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INTRODUCCION

Este documento resume los resultados correspondientes a una estimacion inicial de los
niveles de servicio y diferentes proyecciones de transito futuro de la troncal de la Autopista
Florencio del Castillo, tramo Hacienda Vieja - La Lima de acuerdo a los criterios establecidos
en el Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual) de los Estados

Unidos.

Para la realizacion del estudio se recopilaron datos de trafico, utilizando contadores
neumaticos, en tres puntos de la carretera. Ademas, se utilizaron a partir de las estimaciones
del Anteproyecto Conceptual para el Disefio y Construccion del Proyecto Corredor Vial:
Circunvalacién Norte - Florencio del Castillo (Cal y Mayor y Asociados, 2012), y el informe
Disefio preliminar y Estudio de Factibilidad técnica, Econdémica, Financiera y Ambiental para
la concesion de Obra con Servicio Publico del Corredor Vial San José — Zapote — Cartago,
de LCR Logistica (2001). Los calculos de capacidad fueron realizados por el Programa de
Infraestructura del Transporte (PITRA) del LANAMME de la Universidad de Costa Rica.

Adicionalmente, se revisaron las recomendaciones relacionadas con la cantidad de carriles
para el tramo Hacienda Vieja - Zapote, de los estudios previamente contratados por la

administracion.

OBJETIVO

Estimar los niveles de servicio para la condicion actual y diferentes proyecciones de transito
futuro, para diferentes cantidades de carriles en algunas secciones de la Ruta Nacional N°2
Autopista Florencio del Castillo, tramo Hacienda Vieja - La Lima de acuerdo a los criterios
establecidos en el Manual de Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual) de los

Estados Unidos.

CONCEPTOS INTRODUCTORIOS
Esta seccion define, a un nivel introductorio y basico, algunos conceptos que pueden servir
como referencia al lector no familiarizado con la ingenieria de transporte y que le facilitara la

lectura del informe.
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Andlisis de capacidad: determina la capacidad de un tramo de una via, asi como el
nivel de servicio que dependen de las caracteristicas geométricas de la via y de la
composicion del transito.

Capacidad: maximo nimero de vehiculos que pueden transitar por una via en una
unidad de tiempo.

Crecimiento normal del transito (CNT): es el incremento del volumen de transito
debido al aumento normal en el uso de los vehiculos. (Cal y Mayor & Cardenas,
2007)

Demanda: corresponde al volumen de transito horario que pasa por una facilidad.
Cuando la demanda es mayor que la capacidad, se generan colas. Las colas
representan la demanda no satisfecha.

Flujo de servicio: es el flujo direccional horario maximo que puede sostener una via
sin violar los criterios para un determinado nivel de servicio durante el peor periodo
de 15 minutos durante el periodo de mayor densidad del transito (periodo pico)
(SIECA, 2011; TRB, 2010).

Nivel de servicio: Es una estratificacién cuantitativa de las medidas de desempefio
que definen la calidad del servicio brindado (TRB, 2010). Describe las condiciones de
la via bajo diferentes condiciones de razones de flujo vehicular con la capacidad de la
carretera. Los disefios de las autopistas "deben limitarse al nivel de servicio C"
(SIECA, 2011, pag. 32). El siguiente cuadro muestra los diferentes niveles de

servicio
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Cuadro 1. Descripcion de niveles de servicio

Nivel de
Servicio

Descripcion

A

Flujo libre de vehiculos, bajos volumenes de transito y relativamente altas ve-
locidades de operacién (90 km/h o mas). La demora de los conductores no es
mayor del 35% del total de tiempo de viaje y la razdn de flujo total para ambas
direcciones es de 490 veh/hr.

Flujo libre razonable, pero la velocidad empieza a ser restringida por las condi-
ciones del transito (80 km/h). La demora de los conductores no es mayor al 50%
del total del tiempo de viaje y la razén de flujo total para ambas direcciones es
de 780 veh/hr.

Se mantiene en zona estable, pero muchos conductores empiezan a sentir res-
tricciones en su libertad para seleccionar su propia velocidad (70 km/h). La de-
mora de los conductores alcanza el 65% del total del tiempo de viaje y la razédn
de flujo total para ambas direcciones es de 1,190 veh/hr.

Acercandose a flujo inestable, los conductores tienen poca libertad para manio-
brar. La velocidad se mantiene alrededor de 60 km/h. La demora de los conduc-
tores es cercana al 80% del total del tiempo de viaje y la razon de flujo total para
ambas direcciones es de 1,830 veh/hr.

E

Flujo inestable, suceden pequefios embotellamientos. La velocidad cae hasta
40 km/hr. La demora de los conductores es mayor al 80% del total del tiempo
de viaje.

F

Flujo forzado, condiciones de “pare y siga”, congestion de transito.

Fuente:

Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque

de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial (SIECA, 2011, pag. 60).

Oferta: es el equivalente a la capacidad del segmento de la via analizado. Estas
condiciones funcionales dependen de ciertas caracteristicas geométricas de la via y
de la composicion del transito. Para el caso del analisis de tramos de autopista no se
considera el efecto de condiciones "aguas abajo" del segmento analizado.
Segmento: tramo de la via entre dos puntos. En los segmentos se asume que la
geometria y el trafico se mantienen constantes (TRB, 2010).
Transito desarrollado (TD): incremento en el volumen de trénsito debido a las
mejoras en el suelo adyacente a la carretera.
Transito Generado (TG): consta de aquello viajes vehiculares, distintos a los del
trdnsito puablico, que no se realizarian si no se construye la nueva carretera, se le
asignan tasa de incremento entre 5% y 20% del transito actual, con un periodo de
generacién de uno o dos afios después de que la carretera ha sido abierta. Se
compone de tres categorias:

= transito inducido, nuevos viajes no realizados previamente por ningdn modo

de transporte;
= transito convertido, nuevos viajes que previamente se realizaban en taxi,

autobus, tren, avion, barco, y que se realizarian ahora en automdvil;
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= transito trasladado, consistente en viajes previamente hechos a destinos
completamente diferentes, atribuibles a la atracciéon de la carretera y no al
cambio en el uso del suelo

e Transito Promedio Diario (TPD): Corresponde al niamero total de vehiculos que
pasan por un punto determinado durante un periodo de tiempo menor a un afo
dividido entre el nUmero de dias en ese periodo de tiempo (Hernandez, 2013).

e Variaciones en la demanda: El trafico de un dia en un segmento no refleja la
cantidad de trafico en otro dia, o el trafico que hubiese si algun cuello de botella fuese
eliminado. La demanda varia por dia de la semana, mes del afio, por hora del dia
(TRB, 2010).

METODOLOGIA
Para simplificar los calculos se realizaron analisis de capacidad para tres diferentes

secciones del tramo analizado:

a) Seccién Hacienda Vieja — peaje de Tres Rios,

b) Seccidn peaje de Tres Rios — cruce a Taras, en la direccién ascendente y
¢) Seccibén cruce Taras — cruce La Lima

Para cada seccion se determinaron los niveles de trafico donde se presentaban cambios en
los niveles de servicio (LOS por sus siglas en inglés) para las diferentes configuraciones de
la via, es decir, para dos, tres y cuatro carriles por sentido. Estos volumenes de trafico se
definieron como los limites de un especifico nivel de servicio, que permitieron generar rangos

de volumenes de trafico para cada nivel de servicio.

Cuadro 2. Limites de TPD y nivel de servicio segun tipo de terreno y cantidad de

carriles
.o, | TemenoPlano | TemenoMontafoso |
Sglrl\\//iilio Cantidad de Carriles
2 3 4 2 3 4
A 27 957 41 935 55914 22581 34 409 45 699
B 45 699 68 817 91 935 37 097 55914 74 731
C 62 903 94 624 128 495 51613 77 419 103 226
D 76 882 115591 153 763 62 366 94 086 125 269
E 86 559 131 183 174 731 70 968 106 989 142 473
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Adicionalmente, se realizaron proyecciones del trafico vehicular futuro, y se compararon
estas estimaciones con los rangos previamente generados, para asignarle al volumen futuro

el rango de nivel de servicio en el cual la via operaria bajo las condiciones proyectadas.

LOS para los

Determinacion de Proyecciones de diferentes

limites de TPD en
funcién de LOS

trafico vehicular escenarios de
trafico

*LOS: Niveles de Servicio (siglas en inglés)

A la hora de calcular los niveles de servicio, ademas de analizar cada tramo con una tasa de
crecimiento de 2% y 3%, se realiza un analisis adicional de una “tasa combinada” la cual
corresponde a la utilizada para la proyeccion histérica (4,8%) para los préximos 10 afios, y

para afios posteriores se utiliza una tasa del 2%.
Fuentes de informacion

e PITRA-LanammeUCR: Conteos vehiculares utilizando contadores neumaticos
realizados en setiembre 2014 y en marzo 2015.

¢ Datos histéricos suministrados por la Direccion de Planificacién Sectorial MOPT 2013.

o Disefio preliminar y Estudio de Factibilidad técnica, Econdémica, Financiera y
Ambiental para la concesion de Obra con Servicio Pablico del Corredor Vial San José
— Zapote — Cartago, de LCR Logistica (2001).

e Anteproyecto Conceptual para el Disefio y Construccion del Proyecto Corredor Vial:
Circunvalacion Norte — Florencio del Castillo, Cal y Mayor y Asociados, Marzo 2012.

Nivel de servicio minimo

Para la elaboracion de las conclusiones se determiné un nivel de servicio minimo C. El cual
se encuentra establecido en la literatura, a nivel nacional y centroamericano, como un nivel
de servicio minimo para autopistas y arterias urbanas principales (SIECA, 2011; L.C.R.
Logistica, 2007).
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ALCANCES Y LIMITACIONES

La informacion con la que se conté para elaborar este reporte es limitada. Los principales

aspectos relacionados con los alcances y limitaciones de este estudio son los siguientes:

Este documento debe de considerarse como un analisis inicial para conceptualizar la
cantidad de carriles requerida para diferentes tramos del proyecto. La informacion
aqui mostrada debe de utilizarse como un insumo inicial, siendo necesarios estudios
mas extensos y concretos.
Los célculos de capacidad fueron realizados en el Highway Capacity Software (HCS)
version 2010 el cual esta basado en el Highway Capacity Manual 2010 (TRB, 2010).
Este es un estudio, a nivel funcional, de los segmentos de la ruta donde fue
suministrada informacion de transito. Se requiere estudiar con mayor detalle el efecto
de las condiciones de funcionamiento de la red vial a futuro en el area de influencia
del corredor.
Proyecciones iniciales basadas en estudios anteriores y conteos de TPD
suministrados por el MOPT, LCR Logistica y PITRA LanammeUCR. Se analizaron las
siguientes secciones:

= Hacienda Vieja — Peaje de Tres Rios

= Peaje de Tres Rios — Cruce a Taras (zonas de ascenso Ochomogo)

= Cruce a Taras — La Lima

Las tasas de crecimiento utilizadas en esta valoracion son para definir una
configuracion inicial del proyecto para el afio 2015, no se pueden considerar como las
tasas de crecimiento definitivas del proyecto.

Los datos de conteos utilizados unicamente reflejan los vehiculos que actualmente
pasan por la via y no reflejan la demanda real existente, dado que no considera la
demanda no satisfecha, i.e., los vehiculos que se encuentran en cola antes de los
puntos considerados como cuello de botella. Tampoco considera el efecto de transito
inducido por el mejoramiento del corredor.

El anadlisis no incluye el efecto del proyecto de transporte masivo de pasajeros
modalidad tren, ni de proyectos de transporte masivo, modalidad autobus, en el
sector este del Area Metropolitana.

No se incluy6 en el andlisis el efecto de los paraderos de autobus en el corredor, ni el

efecto de rampas u otras ubicaciones donde existe trafico que entra y sale de la via.
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e Tampoco se incluye dentro del analisis el trdnsito generado (TG), ni el transito
desarrollado (TD).

e Las proyecciones de transito mostradas en este analisis, con excepcién de la de
L.C.R. Logistica (2010), no consider6 el efecto de futuras restricciones en la
capacidad de la via. Las proyecciones de transito se realizaron utilizando la
proyeccion logistica y las proyecciones exponenciales se estimaron utilizando la
siguiente ecuacion:

F=P+)"

donde:
F= valor futuro
P= valor presente
i= tasa de crecimiento
n= numero de afios a partir del afio base

Se supuso un factor de hora pico de 0,95.

e Los analisis se realizaron asumiendo que las condiciones del trafico no se encuentran
afectadas por congestion en las cercanias de los tramos analizados.

e Dado que en el tramo no existe una estacién de conteo permanente, no es posible
estimar el grado de variabilidad relacionado con la informaciéon de datos de transito,
los cuales presentan duraciones de conteo bastante limitadas, recopilada por el
MOPT. Tampoco existen factores de ajuste actualizados que permitan obtener
valores de Transito Promedio Diario Anual (TPDA). Los datos aqui mostrados, a partir
de los conteos del MOPT, corresponden a estimaciones de transito promedio diario
(TPD).

e Dada la falta de informacion en el pais, no se ajustaron los datos para condiciones
climéticas adversas. Por ejemplo, lluvias intensas.

e Para el tramo Hacienda Vieja - Zapote, dada la complejidad de realizar proyecciones
de transito para tramos nuevos de carretera en redes urbanas, Unicamente se
revisaron las recomendaciones relacionadas con el ndamero de carriles y
proyecciones de transito en la documentacion relacionada con el proyecto.

¢ La capacidad de la ruta se determina por medio de la curva de logistica (curva S) de
crecimiento vehicular. En la figura 1 se presenta la realizada para el sector del peaje

de Tres Rios basada en los datos histéricos (rojo) y proyeccion logistica (azul),
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asumiendo para la proyeccion una restriccion de capacidad de tres carriles por

sentido.
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Fuente: USVT-PITRA-LanammeUCR.
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Figura 1: Curva S para aproximar valores de TPD de la serie histérica

ESCENARIOS CONSIDERADOS

Se analizaron diferentes escenarios para los distintos trayectos y tramos en estudio, los

cuales surgen a partir de los datos recopilados de diferentes conteos de las fuentes de

informacion utilizadas.

e El primer escenario planteado para cada uno de los diferentes trayectos, es utilizando

los datos histdricos con tasa de crecimiento de 4,8%, 2%, 3% Yy combinada.

e Se realizan proyecciones de transito para el escenario planteado por LCR logistica

utilizando los volimenes suministrados en sus conteos.

e Los volumenes de transito proporcionados por LanammeUCR, también se emplean

para el analisis en conjunto con los datos historicos suministrados por el MOPT.
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RESULTADOS

A continuacién se presenta en modo resumen los resultados obtenidos para cada uno de los

escenarios estudiados.

Cuadro 3. TPD Obtenidos LanammeUCR en la Florencio del Castillo (2015)

Ubicacion U
Sector Wallmart, Curridabat 65767
Peaje Tres Rios, La Unién 58142
Cruce San Rafael de Tres Rios, La Unién 63610*

*61375 si se considera el fin de semana

e Sector peaje de Tres Rios, La Union

Los datos histéricos que se utilizaron para realizar las proyecciones son los registrados por el

MOPT hasta el afio 2013, para el afio 2014 y 2015 son datos de los conteos realizados por el

LanammeUCR. Al realizar un analisis de regresion exponencial, el crecimiento en la ruta

corresponde a una tasa de crecimiento anual de 4,8%. Esta tasa de crecimiento se observé

tanto para los datos historicos del MOPT. Esta tasa también se presenta al incorporar los

datos recopilados del LanammeUCR a los datos histéricos del MOPT.
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Figura 2. Histérico del transito diario, sector Peaje Tres Rios
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Al proyectar los datos de transito utilizando esta tasa se observdé que con la tasa de
crecimiento empleada, los volumenes de trafico en el largo plazo se vuelven insostenibles.
Por ejemplo, si la tasa de crecimiento se mantuviera a lo largo del tiempo, el volumen

vehicular llegaria a mas de 200 mil vehiculos en este corredor en el afio 2040.

Razon por la cual se plantea un escenario diferente, combinando la proyeccion con tasa de
crecimiento de 4,8% hasta el afio 2025 y para afos posteriores se utilizé una tasa del 2%. En
este informe a esta tasa se le llama proyeccion combinada (o tasa actual con reduccion a 10
afos), debido a que combina dos tasas de crecimiento. Es recomendable el seguimiento la

evolucion del trafico en el corredor en el futuro.
En la figura 3, se exponen los escenarios utilizados en el analisis de este tramo:

e LCR 2001: Proyeccién de trafico realizada por LCR Logistica en su informe del 2001

e Logistica 3 carriles: Proyeccion Logistica que toma en cuenta la restriccion de la
capacidad asumiendo una via de tres carriles por sentido.

e Tasa actual con reduccion a 10 afos: tasa de crecimiento de 4,8% hasta el afo 2025
y para afios posteriores se utilizé una tasa del 2%.

e Crec. 3%: Tasa de crecimiento exponencial del 3%

e Crec. 2%: Tasa de crecimiento exponencial del 2%

e Logistica 4 carriles: Proyeccién Logistica que toma en cuenta la restriccion de la

capacidad asumiendo una via de cuatro carriles por sentido.
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Figura 3. Proyecciones de transito utilizadas, Peaje Tres Rios

A través del tiempo se puede observar como el rango de posibles valores aumenta reflejando

el aumento en la incertidumbre en cuanto a las proyecciones futura. Para el andlisis se

utilizaron las tasas de crecimiento anual de 2 y 3%, asi como la tasa de crecimiento actual

con una reduccion a 10 afios (tasa combinada), debido a que al considerar estas

proyecciones, el analisis se encuentra dentro de un rango que incluye a la mayoria de los

escenarios proyectados.

Los niveles de servicio obtenidos para las proyecciones de los datos historicos son los

siguientes:

Cuadro 4. Niveles de servicio, terreno plano, dos carriles, Peaje Tres Rios

Afo Tasa Combinada 2% 3%
2014 D D D
2015 D D D
2020 F E E
2025 F F F
2030 F F F
2035 F F F
2040 F F F
2045 F F F
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Cuadro 5. Niveles de servicio, terreno plano, tres carriles, Peaje Tres Rios

Afo Tasa Combinada 2% 3%
2014 C C C
2015 C C C
2020 C C C
2025 E C D
2030 E D D
2035 F D E
2040 F E F
2045 F E F

e Sector de ascenso de Ochomogo
Para este sector los datos que se utilizaron para realizar las proyecciones, son fuente de

conteos realizados por LanammeUCR a finales del 2014 y en marzo del 2015.

El escenario actual del tramo los niveles de servicio que se presentan, son criticos, la
demanda del sitio supera significativamente la capacidad que posee la carretera de dos

carriles.

Cuadro 6. Nivel de Servicio Terreno Montanoso 2 Carriles

Afio Tasa Combinada 2% 3%
2014 E E E
2015 F F F
2020 F F F
2025 F F F
2030 F F F
2035 F F F
2040 F F F
2045 F F F

Para aumentar los niveles de servicio segun los volimenes obtenidos a partir de una tasa de
crecimiento de 4,7% se plantea la construccion de un tercer carril, solucién que segun los

resultados del analisis presenta mejorias durante los proximos diez afios.
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Cuadro 7 Nivel de Servicio Terreno Montafioso 3 Carriles

ARo Tasa Combinada 2% 3%
2014 C C C
2015 C C C
2020 D D D
2025 F D E
2030 F E F
2035 F E F
2040 F F F
2045 F F F

e Cruce Taras —LaLima
En este tramo se emplearon los conteos histéricos, para calcular el trafico promedio diario y
poder analizar el nivel de servicio que presenta la carretera con dos carriles y ademas

estimar también los que tendria al afiadir un carril mas por sentido.

Debido a que el volumen de transito no es critico en este tramo de carretera, Unicamente se

utilizé la tasa combinada para el analisis.

Cuadro 8 Niveles de Servicio, sector Taras —la Lima

o TPD 2 carriles 3 carriles

Afo

2014 42934 C B
2015 45008 C B
2020 47182 © B
2025 59731 D C
2030 75619 F C
2035 83489 F D
2040 92179 F D
2045 101773 F E

e Seccion Hacienda Vieja - Zapote

De acuerdo con las proyecciones y el analisis de capacidad realizado por LCR Logistica en
el 2001 se recomienda tres carriles por sentido. Por otro lado, el informe de Cal y Mayor
(2012) recomienda dos carriles para el afio 2012; sin embargo, indica que si la troncal se va
a ampliar a tres carriles por sentido, se debe de ampliar también la seccion Zapote —

Curridabat a tres carriles.
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La figura 4 presenta un resumen de las proyecciones de transito para esta seccion de

acuerdo a los dos estudios mencionados en el parrafo anterior.
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Figura 4. Proyecciones de transito utilizadas, Peaje Tres Rios

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente andlisis determina que es necesaria la ampliacion para contar con al menos tres
carriles por sentido de la autopista Florencio del Castillo en las secciones Hacienda Vieja -
Cruce Taras. Una ampliacion a tres carriles por sentido en el tramo Cruce de Taras - La Lima
garantizaria un adecuado nivel de servicio en el corredor.

De acuerdo con la documentacion existente es recomendable la construccion de tres carriles
de la seccién Hacienda Vieja - Zapote.

Se recomienda que la administracion realice un estudio funcional relacionado con los
intercambios e intersecciones existentes y futuras. También es fundamental que se incluya a
todos los usuarios de la via incluyendo ciclistas, peatones y transporte publico.

Es recomendable ademas, que la administracién realice analisis adicionales a este proyecto,
incluyendo el tramo Cruce La Lima - Rio Purires, El Guarco en la Ruta Nacional Nimero 2,
dado la futura construccion del nuevo Hospital de Cartago y desarrollo adicional esperado en

la zona.
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