de carga tipicos en Costa Rica, para el disefio de pavimentos en las carreteras del pais. La
investigacion combina la informacion existente obtenida del Concejo Nacional de Vialidad
(CONAVI), el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), el LanammeUCR y ademas de
estudios de campo y el posterior andlisis de los datos obtenidos en este, con el propésito de obtener

conclusiones generales que permitan destacar la importancia del parametro de presion de inflado.
Informe del PITRA-LanammeUCR

Funciones del Neumatico

Allen & Sibaja (2014) citan las siguientes funciones que deben cumplir los neumaticos:

- Soportar el peso del vehiculo y las cargas verticales que se le apliquen.

- Asegurar la transmision de la fuerza del motor para generar el movimiento del vehiculo.
- Promover una correcta maniobrabilidad del vehiculo en movimiento.

- Coadyuvar con el frenado del vehiculo.

Tipos de Neumaticos

Segin Martinez (2008) existen dos estructuras principales en los neumaéticos, cuya diferencia
significativa es la direccion de las fibras que posean, ya que estas afectan las propiedades mecénicas,
que se definen por el angulo formado entre la cuerda y la linea circunferencial central en la llanta
(segun se citd en Allen & Sibaja, 2014).

En los primeros afos de la industria automotriz de Norteamérica se utilizaban los neuméticos
diagonales (bias-ply) hasta que alrededor de los afios 1960s se desarrollaran en Europa los neumaticos
radiales, que sustituyeron las diagonales sobretodo en los vehiculos de pasajeros. En la actualidad los
radiales son los mas usados, dejando de lado a los diagonales debido a las ventajas que ofrecen, como
la cubierta flexible, bajo calentamiento al operar el vehiculo, la alta capacidad de carga y reduccion de
desgaste entre otras. (Allen & Sibaja, 2014).
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Nomenclatura de los Neumaticos

A continuacion se muestra la nomenclatura utilizada para denominar las caracteristicas de los

neumaticos independientemente de su marca, necesaria para entender las propiedades y caracteristicas

de los mismos.

- Ancho de la seccion (mm)

- Relacion de altura/ancho de la seccién (%)

- Diametro de llanta (pulgadas)

- Indice de carga

- Indice de velocidad (velocidad méaxima a la cual el neumatico puede soportar el peso
correspondiente a su indice de carga).

En la siguiente figura se muestran las equivalencias en los indices de velocidades utilizadas en los

neumaticos.

Indicede Vonam. Indicede Voume Indicede Vopzime Indicede V miime
Velocidad (km/h) Velocidad (km/h) Velocidad (km/h) Velocidad (km/h)

B 50 ] 100 Q 160 W 270
C 60 K 110 R 170 Y 300
D 65 L 120 S 180 IR >240
E 70 M 130 T 190

F 80 N 140 H 210

G 90 P 150 \ 240

Figura 7. Equivalencia de indices de velocidad. Fuente: Allen & Sibaja, 2014

Neumaticos y presion de inflado

Allen & Sibaja (2014) mencionan que al aumentar los limites maximos de peso permitidos por eje no
solo se dio la sustitucion de los neumaticos tipo bias-ply por los radiales, sino que la American
Association of State Highway Officials (antes llamada AASHO y actualmente AASHTO) cred una
carretera de prueba en la que los vehiculos transitaban con presiones de entre 75 y 80 libras por
pulgada cuadrada (psi, por sus siglas en inglés), con la cual surgieron estudios que demostraron la
vialidad de utilizar presiones mayores, por lo que presente los automdviles utilizan presiones de inflado

gue van de 95 a 105 psi e incluso hay vehiculos que llegan hasta 120 y 130 psi.
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Al aumentar o variar la presion de inflado es necesario analizar como va a afectar esto a los neumaticos
y pavimentos. Allen & Sibaja (2014) describen como la presion de inflado del neumatico afecta la
forma en que este se desempefia y su area de contacto con la carretera, ya que si la presion es menor a
la adecuada provoca que los extremos de la banda entren en contacto con la superficie de rodamiento,
causando desgaste en las paredes e incremento en la temperatura de la llanta causada por la flexion
excesiva, lo que puede provocar una falla en las capas que componen la estructura de la llanta. Por otro
lado, si se da un aumento en la presion, la rigidez de la llanta disminuye el area de contacto entre la
superficie de este y el pavimento: para un aumento de presion de 50% el area de contacto neta se
disminuye entre un 8 %y 20 %, lo que causa inestabilidad en el vehiculo.

Aunque normalmente se asumen que el area de contacto del neumatico con el pavimento es circular,
"la forma verdadera del area de contacto de un neumatico se desvia principalmente a un area elipsoidal
debido a la forma de la banda de rodadura y los hilos de refuerzo de los que se componen los
neumaticos bias-ply aproximan a una elipse mientras que los neumaticos radiales asemejan un
rectangulo™ (Allen y Sibaja 2014)

Allen & Sibaja (2014) concluyen basandose en Huang (2003) que la rigidez ante la flexion se ve
sumamente influenciada por la presion de inflado que tenga el neumaético, por lo que al alterar la
presion de inflado va a variar la distribucion de la presion.

Fernando et al. (2006) sefialan que estudios realizados respaldan que en los neumaticos radiales las
presiones de contacto tienden a ser mas uniformes que en neumaticos diagonales, ya que estos Ultimos
suelen producir elevadas concentraciones de esfuerzos, por lo que se deduce que los neumaticos
radiales tienden a ser menos dafiinos para el pavimento que los diagonales en cuanto a lo que presion

de inflado se refiere.

Presion de Inflado y Pavimentos

Allen & Sibaja (2014) mencionan que al aumentarse la carga que los ejes deben soportar, se ha dado la
tendencia de aumentar la presion de inflado, lo que disminuye el area de contacto entre el neumatico y
la superficie de la carretera. Esto lleva a una disminucion en la friccion que siente el neumatico y un
incremento de esfuerzos en el neumatico, lo que contribuye al deterioro de los pavimentos flexibles,
que se evidencia en ahuellamiento bajo la huella del neumatico, donde puede acumularse el agua
arriesgando la seguridad vial de las carreteras (Kim, Bell, & Wilson, 1989) lo cual hace evidente la

importancia de considerar la presion de inflado al momento de disefiar los pavimentos.
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Sistemas de presion de inflado central

El uso de presiones de inflado variables en el lastre 0 pavimentos asfalticos delgados permite reducir
las vibraciones del vehiculo, lo que permitiria minimizar los costos de mantenimiento de las carreteras
y neumaticos (Owende, Hartman, Ward, Gilchrist, & O'Mahony, 2001), ya que al adaptarse la presion
de inflado a las cargas y velocidad que tenga, se reducen las deformaciones estructurales, esto se
explica ya que las presiones bajas permiten reducir el agrietamiento, lo que aumenta la vida atil del
pavimento y permite reducir la sub base granular hasta en un 10% (Allen & Sibaja, 2014).

Las altas presiones de inflado reducen la deflexion y el esfuerzo que siente el neumatico, aumentando
la vida atil de este y reduciendo la resistencia al rodamiento, lo que conlleva a un ahorro en
combustible. Sin embargo también provocan variaciones en el esfuerzo de contacto entre el pavimento
y el neumaético, que a su vez causan desgastes diferenciales en el neumatico (Owende, Hartman, Ward,
Gilchrist, & O'Mahony, 2001).

Por estas razones se considera que utilizar presiones de inflado que varien con la carga y el tipo de

pavimento reducen el dafio que causan los vehiculos.

Neumaticos “Supersingle”

Segun estudios, ya que los neumaticos supersingle o de base ancha tienen un &rea mayor de contacto
con el pavimento generan mayores esfuerzos verticales y transversales a lo largo del pavimento.
Pruebas de campo llevaron a conclusiones similares, ya que se encontrd que los neumaticos de base
ancha inducen mayores esfuerzos verticales de compresion en todas las capas, mayores esfuerzos de
tension en la capa inferior del asfalto y cerca del doble de ahuellamiento que los neuméticos duales
bajo las mismas cargas y presion de inflado. Ademas se determiné que la vida util del pavimento se
redujo una cuarta parte al utilizar los neumaticos de base ancha en comparacién de los duales, y que
estos son mas dafinos que los duales por un factor de 2,3 a 4 para las mismas condiciones de presion
de inflado y carga (Kim, Salgado, & Altschaeffl, 2005).

Respuesta y desempeiio del pavimento: Ahuellamiento y Fatiga

Allen & Sibaja (2014) explican que las presiones de inflado elevadas aumentan especialmente el
agrietamiento que se da por fatiga, ademas de la forma y profundidad de los ahuellamientos.

Para los ejes simples, los tipo tdndem y los direccionales se da la respuesta del pavimento ante el
ahuellamiento debajo del area de contacto de los neumaticos con el pavimento, por lo que la respuesta
critica se encuentra cerca del borde del ancho del neumético para presion de inflado baja y para

presiones altas se da en el centro del area de de contacto (Gillespe et al., 1993).

| Informe LM-PI-USVT-003-16 | Fecha de emision: Febrero 2016 | Pagina 29 de 75

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



UNIVERSIDAD DE "
f COS-I-ARICA - LABORATORIC NACIONAL

DEMATERIALES ¥ MOBELOS ESTRUCTURALES

LarammelCR

Ahuellamientos en Pavimentos Flexibles

Said & Hakim (2012) definen el ahuellamiento como una deformacion excesiva de las capas de asfalto

que aumenta con el incremento de carga que siente el pavimento por el movimiento de vehiculos, y es

ocasionado por dos mecanismos:

- Densificacion: es una disminucion en el volumen y por ende aumento de densidad de la capa de
concreto asfaltico bajo cargas de transito repetitivas.

- Deformacién por cortante: provoca desplazamientos de material causados por el trafico vehicular
que provocan esfuerzos de cortante.

Allen & Sibaja (2014) mencionan que al darse un aumento de presion de 70 a 130 psi, la profundidad

del ahuellamiento promedio (en la superficie, no producto de una deformacion en la sub rasante)

aumenta alrededor de un 40 %, y que el desempefio ante el ahuellamiento no presenta una relacion

significativa con el espesor de la capa asfaltica, por lo que se puede concluir que el espesor de la

carpeta asfaltica no va a tener una incidencia con el control del ahuellamiento de la estructura.

El hecho de que la presion de inflado no presenta una relacion importante con el ahuellamiento a causa

de una deformacidn de la sub-rasante, pero si lo haga con la formacion del este en la capa asféltica, es

un indicador del que el efecto de la presion de inflado se limita a una profundidad cercana a la

superficie del pavimento, por lo que puede verse como una solucion el utilizar materiales asfalticos de

mayor rigidez, ya que mitigarian el efecto de la presion de inflado de los neumaticos (Wang, 2005).

Vehiculos de carga en Texas y encuestas de Carga en Egipto
En el estudio “la presion de inflado de los neumaticos de camiones circulando por el estado de Texas”
(Wang & Machemehl, 2003), estudiaron entre otras cosas, los factores que provocan las alteraciones en

la presion de inflado que se resumen a continuacion.
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Cuadro 4. Efectos de factores causantes de cambios de presion de inflado.

Factor Efecto
Temperatura del Influye en la presion del neumatico ya que en verano la presion va a ser mayor que en el invierno
neumatico debido a las més altas temperaturas presentes en el ambiente y por lo tanto en los pavimentos.

Carga por eje

Presenta una diferencia significativa de presién de inflado entre los camiones cargados y los
vacios, ya que el peso extra va a ejercer un esfuerzo de compresidn adicional sobre el neumético
aumentando la presion

Area geografica

El tipo de autopistas y las direcciones de estas varian los efectos que sufran los neumaticos, ya que
va a variar el tipo de bienes y productos, y por lo tanto las cargas, que transporten los camiones en
las diferentes regiones geograficas.

Comparacion de Ejes
tipo 3-S2 (T3-S2
para Costa Rica)

El eje direccional posee una presion de inflado promedio por eje mucho mayor a los demas ejes,
mientras que el eje tdndem del centro posee entre ambos ejes una variacién practicamente
inexistente

En el eje tindem trasero existen variaciones significativas entre los ejes, por lo que se concluye
que el eje direccional del vehiculo T3-S2 es el mas dafiino para la estructura del pavimento.

Distancia de viaje

La presion de inflado es directamente proporcional a la distancia que va a recorrer el vehiculo, ya
que para viajes con distancias muy largas se suele aumentar la presién de inflado del neumético, lo
cual representa mayores dafios potenciales para el pavimento.

Fuente: Modificado de Espinoza, 2013

Conclusiones y Recomendaciones

Allen y Sibaja (2014) llegan a varias conclusiones, entre las que se destacan las siguientes:

- Los neumaticos radiales son los que predominan en el mercado sobre los bias-ply, ya que al poder

soportar una mayor carga, son los mas utilizados por los conductores de vehiculos pesados.

- La presion de inflado en los neumaticos influye negativamente en el pavimento, debido a que

problemas como el ahuellamiento y agrietamiento por fatiga pueden empeorar si transitan

vehiculos con presiones de inflado no adecuadas.

- Se recomienda ajustar los factores camion para el pais, especificamente para la presién promedio

de vehiculos de carga, y de esta maneta reducir el dafios que generan sobre el pavimento.

- Se recomienda elaborar e implementar reglamentaciones que sanciones el uso de presiones de

inflado que se salgan de los limites admisibles.

Trabajo de graduacion: Determinacion de presion de neumaticos de vehiculos de

carga tipicos de Costa Rica

Sibaja (2014) abarca el estudio de la presion de inflado desde una perspectiva mas practica, buscando

los indices de presion para los neumaticos en los camiones tipo T3-S2 y C2, ya que como se menciond
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anteriormente son los mas comunes en el pais. Sin embargo debido al alcance de la investigacion y las

limitaciones de recursos, se seleccionaron especificamente tres estaciones de pesaje del Consejo

Nacional de Vialidad (CONAVI), elegidas gracias al analisis de los datos sobre los pesos y

dimensiones de los vehiculos de carga permitidos para el transito en la Red Vial Nacional y las

estaciones de pesaje activas, facilitados por el CONAVI. En cuanto a la eleccion de la empresa
utilizada en la investigacién, se busco que dispusiera de una flotilla considerable de los vehiculos de
estudio.

Este proceso se dio en la primera etapa del proyecto, que corresponde a la blsqueda y analisis de la

informacidn existente con respecto a la presion de inflado.La segunda etapa consistid en la instauracion

del método de muestreo. Sibaja (2014) explica que no existe una diferencia significativa entre los
vehiculos T2-S2, mas alld de la longitud de la carreta que porten, mientras que los C2 pueden
diferenciarse por su tamafio y se clasifican por carga pesada y liviana, poseen ademas la ventaja de ser
facilmente diferenciables ya que los vehiculos de carga pesada inician su matricula con CL y los de

carga liviana comienzan con C.

Sibaja (2014) detalla las estaciones de muestreo seleccionadas y la empresa elegida para el estudio, que

se describen a continuacion:

- Estacion de pesaje de Esparza: ubicada sobre la ruta No. 1 de la Red Vial Nacional, de
aproximadamente 290 km de largo, es una carretera de gran relevancia turistica y que comunica
rutas nacionales e internacionales, utilizada generalmente para el trasporte masivo de productos,
esta estacion controla los vehiculos pesados que circulan de Esparza a San Ramon.

- Estacion de pesaje de Bufalo: ubicada sobre la ruta No. 32 de la Red Vial Nacional (Autopista
Braulio Carrillo), de 157 km aproximadamente de largo, con una gran relevancia turistica y
utilizada para el transporte masivos de productos a causa de su conexion con el puerto maritimo del
Atlantico de Limon, esta estacion controla los vehiculos pesados que circulan de Limén a San José
y viceversa.

- Estacion de pesaje de Ochomogo: ubicada sobre la ruta No. 2 de la Red Vial Nacional (Autopista
Florencio del Castillo), al ser una carretera primaria posee un alto transito vehicular, con relevancia
turistica y como ruta de interconexion, utilizada para trasporte masivo de productos en el Gran
Area Metropolitana (GAM), esta estacion controla los vehiculos que transitan de Cartago a San

José.
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- Empresa Florida Ice & Farm: dedicada a comercializar bebidas esta empresa elabora, envasa y
vende gran variedad de bebidas tanto dentro como fuera del pais, por lo que recurre a una amplia
flotilla de camiones para trasportar sus productos y la hacen ideal para realizar el estudio.

El muestreo se elaboré en un lapso de tres meses que van de septiembre a noviembre del afio 2013. Se

programaron tres visitas a distintas horas, para cada una de las estaciones de pesaje, y se llego al

acuerdo de realizar los muestreos en un martes durante tres semanas de cada mes (Sibaja, 2014).

En la tercera etapa se realiz6 el analisis estadistico y los espectros de presién. Sibaja (2014) detalla

cdmo los pesos por eje se obtuvieron en la estacion por medio de un "parte” que se encuentra a ambos

lados del vehiculo que contiene el peso de cada eje, excepto en la estacidn de pesaje de Bufalo ya que
en esta se muestran los pesos totales por eje y para Florida Ice & Farm donde se tomaron los pesos por
ejes, las presiones y temperatura en las llantas, asi como el tipo y marca de las mismas.

Se realiz6 un muestreo de 119 camiones tipo T3-S2 y 159 camiones tipo C2, y se obtuvo un total de

1190 mediciones de presion de inflado para los vehiculos T3-S2 y 636 para los tipo C2, lo cual

representa un total de 1826 mediciones de presién de inflado (Sibaja, 2014).

Para realizar el analisis Sibaja (2014) sefiala que se consider6 que aquellos vehiculos cuyos ejes

direccionales estén en un rango de entre 90 y 110 psi, asi como los camiones cuyos ejes de traccion y

trasero doble que estén entre 80 y 100 psi, cumplen con los rangos de presion, dando un rango de

tolerancia de + 10 psi que considere la aleatoriedad entre los tipos de neuméticos y temperaturas que
pudieron afectar la presion de inflado. Una vez analizados y comparados los datos obtenidos se
concluyd que en general los vehiculos C2 no deben considerarse en el mismo rango de presiones ya
gue presentan una gran variacion dependiendo del modelo y dimensiones. Mientras que los vehiculos
tipos T3-S2 suelen cumplir en su mayoria en el rango de presion recomendada, siendo los ejes
direccionales los que mostraron una frecuencia mayor y los tandems los que presentaron un deficit de

presién con mayor frecuencia porcentual.

Espectros de presion

Como explica Sibaja (2014), se determinaron las frecuencias de cada estacion de pesaje por medio de
espectros de presion de cada visita y los totales por tipo de eje calculados con los datos recopilados en
cada estacién, lo cual permitié encontrar las diversas caracteristicas y conclusiones para cada zona,

entre las que se destacan las siguientes:
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En la siguiente figura se muestran las frecuencias de los tres tipos de ejes para los vehiculos tipo T3-S2
donde Sibaja (2014) describe como se da una concentracién entre 90 y 105 psi, el eje direccional
presenta su méaximo entre los 100 y 115 psi, el eje tAndem intermedio tiene su méaximo entre a 95y 105

psi mientras el eje tandem trasero lo tiene entre los 85 y 90 psi, por lo que cada eje se encuentran

dentro de los limites de presion aceptables.
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Figura 8.Florida Ice & Farm, C2: Espectro de Presion. Fuente: Sibaja, 2014

En la Figura 9 a continuacion se muestra la distribucién acumulada para todos los tres tipos de ejes,

donde es evidente que la presion en todos los casos presentd un comportamiento adecuado ya que se

mantiene dentro de los limites preestablecidos
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Figura 9.Florida Ice & Farm, T3-S2: Funcion de Distribucion Acumulada. Fuente: Sibaja, 2014

Al realizar el espectro de presion total de los vehiculos tipo C2 se observa que los ejes direccionales

presentan el pico de presién entre los 95 a 100 psi, mientras los de eje trasero lo presentan entre los 90
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a 95 psi, por lo que se encuentra dentro de los limites aceptables. Para esta clasificacion la muestra es
uniforme ya que la empresa estudiada cuenta solamente con vehiculos tipo C2 (Sibaja, 2014), como se

observa en la Figura 10 y Figura 11 a continuacién.
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Figura 10.Florida Ice & Farm, C2: Espectro de Presion. Fuente: Sibaja, 2014
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Figura 11.Florida Ice & Farm, C2: Funcién de Distribucion Acumulada. Fuente: Sibaja, 2014

Estacion de Pesaje de Bufalo

Sibaja (2014) describe como esta estacion de pesaje presentd una distribucion irregular, con maltiples
"picos" que posen frecuencias porcentuales muy similares para distintas presiones. En la Figura 12 se
puede observar que el eje direccional es el que muestra un comportamiento mas estable, teniendo sus
puntos maximos entre los 90 y 105 psi, los cuales se encuentran dentro de un rango aceptable, el eje
tandem intermedio presenta su frecuencia porcentual mayor a una presion de 95 a 100 psi, teniendo sin

embargo un maximo secundario a una presion de 85 a 90 psi. El eje tandem trasero es el que presenta
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la distribucién mas irregular, sin embargo su pico maximo esta dentro del rango aceptable al estar en
entre 85-90 psi.

20
S Oﬂt’\
: VAN
£ 10 ———
25 - { f’\
] /}_\/ \
Q '_ﬁ' T T T T ﬁ T T T T T T T T T T T T 1—}_|
S RRRBYPRREBRRBERRBES2RE R
TEARNRRIYRERBERRELBE h 2 s h gy
Presion (psi)
== Eje Direccional — ====Eje Tandem Intermedio Eje Tandem Trasero

Figura 12. Bafalo, T3-S2: Espectro de Presién. Fuente: Sibaja, 2014

Como se observa en la Figura 13 que muestra la funcién de distribucién acumulada, en el caso de los
ejes direccidnales cerca de un 60% de los datos de frecuencia se mantuvieron dentro de los limites de
presién recomendadas, mientras que solamente lo hicieron aproximadamente un 40% de los ejes

tandem traseros (Sibaja, 2014).
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Figura 13.Estacion de Bufalo, T3-S2: Funcidn de Distribucion Acumulada. Fuente: Sibaja, 2014

En cuanto a los vehiculos tipo C2 se observa un comportamiento de "picos" principales dobles como se
observa en la Figura 14, esto podria deberse a que se hizo la muestra con vehiculos C2 de carga ligera
y carga pesada (que presentan recomendaciones mayores de presion que los de carga liviana), ya que

aunque no hay diferencia en la carga que transportan utilizan un tipo diferente de neumaticos, se puede
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observa que para los dos tipo de ejes se presentaron presiones menores a la de los limites

preestablecidos (Sibaja, 2014).
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Figura 14. Bufalo, C2: Espectro de Presion. Fuente: Sibaja, 2014

Sibaja (2014 comenta como cerca del méas del 50% de los vehiculos de ejes direccionales poseen

presiones menores al limite inferior, y lo mismo ocurre con el 45% de los ejes traseros duales, esto se

aprecia de mejor manera en la Figura 15.
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Figura 15.Bufalo, C2: Funcién de Distribucion Acumulada. Fuente: Sibaja, 2014

Estacion de Pesaje de Ochomogo

Esta estacion, segun Sibaja (2014) se caracterizd por presentar valores de presion bastante constantes a
lo largo de los tres meses de muestreo, por lo que se tiene un solo punto maximo de presion para el
vehiculos de ejes direccionales y de ejes tipo tandem trasero. Para los de ejes tipo tandem intermedio se

obtuvieron dos valores maximos de porcentaje de frecuencia muy similares para dos intervalos de
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presion diferentes, estando los "picos™ de los tres tipos de ejes dentro de los limites aceptables como se
muestra Figura 16 y el la Figura 17, es esta Ultima se observa ademas que mas del 70 % de los ejes

direccionales y de traccién se encuentran dentro de los limites establecidos.
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Figura 16. Ochomogo, T3-S2: Espectro de Presion. Fuente: Sibaja, 2014

Como se menciond anteriormente en la siguiente figura se muestra como se da un comportamiento
muy cercano al recomendado para los tres tipos de ejes analizados, alcanzando valores de hasta 80 %

de cumplimiento en las presiones para los ejes direccionales.
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Figura 17. Ochomogo, T3-S2: Funcién de Distribucién Acumulada. Fuente: Sibaja, 2014

Para los vehiculos tipo C2 se dio un espectro de presién con un comportamiento de "pico™ doble para
los dos tipos de ejes como se aprecia en la Figura 18, segun Sibaja (2014) esto se explica por la
diversidad en tipos y modelos que se dan en este tipo de camiones, y aunque los picos mas cercanos

tienen valores muy similares a los rangos que estipula el MOPT, los otros presentan presiones
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de interés por parte de los conductores por cumplir con los requerimientos de presion estipulados.
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Figura 58. Ochomogo, C2: Espectro de Presidn.
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Figura 18. Estacion de Ochomogo, C2: Espectro de Presién. Fuente: Sibaja, 2014

Cuando se analiza la distribucion acumulada mostrada en la Figura 19 se evidencia que los vehiculos
tipo C2 tiene un porcentaje de cumplimiento de presion muy bajo, ya que solo aproximadamente un

25% de los ejes direccionales y un 20 % de los ejes traseros se encuentran dentro de los limites de

presiones recomendadas (Sibaja, 2014).
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Figura 19. Ochomogo, C2: Funcién de Distribucion Acumulada. Fuente: Sibaja, 2014

Estacién de Pesaje de Esparza

En esta estacion los vehiculos tipo T3-S2 mostraron un comportamiento adecuado, como se observa en
la Figura 20 y la Figura 21 a continuacion, ya que los valores méaximos de presion y frecuencia se

encuentran dentro de los rangos recomendados por el MOPT para cada eje segun el peso, para el eje
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direccional la presion méxima es de entre 95 y 100 psi mientras que para los eje tindem y tandem

intermedio su valor maximo esté entre los 85y 90 psi (Sibaja, 2014).
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Figura 20. Esparza, T3-S2: Espectro de Presion. Sibaja, 2014
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Figura 21. Esparza, T3-S2: Funcién de Distribucion Acumulada. Sibaja, 2014
Sibaja (2014) recalca la repeticion en el comportamiento variable mostrado por los vehiculos tipo C2 a
lo largo de la investigacion. Como se observa en la Figura 22 donde cada eje presenta un espectro de
presion con varios “picos", el eje direccional presente su valor maximo se encuentra entre un rango de
presion de 70-75 psi, aunque el eje trasero tiene "picos™” con frecuencias muy similares a diferentes

presiones, presenta su maximo entre una presion de 90 y 95 psi.
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Figura 22. Esparza, C2: Espectro de Presion. Sibaja, 2014
En la Figura 23 se evidencia una vez mas que la frecuencia acumulada que se encuentra dentro de las
bandas recomendadas es muy baja. Este comportamiento se explica por la variabilidad en modelos de
camiones tipo C2 (Sibaja, 2014)
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Figura 23. Esparza, C2: Funcion de Distribucién Acumulada. Sibaja, 2014

Impacto de las caracteristicas de los vehiculos

Durante la investigacion Sibaja (2014) realizé un seguimiento a las caracteristicas de los vehiculos que
se consideran las principales causantes del deteriore de las carreteras, algunas conclusiones son las
siguientes

Porcentaje de Carga: al asignar una clasificacion segin el porcentaje de carga que llevaran al

momento de realizar la muestra por tipo de vehiculo, siendo descargado para los vehiculos C2 si lleva
un maximo del 35% de su peso total permitido (16 toneladas incluyendo su propio peso), para los

vehiculos tipo T3-S2 si lleva menos del 45% de su peso total permitido (39 toneladas incluyendo su
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propio peso)y cargado de presentarse el caso contrario, se obtuvo una notable mayoria de vehiculos

cargados ya que en ambos casos mas del 60% de los vehiculos se encontraban cargados.

Tipo y marca de neumatico: al realizar un conteo del tipo y marca de cada neumatico que utilizaron los
vehiculos durante el muestreo se obtuvieron 77 marcas en total para los vehiculos tipo T3-S2, siendo
Aeolus la marca més utilizada con mas del 27 % del total. 59 marcas en total para los vehiculos tipo
C2, siendo la méas usada Firestone con un 43 % del total (lo cual se debe a que es la marca mas
utilizada por la empresa Florida Ice & Farm). Ademas para ambos tipos de vehiculos el tipo de
neumatico mas usado es el 11R22.5, con mas del 53% para los vehiculos T3-S2 y mas del 40% para
los C2.

Efecto de la temperatura sobre la presion de inflado: para comprobar si la temperatura posee un efecto

directo sobre la presion de inflado de los neumaticos como estipula el analisis bibliogréfico se realizo
mediciones de las temperaturas y presiones de cada vehiculo de la muestra y analizando los
coeficientes de correlacion de estos para los vehiculos tipo T3-S2 y los tipo C2, llegando a la
conclusion de que al tener coeficientes de correlacion, entre presion y temperatura de los neumaticos,
muy bajos la temperatura no tuvo un efecto significativo en la presion de inflado obtenida en la
muestra.

Relacion entre carga y presion de inflado: ademas de estudiar el porcentaje de vehiculos cargados, se

analizo el efecto de la carga sobre la presion de inflado al tomar las mediciones del la presién en los
neumaticos y la carga en cada eje, concluyendo que existe una relacion entre ambos parametros para
los vehiculos tipo T3-S2 y los tipo C2, sin embargo al hacer el analisis estadistico de correlacion
evidencid que el efecto de un parametro sobre otro es muy pequefio, llegando inclusive a ser nulo en

ocasiones.

Analisis de varianza (ANOVA)

Para determinar si existe una diferencia estadistica entre las rutas y datos tomados Sibaja (2014) indica
que se utilizé un andlisis de varianza (ANOVA) con una confianza del 95% con el programa
estadistico Minitab para aceptar o rechazar la nula de que los juegos de datos fueran iguales. Para esto
en primer lugar se le realizé una prueba de normalidad Anderson-Darling a los datos con lo que se
confirmo que los datos poseian un comportamiento normal. Luego al hacer las comparaciones se
Ilegaron a diversas conclusiones:

- Las medidas de presion para los vehiculos tipo T3-S2, a excepcion de dos ocasiones, son iguales

para todos los sitios de estudio, el caso de los vehiculos tipo C2 las mediciones de presion tomadas
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son muy similares entre todos los sitios analizados con excepcion de las tomadas en la empresa
Florida Ice & Farm.

- El comportamiento entre los meses de estudio y en los sitios muestreados es aleatorio.

- Todas las temperaturas en las llantas entre los sitios de estudio y entre los meses de muestreo
fueron distintas.

- Para los ejes direccionales los conductores mantiene la presion de inflado en los neumaticos
iguales sin importar si el vehiculo se encuentra cargado o descargado, sin embargo para los ejes de

trailer tindem o tAndem trasero la presion varia al tener el vehiculo cargado o descargado.

Conclusiones y recomendaciones
Basandose en el andlisis de los datos recopilados Sibaja (2014) llega, entre otras, a las siguientes

conclusiones:

Se deben contar con rangos especificos y actualizados de las presiones de inflado que reflejen el

transito que se moviliza en la Red Vial Nacional.

- Se debe instaurar un método de muestreo capaz de reducir el sesgo estadistico de los datos.

- Las presiones en los vehiculos tipo T3-S2 se encuentran en su mayoria dentro del rango aceptable
de presion de inflado establecido por el MOPT, de no encontrarse dentro del rango la tendencia es
que la presién de inflado sea menor a la recomendada.

- Para los vehiculos tipo C2 se daba un comportamiento muy variable, por lo que se considera que
no es adecuado clasificar este tipo de vehiculo en un solo rango de presion de inflado.

- Los vehiculos de carga pesada utilizan presiones de inflado entre 55 y 70 psi mayores a los de
carga liviana.

- A pesar de que hay un efecto de la temperatura sobre la presion de inflado, este no es determinante
sobre el valor de presion obtenido.

- No hay relacién estadistica entre el conjunto dato de los vehiculos tipo T3-S2 no los tipo C2 al
estar cargados o descargados.

- Los rangos de presiones de inflado para los vehiculos tipo T3-S2 son similares a los encontrados
por estudios anélogos internacionales, ya que se también se encontrd que en los ejes direccionales
las presiones son mayores que en los ejes de traccion de los vehiculos, no obstante en Costa Rica
se encontr6 que la presidn de los ejes direccionales es de alrededor de 100 psi, mientras que en
algunos estudios llegaban hasta los 120 psi.

- Se deben separar en carga liviana y carga pesada los vehiculos tipo C2 no solo en la tarjeta de

circulacion, sino también el peso maximo permitido.
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- Se deben construir méas estaciones de pesaje e implementar un sistema de control de pesos méas

riguroso para regular la carga que transportan los vehiculos pesados en la Red Vial Nacional.

Desviacion Lateral de Llanta
Para desarrollar este factor actualmente se cuenta con el trabajo final de graduacion de Morris (2016)
para optar por el grado de licenciatura en Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, la cual,
como se menciono anteriormente, se titula: Medicién del desplazamiento lateral de vehiculos en
estaciones de conteo de Costa Rica.
Morris (2016) explica que actualmente al disefiar carreteras en el pais se considera que los vehiculos se
distribuyen a lo largo de todos los carriles, transitando en linea recta. Sin embargo es evidente que los
vehiculos presentan un movimiento lateral en un mismo carril, por lo que el desgaste de la carretera va
a diferir del planteado, ya que una carretera donde se dé un desplazamiento lateral mayor va a producir
una huella menos profunda y mas ancha en el pavimento que si los neumaticos mantuvieran una sola
posicién.
En Costa Rica se cuenta con poca informacion con respecto al desplazamiento lateral de los
neumaticos y a pesar de que se han realizado investigaciones internacionales sobre el tema, estas
podrian no ser representativas, ya que segin Stempiphar (2005) los datos obtenidos dependen de
factores como el tiempo atmosférico, el tipo y ancho del vehiculo, las condiciones del trafico, la
superficie de rodamiento, el ancho del carril, la velocidad, entre otros. Es por esto que el objetivo
principal propuesto por Morris (2016) del proyecto de graduacion es el de determinar un valor
promedio o un rango para la distribucién lateral representativa para las carreteras del pais. El proyecto
pretende también determinar un método apropiado para la medicion del la desviacion lateral en las
carreteras costarricenses. Para esto se planea medir el desplazamiento en cinco estaciones de conteo del
LanammeUCR, realizar un andlisis probabilistico adecuado de los datos y analizar la variacion del
desplazamiento lateral segun el carril y el porcentaje de vehiculos que lo transiten.
Para la medicién del desplazamiento lateral, el método utilizado dependera de la tecnologia disponible,
los cuales pueden ser sensores neumaticos de manguera o cdmaras para medicion, mientras que para el
analisis probabilisticos Morris (2016) indica que debido a que uno de los factores determinantes
en el desplazamiento lateral es el conductor del vehiculo, los datos poseen una distribucion
normal donde la mayoria de los vehiculos transitan por el mismo punto. Se espera utilizar los

resultados obtenidos como un parametro de entrada mas preciso del Simulador de vehiculos
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pesados (HVS por sus siglas en ingles) del LanammeUCR y de esta manera servir como

insumo para la futura Guia de Disefio Estructural de Pavimentos de Costa Rica.
Transito Vehicular

Proyecto de Graduacion: Determinacién de patrones tipicos de distribuciéon temporal
Magafa (2014) realiz6 el proyecto de graduacion titulado Determinacion de patrones tipicos de
distribucién temporal de transito en Costa Rica para obtener el grado de licenciatura en ingenieria civil
de la Universidad de Costa Rica. A partir del analisis estadistico de datos obtenidos de estaciones de
conteo permanentes, se determinaron los patrones temporales, conociendo los dias de la semana con
patrones tipicos de distribucion horaria del tréfico, asi como los meses con patrones tipicos de
distribucién del trafico por dia de la semana para cada estacion estudiada.

La investigacion se centr6 en el anélisis de los datos publicos de transito vehicular de las estaciones
permanentes de conteo, de la Unidad de Gestion de Carreteras de la Direccion de Planificacion
Sectorial y el Centro de Control de Transito de la Direccion General de Ingenieria de Transito del
MOPT, en los dias con datos para las 24 horas del afio 2012,se utilizaron ademas los datos del Consejo
Nacional de Concesiones, por medio de la Sociedad Concesionaria de la Ruta Nacional 27, Carretera
San José — Caldera, asi como los obtenidos en aforos temporales de transito realizados por el PITRA-
LanammeUCR para validar los patrones obtenidos.

Segun Magafa (2014) es necesario conocer como varian los volimenes de transito a lo largo de los
dias, semanas y meses para la adecuada programaciéon de los aforos vehiculares y relacionar los
volumenes de un tiempo y lugar especificos con otro volumen de otro tiempo y lugar.

La Administracion Federal de Carreteras (FHWA por sus siglas en inglés) (2013) indica que los
conteos vehiculares resultan el dato de entrada méas importante para los analisis relacionados con la
ingenieria de transito, por lo que deben caracterizarse los volimenes de transito segun: el transito
promedio diario anual (TPDA), el transito promedio diario, el méximo de vehiculos que pasan por una
carretera en 60 minutos (volumenes de hora pico) y el volumen de transito segun el tipo de vehiculo
(clasificacion vehicular), para asegurar una adecuada interpretacion de los datos analizados.

En cuanto a las variaciones en los volumenes vehiculares Magafia (2014) aclara que se pueden
clasificar por:

Variaciones temporales: las cuales como ya se mencion6 antes, se subdividen en variaciones por hora

del dia y en variaciones estacionales, segun la época del afio y la ubicacion de la ruta. Las variaciones
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dependen del tipo de carretera y las actividades que se realicen por dia de la semana, dependen de

factores como el clima, festividades o factores aleatorios (Weijermars, 2007).

Variaciones espaciales: describen los cambios en los volumenes vehiculares dependiendo de la

posicién geografica de la via y del tipo de industria que se dé cerca de esta.

Factores de Transito
Ya que los conteos de corta duracion solo muestran las condiciones de trafico en el momento en el que
fueron realizados, se necesita estimar condiciones promedio durante periodos prolongados de tiempo
para poder utilizar estos datos, para esto es necesario realizar ajustes para corregir la variabilidad
presente el flujo vehicular (FHWA, 2013). Estos factores de resumen a continuacion.

- Factores de ajuste por hora del dia, para los conteos menores de 12 horas.

- Factores de ajuste por dia de la semana, para conteos que no se den en todos los dias de la

semana.
- Factores de ajuste por mes del afio, para considerar las variaciones de periodos mayores a una

semana 0 mensuales.

Las formulas utilizadas para la determinacion de los factores se muestran en el Anexo.

En la Figura 24 se ilustra el comportamiento para el total de vehiculos en la estacion PK+7100 en ella
Ruta Nacional 27 obtenido mediante el andlisis de conglomerados de grupos. Magafa (2014) aclara
gue para este caso se tomé como patrdn horario el obtenido de lunes a jueves al ser el mas repetitivo en
la estacion, este mismo proceso se realiz6 en cada una de las estaciones permanentes de conteo y para

cada clasificacion vehicular, para obtener el vector de comportamiento tipico de estas.
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Figura 24.Patrones horarios del total de vehiculos, estacion PK+7100. Fuente: Magafia, 2014

Determinacion de dias de la semana y meses con patrones tipicos
Para agrupar los datos es necesario definir grupo con patrones de variacién temporal de transito que
posean comportamientos similares, para luego determinar el comportamiento medio del grupo que
servira de referencia del comportamiento de los caminos del mismo grupo (FHWA, 2013). Para
realizar el agrupamiento en este estudio se utilizé un analisis de conglomerados desarrollado por Ward
(1963), el cual es un procedimiento estadistico estandar en el que se utiliza un algoritmo de
agrupamiento jerdrquico para identificar objetos similares (Regehr, 2011). A partir de los grupos
obtenidos se desarrollaron diagramas de decision para la asignacién de sitios de conteo de corta
duracion, dentro de los grupos de factores determinados, para cada tipo de vehiculo. Los datos se
segmentaron en cinco grupos, 4 segln el tipo de vehiculos y el quinto grupo para la suma de todos los
vehiculos.
Magafia (2014) asigna la siguiente abreviatura a cada grupo.

- Sumatoria para todo tipo de vehiculo (SUM). Incluye Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3y Tipo 4.

- Tipo 1 (T1). Vehiculos livianos y de carga liviana

- Tipo 2 (T2). Autobuses

- Tipo 3 (T3). Camiones unitarios: Vehiculos de carga de una sola unidad.

- Tipo 4 (T4). Camiones con remolque: Incluira los vehiculos de carga de uno o més remolques

con 5 ejes 0 mas.
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La Unidad de Gestion de Carreteras de la Direccion de Planificacion Sectorial del MOPT utiliza
contadores de manguera en sus estaciones de conteo permanente, las cuales se localizan a lo largo de

todo el pais como se muestra en la Figura 25.

Nombre Abreviatura Ruta No. Ubicacion
Bufalo BUF 32 500 m antes de la estacidn de pesaje de Bufalo
Cambronero CMB 1 **Poblado de Angostura
= San Miguel de Cafias, inmediaciones del puente sobre el Rio
Cafas CAN il
Higuerdn
Desmonte DES 3 500 m después del poblado de Desmonte, San Mateo
Juan Vifas
V1 10 5.5 km antes de la ciudad de Turrialba
(Turrialba)
Liberia LIB 21 4.9 km al Oeste de Liberia, frente a Economy Rent a Car
Matapalo - Guapil MAT 34 *4| frente de la entrada a playa Guapil.
Muelle MUE 4 Muelle de San Carlos, 3 Km Este del cruce con la Ruta N°35
Paso Canoas PCA 2 Inmediaciones del mojén del Kilémetro 349, cantén de Corredores
Rio Chiquito RCH 6 Puente sobre el Rio Tenorio, canton de Bagaces.
San Juanillo
S 141 San Juanille de Naranjo, 6 Km al Norte de Naranjo, Alajuela
(Naranjo)
Cerca de INTACO, 3.5 km antes del puente sobre el Rio
Tempisque TEM 18

Tempisque, Abangares

*Nota: Esta estacidon entré a sustituir a la de Matapalo. Entré a operar a partir del 03 agosto 2012. Debido a la ubicacion geografica de esta
nueva estacidn respecto a la anterior, se considera que no varian en sus caracteristicas del transito entre si.
**Nota: Esta estacion se vario su ubicacion 2 km mas abajo de su ubicacidn anterior. Antes estaba localizada cerca de Piedras Blancas.

Figura 25.Estaciones de conteo permanentes de la Direccion de Planificacion Sectorial del
MOPT. Fuente: Magafia, 2014

Magafia (2014) utilizé datos brindados por la Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA-
LanammeUCR, la cual emplea contadores neumaticos de manguera en los cerca de 35 aforos
vehiculares de al menos una semana de duracion realizados en 14 rutas nacionales pavimentadas a lo
largo del pais. Magafia (2014) indica ademas que utilizo los datos de trénsito recopilados en las
estaciones de conteo permanentes instaladas en la Ruta Nacional 27 por la Sociedad Concesionaria de
la Ruta Nacional 27, Carretera San José - Caldera, adscrita al Consejo Nacional de Concesiones, para
un periodo de tiempo que va desde junio del 2009 a enero del 2013, y que fueron facilitados por el
Departamento de Medios de Transporte del MOPT, para realizar el conteo de vehiculos en estas
estaciones se utilizan detectores de espiras magnéticas (bucles de induccion). En la Figura 26 se

muestra el resumen de las ubicaciones de conteo permanentes instaladas en esta ruta.
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Estacion Ubicacién

PK 0+500 Costado Sur del Parque Metropolitano La Sabana

PK 2+900 Inmediaciones de interseccion Pavas - Anonos

PK 7+100 Inmediaciones de interseccidn hacia Multiplaza Escazu
PK 10+500 1 km antes de interseccion a Santa Ana

PK 22+450 Radial El Coyol

PK 30+620 Puente de Rio Grande

PK 314550 Radial Atenas - 500m antes del Peaje

PK 41+960 550m antes del cruce a Escobal de Atenas

PK 54+950 1,5km después de interseccion con Ruta Nacional 3
PK 62+180 1 km después de Interseccion con Ruta 34

PK 71+335 Antes del puente del rio Jests Maria

s gnpt‘re Central de Contenedores Caldera y Almacén Fiscal ANFIPAL

Figura 26.Ubicacién de estaciones de conteo permanente en la R.N. 27. Fuente: Magafia, 2014

Como se explicé con anterioridad, antes de realizar el analisis de conglomerados, se determinaron los
patrones temporales tipicos, tanto para los dias de la semana con patrones tipicos de distribucién
horaria del trafico para cada estacion y para cada tipo de vehiculo, para esta Gltima clasificacion se
obtuvo que la tendencia en el total de vehiculos y para los vehiculos livianos Tipo 1 es de martes a
jueves, para los autobuses (Tipo 2) y los vehiculos pesados (Tipo 3y Tipo 4) son los dias de lunes a
viernes, y luego se utilizaron las curvas de factores horarios de los dias de la semana con patrones
tipicos para obtener los patrones tipicos de los aforos hechos por el PITRA-LanammeUCR, con los que
obtuvieron, para 57 puntos de aforo, las series tipicas por hora del dia para cada clasificacion vehicular
(Magana, 2014).

Se efectud el mismo procedimiento para determinar los meses con patrones tipicos de distribucion del
trafico por dia de la semana, se encontraron los meses con patrones de distribucién atipicos para cada
estacién y segun el tipo de vehiculo. En las estaciones de conteo permanente, los meses con patrones
atipicos que mas se repitieron fueron: enero, abril y diciembre, lo cual coincide con los periodos
festivos.

Luego se realiz6 el analisis de conglomerados para cada sitio de conteo y tipo de vehiculo, a partir de
los vectores de patrones tipicos, para determinar las variaciones temporales de transito, tal como se

resume a continuacion (para mayor detalle ver Anexo).
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Variaciones temporales de transito por hora del dia y dia de la semana

Para el andlisis, Magafia (2014) explica que contaron con 42 puntos de aforo de los cuales 12 son
estaciones del Consejo Nacional de Concesiones, 11 son estaciones permanentes a cargo de la
Direccion de Planificacion Sectorial del MOPT y 19 corresponden a aforos temporales realizador por
el PITRA-LanammeUCR, a los cuales les realizé el andlisis de conglomerados obteniendo los

resultados y conclusiones segun el tipo de vehiculo que se resumen a continuacion.

I.  Sumatoria de todo tipo de vehiculos (SUM)

Variaciones de distribucion horaria del trafico: del analisis de conglomerados se obtuvieron cuatro

grupos:

- Grupo 1 (SUM-H1): Se constituye de estaciones en zonas alejadas de la Gran Area Metropolitana,
en especial de la zona norte: Presentan un répido crecimiento de las 4:00 a.m. a las 7:00 a.m.,
alcanzando un 6 % del transito diario que se mantiene hasta las 12:00 m.d. y luego creciendo hasta
alcanzar un 7 % del transito diario hasta las 4:00 p.m.

- Grupo 2 (SUM-H2): Compuesto por estaciones permanentes de la Ruta Nacional 27, Carretera San
José-Caldera. Se presentaron dos picos de transito a las 8:00 a.m. y a las 6:00 p.m. con valores
cerca del 8 % del transito diario.

- Grupo 3 (SUM-H3): Conformado por estaciones ubicadas en las zonas rurales de la Ruta Nacional
27, este grupo presenta un comportamiento similar al del Grupo 1 pero con periodos de
crecimiento a horas distintas.

- Grupo 4 (SUM-H4): Engloba las estaciones de la Carretera Bernardo Soto, la Carretera
Interamericana Sur, La Carretera Cartago-Turrialba y la intercesion entre la Ruta Nacional 32 y la
Ruta Nacional 4. Se mostraron dos picos de volumen vehicular a aproximadamente las 6:00 a.m. y
a las 4:00 p.m.

Variaciones del trafico por dia de la semana

- Grupo 1 (SUM-S1): Compuesto por 17 estaciones distribuidas principalmente en la zona norte del
pais en la Ruta Nacional 1 y la Ruta Nacional 32 entre otras. Se presenté un volumen poco variable
entre semanas Illegando a un maximo el dia viernes con un 14 % mas de volumen del TPD mensual
y un menor volumen los fines de semana.

- Grupo 2 (SUM-S2): Se conforma de las estaciones permanentes de la Ruta Nacional 27 mas

cercanas a la zona rural de la capital y la estacion de la Radial el Coyol. Se presentaron volimenes
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maés bajos los fines de semana y entre semana los valores van aumentando a partir del dia lunes
hasta alcanzar a su maximo el dia viernes con un transito diario 15 % mayor al TPD.

- Grupo 3 (SUM-S3): Conformado por estaciones de la Ruta 27 desde Atenas hasta la Carretera
Costanera en la Ruta 34. Dado a que se encuentra cerca de las rutas de acceso a playas y zonas
turisticas los fines de semana se da un aumento de volumen vehicular ya que suelen ser utilizados
por vacacionistas.

- Grupo 4 (SUM-S4): Estad compuesto por zonas rurales de uso mixto, ya que también san acceso a
zonas turisticas como Puerto Caldera y Puntarenas entre otras, lo que explica un aumento de

volumen los fines de semana.

Il.  Vehiculos livianos y de carga liviana o Tipo 1 (T1)
Ya que este tipo de vehiculo compone la mayor parte de la flota vehicular del pais el comportamiento
que presenta es muy similar al presentado por la sumatoria de todos los tipos de vehiculos.

Variaciones de distribucion horaria del trafico

- Grupo 1 (T1-H1): Integra principalmente por sitios de la costa pacifica y la zona de Guanacaste y
de dos sitios de aforo en la costa atlantica. Presenta una variacion horaria de rapido crecimiento
entre las 3.00 a.m. y las 6 a.m. que luego desacelera hasta las 4 p.m. donde se da un periodo de
volumen maximo

- Grupo 2 (T1-H2): Se compone de estaciones ubicadas en el &rea urbana de la Ruta Nacional 27 y
dos sitios de aforo en las radiales de Atenas y el Coyol. Este grupo presenta dos horas pico muy
marcadas, con un crecimiento mas tardio durante el dia, teniendo el maximo volumen de la tarde a
las 6:00 p.m.

- Grupo 3 (T1-H3): Aglomera las estaciones de las zonas mas rurales de la Ruta Nacional 27.
Presenta su mayor volumen cerca de las 5:00 p.m. con cerca del 7 % del volumen diario.

- Grupo 4 (T1-H4): Se conforma de las zonas semi-rurales como los sectores de la Ruta Nacional 1
entre los accesos a Grecia y Palmares y las zonas cercanas a la GAM. Se da un comportamiento de
dos picos de magnitud menor a la del Grupo 3.

- Grupo 5 (T1-H5): Compuesto por estaciones ubicadas en la zona norte del pais como Upala, San
Carlos y Sarapiqui, y estaciones permanentes de Naranjo y Liberia. Se da un crecimiento a partir
de las 4:00 a.m. hasta alcanzar un pico durante la mafiana de 6 % del transito diario y un maximo

del 8 % del transito diario a las 5:00 p.m. de la tarde.
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Variaciones del trafico por dia de la semana

- Grupo 1 (T1-S1): Estéa constituido por las estaciones de San Carlos, de la Carretera Bernardo Soto
y la estacién permanente de Bufalo. Se da un comportamiento uniforme entre semana con valores
cercanos al TPD de la ruta con los valores maximos los viernes.

- Grupo 2 (T1-S2): Se compone de estaciones ubicadas en zonas urbanas de la Ruta Nacional 27 y la
Radial de Coyol, asi como la estacion permanente de Liberia. Se da un volumen bajo en los fines
de semana comparacion al resto de los dias.

- Grupo 3 (T1-S3): Aglomera estaciones localizadas en rutas de paso a una de las regiones mas
turisticas del pais como lo es Jacd de Puntarenas y sus al rededores, por lo que se da un aumento
considerable del volumen vehicular a partir del viernes y hasta el domingo, con valores de hasta
1,4 veces el TPD.

- Grupo 4 (T1-S4): Conformado por gran parte de las estaciones de la zona del Pacifico Central ceca
de la playa Dominical, las estaciones de la Ruta Nacional 10 y las estaciones Tempisque y Cafias,
ademas de la estacion permanente de Paso Canoas. Se da un ligero aumento del volumen vehicular

los fines de semana, lo que refleja zonas con caracteristicas turisticas.

lll.  Autobuses o Tipo 2 (T2)

Variaciones de distribucion horaria del trafico: Este tipo de vehiculos presentan patrones por hora del

dia mas variables entre ellos, ya que segun Magafia (2014), en ciertas regiones hay un volumen

reducido de autobuses y pocas rutas, por que se presta el servicio en horas especificas del dia.

- Grupo 1 (T2-H1): Este grupo presenta una distribucion geografica muy diversa, entre las zonas que
aglomera se encuentran el Muelle de San Carlos, Sarapiqui, Liberia, Puntarenas centro entre otras.
Se da un crecimiento del volumen de autobuses a partir de las 3:00 a.m. y un pico al redor de las
6:00 am con un 7,7 % del transito diario de autobuses, que disminuye cerca de las 4:00 p.m.

- Grupo 2 (T2-H2): Integra a las estaciones permanentes de la Ruta Nacional 27 en el que se da un
crecimiento acelerado de autobuses desde la 5:00 a.m. a las 8:00 a.m. hasta que llega a un 6,5 %
del transito diario, presenta su maximo volumen vehicular entre la 2:00 p.m. y las 6:00 p.m.
aproximadamente.

- Grupo 3 (T2-H3): Compuesto por estaciones de la zona rural de la Ruta Nacional 27, la zona del
Pacifico Central, la zona de Cafias y las cercanias del rio Tempisque. Se da un crecimiento lento
del volumen vehicular en la mafiana hasta las 8:00 a.m. luego se da un comportamiento constante

hasta las 5:00 p.m. donde comienza a decrecer muy lentamente.

| Informe LM-PI-USVT-003-16 | Fecha de emision: Febrero 2016 | Pagina 52 de 75

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



% UNIVERSIDAD DE

*! COSTARICA

LABORATORIC NACIONAL

DEMATERIALES ¥ MOBELOS ESTRUCTURALES

>

LarammelCR

- Grupo 4 (T2-H4): Se conforma de estaciones en la cercania de Vuelta Kooper y Aguas Zarcas de
San Carlos, y en la zona de las Rutas Nacionales 34 y 2 entre Dominical y Rio Claro, asi como
algunas estaciones aisladas de la red vial. EI grupo muestra un periodo pico entre las 5:00 a.m. y
las 6:00. a.m. a partir del cual comienza a disminuir, mientras que en la tarde se da otro

crecimiento hasta alcanzar un valor de 9 % del transito diario de autobuses en la tarde.

Variaciones del trafico por dia de la semana: Se presentaron solamente dos conglomerados al

haber menos variaciones respecto a los dias de la semana.

- Grupo 1 (T2-S1): Este conglomerado concentra la mayoria de las estaciones al tener 26 de 40 de
los sitios de aforo analizados en una region geografica muy amplia. Se presentd un patrén menor
en los fines de semana con valores del 50 % del TPD de los autobuses y un 90 % del TPD los
sébados, mientras que entre semana los valores rondan los 110 % con el méaximo el viernes al
alcanzar un 120 % del TPD de autobuses.

- Grupo 2 (T2-S2): Se constituye de estaciones especificas en el sector rural de la Ruta Nacional 27
entre Atenas y Puerto Caldera, la mayor parte de las estaciones del Pacifico central y sur en la
Carretera Costanera, la estacion permanente de Paso Canoas en la Ruta Nacional 2 entre otros. Este
grupo presenta un volumen bajo los domingos y lunes, que incrementa hasta el viernes cuando
alcanza su maximo valor de 116 % de TPD de la ruta por lo que se supone una influencia turistica

en las rutas.

IV.  Camiones unitarios o Tipo 3 (T3)

Variaciones de distribucion horaria del trafico

- Grupo 1 (T3-H1): Las estaciones que lo componen se encuentran en areas rurales del pais, en su
mayoria de la zona norte, atlantica de Costa Rica y de la Carretera Interamericana. Se observé un
patrén de rédpido crecimiento a partir de las 3:00 p.m., a las 6:00 a.m. se presenta un
comportamiento constante con un 6 % a 7 % del volumen de trénsito diario de camiones unitarios
hasta las 5:00 p.m.

- Grupo 2 (T3-H2): Engloba estaciones de la zona urbana de la Ruta Nacional 27. Se presentd un
comportamiento de dos picos muy definidos en mafiana y en la tarde, siendo el primero mayor con
un 8,5% del transito diario en comparacion al 7,5 % de la tarde.

- Grupo 3 (T3-H3): Concentra las estaciones de los sectores rurales de la Ruta Nacional 27 y las
ubicadas en la radial de EI Coyol. En este grupo se presenta un crecimiento en el volumen de

vehiculos a las 3:00 a.m. y las 6:00 a.m. hasta alcanzar un pico a las 8:00 a.m. y 10:00 a.m., a partir
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de esa hora comienza a darse un nuevo crecimiento hasta alcanzar el volumen maximo del dia
entre las 3:00 p.m. y las 5:00 p.m., con aproximadamente 6,5 % del volumen de camiones unitarios
diarios

- Grupo 4 (T3-H4): Integra las estaciones cercanas a la zona pacifica de Costa Rica en la Carretera
Costanera y Guanacaste, las localizadas en la Ruta Nacional 1 y la Ruta Nacional 10 asi como las
de la Ruta Nacional 32 entre el cruce de Sarapiqui y la entrada a Siquirres. En este grupo se
presentd un patrén de crecimiento vehicular temprano con casi un 6 % del transito diario de los
camiones unitarios en horas de la mafiana para luego decrecer hasta reflejar un crecimiento de un

6,6 % del volumen diario de las 3:00 p.m. a las 4:00 p.m.

Variaciones del trafico por dia de la semana

- Grupo 1 (T3-S1): Se conforma principalmente de estaciones localizadas en la region norte del pais
y las ubicadas tanto en la zona rural y urbana de la Ruta Nacional 32 y la Ruta Nacional 1 en la
Carretera Bernardo Soto. Se observaron valores mayores al TPD para los dias entre semana
llegando al maximo el viernes donde se obtuvo un 123 % del transito promedio diario, mientras
gue para los sabados y domingos se presentd un volumen mucho menor con cerca del 48 % del
TPD.

- Grupo 2 (T3-S2): Se compone de las estaciones ubicadas en la region Caribe del pais, las
estaciones sobre la Carretera Interamericana Norte, la zona de Guanacaste y la estacién permanente
de Paso Canoas. El comportamiento muestra un bajo volumen de transito el domingo, mientras que
el sabado se da un volumen de transito poco menor al del dia viernes, por otro lado entre semana se
da aproximadamente 110 % del TPD.

V. Camiones con remolque o Tipo 4 (T4)

Variaciones de distribucion horaria del trafico

- Grupo 1 (T4-H1): Se conforma en su mayoria de zonas rurales, a lo largo de la Carretera Costanera
en la Ruta Nacional 34, las cercanias de Paso Canoas en la Ruta Nacional 2, la zona norte y la
region de Cafias y Abangares. Este grupo muestra un crecimiento desde las primeras horas del dia
hasta las 7:00 a.m. donde alcanza un porcentaje de volumen diario cercano al 5 % que se mantiene
constante hasta el medio dia, donde presenta un crecimiento que lo lleva a alcanzar un 6 % del
volumen diario y finalmente comienza a decrecer al ser las 5:00 p.m.

- Grupo 2 (T4-H2): Las estaciones de las que se compone este grupo se ubican en centros urbanos,

tanto de la Ruta Nacional 27, de Ciudad Quesada, Liberia, Golfito, San Isidro del General,

| Informe LM-PI-USVT-003-16 | Fecha de emision: Febrero 2016 | Pagina 54 de 75

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



% UNIVERSIDAD DE

" COSTARICA

LABORATORIC NACIONAL

DEMATERIALES ¥ MOBELOS ESTRUCTURALES

>

LarammelCR

Puntarenas y Atenas. Se observan patrones tipicos con dos picos importantes en la mafiana cerca de
las 8:00 a.m. y en la tarde al aproximarse a las 6:00 p.m. con un 7,5 % del transito diario de los
vehiculos Tipo 4.

- Grupo 3 (T4-H3): Agrupa estaciones de la Ruta Nacional 32, especificamente de la estacion de
conteo permanente de Bufalo y del aforo temporal realizado en El Cairo de Siquirres, de la Ruta
Nacional 27 entre Atenas y Puerto Caldera, y de la Carretera Costanera en la Ruta 34. Presenta
valores horarios menores a 4 % antes de las 9:00 a.m. que aumenta hasta alcanzar su maximo a las
12:00 p.m. con un volumen de 6 % del transito promedio para los camiones con remolque.

- Grupo 4 (T4-H4): Lo componen los sitios de aforo de la Ruta Nacional 10 entre Cartago y
Siquirres. Este grupo presenta un pico de volumen de transito diario para vehiculos Tipo 4
considerablemente mas alto que en el resto del dia entre las 6:00 a.m. y 8:00 a.m. alcanzando un 9
%, que se reduce rapidamente hasta alcanzar un 4 % a las 10:00 a.m., luego alcanza un 6 % que se
mantiene hasta las 6:00 p.m. para decrecer abruptamente una vez mas.

- Grupo 5 (T4-H5): Las estaciones de conteo que se agrupan en este grupo se ubican en las Ruta
Nacional 1 cerca de las Carretera Bernardo Soto, en la Ruta Nacional 2 en el sector de Casa Mata
de la Carretera Interamericana. El grupo presenta un periodo pico de volumen vehicular cerca de
las 5:00 a.m., luego presenta una disminucion desde las 6:00 a.m. a las 9:00 a.m. y otra en la tarde,
entre las 3:00 p.m. y las 7:00 p.m. Estas disminuciones se pueden deber a las restricciones
vehiculares implementadas en mayo del 2013 mediante el Reglamento para la ordenacion horaria
de la circulacién de vehiculos pesados, establecido mediante el Decreto Ejecutivo N° 37727-
MOPT del 17 de mayo de 2013.

Variaciones del trafico por dia de la semana

- Grupo 1 (T4-S1): Se compone de todos las estaciones de conteo con excepcion de los localizados
en la Carretera Costanera en la Ruta Nacional 34 y en la estacion permanente de Paso Canoas. El
grupo mostré valores bajos los fines de semana, teniendo el domingo un 0 % del TPD para
camiones con remolque. EI volumen de vehiculos méaximos se dio el dia viernes con un 117 % del
TPD para este tipo de vehiculos, aunque cabe destacar que el dia miércoles se da un volumen
importante con un 116% del TPD.

- Grupo 2 (T4-S2): El grupo se conforma por estaciones localizadas en el Pacifico Central y en el
Pacifico Sur, especificamente en la Carretera Costanera de la Ruta Nacional 34 y en la Carretera

Interamericana Sur (Ruta Nacional 2).Se presentd un volumen de transito bajo el dia lunes,
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llegando incluso a ser menor que para el dia domingo, sin embargo el resto de los dias se dan
volimenes cercanos al del TPD de cada ruta.

Variaciones de transito por mes del aiio

Magafa (2014) realiza el analisis de variacion por mes del afio para los grupos determinados por el
analisis de conglomerados, estudiando Gnicamente para estaciones permanentes, como las de la
Direccion de Planificacion Sectorial del MOPT y las estaciones permanentes de la Ruta Nacional 27.

Los resultados y conclusiones que obtuvo se resumen a continuacion.

I.  Sumatoria de todo tipo de vehiculo (SUM)

- Grupo 1 (SUM-M1): Se conforma en su gran mayoria de estaciones rurales (a excepcion de la
estacion fija PK+2900 sobre la Ruta Nacional 27), tales como las estaciones de Guanacaste, las
ubicadas en las zonas rurales de la Ruta Nacional 26 y las estaciones de la zona norte (Muelle y
Rio Chiquito), y la estacion Matapalo en la Carretera Costanera. El grupo mostré un TPD
diferencialmente mayor en los meses de enero, abril, julio y diciembre; los cuales coinciden con
los periodos de vacaciones de fin de afio, semana santa y medio periodo; en los cuales se
alcanzaron valores de TPD de hasta 20 % mayores.

- Grupo 2 (SUM-M2): Se compone de estaciones ubicadas en el sector urbano de la Ruta Nacional
27 y en estaciones semi-urbanas, como las estaciones de Bufalo, Juan Vifias y San Juanillo. Este
grupo no presenta grandes variaciones a lo largo del afio, sino Unicamente en el mes de diciembre
con apenas un 5 % mas de TPD y una reduccién en abril que coincide con las vacaciones de
Semana Santa.

Il.  Vehiculos livianos y de carga liviana o Tipo 1 (T1)

- Grupo 1 (T1-M1): Conformado por estaciones de aforo de sectores rurales. Se evidencia
nuevamente que las estaciones se ven afectadas por los periodos vacacionales mostrando el
méaximo transito promedio en los meses de diciembre y enero.

- Grupo 2 (T1-M2): Se compone de las estaciones Bufalo, Juan Vifias y San Juanillo, ademas de las
estaciones urbanas en la Ruta Nacional 27. Se presenté un comportamiento similar al del Grupo 2
de la suma de todos los vehiculos, con volimenes vehiculares por mes del afio estables y variando

Unicamente en los meses de abril y diciembre.
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[Il.  Autobuses o Tipo 2 (T2)

- Grupo 1 (T2-M1): Se conforma por las estaciones ubicadas en las afueras del &rea metropolitana (a
excepcion de las estaciones de Cafas, Juan Vifias y Rio Chiquito). Las estaciones presentan un
patron de transito con volimenes vehiculares de autobuses mas altos en los meses de enero y
febrero (120 % TPD), el cual se reduce hasta el mes de junio, en julio incrementa levemente para
decrecer de nuevo en agosto y finalmente mantenerse en 90 % del TPD hasta los meses de
noviembre y diciembre llegando a cerca del 100 % del TPD.

- Grupo 2 (T2-M2): Integra las estaciones ubicadas en la region urbana de la Ruta Nacional 27 y las
estaciones de Cafas, Rio Chiquito y Juan Vifas. Se presentd un patrén de transito constante y
cercano al 100 % del TPD, sin embargo se presentan dos puntos de volumen elevado en el mes de
marzo (105 % TPD) y noviembre (110 % del TPD), mientras que en abril y agosto de da un ligero

descenso en el TPD siendo en el mes de abril hasta 10 % menor.

IV. Camiones unitarios o Tipo 3 (T3)

- Grupo 1 (T3-M1): Se compone por estaciones fuera de la GAM, excluyendo la estacion fija de
Matapalo. El grupo presenté un volumen de méas del 5 % del TPD en el primer trimestre del afio,
gue se reduce hasta un 95 % del TPD entre los meses del junio a octubre, desde los cuales
comienza a crecer llegando a su maximo en el mes de diciembre con cerca de un 11 % mas que el
TPD.

- Grupo 1 (T3-M2): EI grupo aglomera las estaciones urbanas de la Ruta Nacional 27, la Radial
Atenas y la estacion fija de Matapalo, en la Carretera Costanera. Se mostré un volumen muy
cercano al TPD en los primero meses del afio, que se dio durante los meses de abril y mayo, para
regresar a un transito promedio cercano al TPD por el resto del afio, excluyendo al mes de

noviembre que presenta el volumen maximo de camiones unitarios con cerca del 108 % del TPD.

V. Grupo 2 (T3-M2): Camiones con remolque o Tipo 4 (T4)

- Grupo 1 (T4-M1): Se conforma bésicamente por sitios de aforo ubicados afuera de la GAM,
presenta un transito promedio mensual muy similar al TPD, el cual comienza a decrecer a partir del
mes de marzo hasta alcanzar su punto menor en el mes de junio con 90 % del TPD. EIl valor
maximo se da en el mes de diciembre con 107,5 % del TPD.

- Grupo 2 (T4-M2): El grupo esta formado exclusivamente por estaciones ubicadas en la autopista
Prospero Fernandez en la Ruta 27 (estaciones PK+ 500, Pk+7100 y Pk+10500. El grupo presenta

valores cercanos al TPDA en los primeros tres meses del afio, mostrando una pequefia disminucion
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en los meses de abril y mayo, alcanza sus valores mayores de transito en los meses de noviembre y

diciembre, con un 110 % y 103 % del TPDA respectivamente.

Asignacion de segmentos a grupos de patrones de transito

Magafia (2014) explica que para asignar una seccion de carretera especifica al estudio de cada grupo de
factores de transito, ya sea por hora del dia, dia de la semana o mes del afio, se realizaron tablas de
resultados con los factores de transito para cada clasificacién de vehiculos, ademas de diagramas de
decision para asignar los grupos a cada clasificacién. Esto con el objetivo de analizar el
comportamiento de los aforos temporales en ese tramo a partir de los patones de transito temporales.

El procedimiento empleado por Magafia (2014) para la obtencion de los factores de transito en un
tramo particular, se inicia determinando la aplicacion de los factores conforme a los meses y dias
tipicos explicados con anterioridad, buscando que el aforo sea de preferencia en una via de dos sentidos
de circulacion, luego se utilizan los diagramas de decision para determinar los patrones de cada tipo de
vehiculo (sumatoria de todo tipo de vehiculos, vehiculos livianos y de carga liviana, autobuses,
camiones unitarios o camiones articulados) de acuerdo a las caracteristicas geograficas y funcionales
gue posean. Luego a partir de los grupos de factores obtenidos se realiza la expansion de voliumenes
para calcular los volimenes por hora del dia, dia de la semana y mes del afio.

El la Figura 27se muestra un ejemplo del cuadro de decision para la suma de vehiculos por hora del
dia, mientras que en la Figura 28se muestra a modo de ejemplo la tabla de factores segiin mes del afio

de acuerdo a los grupos obtenidos para la suma de todos los vehiculos.

MES DEL GRUPOS DE FACTORES
ANO M1 M2
ENERO 1,122 0,990
FEBRERO 1,029 1,004
MARZO 1,008 1,029
ABRIL 1,063 0,952
MAYO 0,927 0,967
JUNIO 0,912 0,979
JuLIO 1,063 1,003
AGOSTO 0,927 1,003
SETIEMBRE 0,907 0,994
OCTUBRE 0,929 0,999
NOVIEMBRE 0,974 0,988
DICIEMBRE 1,179 1,042
Figura 27. Ejemplo de cuadro de decision. Figura 28. Ejemplo de tabla de factores
Fuente: Magafia, 2014 misiénsegun mes del afio Fuente: Magafa, 2014 _I
i e e e v e S . , g

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



DEMATERIALES ¥ MOBELOS ESTRUCTURALES

% UNIVERSIDAD DE "
COS'['AR]CA _ Wl LABORATORIO NACIONAL
1

LarammelCR

Validacion de factores de transito,

Finalmente para comprobar la exactitud de los factores de transito encontrados, y determinar la validez
de estos, Magana (2014) explica que para los factores horarios se realizaron comparaciones a partir de
conteos de corta duracion para zonas especificas, con el objetivo de comparar los patrones horarios
reales del sitio con los encontrados para cada zona, por medio de los diagramas de decision; mientras
que para los factores semanales y mensuales, se realiz6 la comparacion de los grupos encontrados por
medio de un analisis hibrido (en donde se considera el anélisis estadistico, el conocimiento obtenido
mediante la recopilacion bibliogréafica de la red vial y de patrones de viaje, y el criterio ingenieril) con
los factores promedio de los mismos grupos de estaciones de conteo encontrados a partir del TPD por
dia de la semana suministrados por la Direccion de Planificacion Sectorial de MOPT para distintos

meses.

Conclusiones y recomendaciones

Luego del anélisis de los resultados obtenidos en la investigacion, Magafia (2014) llega a diversas

conclusiones, entre las que se destacan las siguientes:

- A partir de un andlisis combinado por medio de herramientas estadisticas y la caracterizacién de
cada sitio de aforo, fue posible la determinacion de los patrones tipicos de variacion temporal del
transito en cinco clasificaciones, estos patrones aumentan la precisién de la estadistica de transito,
lo que podria reducir los gastos econdmicos e inducir a una mejora de los disefios de estructuras
viales y pavimentos.

- El anélisis de conglomerados prob6 ser una herramienta apta para clasificar los datos de transito en
grupos con comportamientos vehiculares similares. Se puede expandir su aplicacién al transito
costarricense al combinar el analisis de conglomerados con el criterio ingenieril y el conocimiento
de las redes viales del pais.

- Los volimenes de transito vehicular en las carreteras de Costa Rica presentan variaciones
repetitivas para periodos determinados de tiempo, por lo que es posible establecer patrones de
comportamiento vehicular tipicos.

- Los dias martes, miércoles y jueves suelen presentar variaciones tipicas en su transito vehicular
para un dia normal entre semana, tanto en el volumen total de la via como para el caso de los
vehiculos livianos, mientras que los autobuses y vehiculos de cargar muestran un comportamiento

similar desde el dia lunes hasta el viernes.
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- Para el caso de los vehiculos pesados se presenta una variacion de transito por dia de la semana
distinta a la de los vehiculos livianos, ya que los primeros suelen presentar volimenes vehiculares
menores los dias sabados y domingos que entre semana.

- Hay existencia reducida de estaciones de conteo permanentes en el pais, que ademas tienen una
distribucion geografica limitada.

- Es necesario realizar una determinacion de estadisticas de transito precisas para la toma de
decisiones en cuanto a la planificacion y gestion de la infraestructura vehicular.

- Es recomendable que la administracién destine un mayor porcentaje de recursos al analisis de los

datos de transito recopilados.

Informe de Patrones de Velocidad

Actualmente el PITRA-LanammeUCR se encuentra realizando el informe llamado Patrones de
velocidad a partir de datos de estaciones permanentes de monitoreo del transito de Costa Rica
preparado por la Unidad de Seguridad Vial y Transporte, el cual tiene como objetivo el sintetizar el
conocimiento existente sobre la velocidad y los factores que influencian en la velocidad o se ven
influenciados por ella, por medio de patrones de velocidad, de manera que los datos puedan ser
utilizados por la Administracion para el disefio de pavimentos, mejorar la seguridad del vial y demas
aplicaciones de la ingenieria de carretera (Morales & Hernandez, 2016).

Para esto se analizaron los datos de 13 estaciones permanentes de conteo vehicular en: Bufalo,
Cambronero, Cafas, Desmonte, Guapil, Juan Vifas, Liberia, Matapalo, Muelle, Paso Canoas, Rio
Chiquito, San Juanillo y Tempisque. Para cada estacion se obtuvo la distribucion de velocidades para
un periodo mayor a una semana (con excepcién de la estacion de Matapalo donde se trabaj6 con datos
de seis dias). Se obtuvo la distribucién general de la estacion y la distribucién acumulada por medio de
los valores de velocidades; estas distribuciones fueron comparadas con la velocidad provista por el
MOPT segun la seccion de control que fue tomada como referencia (Morales & Hernandez, 2016).

Los datos de velocidad fueron clasificados de acuerdo a la cantidad de ejes de los vehiculos (dos, tres,
cuatro, cinco o0 mas ejes), Morales & Hernandez (2016) indican que se analizd la distribucion de cada
tipo y las caracteristicas especificas para cada estacion. En todas las estaciones los vehiculos de dos
ejes corresponden al mayor porcentaje de vehiculos, por lo tanto, se clasificaron segin lo recomendado
por AASHTO en cincocategorias (motocicleta, automdvil, pick up, camion de dos ejes y autobus). Para
cada clasificacion se obtuvo la distribucion de velocidades y fueron comparados con la velocidad

tomada como referencia.
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Se separaron los datos de velocidad segln dia de la semana y hora del dia para cada estacion, con lo
gue se obtuvo tanto el dia de mayor y menor velocidad, como la hora de mayor y menor velocidad. Se
obtuvo la distribucion de velocidades segun la hora del dia para todas las estaciones y por ultimo se
compararon los resultados de todas las estaciones y se establecieron comportamientos patrones
(Morales & Hernandez, 2016).
Los datos del estudio fueron recopilados por medio de dispositivos neumaticos de conteo de mangueras
por la Unidad de Gestién de Carreteras de la Direccion de Planificacién Sectorial del MOPT. Para
facilitar el analisis se separaron los vehiculos segun la cantidad de ejes. Para los vehiculos de dos ejes
la clasificacién se hizo siguiendo el esquema de la FHWA de los Estados Unidos como se muestra a
continuacion:
- Clase F1: Motocicletas.
- Clase F2: Automoviles o P Pick-up ligera.
- Clase F3: Pick-up.
- Clase F4: Buses.
- Clase F5: Camiones de dos ejes.
Es importante recalcar que el informe pretende realizar Gnicamente un andlisis descriptivo de los datos,
por lo que no realiza ninguna modelacién o inferencia con los resultados obtenidos del estudio de
velocidades méximas permitidas.
¢ Debido que no se realiz6 visita de campo a las estaciones, se tomd la velocidad indicada por la
Direccidon de Planificacion Sectorial como referencia y no como limite de velocidad del sitio
donde se ubica la estacion permanente.
e Esta investigacion no toma en cuenta el factor ambiental (como por ejemplo, lluvia) para el
anélisis de velocidades.
Por lo tanto, los resultados obtenidos por Morales & Herndndez (2015) y que se resumen a
continuacion deben utilizarse Unicamente para ilustrar el comportamiento que se da en las estaciones
de conteo al no realizarse ninguna comprobacién de campo para validarlos. Las distribuciones de
velocidad fueron analizadas segun los siguientes aspectos:
- Distribucién de velocidad y porcentaje de vehiculos para toda la estacion y comparacién con la
velocidad de referencia.
- Factor de vehiculo, clasificacion por nimero de ejes y segln la separacion entre ejes para los
vehiculos de dos ejes.

- Factor temporal, clasificacion segun dia de la semana y hora del dia.
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Conclusiones
Del estudio Morales & Hernandez (2016) obtuvieron las siguientes conclusiones:

Vehiculos con velocidad promedio mayor vy menor segun el nimero de ejes para cada estacion

analizada

- Segln la clasificacion por numero de ejes, los vehiculos de dos ejes poseen las mayores
velocidades promedio para todas las estaciones con excepcién de la estacion de Cafas. Ademas la
velocidad promedio mayor es para los vehiculos de dos ejes en la estacion de Guépil (85,4 km/h) y
la velocidad promedio menor para los vehiculos de cinco 0 més ejes en la estacion de Paso Canoas
(30,9 km/h).

- Segun la clasificacion por nimero de ejes, en la mayoria de las estaciones (seis estaciones) los
vehiculos de cinco 0 mas ejes son quienes poseen las menores velocidades promedio, seguido por
los de cuatro ejes (cinco estaciones) y por ultimo los de tres ejes (dos estaciones).

- En términos generales, la disminucién de la velocidad promedio de acuerdo a los nimeros de ejes
es clara para todas las estaciones. Es decir, es de esperar que a mayor nimero de ejes menor
velocidad promedio.

- Las velocidades promedio mayores pertenecientes a los vehiculos de dos de ejes superan la
velocidad tomada como referencia en todas las estaciones con excepcion de Bufalo, Liberia y Paso
Canoas.

Vehiculos de dos ejes con velocidad promedio mayor y menor sequn el esquema F de clasificacion de

FHWA para cada estacion analizada

- Para los vehiculos de dos ejes, los vehiculos pick up (F3) son quienes poseen las velocidades
promedio mayores para la mayoria de las estaciones (seis estaciones), siguiéndoles las motocicletas
(F1, cuatro estaciones), luego los autobuses (F4, dos estaciones) y Unicamente para la estacion de
Muelle, los automoviles (F2) poseen las velocidades

- Las velocidades menores promedio varian entre las motocicletas y los camiones de dos ejes en
todas las estaciones: de las 13 estaciones analizadas, seis poseen los camiones de dos ejes como
vehiculos con velocidades promedio menores (F5) y las restantes a las motocicletas (F1).

- Las velocidades promedio mayores de los vehiculos de dos ejes son mayores a la velocidad de
referencia para todas las estaciones con excepcion de las estaciones de Bufalo, Liberia y Paso

Canoas.
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Dia de mayor y menor velocidad promedio para cada estacién en estudio,

- Generalmente, el dia de mayor velocidad promedio en las estaciones estudiadas es el domingo (seis
estaciones) seguido por el sdbado (tres estaciones), luego viernes (dos estaciones) y lunes y jueves
con una estacion cada uno. Puede concluirse que los fines de semana se presentan velocidades
promedio mayores que en el resto de la semana en las estaciones.

- No se presenta ningln patron con respecto al dia con menor velocidad promedio en las estaciones.
El viernes es el dia méas repetitivo (cinco estaciones) y puede retribuirse al final de la semana y
aumento en la disponibilidad para recreacion de los usuarios, por lo tanto aumento de la
congestion.

- La velocidad promedio para los dias con velocidades promedio mayores y menores supera la
velocidad tomada como referencia en todas las estaciones con excepcion de Bufalo, Liberia y Paso
Canoas.

Hora de mayor y menor velocidad promedio para cada estacion en estudio

- Para la mayoria de las estaciones (nueve de trece estaciones) las horas de velocidad promedio
mayor corresponden a la madrugada.

- Las estaciones de Guapil y Matapalo sin embargo tienen como horas de mayor velocidades las de
la mafiana (7:00 - 8:00 y 8:00 - 9:00 respectivamente).

- La estacion Rio Chiquito presenta un cambio en el comportamiento con respecto a las demas
debido a que la hora de mayores velocidades se da entre las cinco a seis de la tarde.

- La mayoria de las estaciones tienen como hora de velocidad promedio menor la tarde,
generalmente en el momento de finalizacion de la jornada laboral (entre cinco de la tarde y siete de
la noche).

- Otras estaciones poseen como hora de menor velocidades horas de la madrugada o mafiana
(Desmonte, Rio Chiquito, San Juanillo y Tempisque), sin embargo esto son casos aparte al
comportamiento mayoritario de las estaciones analizadas.

- - La velocidad promedio para la hora de mayor velocidad supera la velocidad tomada como

referencia para todas las estaciones con excepcion de las estaciones de Bufalo y Paso Canoas.

Distribucién de velocidades promedio por dia de la semana en las estaciones analizadas

- De acuerdo al dia de la semana se ven diferentes comportamientos de acuerdo a la estacidn.
- Cinco estaciones presentan una distribucion de velocidades promedio en la cual el dia
domingo tiene las mayores velocidades. En algunos casos, el sabado también presenta

velocidades promedio mayores a los dias entre semana (ver Figura 83).
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- Las estaciones de Cambronero, Desmonte, Guépil, Rio Chiquito, Juan Vifias y San Juanillo
presentan patrones de velocidades que no presentan mayores velocidades promedio los dias
domingo (Figura 84).

- Laestacion de Canoas presenta grandes variaciones en sus velocidades promedio.

- La mayoria de las estaciones presentan una distribucion de velocidades por hora del dia similar
(Figura 85).

- Las estaciones similares presentan altas velocidades en horas de la madrugada. En algunos
casos presenta un pico de velocidad entre las seis y siete de la mafana, y a partir de esta hora
comienza a disminuir la velocidad promedio hasta llegar a un punto de inflexion al medio dia,
posteriormente aumenta de nuevo hasta llegar a un nuevo punto de inflexién entre las cinco de
la tarde y ocho de la noche para luego comenzar a aumentar nuevamente (Figura 86).

- Las estaciones de Canoas y Matapalo presentan patrones de velocidades por semana diferentes

a las demas estaciones.

Recomendaciones

- Verificar en campo la velocidad tomada como referencia en cada estacion, para determinar el
porcentaje de vehiculos que superan la velocidad méxima permitida y la velocidad temeraria (20 km/h
mayor que la maxima permitida).

- Realizar futuras investigaciones con el fin de evaluar la incidencia de factores ambientales en las
estaciones durante los dias de medicidn, para comparar el comportamiento de los usuarios en los
diferentes escenarios posibles en Costa Rica (lluvia, neblina, sol, noche, dia).

- Separar los datos por sentido para futuras investigaciones, con el fin de comparar el flujo de
velocidades en cada sentido en dependencia de la hora del dia.

- Continuar realizando mediciones en las estaciones para obtener la evolucion del comportamiento de

los usuarios a través del tiempo y determinar la causa de algun posible cambio en el mismo.
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PARAMETROS DE CARGA

Ejemplificacion de los aforos utilizados para la recopilacion de datos para elaborar los pardmetros de

carga.

Nimero

de
aforo
USVT - 009
USVT - 010
USVT - 011
USVT - 012

USVT - 013
USVT - 014
USVT - 015
USVT - 017
USVT - 018
USVT - 019
USVT - 020
USVT - 021
USVT - 022
USVT - 023
USVT - 024
USVT - 025
USVT - 026
USVT - 027
USVT - 028
USVT - 029
USVT - 030
USVT - 031
USVT - 032
USVT - 034
USVT - 035
USVT - 036
USVT - 037
USVT - 038
USVT - 039
USVT - 041
USVT - 042
USVT - 043
USVT - 044
USVT - 045
USVT - 046
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DEMATERIALES ¥ MOBELOS ESTRUCTURALES

Ubicacion R'.lta
Nacional
Rio Rosales 1
Rio Colorade 3
Rio Grande 3
Tramo Aguas Zarcas-Los Chiles Aguas Zarcas 100 metros Norte de [a Escuela Frente Cabinas Terrabella 250
100m Norte Cementerio El Angel Carretera Pital 250
Muelle Vuelta Kooper Super Alvarado 14 km al este de Muelle 4
Tramo Veneciz-Rio Cuarto frente Tapiceria Warren Gonzalez 140
Tramo Chilamate-Bajos Chilamate 200m inicio proyecto 4
Tramo Muelle Cooper 1 KM este interseccion Ruta 35 4
Tramo Muelle Los Chiles 4 Km Norte Interseccion Ruta 4 35
Tramo Muelle Upala BKM Oeste Interseccion Ruta 35 4
Tramo Muelle Platanares 1 Km Norte Camara de Ganaderia 35
Puente Rio Chirripa Frente Puesto MSP Chirripo 4
100m Norte Interseccion Ruta 4 32
Guacimal 100m| Este Interseccion Ruta 605 606
Meonteverde 100m Oeste Interseccion Ruta 620 606
Casa Mata 500m Sureste Escuela Casamata Antigua Soda El Boyero 2
200m Este del puente sobre Rio Peje o 100m Qeste del Super Weber 2
Km159 34
Costado Oeste Bomba El Ceibo tramo CQuepos-Dominical 34
11Km al Sureste de Parrita trama Damas-Parrita (2km suraste Finca Pocares Rio Damas) 34
6Km al Noroeste de Bejuco 200m este entrada Templo de La 45 tramo Jaco-Parrita 34
3Km al Este Interseccion Ruta 27 entre restaurante El Jardin-Gasolinera Puesta del Sol 34
1Km Oeste RECOPE tramo Miramar Barranca 1
La Angostura 147
El Cairo Siquirres 32
Cervantes a 2km de Iz |glesia Tramo Cervantes Paraiso Cartago 10
Turrialba Frente a segundo acceso CATIE 10
Guayacan Siquirres 10
Tramo Limén-Puerto Viejo frente Hotel Coldn Caribe 36
Tramo Paso Canoas-Ciudad Neilly a 13 km del Hospital Ciudad Neilly frente a Cabinas Villa Aguirre 2
Tramo Rio Claro-Ciudad Neilly 2 8 km al Oeste del Hospital Ciudad Neilly frente a Restaurante La Corronga 2
Tramo Rio Claro-Golfite 3Km Sur del Cruce Rio Claro Sector Bambel 2 14
Tramo Rio Claro-Palmar a 33 km al Oeste del cruce Rio Claro 300m antes Rio Salama Nuevo 2
Tramo Paso Real-Palmar a 3 km al Norte del cruce Palmar Norte 2

Figura 29. Aforos efectuados por la USVT hasta el 30 de octubre de 2013. Fuente: Magaria, 2014
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GRUPOS DE PATRONES PARA:
Total de Vehiculos
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Figura 30. Grupos de patrones de factores por
dia de la semana. Fuente: Magafia, 2014

Tipo 1: Vehiculos livianos y de carga liviana

Figura 31. Grupos de patrones de factores por
dia de la semana. Fuente: Magafa, 2014

.
w
N
A
B5a an
e
% A A
- o
Y & A
B g B
e *
®ee®
(o]
=N,
e b

=]

Figura 32. Grupos de patrones de factores por
hora del dia. Fuente: Magafia, 2014

Figura 33. Grupos de patrones de factores por
dia de la semana. Fuente: Magafia, 2014
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Figura 34. Grupos de patrones de factores por
hora del dia. Fuente: Magafia, 2014

Tipo 3: Camiones Unitarios

Figura 35. Grupos de patrones de factores por
dia de la semana. Fuente: Magafa, 2014
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Figura 36. Grupos de patrones de factores por
hora del dia. Fuente: Magafia, 2014

Figura 37. Grupos de patrones de factores por
dia de la semana. Fuente: Magafia, 2014

| Informe LM-PI-USVT-003-16 |

Fecha de emisién: Febrero 2016 |

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440

Pagina 70 de 75



: UNIVERSIDAD DE

) COSTARICA

LABORATORIC NACIONAL

DEMATERIALES ¥ MOBELOS ESTRUCTURALES

I
LarammelCR
Tipo 4: Camiones con Remolque
A . )N o a /N
(-‘|< _r,;‘ =
& = '— . =}

£ 4 i =
24 ) o e
foge® ¥ T * LT i

Bt ua semana,

Figura 38. Grupos de patrones de factores por

hora del dia. Fuente: Magafia, 2014

Figura 39. Grupos de patrones de factores por

dia de la semana. Fuente: Magafa, 2014
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Figura 40. Grupos de patrones para el total de  Figura 41. Grupos de patrones para los vehiculos

vehiculos. Fuente: Magafia, 2014

Tipo 1. Fuente: Magafia, 2014
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vehiculos Tipo 2. Fuente: Magafia, 2014

Figura 43. Grupos de patrones para los
vehiculos Tipo 3. Fuente: Magafia, 2014

Figura 44. Grupos de patrones para los vehiculos
Tipo 3. Fuente: Magafia, 2014
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GRUPOS DE PATRONES PARA:

Factor camion
El factor camion se determina segin lo establecido en la Guia de disefio de estructuras de pavimento

AASHTO 1993, la cual se basa en los factores de equivalencia de carga (LEF por sus siglas en ingles)

) ) Peso del eje medido * 2)
Factor de equivalencia de carga = ( - )
Peso del eje patron

Para determinar el factor camién se utiliza la ecuacion _ el cual es la suma de los factores de
equivalencia de carga de cada vehiculo, y equivale al dafio aproximado que produce cada vehiculo en
términos de deterioro

Y.(Numerio de ejes = Factor de equivalencia de carga) 3)

Factor camiéon prom = — -
p Numero de vehiculos encuestados

El factor camion se utiliza para calcular los ejes equivalentes de cargas simples (ESALS), estos
permiten determinar el dafio relativo de un tipo de eje y de cualquier carga en relacion al dafio
producido por un eje simple estandar (Badilla& Molina, 2009). El eje estandar usado en Costa Rica es
de 80 KN y equivale a 1 ESAL, para calcular el dafio estructural en funcion de la cantidad de veces que

los ejes estandar atraviesan una seccion de la carretera se utiliza la siguiente ecuacion:

ESALSyor venicuto = Z TPDA * %Distribucion por vehiculo * FCpot venicuto 4)

Determinacion y uso de factores de transito
El recuento de unas horas se convierte en una estimacion del TPDA estimado por la siguiente
ecuacion:

Vtemporal _ Vp ermanente 5)

TPDAtemporal B TPDApermanente

Donde:

- Viemporar = VOlumen registrado en la estacion de recuento temporal
Vpermanente = Volumen registrado en el mismo periodo de tiempo que la estacion de conteo

permanente

- TPDAtemporar = TPDA estimado en la estacion temporal donde se hizo el recuento
- TPDApermanente = TPDA calculado en la estacion permanente de conteo continuo o
permanente
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Determinacién de factores por hora del dia
Los factores de volimenes por hora del dia se pueden expresar como una proporcion de los volimenes
diarios, de la siguiente manera:

FHi = % 6)
Donde:
- FH; = Factor horario, representado por la proporcién entre el volumen de transito de
la hora “i” con respecto al volumen de transito diario en la estacién permanente “P”
- (VH)¢cp= Volumen Horario de transito de la hora “i” en la estacién permanente “P”

- (VD), = Volumen de Transito Diario en la estacion permanente “P”

Para calcular el volumen de tréfico diario de un conteo de corta duracion, en el caso de poseer
Unicamente un conteo de una hora de duracion, se utiliza la siguiente formula:
(VD)ep = (VH)¢p X FH; 7

Donde;:

- (VD)¢p = Volumen de transito diario para el conteo de corta duracion
- (VH;)¢p= Volumen horario de transito de la hora “i” para el conteo de corta duracion
- FH; = Factor horario, representado por la proporcién entre el volumen de transito diario en la

estacién permanente con respecto al volumen de transito de la hora “i”

En el caso de poseer un aforo de mas de una hora de duracion, la ecuacion 2.3 se puede expresar de la
siguiente forma para determinar el volumen diario:

(VD)ep = Z(VHi)CD X

Donde;

- (VHi)¢p = Volumen de trénsito diario para el conteo de corta duracion

- {1=i(VHi)CD = Sumatoria de volumen horario de transito desde la hora “i” hasta la hora “j”
para el conteo de corta duracion
- {l:i FH; = Sumatoria de los factores horarios de transito, desde la hora “i” hasta la hora “j”

Determinacidn de factores por dia de la semana

Para obtener el factor por dia de la semana, primeramente se deben calcular el valor del transito
promedio diario para cada dia de la semana (TPDS) en la estacion de conteo permanente. El factor
diario para cada dia de la semana seria determinado por la division del TPDA entre el TPDS de cada

dia, como se resume en la Ecuacién 2.5:
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(TPDSn)m,P 9)

FD, =
nm T TPDM,, p

Donde:

- FD,,, = Factor diario de transito para el dia “n” de la semana, en el mes “m”

- (TPDSy)m p= Volumen de transito promedio diario para el dia “n” de la semana, en el mes
“m” en la estacion permanente “P”

- TPDM,,p = Volumen de transito promedio diario semanal para el mes “m” en la estacion
permanente “P”

De esta forma, de manera similar al calculo de volumenes horarios, se utilizara la siguiente formula:
TPDSCD = (TPDSTI.)CD X FDn 10)
Donde:

- TPDS.p= Transito promedio diario mensual en el sitio de conteo de corta duracion.
- (TPDS,)p= Transito promedio diario del dia “i” para el conteo de corta duracion.
- FD,= Factor diario de transito para el dia “i” de la semana
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