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Resumen

En Costa Rica se han presentado en los pavimentos asfalticos fallas prematuras,
mucho antes de que las vias lleguen al término de su periodo de disefio, debido en gran
parte a cargas de transito mayores a las que se prevén en el disefio final de la obra de
infraestructura vial. Esta problematica tiene como una de sus principales causas que la
normativa que regula este tema (Reglamento de Pesos y Dimensiones), no esta acorde
con las cargas reales a las que estdn sometidos los pavimentos en Costa Rica, tanto
por la falta de control como por especificaciones poco realistas. Elementos detectados
durante esta investigacion como la falta de informacion actualizada, el aumento de la
flota vehicular y el aumento significativo en las cargas transportadas evidencian la
necesidad de solventar esta carencia de informacion.

Este proyecto de investigacion presenta los resultados del andlisis realizado para 8
importantes rutas del pais con Transitos Promedios Diarios (TPD) altos, en la cual se
realizd la recoleccion de datos actualizados de cargas de vehiculos, mediante
encuestas de carga, de las cuales se determind una clasificacién de la flota vehicular
con caracteristicas similares tanto en el uso como en las configuraciones de ejes y
rango de cargas.

Posterior a la formulacion de la base de datos de la encuesta de carga y caracteristicas
del transito, se determinaron los Factores Camion por tipo de vehiculo, asi como su

Distribucién Vehicular, para cada una de las rutas estudiadas.

1 INTRODUCCION

La infraestructura vial de un pais constituye un pilar fundamental en el desarrollo real
del mismo. Con la ideologia de asegurar el cumplimiento de la vida atil de las vias,
diversos entes a nivel mundial, han desarrollado mecanismos para controlar tanto la
calidad de los materiales a utilizar como los disefios de la infraestructura. Desde la
aparicion de la Guia de Disefio de la AASHTO en 1993 (ver Ref. 1) se fijo la necesidad
de tomar en cuenta las cargas reales que transitaban sobre los pavimentos.

De aqui en adelante, se hace necesario contar con una encuesta de carga propia de

cada pais para poder determinar la magnitud de las cargas aplicadas a las estructuras



de las carreteras. Para cuantificar este fenémeno, se requiere una serie de datos que se
clasifican de acuerdo al nivel de precision de la informacion existente, con la finalidad
de que el ingeniero pueda estimar las caracteristicas del trafico bajo las cuales la
carretera va a estar sometida (ver Ref. 2):

Nivel 1: Existe un muy buen conocimiento de las caracteristicas del trafico tanto en el
pasado como en el futuro. Requiere un registro y analisis historico del volumen y carga
especifica de cada zona en patrticular.

Nivel 2: Existe un conocimiento medio de las caracteristicas del trafico tanto en el
pasado como en el futuro. Se debe conocer cualquier variacion en el volumen y cargas
de trafico a nivel estacional (temporal).

Nivel 3: Existe un conocimiento pobre de las caracteristicas del trafico tanto en el

pasado como en el futuro. Se tiene muy poca informacién del volumen y las cargas.

2 ETAPAS Y ACTIVIDADES DEL PROYECTO
Para la realizacion del presente proyecto de investigacion se planteé el siguiente

esquema o diagrama de investigacion:

Clasificacion visual
preliminar

Clasificacion vehicular

Clasificacion oficial

Empleo de balanzas estéticas portétiles

Friccion en la suspension del vehiculo

Consideracion de variables durante el pesaje / Fuerzas de reaccion por frenado

Pendiente
Suspension del vehiculo

rencio del Castilo)

Procedimiento de pesaje

Ruta 2. Car
Ruta 2. Py

Geometria
Seguridad

Seleccién de tramos

Ruta 1. Alajuela (General Cafas)
Importancia econdmica Ruta 1. Naranjo {Bemardo Soto)
Transito promedio diario Ruta 1. Espaza

Ruta 27. Escaz (Préspen
Ruta 32. Gupiles (Braulio
Ruta 140. San Carlos

Encuesta de carga de
pavimentos en Costa Rica

Muestreo

Determinacion de peso por eje de vehiculo
Tipo de carga o mercancias

Recopilacion de

. s Archivo fotografico
informacion /

) ) ) Conteos
Trénsito y clesificacion  automaticos (7 dias)
vehicular:

Conteos manuales y
clasificacién manual (24 hrs)

Determinacion de Factores Camidn

Clasil ion vehicular y ¢ ion de TPD

Ejemplo de la aplicacin de cargas en el
disefio de pavimentos

Interpretacion y
Anélisis

Figura 1: Diagrama esquematico del proyecto de investigacion




2.1 Primera etapa del proyecto

2.1.1 Clasificacion vehicular

En esta etapa se recopild informacion de distintas fuentes en lo que respecta a las

diferentes clasificaciones vehiculares y pesos de los vehiculos.

2.1.2 Clasificacion oficial

La clasificacion oficial, que maneja la Direccion de Planificacion Sectorial del Ministerio
de Obras Publicas y Transportes de Costa Rica (MOPT) consiste en lo siguiente:
Liviano: automaviles para personas, jeeps, vans.

Buses: todos los buses que tienen doble llanta en la parte de atras (hay buses sin doble
llanta, se tienen que tomar en cuenta por separado).

Carga liviana: pick-ups, carros acondicionados para cargas pequefas. Se refiere a la
clasificacion usada, no necesariamente a vehiculos que tienen la placa carga liviana.

2 ejes: incluye todos los camiones con dos ejes, doble llanta en la parte de atras.

3 ejes: incluye todos los camiones con tres ejes, dos ejes de doble llanta en la parte de
atras.

5 ejes: incluye tractocamiones (furgones), dos parejas de dos ejes con doble llanta.

2.1.3 Reglamento

En el diario oficial de Costa Rica La Gaceta No.15 del miércoles 19 de enero del 2005,
se modifica el Reglamento de Circulacion por Carretera con base en el peso y las
dimensiones de los vehiculos de carga. A continuacion se presenta un resumen de la

informacion mas importante.



— . Peso maximo en Tolerancia bascula en
Descripcion de eje
toneladas toneladas
Eje simple delantero 6,0 0,5
Eje simple trasero 6,0 0,5
Eje simple dual 10,0 0,5
Eje doble, llanta simple 13,0 0,5
Eje doble, llantas mixtas 15,0 0,5
Eje doble, tindem 16,5 0,5
Eje triple, llantas simples 16,5 0,5
Eje triple, 2D-1S 20,0 0,5
Eje triple, tridem 23,0 0,5

Tabla 1: Peso méaximo en ejes de transito

2.1.4 Clasificacion preliminar

Se realizdé un muestreo fotografico en la Ruta Nacional No. 2, en el sector de San Pedro
de Montes de Oca. Por medio de este muestreo se obtuvieron las principales
clasificaciones consideradas como las mas representativas en el pais. A continuacion

se presentan algunas fotografias que ilustran las principales clasificaciones.

Figura 3: Camion con eje simple trasero (C2+)



Figura 7: Bus con eje dual trasero (Bus-C2)



2.2 Segunda etapa del proyecto

2.2.1 Procedimiento de pesaje

El pesaje de los camiones de dos ejes bajo condiciones controladas en el campo se

realiz6 de acuerdo al siguiente esquema:

2.2.2 Medicion general

Balanza A
Medicion de gje Medicion de gje
delantero trasero
Balanza B

Figura 8: Medicién

2.3 Tercera etapa del proyecto

2.3.1 Muestreo

El pesaje de los camiones de dos ejes bajo condiciones controladas de laboratorio se

realizé de acuerdo al siguiente esquema:

2.3.1.1 Metodologia de muestreo

Se utilizan balanzas camioneras portatiles calibradas, precision de + 50 kg.

Se pesan dos llantas por eje al mismo tiempo.

Se especifica tanto si va cargado, tipo de carga y tipo de placa.

Se cuenta con la ayuda de oficiales de transito, para poder detener a los
vehiculos sin problemas.

Archivo fotogréafico de cada vehiculo.



- No se pesan vehiculos livianos, solo pick-ups con vagén modificado.
- Se realiza el pesaje una vez por mes en cada punto.

- Se cambia direccion cada mes para cada punto.

2.3.1.2 Puntos de muestreo

En la Figura 9. se indican los puntos de muestreo ubicados en la red vial nacional.

z

Ruta 32
San José - Limén

San José - San Isidro
de El General

Ruta 27
San José - Escazd

Leyenda
rutas estudiadas
Red Vial Nacional

Figura 9: Puntos de muestreo. Mapa elaborado por Lanamme-UCR

En resumen se pueden definir las siguientes caracteristicas para cada una de las rutas
estudiadas, como sigue:

Ruta 32. Braulio Carrillo (peaje): carretera primaria, con un alto nivel de ejes
equivalentes promedio diarios anuales (>2000). De gran importancia turistica. Ruta
empleada para el transporte masivo de productos, al tratarse de una de las rutas con
conexién al puerto maritimo del Atlantico, en la provincia de Limon.

Ruta 140. San Carlos (Ciudad Quesada - Florencia): carretera secundaria, con un
alto nivel de ejes equivalentes promedio diarios anuales (>2000). Sin importancia

turistica segun el Instituto Costarricense de Turismo; pero que funciona como conexion



con otras rutas nacionales, centros educativos, hospitales, etc. Ademas, es una ruta
empleada para el transporte masivo de productos.
Ruta 27. Préspero Fernandez (peaje): carretera primaria, con un alto nivel de ejes
equivalentes promedio diarios anuales (>2000). Sin importancia turistica segun el
Instituto Costarricense de Turismo, que funciona como conexién con otras rutas
nacionales, centros educativos, hospitales, etc. Finalmente, se trata de una ruta que
permite la salida de dos o mas productos, sin ser esta de manera masiva.
Ruta 1. General Cafias (peaje), Naranjo (peaje) y Esparza: carretera primaria, con un
alto nivel de ejes equivalentes promedio diarios anuales (>2000). De importancia
turistica segun el Instituto Costarricense de Turismo, que funciona como conexién con
otras rutas nacionales, centros educativos, hospitales, etc. Ademas, es una ruta
empleada para el transporte masivo de productos.
Ruta 2. Florencio del Castillo (peaje), Pérez Zeleddn (transito): carretera primaria,
con un alto nivel de ejes equivalentes promedio diarios anuales (>2000). De importancia
turistica segun el Instituto Costarricense de Turismo, que funciona como conexién con
otras rutas nacionales, centros educativos, hospitales, etc. Ademas, es una ruta
empleada para el transporte masivo de productos.
Para los tramos estudiados, se realiz6 un muestreo entre el afio 2005 y hasta el afio
2006, en el cual se incluyen los siguientes sentidos de muestreo:

- Florencio del Castillo: San José-Cartago, Cartago-San José.

- Prospero Fernandez: San José-Escazu, Escazu-San José.

- General Cafias: San José-Alajuela y Alajuela-San José.

- Braulio Carrillo: San José-Limon, Limon-San Joseé.

- Naranjo: Naranjo-San Jose.

- Esparza: Puntarenas- San Jose.

- Ciudad Quesada (Florencia): Ciudad Quesada-Florencia, Florencia-Ciudad

Quesada.

-  Pérez Zeled6n: San José-Pérez Zeled6n, Pérez Zeleddn-San José.



2.3.2 Clasificacion de vehiculos encuestados

Las principales clasificaciones son: pick-up modificado, C2+, C2, C3, Bus C2 y T3-S2.
Las demas clasificaciones representan menos de 1,5 % de los vehiculos pesados
encuestados (ver Tabla 2) por lo que se descartan para el andlisis del calculo del factor

camion.
Tipo de vehiculo Frecuencia
Pick up 215
C2+ 417
C2 1998
C3 642
C4 6
Bus C2 446
Bus C2+ 2
Bus ejes dobles 2
T3-S2 1283
T3-S2-S2 7
T3-S3 33
T3-S1 5
T2-S2 3
C2-S2 2
C2-R1 1
T3-S1-S1 1
TOTAL 5063
No. Ejes 11464

Tabla 2: Frecuencia de vehiculos encuestados

2.3.3 Frecuencias

A continuacion se presentan las frecuencias obtenidas para conformar la encuesta de
carga y con base en ésta determinar los factores camion y el espectro de carga, de

acuerdo los tramos de estudio.

Pick-up C2+ Cc2 Cc3 Bus C2 T3-S2

SRR Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple Eje Tandem Eje simple | Eje simple | Eje simple Eje Tandem

(1 llanta) (1 llanta) (1 llanta) (dual) (1 llanta) (1 llanta) (dual) (1 llanta)

0-2000 48 94 97 65 0 0 6 6 0 0
2000-4000 8 133 109 5 4 14 5 9 4
4000-6000 26 50 32 6 32 4 75 60
6000-8000 5 15 14 15 8 18 28
8000-10000 9 3 3 23 5

10000-12000 6 0 4 9
12000-14000 4 1 10
14000-16000 3 4 20
16000-18000 7 20
18000-20000 5 7
20000-22000 4 3
22000-24000 3 0
24000-26000 2 2
26000-28000
28000-30000
30000-32000
Total 1165

Tabla 3: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 1 — General Cafias (peaje)



Tabla 4: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 1 — Bernardo Soto Naranjo (peaje)

Pick-up C2+ c2 C3 Bus C2 T3-S2
Carga Eesi — — — — — — —
je simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _ Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _
(Lllanta) | (Lllanta) | (1llanta) (dual) (Lllanta) |18 TANMEM | o) (dual) ey || T
0-2000 10 42 44 27 0 0 1 1 0 0
2000-4000 2 138 113 2 2 3 2 15 5
4000-6000 39 40 36 2 10 2 190 77
6000-8000 6 17 7 25 14 1 29
8000-10000 19 1 14 13
10000-12000 5 1 7 29
12000-14000 4 2 1 10
14000-16000 2 3 51
16000-18000 2 104
18000-20000 1 62
20000-22000 2 18
22000-24000 2 8
24000-26000 1 4
26000-28000 1
28000-30000
30000-32000
Total 1293

Pick-up C2+ Cc2 C3 Bus C2 T3-S2
£at02 Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _, Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _,
(Lllanta) | (1llanta) | (2llanta) (dual) (1 llanta) |F1€ T8Ndem | " onta) (dual) Al ||5° TEREE
0-2000 10 36 36 30 0 0 7 5 0 0
2000-4000 2 67 46 2 1 2 3 15 13
4000-6000 0 21 28 19 1 17 1 255 66
6000-8000 0 2 7 6 9 15 9 12
8000-10000 2 12 1 2 13 18
10000-12000 0 0 10 21
12000-14000 3 0 20
14000-16000 5 48
16000-18000 3 154
18000-20000 2 109
20000-22000 3 40
22000-24000 1 5
24000-26000 0 3
26000-28000 0 1
28000-30000 1
30000-32000
Total 1295
Tabla 5: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 1 — Bernardo Soto Esparza
Pick-up C2+ Cc2 C3 Bus C2 T3-S2
Cada Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Ejesimple | _. __ Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _
(Lllanta) | (1llanta) | (2 llanta) (dual) (1 llanta) |F1€ T8NdeM | " onta) (dual) (1 llanta) | € Tandem
0-2000 23 121 125 83 1 0 2 1 0 0
2000-4000 1 B 170 118 10 13 10 7 29 9
4000-6000 0 12 73 81 6 48 35 159 115
6000-8000 1 4 24 23 28 2 4 45
8000-10000 25 3 11 14
10000-12000 10 1 4 17
12000-14000 6 2 15
14000-16000 1 7 38
16000-18000 1 16 61
18000-20000 7 35
20000-22000 B 10
22000-24000 13 10
24000-26000 8 2
26000-28000 3 3
28000-30000
30000-32000
Total 1781

Tabla 6: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 2 — Florencio del Castillo




Pick-up C2+ Cc2 C3 Bus C2 T3-S2
£at02 Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _, Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _,
(Lllanta) | (1llanta) | (21llanta) (dual) (1 llanta) |F1€ TENdem | " onta) (dual) Al ||5° TEREE
0-2000 151 105 106 73 0 0 15 10 0 0
2000-4000 1 3 86 86 8 9 10 13 5 0
4000-6000 0 19 34 49 5 44 21 43 22
6000-8000 0 2 12 18 27 13 16 21
8000-10000 4 2 6 11 10
10000-12000 2 2 9 3
12000-14000 0 2 2 7
14000-16000 2 3 11
16000-18000 0 18
18000-20000 2 3
20000-22000 4 1
22000-24000 2
24000-26000 9
26000-28000 5
28000-30000 1
30000-32000
Total 1154

Tabla 7: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 2 — Pérez Zeledon

Pick-up C2+ c2 C3 Bus C2 T3-S2

Carga — — — — — — — —

Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Ejesimple | _. __ Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _
(Lllanta) | (Lllanta) | (1llanta) (dual) (Lllanta) |18 TANEM | o) (dual) ey || T

0-2000 10 129 120 93 0 0 4 3 0 0
2000-4000 7 165 122 9 9 9 2 9 1
4000-6000 0 54 59 117 11 28 8 53 35
6000-8000 0 3 21 39 54 9 21 23
8000-10000 5 4 4 13 7

10000-12000 17 3 3 12
12000-14000 22 3 7
14000-16000 3 7 8
16000-18000 9 14
18000-20000 21 7
20000-22000 19 4
22000-24000 23 2
24000-26000 4 4
26000-28000 2
28000-30000
30000-32000

Total 1463
Tabla 8: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 27 — Prospero Fernandez

Pick-up C2+ c2 c3 Bus C2 T3-S2

Carga — — — — — — — —

Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple Eje Tandem Eje simple | Eje simple | Eje simple Eje Tandem
(1 llanta) (1 llanta) (1 llanta) (dual) (1 llanta) (1 llanta) (dual) (1 llanta)

0-2000 38 57 83 67 0 0 5 4 0 0
2000-4000 7 119 86 5 3 2 2 29 10
4000-6000 0 23 47 53 7 13 1 345 165
6000-8000 0 1 13 13 35 15 1 2 115
8000-10000 3 1 2 12 31

10000-12000 4 3 15 37
12000-14000 4 2 48
14000-16000 0 2 65
16000-18000 2 1 92
18000-20000 5 83
20000-22000 5 43
22000-24000 3 18
24000-26000 3 21
26000-28000 0 7
28000-30000 1 12
30000-32000 5
Total 1950

Tabla 9: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 32 — Braulio Carrillo




Pick-up C2+ Cc2 C3 Bus C2 T3-S2
£at02 Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _, Eje simple | Eje simple | Eje simple | _. _,
(Lllanta) | (1llanta) | (21llanta) (dual) (1 llanta) |F1€ TENdem | " onta) (dual) Al ||5° TEREE
0-2000 136 203 126 96 0 0 10 8 0 0
2000-4000 2 7 112 102 10 4 12 4 6 1
4000-6000 23 36 54 8 48 26 44 31
6000-8000 1 14 13 14 18 18 20
8000-10000 5 3 7 21 2
10000-12000 4 1 10 2
12000-14000 3 3 1 4
14000-16000 2 9 2
16000-18000 10 10
18000-20000 4 10
20000-22000 4 7
22000-24000 3 7
24000-26000 3 3
26000-28000 6 1
28000-30000 3
30000-32000 1
Total 1363

Tabla 10: Frecuencia de vehiculos encuestados en la Ruta 140 — San Carlos

3 INTERPRETACION, EVALUACION Y APLICACION

3.1.1 Factores camion

A partir de los datos obtenidos de la encuesta de carga en los 8 puntos de estudio, se

procede a dividir el analisis en la obtencién de los factores camién para cada zona.

Para la obtencion del factor camion de las distintas zonas de estudio, se utiliza como
base la Guia de disefio AASHTO 1993 (Ref. 1). En donde se utiliza este parametro de

la mano con el transito promedio diario (TPD) de la ruta o localidad del proyecto, para

disefiar el pavimento de interés.

De esta forma se presenta a continuacion la tabla resumen que muestra los factores

camion segun la zona de estudio para los vehiculos encuestados:

Tipo de vehiculo

Factor Camion (TF)

Ruta Pick up C2+ C2 Bus C2 C3 T3-S2

Ruta 1 - General Cafas (Peaje) 0,011 0,019 0,734 2,022 2,721 2,102
Ruta 1 - Bernardo Soto Naranjo (peaje) 0,011 0,016 0,902 3,680 1,971 3,701
Ruta 1 - Bernardo Soto Esparza (peaje) 0,011 0,233 0,723 2,911 2,834 4,153
Ruta 2 - Florencio del Castillo (Peaje) 0,015 0,031 0,827 1,437 3,202 3,021
Ruta 2 -Pérez Zeledon (transito) 0,012 0,014 0,446 1,858 3,330 2,080
Ruta 27 - Prospero Fernandez (Peaje) 0,011 0,016 1,163 1,957 3,155 2,695
Ruta 32 - Braulio Carrillo (Peaje) 0,011 0,022 0,695 3,692 2,271 4,229
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 3,230

Desviacién estandar 0,001 0,076 0,223 0,861 0,585 0,878

Tabla 11: Factores camién por ruta bajo estudio




Es importante comparar los valores obtenidos en la encuesta de carga con los factores

camion tipicos utilizados en otros paises y ademas los utilizados por el MOPT-CONAVI.

Tipo de vehiculo Ontario Canada EEUU inter estatal Costa Rica Encuesta de carga
Tipico FC | Rango FC Rural Urbano Rango FC MOPT-CONAVI Rango FC

Carga liviana (C2+) - - 0,003 0,002 0,003 - 0,017 0,39 0,014 - 0,233
2 Ejes (C2) 0,4 0,05-0,9 0,21 0,17 0,19-0,41 1,0 0,446 - 1,163

3 Ejes (C3) 0,4 0,05-0,9 0,61 0,61 0,45 - 1,26 1,45 1,971 - 3,773

4 Ejes 2,0 0,2-4,0 0,62 0,62 0,37-0,91 -
5 Ejes (T3-S2) 1,2 0,3-3,5 1,09 1,05 1,05-1,67 2,7 2,102 - 4,229
> 6 Ejes 51 2,0-6,5 1,23 1,05 1,04-2,21

Tabla 12. Comparacion de factores camion tipicos y los obtenidos en la encuesta de carga

De la tabla anterior, se concluye que los factores camién para paises desarrollados son
muy bajos en comparacion con los de Costa Rica, esto se explica basicamente en el
estricto control de cargas y el apego a la reglamentacion. Ademas, se observa que, en
términos generales, los valores utilizados por el MOPT-CONAVI estdn muy por debajo

de los valores maximos encontrados en las rutas hacia los muelles principalmente.
3.1.2 Ejes equivalentes de disefio

En el célculo de los ejes equivalentes (ESALS) se parte de tres escenarios distintos con

los tipos de vehiculos encuestados para el afio 2006 (periodo en que se tienen los

datos de TPD vy distribuciéon vehicular de todas las rutas, generados a partir de la

presente investigacion):

e Escenario 1: empleando los factores camion obtenidos con la encuesta de carga

e Escenario 2: empleando los factores tipicos del MOPT-CONAVI

e Escenario 3: se supondra que el pais cuenta con mecanismos adecuados para
seguir un estricto control de pesos (por ejemplo, estaciones de pesaje en Optimas
condiciones). De esta manera, todos los ejes que se encuentren con sobrepesos por
encima de los limites establecidos en la normativa vigente (ver tabla 1), se suman a
la cantidad de ejes que se encuentran en el limite de la carga maxima permitida para
cada tipo de vehiculo y eje correspondiente, con lo que se supone que los vehiculos
respetan totalmente la reglamentacion vigente y no se presentaran vehiculos con

sobrepesos, de esta manera los factores camion varian de la siguiente forma:



RUTA Pick up C2+ C2 Bus C2 C3 T3-S2

Ruta 1 - General Cafas (Peaje) 0,011 0,019 0,448 1,705 1,182 1,509
Ruta 1 - Bernardo Soto Naranjo (peaje) 0,011 0,016 0,625 2,288 0,995 2,214
Ruta 1 - Bernardo Soto Esparza (peaje) 0,011 0,074 0,568 1,905 1,275 2,379
Ruta 2 - Florencio del Castillo (Peaje) 0,015 0,031 0,562 1,253 1,271 1,748
Ruta 2 -Pérez Zeledén (transito) 0,012 0,014 0,283 1,276 1,041 1,629
Ruta 27 - Préspero Fernandez (Peaje) 0,011 0,016 0,584 1,595 1,254 1,542
Ruta 32 - Braulio Carrillo (Peaje) 0,011 0,022 0,387 2,199 0,989 1,907
Ruta 140 - San Carlos (Ciudad Quesada-Florencia) 0,012 0,014 0,260 1,430 0,773 0,707
PROMEDIO 0,0117 0,0258 0,465 1,706 1,098 1,705

DESVIACION ESTANDAR 0,001 0,020 0,142 0,396 0,179 0,510

Tabla 13. Factor camion para las rutas bajo estudio con cargas controladas

De esta manera, se genera el Grafico 1 en donde se comparan los ESALSs para los tres

escenarios y todas las rutas bajo estudio.
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Gréfico 1. Comparacion de ejes equivalentes por ruta de estudio y factor camion

Un ejercicio que puede aplicarse a estos resultados, es por ejemplo considerar la Ruta
32 Braulio Carrillo (peaje); en la cual, para los 3 escenarios propuestos, se calcula los
ESALs para un periodo de disefio de hasta 20 afios, con base en un crecimiento
obtenido a partir de conteos de la Estacion 14 del MOPT vy del calculo de la capacidad
de la via, obteniéndose asi Gréfico 2.
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Gréfico 2. Comparacion de ejes equivalentes de disefio vs vida util del pavimento

Del grafico se infiere que si el MOPT-CONAVI disefia un pavimento utilizando los
factores camidn tipicos para que cumpla un periodo de vida atil de 15 afios, se
esperarian una cantidad de 25 millones de ejes equivalentes; sin embargo, como se
comprueba en la presente investigacion las cargas son mayores a las esperadas, por lo
gue esa cantidad de ejes equivalentes de disefio pasaran en su totalidad al cabo de 11
afos de vida util, aproximadamente. Si en el pais se controlaran efectivamente las
cargas de los vehiculos y los usuarios respetaran en forma adecuada el reglamento de
pesos y dimensiones actual, esa cantidad de ejes equivalentes de disefio se alcanzaria
hasta el afio 19. De esta manera, se obtiene una disminucion de cerca del 50% de afios
de servicio entre la condicion de pesos controlados y las cargas reales que actualmente

circulan.

3.1.3 Andlisis del TPD y distribucion vehicular con el factor camion

Como parte de la investigacion, se recolectaron datos histéricos del transito promedio
diario (TPD) de las distintas zonas de estudio, gracias a la Direccion de Ingenieria de
Transito del MOPT y a su vez se realizaron conteos manuales de 24 horas (de mayo a

julio del afio 2006) de la mano con conteos automaticos de una semana, para



determinar el TPD con su respectiva distribucién vehicular. Posteriormente estos
valores fueron comparados y ajustados con el valor historico de la zona de estudio.

Obteniéndose los siguientes resultados:

Tipo de vehiculo Distribucion vehicular
Ruta - Sentido TPD Pick up C2+ C2 Bus C2 C3 T3-S2
Rutal- General | SanJosé - Alajuela 33028 8,43% 1,24% 7,52% 5,37% 1,51% 3,13%
Cafias (Peaje) Alajuela - San José 30535 8,32% 1,20% 7,50% 5,38% 1,49% 3,11%
Ruta 1 - Bemardo Naranjo 21105 13,90% 2,02% 11,21% 3,20% 2,71% 8,70%
Soto Naranjo (peaje)
Ruta 1 - Bemardo Esparza 11696 9,38% 5,30% 6,06% 2,24% 0,78% 7,25%
Soto Esparza (peaje)
Ruta 2 - Florencio del | San José - Cartago 18536 6,04% 1,87% 5,92% 4,77% 1,63% 3,47%
Castillo (Peaje) Cartago - San José 21959 6,24% 2,02% 6,56% 5,19% 1,76% 3,79%
Ruta 2 ('t'::ggéoie'ed"“ Pérez Zeledon 7669 2468% | 321% | 88% 2,90% 2,40% 3,64%
Ruta 27 - Préspero San José - Escazl 18623 4,76% 1,59% 3,16% 1,83% 1,05% 0,78%
Fernandez (Peaje) | Escazii - San José 27730 6,93% 1,55% 2,89% 1,32% 1,06% 0,55%
Ruta 32 - Braulio Peaje 8472 11.07% | 323% | 1045% 2,56% 2,96% 23,65%
Carrillo (Peaje)
Ruta 140 - San Carlos Ciudad Quesada -
(Ciudad Quesada- Florencia 10828 17,25% 2,27% 5,65% 1,71% 1,25% 0,46%
Florencia)

Tabla 14. TPD vy distribucién vehicular para las zonas de estudio

A continuacion se presenta graficamente la variacion del TPD con la distribucion
vehicular, con lo cual finalmente se puede determinar la importancia relativa de los

distintos factores que determinan el dafio al pavimento y ponderan el disefio del mismo.
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Grafico 3. TPD y distribucion vehicular por zona de estudio



En el grafico anterior, se observa que en las rutas:

e Ruta 32. Braulio Carrillo (peaje): carretera primaria, empleada para el transporte
masivo de productos, al puerto maritimo del Atlantico, en la provincia de Limon;

e Ruta 1. Bernardo Soto, Esparza (peaje): carretera primaria, empleada para el
transporte masivo de productos, al puerto maritimo del Pacifico, en la provincia de
Puntarenas.

Se presentan valores de transito promedio diario en menor magnitud que la mayoria de

las zonas, pero con mayor predominancia de vehiculos pesados. Esto se explica

claramente por el movimiento importante de mercancias.

Adicionalmente, se puede notar facilmente que la composicion vehicular varia en cada

zona y de ahi la enorme importancia de tomar en cuenta este efecto a la hora de

realizar el disefio del pavimento, de forma tal que pueda soportar la solicitacién de
cargas reales, con la frecuencia y la composicion vehicular propia de cada zona de

proyecto.
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Gréfico 4. Relacion del factor camion y el TPD por zona de estudio



En el Grafico 4 se presenta la relacion del transito promedio diario con el factor camién
bajo cada zona de estudio. Cabe destacar que se debe analizar el dafio relativo que
sufre el pavimento en funcion tanto de las cargas que recibe, expresadas en términos
de factor camidn, y de las repeticiones de las mismas, expresadas en TPD de la mano
con la distribucion vehicular.

En Costa Rica los puertos maritimos para el trasiego de mercancia tienen como
principales rutas de acceso la Ruta 32 (Puerto de Moin y Limén) y la Ruta 1 (Puerto de
Caldera y es parte de la Interamericana). Del grafico anterior, se observa que tanto las
Ruta 32 como la 1 presentan los mayores factores camion para el vehiculo T3-S2, el
cual corresponden al vehiculo mas comuan para el transporte de mercancias.

Ademas, se observa que dentro de la GAM (Ruta 1 General Cafias, Ruta 2 Florencio
del Castillo y Ruta 27 Prospero Fernandez) e inclusive en Pérez Zeledon, predominan
los valores altos de factor camion para los vehiculos tipo C3, esto se explica por la
mayor facilidad de movilizacibn de mercancias o productos por estas rutas a menor

escala, empleando este tipo de vehiculo.

4 CONCLUSIONES

e Producto de las cargas estudiadas, se evidencia que los factores camion utilizados
hasta el momento subestiman el peso real de los vehiculos que atraviesan las
carreteras de Costa Rica.

e Es muy importante, complementar los resultados y los gréaficos de factor camién con
los valores de transito promedio diario y a su vez con la composicion vehicular de
cada zona.

e Es necesario contar con valores de factor camién especifico por tipo de zona; esto
porque sin duda alguna segun las caracteristicas de cada region (uso del suelo,
trasiego de mercancias, volumen y capacidad de la ruta, etc.) asi sera la solicitacion

de cargas que se le impongan a la infraestructura.



e Se demuestra, ademas, la enorme importancia de controlar las cargas de los
vehiculos, como medida que garantiza la vida util de las inversiones en el patrimonio
vial.

e A partir de estos resultados, se generan diversas herramientas fundamentales para
formular tanto el “Manual de especificaciones técnicas de materiales” como la “Guia
de disefio de pavimentos de Costa Rica”, necesarios para reorientar al pais con una
vision especializada en el incremento significativo de la calidad de las obras de
infraestructura vial que sin duda alguna son el engranaje para propiciar el desarrollo

de la nacion.
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