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Externalidades ambientales, en seguridad vial y en infraestructura
del transporte de carga ferroviaria en la zona atlantica
costarricense
Nicolas Mata Diaz, Henry Hernandez Vega

1. Resumen

El objetivo general del proyecto fue analizar el impacto en emisiones de COZ2,
cantidad de choques esperados y deterioro del pavimento en la Ruta Nacional 32
(RN32) generado por el cambio de modo de transporte de carga.

Para el calculo del deterioro se utilizd las ecuaciones recomendadas por la guia
mecanistica empirica de pavimentos con relacion al agrietamiento de pavimentos
con bases estabilizadas con cemento. En el caso de los choques esperados en la
ruta se utilizo la funcion de desempefio en seguridad vial especifica para la RN32
en conjunto con otra funcién desarrollada en Espafia que considera el cambio en
vehiculos pesados. Por ultimo, para calcular la cantidad de CO2 emitido se utilizd
factores de emision recomendados por diferentes autores. Los casos de estudio se
basaron en estudios de potencial de mercado.

A partir de la conclusion se concluyo que el transporte de carga por carretera emite
1.3 veces mas CO2 que hacerlo por tren y se puede reducir el CO2 emitido por
transporte de carga en la RN32 en mas de 4 mil toneladas anuales. Se puede
disminuir hasta en 10 % la cantidad de choques en la RN32 al cambiar de modo la
carga transportada. Se puede reducir el agrietamiento en el pavimento en mas de
20 %. N.M.D.

Palabras Clave

Transporte ferroviario; emisiones vehiculares; choques viales; deterioro de

pavimento.
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Introduccioén
En la segunda mitad del siglo XIX, después de la consolidacion de la Republica de
Costa Rica, se inicia el proceso de desarrollo agrario en el pais de la mano de la

exportacion de tabaco y café.

Ante la necesidad de medios de comunicacién del valle central del pais, donde se
historicamente se ha concentrado el desarrollo econdmico, politico y social, con los
puertos del Caribe y del Pacifico se inicia el planteamiento rutas de comunicacion

hacia ambos puertos.

En el afio 1879 se firma el acuerdo definitivo entre el gobierno de Costa Rica y Minor
Cooper Keith para la construccion del sistema ferroviario que conecta el valle central
del pais con el puerto de Limon, ubicado en la costa caribefia costarricense, el cual

se convertiria en el principal puerto de exportacién e importacion nacional.

Al habilitarse el acceso a las zonas bajas del atlantico costarricense, se inicio el
cultivo de banano en esa zona, el cual a su vez se convirtié en el principal producto

transportado por el ferrocarril hasta el dia de hoy en esa zona.

Al inicio de la década de 1980 el sistema ferroviario nacional recibié su ultima gran
inversion. Se reconstruyo toda la linea entre el puerto de Limén y Guapiles, se
electrifico la linea y se compraron locomotoras diésel eléctricas con capacidades de
700 y 1100 HP. A partir de este momento el sistema inicié un proceso de decaida
que terminé en un cierre técnico en 1995, con infraestructura muy deteriorada por
el terremoto de 1991 y un gran impacto en la demanda producto de la apertura de
la ruta nacional 32 que conecta el centro del pais con el puerto de Limon, que ofrecia
una confiabilidad mucho mayor y tiempos de viaje menores. El servicio de carga

ferroviaria se reanudé en el afio 1998 transportando banano y acero.

En la actualidad el complejo de puertos Limén-Moin se ubica en el puesto 12 del
ranking de movimiento portuario de contenedores de CEPAL (CEPAL,2018). Este
complejo de puertos es alimentado principalmente mediante transporte terrestre
siguiendo la ruta nacional 32 (RN32), que conecta la capital San José con la ciudad
de Limon, pasando por el poblado de Rio Frid, considerado estratégico por ser un

punto de conexion entre varias regiones del pais.
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Incofer, institucion costarricense encargada del servicio ferroviario, reporta que
durante el afio 2015 se transporté 3.9 millones de cajas de banano, equivalentes a
70.8 mil toneladas entre los centros de produccién en el Atlantico y los puertos de
Limén. Durante ese mismo el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT)
reportd que se habian exportado por los puertos de Limén un total de 2.2 millones
de toneladas de banano, esto implica que unicamente el 3% del banano que se

produce en la zona atlantica del pais se transporta utilizando el tren.

En cuanto al acero, durante el afio 2015 la Junta de Administracion Portuaria y de
Desarrollo Econdmico de la Vertiente Atlantica (JAPDEVA) reportd que se descargo
un total de 144 mil toneladas de acero en sus puertos. De esa cantidad 66 mil
toneladas fueron transportadas por el ferrocarril, equivalente al 46% del total

importado.

Segun los datos de Incofer (2017a) la cantidad de carga se mantiene estable durante
el tiempo, esto debido a la incapacidad que tiene Incofer de crecer y aumentar sus
servicios por falta de equipo rodante y espacio fisico para maniobras vy

almacenamiento.

Descripcion metodolégica

La metodologia seguida para alcanzar los resultados que se presentan se basé en
investigaciones previas en materia de seguridad vial, emisiones de gases de efecto
invernadero y la teoria elastica de materiales aplicada la guia mecanistica empirica
de disefio de pavimentos (MEPDG).

Para estimar la cantidad de choques esperada se utilizo la funcion de desempefio
en seguridad vial desarrollada por Mata (2018), la cual se basa en una funcién ya
existente para la ruta nacional 32, principal via de acceso al complejo de puertos de
Moin-Limoén desarrollada por Castro (2013), con el inconveniente de que no
considera la proporcién de vehiculos pesados, por lo que fue necesario modificarla
utilizando la funcién desarrollada por Arenas (2008) para carreteras espafnolas que
si considera la proporcién de vehiculos pesados, la cual es la variable critica en este

estudio.
La funcion modificada por Mata (2018) se muestra en ecuacion (1).
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Aay, = kik;0.4368(TPDA;) " (%pesados)®10® 3)

Donde:

/1:;,} es la tasa de choques con heridos esperada por cada 10°

kilbmetros para la seccion |

k, =3.727

k, = 0.401
La cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) se hizo
basada en factores de emisiones vehiculares (FEV) nacionales e internacionales
para transporte terrestre y ferroviario.
El transporte terrestre se calculd utilizando los factores desarrollados por Vega
(2013), los cuales dependen de la velocidad a la que opera el vehiculo y la distancia
recorrida. Este factor tiene una precision mucho mayor debido a que se calibro
especificamente para las condiciones del pais.
Para el transporte ferroviario fue necesario recurrir a dos tipos de FEV diferentes
para poder comparar los resultados obtenidos y decidir cual se ajusta de mejor
manera a las condiciones de operacion. Se utilizé FEV que dependen de la cantidad
de combustible que se consume y se relacionan directamente con la cantidad de
carbono en el combustible y se utilizé FEV que dependen de la cantidad de carga
transportada, por lo que permiten un ajuste considerando eficiencia. Se proponen
tres fuentes diferentes de FEV, con diferentes contextos de operacion y eficiencia.
Por ultimo, para estimar el deterioro en la estructura de pavimento, se plantea
revisar el impacto en tres secciones representativas de la RN32, las cuales tienen
un disefio de pavimento nuevo proximo a construirse. Esta consideracién se hace
para poder contar con escenarios donde toda la estructura sea uniforme y verificar
el deterioro calculado contra la vida de disefo.
El gobierno de Costa Rica solicité al disefiador que las estructuras fueran disefiadas
con una vida de disefio de 10 afos, por lo que los deterioros se compararan contra

esta condicion de diseno.
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El calculo del deterioro se hace utilizando las ecuaciones de la MEPDG, las cuales
dependen de las deformaciones elasticas a las que se ve sometido el pavimento
producto del paso de un eje de un camioén estandar, definido en 80 kN.

Conociendo estas deformaciones, en conjunto con otras caracteristicas mecanicas
de los materiales con los que esta construido el pavimento, se puede predecir cual
sera el nivel de agrietamiento y deformacion de este. Al compararse las
deformaciones en la condicibn base contra los escenarios de incremento o

disminucién de carga se puede entonces calcular el cambio en la vida util.
Cuantificacion de externalidades

En este apartado se presentan los resultados obtenidos del analisis del escenario

actual de operacion del tren y para tres diferentes escenarios de analisis propuestos.
La seccion se divide de la siguiente manera:

2.1 Escenario base
2.2 Escenario sin tren
2.3 Casos de estudio: incremento de carga
2.4 Resumen general de resultados
2.5 Externalidades no cuantificadas por el estudio
Para cada escenario se evaluaron las siguientes externalidades de los sistemas de
transporte de carga:
1. Emisiones
2. Choques viales
3. Deterioros
Previo al analisis de cada caso, se determiné la cantidad de vehiculos pesados a
los que equivale la operacién de carga ferroviaria, utilizando los factores de

conversion entre carga terrestre y ferroviaria basados en la operacion tipica del pais.

Se determind que en promedio la operacién del ferrocarril equivale a 24 vehiculos

pesados diarios o 8 819 vehiculos pesados anuales.

A partir de las distancias de recorrido y la cantidad de vehiculos equivalentes, se

calculé la cantidad de kilbmetros que recorrerian los pesados. La operacion del tren
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entre el 2010 y el 2016 signific6 una reduccion de un recorrido de 540 000

kilbmetros-camién equivalente.

También se calcul6 la cantidad total de carga transportada, expresada en millon de
ton-km, considerando la distancia total recorrida en km-vehiculo y que cada
contenedor de banano transporta 18 ton; ademas supone que cada vehiculo que
transporta acero y carton carga 20 ton. A partir de estas suposiciones se determina
que la carga transportada equivale en promedio a 11.52 ton-km/10° (tonelada-

kilbmetro por millon de km recorridos).

Escenario base

Emisiones producto del transporte de carga por ferrocarril

Se presenta primero los resultados obtenidos utilizando los factores de emisién

vehicular (FEV) dependientes de la cantidad de ton-km.

Cuadro 1. Emisiones de CO; transporte por ferrocarril usando km-ton

Fuente Factor (kg CO2/ton-km) Emisiones CO; tren (kg)
PNUMA (2000) 0.04700 531 941
EPA (2014) 0.03529 182 848
Ecotransit (2016) 0.01616 374 198

Los resultados que se obtuvieron utilizando los FEV considerando km-ton difieren
entre si, esto puede ser debido a la manera en que se considera la eficiencia de los

motores para cada fuente.

La cantidad de diésel consumida por el tren se calcul6 con el factor de consumo de

diésel por ton-km transportada, segun los datos reportador por Incofer (2017b).

A partir de los datos reportados por Incofer (2017b) se determiné que el factor de
consumo de diésel de las locomotoras de Incofer es de 0.0182 litros por cada
tonelada-kildbmetro. Este valor se utilizé para calcular las emisiones a partir de

consumo de combustible.

Cuadro 2. Emisiones de CO; del tren usando factores de kg CO-/I diésel

Fuente Factor (kg CO2/l) Emisiones CO: tren (kg)
EPA (2014) 2.697 520 340
IMN (2017) 2.613 504 096
PNUMA (2000) @ 2.68 517 022
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La estimacion de emisiones hecha con los factores que dependen del consumo de
combustible son muy similares a las obtenidas con factor recomendado por PNUMA
en kg CO2/ton-km. Por esta razén se decidid que para los siguientes analisis de

escenarios utilizar este factor.

Segun los datos reportados en 2012 por el IMN, el transporte por ferrocarril (carga
y pasajeros) emitio en total 4.3 Gg de COz2, mientras que el promedio de los valores
calculados es de 0.5 Gg, es decir el transporte de carga por carretera representa
alrededor del 12 % de las emisiones producto de la operacién nacional del

ferrocarril.

Impacto en sequridad vial

Se uso el modelo modificado de Arenas (2008) para calcular el impacto de la

operacion del tren en la cantidad de choques observados.

Utilizando los datos de volumen para seccion de control y la funcion de desempefio
vial modificada por Mata (2018) se calcul6 la cantidad total de choques esperados

para cada tramo.

La sumatoria de choques en cada seccion de control fue de 174 choques totales por
ano. Este dato incluye choques menores, choques con heridos y choques mortales.
Conociendo que segun (Castro Estrada, 2013), el 27 % de los choques observados
corresponden a choques con heridos o mortales, se determina que 47 de esos

choques se espera que resulten en colisiones con personas heridas o fallecidas.

Choques del tren

Segun las estadisticas disponibles en el Incofer, durante el afio 2016 ocurrieron 6
colisiones entre el tren y vehiculos. De esos seis choques, cuatro ocurrieron en
Siquirres, los dos restantes ocurrieron en Matina y Bataan y la totalidad fue en

cruces a nivel.

Cinco de los choques reportados tuvieron como consecuencia unicamente dafos

materiales y en un caso, tuvo como consecuencia la muerte de una persona.
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Para el periodo comprendido entre enero y agosto de 2017 Incofer (2017b) reporta
4 choques, tres de ellos ocurrieron en Siquirres y todos tuvieron como consecuencia

Unicamente danos materiales.

A partir de los datos reportados se determiné que la cantidad de choques totales

promedio donde el tren estuvo involucrado es de 5 choques anuales.

Impacto en la estructura de pavimento

El impacto en la estructura de pavimento se calculé utilizando un analisis de
multicapa elastica del paquete estructural que se propone construir para ampliar la
carretera en conjunto con las ecuaciones de deterioro propuestas por la guia

mecanistica empirica de disefio de pavimentos (MEPDG por sus siglas en inglés).

A partir de los datos de salida de los analisis mencionados se generaron las curvas
dafio por fatiga y agrietamiento para cada seccion de control seleccionada. En este

documento se muestra la curva tipica para el escenario base.

1,0%
0,9%
0,8%
0,7%
0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
0,2%
0,1%
0,0%

Dafio por fatiga

Anos

Seccién 70070 Seccién 70490 e Seccién 70090

Figura 32. Daiio por fatiga en escenario base

148



2o Mo NMNWw
o » o w o

o
"

Porcentaje de agrietamiento

o
[=)

ARos

Seccién 70070 Seccién 70490 e Seccion 70090

Figura 33. Porcentaje de agrietamiento por carril
Las tres estructuras analizadas cumplen con los requisitos de aceptacion, ya que
ninguna excede el 20% de area agrietada por carril, valor maximo de agrietamiento
segun el LanammeUCR, entidad costarricense dedicada al estudio y generacién de

normativa nacional en cuanto a disefio de pavimentos.

Escenario sin tren
En este escenario se consider6 que toda la carga que actualmente se transporta
por ferrocarril se transporta por carretera utilizando vehiculos articulados de cinco

ejes.

Emisiones de GEI

Para este calculo se usé los FEV recomendados por Vega (2013) y la distribucion
de velocidad tipica que se espera en la carretera. Seguidamente se presentan los

resultados obtenidos para el caso en que no estuviera funcionando el tren de carga.

Cuadro 3. CO; emitido por transporte equivalente por carretera

Acero Banano Cartén

CO: (kg) CO: (kg) CO: (kg)
COg por producto 427 735 191 964 42 692
Total general 662 391

En el caso que no existiese el tren y toda la carga se transportara por carretera, se
emitirian a la atmosfera 0.662 Gg mas de COz2, mientras que la operacion base del
tren emite 0.498 Gg de COz2 utilizando el factor de calculo mas conservador. La
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diferencia entre las emisiones producto de la operacién del tren y el transporte

equivalente por carretera es de 0.164 Gg anuales.

La cantidad de CO2 que se evita emitir equivale al 0.02% del total de la estimacion
de las emisiones generadas por el transporte de carga pesada en el pais durante el
afo 2012 (Chacon Araya, Jiménez Valverde, Montenegro Ballestero, Sasa Marin, &
Blanco Salas, 2012).

Comparando los resultados obtenidos para el transporte de carretera contra los
valores calculados para el transporte por ferrocarril se observa que al transportar
carga por carretera se emite entre 1.27 y 3.87 veces mas CO:2 que cuando se utiliza
el tren. El Cuadro 4 presenta la relacion de emisiones para cada uno de los factores

de emision utilizados.

Cuadro 4. Relacién de emisiones entre carretera y tren

Fuente FEV CO; camién (kg)  CO; tren (kg) E:rlfectfrr;/tren
Diésel EPA (2014) 520 340 1.7
Diésel IMN (2017) 504 096 1.31
Diésel PNUMA (2000) 662 391 517 022 1.28
ton-km PNUMA (2000) 498 365 1.33
ton-km Ecotransit 374 198 1.77
ton-km EPA 171 307 3.87

Segun datos de Dole y Musmanni (2014) el consumo de diésel al transportar banano
por carretera es 1.5 veces mayor que hacerlo por ferrocarril. Considerando que esta
relacion se mantiene para toda la operacion del tren de carga, se confirma que el
factor de emision recomendado por EPA sobreestima la eficiencia de los motores
de las locomotoras. Este resultado es esperable ya que las locomotoras que se
utilizan en la zona estan proximas a cumplir 40 aios de servicio y algunas estan

cercanas a los 50 anos.

Impacto en cantidad de choques producto de la operacion del tren

Utilizando la ecuacion de desempeno vial modificada de Arenas, se calculd la
cantidad de choques considerando la salida de operacién del tren. La modificacion
en el TPDA es de +24 vehiculos pesados y el cambio absoluto en la proporcion de
pesados varia entre 0.35% y 0.94%. Para la totalidad de la seccion en estudio el
cambio promedio en vehiculos pesados es de 0.46%.
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Considerando la variacion mencionada en la cantidad de vehiculos pesados, la
cantidad de choques esperados incrementa de 174.1 a 175.6, lo que representa un
incremento de 0.84%.

Impacto en la estructura de pavimento

El cambio en la cantidad de ejes equivalentes que debe soportar la estructura de
pavimento es dos 6rdenes de magnitud menor que la cantidad de ejes de disefio
para cualquiera de las tres secciones de estudio. Debido a esto, el impacto en el
deterioro del pavimento es minimo, por lo que al igual que el caso de choques
esperados, la salida de operacion del tren de carga tendria un impacto muy bajo en

la vida util del pavimento.

Casos de estudio: incremento de carga
Se analizaron los tres casos de incremento de carga propuestos. Se presentan los

resultados para los tres casos juntos. Los casos analizados son los siguientes:

e Caso 1: el 5 % de la carga que tiene como origen o destino el puerto de Moin
se transporta en tren en el tramo entre Rio Frio y Moin.
e Caso 2: el 10 % de la carga que tiene como origen o destino el puerto de
Moin se transporta en tren en el tramo entre Rio Frio y Moin.
e Caso 3: el 15 % de la carga que tiene como origen o destino el puerto de
Moin se transporta en tren en el tramo entre Rio Frio y Moin.
Para cada caso se analizo el impacto en emisiones de COz2, seguridad vial e impacto

en vida util del pavimento

Impacto en emisiones de CO2

El calculo de emisiones de GEI se hizo considerando un escenario donde la carga
transportada por tren tiene como origen el puerto de Moin y como destino un patio
intermodal ubicado a 110 km de distancia y se consideré que la velocidad de

operacion sera la misma que la que se considerd para el analisis del escenario base.

Para el calculo de las emisiones producto de la operacion del tren, se utilizo el factor

recomendado por el IMN, debido a que son los valores avalados para los inventarios
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en el pais. Para el calculo de las emisiones que generaria el transporte de la misma

carga por carretera, se utilizé los valores calibrados por Vega (2013).

Cuadro 5. Emisiones de CO. en Gg para diferentes casos de carga

Caso Caso1 Caso2 Caso3
base
CO: carretera 171.5 164 155 147
CO; tren 0.50 7.25 14.0 20.8
Emisiones totales 172 171 169 168
Emisiones netas - -1.68 -3.20 -4.72
Disminucion de CO: con respecto a total de
emisiones del caso ;ase* P ) 0.23% 0.43% 0.64%

*Comparacioén con datos de 2012

Se observa que conforme se incrementa la proporcidn de carga que se transporta
por tren, la reduccion en emisiones de CO:2 incrementa. Con solo implementar el
servicio de carga hasta Rio Frio transportando el 5 % de la carga total, la

disminucion porcentual en emisiones de CO:2 incrementa 10 veces.

Impacto en choques viales

Para cada uno de los casos de analisis, se evalué la ecuacion de desemperio vial

modificando la cantidad de vehiculos diarios y la proporcién de pesados que circula

por la ruta.
Cuadro 6. Choques esperados para diferentes escenarios de carga
Escenario Caso 1 Caso 2 Caso 3
base
Seccion en estudio 174 168.6 162.1 155.4
Diferencia porcentual - -3% -7% -1 %

Los datos del Cuadro 6 muestran los resultados obtenidos. Se observa que para un
incremento en la carga del tren de 10 %, la reduccion en la cantidad de choques

empieza a ser representativa.

Se recuerda al lector que el impacto en la cantidad de choques esperados que se
presentd anteriormente se limita unicamente a la ruta 32, no se incluye dentro del

analisis la variacion en la cantidad de choques en los cruces a nivel del tren.
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Impacto en la estructura de pavimento

Para cada uno de los paquetes estructurales en estudio se calcul6 el deterioro

generado por cada escenario de carga y se calculé el impacto en la vida util del

pavimento. Seguidamente se presenta el resumen del analisis hecho para una de

las secciones en estudio

Seccién de control 70070

Las curvas de dafo por fatiga y porcentaje de carril agrietado para la estructura que

se plantea colocar en la seccién 70070 se presentan en la Figura 34 y la Figura 35.

Porcentaje de dafio por fatiga

1,0%

0,8%

0,6%

0,4%

0,2%

0,0%

Anos

Base ——— Disminucién de 5% de pesados

Disminucién de 10% de pesados Disminucion de 15% de pesados

Figura 34. Porcentaje de daiio por fatiga para seccion 70070
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2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

0,5%

Porcentaje de agrietamiento por carril

0,0%

Anos

Base ——— Disminucién de 5% de pesados

Disminucion de 10% de pesados Disminucién de 15% de pesados

Figura 35. Porcentaje de agrietamiento por carril para seccion 70070
El ahorro en vida util para cada escenario de carga se presenta en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Impacto en vida util de pavimento en la secciéon 70070

Caso Cambio en daiio Cambio en agrietamiento Vida util (meses)
Caso 1 3.1 % 3.6 % 123
Caso 2 6.2 % 7.3 % 126
Caso 3 9.4 % 11.1 % 128

El porcentaje de area agrietada por carril no debe ser mayor a 20% al alcanzarse la
vida de disefio. Se recuerda que actualmente no existe un modelo calibrado
especificamente para las bases estabilizadas costarricenses. Por esta razén la
magnitud del area agrietada no se debe considerar representativa, sino el cambio

relativo entre el escenario base y los casos de reduccion de carga en la carretera.

Para la estructura que se propone construir en la seccion 70070, se espera que el

agrietamiento se reduzca hasta en 11% y un incremento en la vida util de 8 meses.
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Impacto en la vida util

En general, la vida util del pavimento se espera que varie entre 3 y 18 meses.
Comparado con la vida de disefo, con la expansion del servicio de carga ferroviaria

se espera que la vida de disefio aumente entre 2.5 % y 15 %.

Resumen general de resultados

La operacion actual del tren de carga tiene impacto minimo en la vida util de la
estructura de pavimento (considerando como referencia la estructura nueva a
construir entre 2018 y 2019 en la ampliacion de la ruta nacional 32). El incremento
de carga transportada por tren desde Moin hasta Rio Frio tendria un impacto en la
vida util del pavimento de apenas algunos meses, contra los 10 afos de vida de
disefio.

En cuanto a seguridad vial, la operacion actual tiene un impacto muy pequefio en la
cantidad de choques esperados en la ruta 32, sin embargo si se reportan colisiones

donde el tren estuvo involucrado, especialmente en los alrededores del patio de

Siquirres.

Se espera un incremento en la cantidad de choques donde el tren esta involucrado,

pero no se cuenta con los datos necesarios para hacer el calculo.

Al incrementar la carga transportada por el tren si se espera una reduccién de hasta

11% en la cantidad de choques esperados en la ruta 32.

Por el incremento en el TPD del tren es esperable un aumento en la cantidad de
choques donde el tren esté involucrado en las intersecciones a nivel, pero no se

cuenta con los datos suficientes para cuantificar el aumento.

En cuanto a las emisiones generadas por la operacion del tren, se calculé que el
transporte por carretera generara 1.3 veces mas CO2 que el transporte por tren,

para el caso mas conservador.
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Cuadro 8. Resumen de resultados obtenidos

Cambio en vida util (meses)

Emisiones de CO, Choques Estructura Estructura Estructura

Externalidad

evitadas (Gg) viales 20070 70490 70090
Caso base - 174 - - -
Salida de operacion | -0.164 176 - - -
Caso 1 1.68 169 3 6 4
Caso 2 3.204 162 6 12 9
Caso 3 4.72 155 8 18 14

Cuadro 9. Resumen de impacto de los casos de estudio en externalidades

Salida de operacion Casol Caso 2 Caso 3
Emisiones ) & & ]
Choques ] @ e @
Deterioro &) O L O
Impacto negativo Impacto neutro Impacto positivo
Simbologia & )

El Cuadro 8 y el Cuadro 9 presentan un resumen de los resultados obtenidos para
cada variable estudiada y por cada caso de estudio.

Externalidades no cuantificadas por el estudio

Al reducirse la cantidad de vehiculos pesados que transitan por la ruta, se reduce la
cantidad de motores necesarios para transportar la misma cantidad de carga y la
eficiencia de uso del combustible aumenta. Por esta razon, se disminuye la cantidad
de gases de vida corta emitidos, que en consecuencia reducen el impacto de los
procesos de lluvia y acidificacion de suelos, ademas de reducir la cantidad de
particulas suspendidas en el aire que afectan negativamente la salud de las

poblaciones cercanas a la carretera.

También debido a la reduccion de pesados en la ruta 32 es posible que la velocidad
media de operacion aumente, que en conjunto con las obras de ampliacidon permitan

que la eficiencia de los vehiculos aumente al aumentar la velocidad de operacion.
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Conclusiones

Con este proyecto se logré cuantificar el impacto, en términos de choques viales,
emisiones y desempefo de la estructura de pavimento de la Ruta Nacional 32, de
la operacion del tren de carga en la zona atlantica del pais; de manera en que se
pudo comparar los impactos de la operacion del tren contra el caso en que no

operase el tren.

La operacion actual se caracteriza por ser de pequefia escala, con un volumen diario
de 24 vehiculos pesados equivalentes. El sistema ferroviario transporta en promedio
81 000 toneladas de acero, 845 00 toneladas de banano y 9800 toneladas de carton

anualmente.

El pequeno tamafio de la operacion se refleja en el impacto en la cantidad de
choques esperados sobre la ruta 32. En caso de salir de operaciéon el tren, el
incremento en la cantidad de pesados sobre la ruta generaria un aumento de dos
choques anualmente, en donde se espera una cantidad de 174 choques al afio en
el sector analizado. Este incremento representa un cambio menor al 1 %. Este
cambio en el valor esperado de choques no tiene ningun impacto significativo, mas
aun cuando se considera que Incofer reportd en sus estadisticas que durante 20
meses el tren se vio involucrado en 10 choques, la mayoria con consecuencias

materiales unicamente en las cercanias del patio de Siquirres.

En cuanto a emisiones de COz, el impacto relativo de la operacién del tren de carga
si es importante. En el caso mas conservador se determind que transportar carga
por carretera emite 1.33 veces mas CO:2 que si se hace por tren. En términos reales,
debido a la pequefia escala de la operacién, la cantidad de CO2 mitigada es muy
pequefia, del orden de 0.02 % del total de las emisiones generadas por el sector de

carga pesada.

El bajo impacto en los indicadores de estudio se ve también reflejado en el impacto
en la vida util del pavimento. La variacion en la cantidad de vehiculos implica que el

deterioro sera practicamente el mismo en caso de que saliera de operacioén el tren.

A pesar de que se contd con estudios de mercado para estimar la demanda de

transporte de carga, los datos son muy variables en el tiempo. Por esta razén no se
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analizaron casos con diferentes puntos de origen y destino. Se generaron tres casos
de estudio diferentes, basados en un estudio de mercado contratado por Incofer,
donde se cambia el 5%, 10% y 15% de la carga que tiene como origen o destino el
puerto de Moin y que se transporta actualmente por carretera al tren. Para el caso
1, donde se cambia el modo de transporte del 5 % de la carga, se espera una
reduccion de 3 % de choques. Para el caso 2, la reduccion aumenta a 7 % y por

ultimo en el caso 3 la reduccion es de 11 %.

Con estos casos, se determind que la reduccion en los choques esperados en la
ruta 32 es significativa a partir del caso en que se cambia de modo del 10 % de la
carga. Considerando que la seccion de carretera en estudio sera ampliada entre
2018 y 2019, el cambio en la cantidad de choques esperados podria cambiar

producto del cambio en las condiciones geométricas de la via.

El impacto neto en choques viales no es posible determinarlo, producto de las
limitaciones que se tienen. Existe una metodologia en el pais para estimar los
choques viales donde el tren esté involucrado en cruces a nivel, pero la cantidad de
datos necesaria para realizar este analisis se encuentra fuera del alcance de este

proyecto.

Como no se pudo determinar el impacto neto en seguridad vial, no se deben tomar
los resultados aqui expuestos como definitivos, sino unicamente como un indicador

del potencial de mejora en seguridad vial sobre la Ruta Nacional 32.

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero se calculé la cantidad
emitida por cada modo de transporte en cada caso de estudio. Se reitera que el
calculo hecho considera unicamente las emisiones de COz2, no se calculé la cantidad

de metano y 6xido nitroso que componen los gases de efecto invernadero (GEI).

Se concluye que para cualquiera de los tres casos analizados, el impacto en
emisiones en las condiciones mas conservadoras, las emisiones de CO2 disminuyen
conforme aumenta la cantidad de carga que se cambia de modo de transporte. Las
emisiones netas se calcularon en 1.68 Gg, 3.20 Gg y 4.72 Gg de CO2 anualmente

para el caso 1, 2 y 3 respectivamente.
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La disminucion de CO2 emitido se estima en 0.23 %, 0.43 % y 0.64 %, para el caso
1, 2 y 3 respectivamente, del total de CO2 emitido anualmente por el transporte de

carga pesada.

Es importante recordar que la simulacion se hizo considerando que se opera con el
mismo equipo con el que cuenta Incofer actualmente. En caso de que se modernice
la flota a locomotoras diésel modernas, o incluso se restaure el sistema electrificado,
el impacto en la estimacién de emisiones se afectaria drasticamente al esperarse

una disminucién en el consumo de diésel.

En cuanto al deterioro en la estructura de pavimento, se concluye que no es posible
determinar el impacto real en los deterioros y la vida util del pavimento por no existir

un modelo calibrado para las condiciones nacionales y datos detallados para la ruta.

Se midié de manera relativa el deterioro de la estructura de pavimento y para los
escenarios propuestos se calculé que, para las tres estructuras de pavimento
analizadas, se espera un incremento en la vida util del pavimento de entre tres y
seis meses para el caso 1, entre 6 y 12 meses para el caso 2 y para el caso 3; con
la maxima cantidad de carga moviéndose por tren, se espera un aumento en la vida

util entre 8 y 18 meses.

El incremento en la vida util del pavimento no debe considerarse como una
justificacion para despreciar el mantenimiento preventivo de la carretera. Tal como
lo menciona Sanabria (2017), el costo anual por mantenimiento se duplica cuando
en una ruta es necesario recuperar la condicion de IRI, debido a deformacién,

comparado al caso de mantenimiento preventivo con sello de grietas.

El incremento en la vida util lo que permite es que, en conjunto con mantenimiento
preventivo, el nivel de inversion se mantenga cercano a los 25 millones de colones

anuales por kildmetro segun indica Sanabria (2017).

En el ambito operativo, para que el Incofer pueda incrementar la capacidad de
carga, se requiere de inversidn en equipo rodante y locomotoras, debido a que
actualmente operan a capacidad maxima, limitados por la disponibilidad de las

locomotoras y el estado de las vias (Palma, 2017)
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Los clientes del Incofer prefieren utilizar el servicio debido a la posicidn estratégica
de los puntos de origen o destino. Ademas, segun Palma (2017), los productores de
Banano prefieren el servicio del tren porque se dafia menos el producto, pero piden

que sea mas confiable en términos de tiempo operativo.

Recomendaciones

A partir de las conclusiones obtenidas en este trabajo se recomienda que se
continue con la operacion del ferrocarril de carga. Es una opcién de transporte de
carga viable en la zona, que conforme aumente su magnitud sus beneficios
aumentan, especialmente en términos de ahorro de combustible, tiempo vy

disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En cuanto al impacto en seguridad vial, es importante sefalizar y controlar los
cruces a nivel, especialmente en zonas urbanas, para que los beneficios obtenidos
por la disminucién en la exposicién de los usuarios de la ruta 32 no sea opacada

por un incremento en los choques viales ocurridos fuera de la ruta.

Se recomienda estudiar los cruces viales a nivel a lo largo de la ruta para calcular
la cantidad de choques esperados, utilizando la metodologia propuesta por
Guadamuz-Flores (2017).

Se concluyd que la reduccion de carga transportada por carretera tiene impacto
positivo sobre la vida util del pavimento, pero a la fecha no es posible cuantificarlo
de manera adecuada. Se recomienda retomar el analisis una vez se hayan
publicado los resultados de la investigacion de la ingeniera Ana Elena Hidalgo sobre
modelos de fatiga de bases estabilizadas con cementos en Costa Rica, debido a
que el disefio propuesto para la ampliacién de la ruta 32 propone este tipo de bases

para la estructura de pavimento.

Para el calculo de las emisiones de GEI se utilizaron datos y factores generales,
calculados con dos métodos diferentes. Se recomienda buscar informacion directa
con los transportistas sobre el consumo de diésel y la velocidad real de operacion

para validar completamente los resultados obtenidos.
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Se recomienda a Incofer realizar una campafia de medicion detallada de consumo
de combustible, cantidad de carga transportada y distancia recorrida para cada tipo
de locomotora con el fin de generar indicadores y factores de consumo que reflejen

la eficiencia del equipo.

El analisis presentado en este trabajo se puede retomar en otras zonas del pais,
con la consideracion que el analisis de seguridad vial debe ser ajustado para que
refleje las condiciones del sitio. Para emisiones y deterioro de pavimento solo se

requiere contar con los datos de volumen de transito y estructura de pavimento.
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