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Introduccion

La determinacién precisa de los voldimenes vehiculares de
trénsito, sus caracteristicas particulares y el andlisis de
estadisticas de trdnsito resulta de importancia trascendental
para poder definir aspectos de planeamiento, disefio,
mantenimiento y gestién de los sistemas de infraestructura
vial. Para este fin, en Costa Rica se han realizado esfuerzos en
la recopilacién de datos por parte de la Direccién de
Planificacion Sectorial del Ministerio de Obras Piblicas y
Transportes (MOPT) y otras entidades como el
LanammeUCR.

El valor de estos datos se potencia a través de la
caracterizacion de las variaciones temporales del trifico, las
cuales son utilizadas para el ajuste y la expansién de
volimenes vehiculares determinados a partir de conteos de
corta duracién. De esta forma se economizan recursos
requeridos en aforos de larga duracién y, de ser estos factores
con la precisién adecuada, obtener aproximaciones respecto a
los datos que se presentarian en la realidad.

En Costa Rica se cuenta con informacién detallada del trifico
en ciertos puntos de la red vial. Ademds, las variaciones de los
volimenes de trinsito tienden a ser ritmicas y repetitivas, y es
esencial obtener un conocimiento de sus caracteristicas para
asi programar aforos vehiculares y relacionar entre si
volimenes en un tiempo y lugar con volimenes de otro
tiempo y lugar. Dado lo anterior, es fundamental conocer las
variaciones periddicas de los volimenes de trdnsito dentro de
las diferentes horas del dia, dias de la semana y meses del afio,
asi como también observar las variaciones de los volimenes
de trédnsito por tipo de vehiculo.

Para la adecuada caracterizacién de los factores de transito,
dadas las diferencias de los patrones de transito, considerando
las caracteristicas geograficas y funcionales de los sitios de
toma de datos, se deben definir grupos de caminos que posean
mayores similitudes en sus patrones de variacién temporal de
trdnsito. A partir de este agrupamiento, se determina el
comportamiento medio del grupo, que es utilizado como la
mejor medida de comportamiento de todos los caminos con
caracteristicas similares.

De esta manera, los factores determinados y su andlisis
proveerdn una herramienta para la toma de decisiones en
materia técnica y administrativa de planificacién y gestion de
carreteras, ademds de ser esenciales para el disefio de
estructuras de pavimento.

Los resultados aqui mostrados corresponden a resultados
preliminares y parciales de una investigacién realizada en la
Universidad de Costa Rica como parte de un proyecto final de
graduacién para optar por el grado de Licenciatura en
Ingenieria Civil.

Objetivos

El presente trabajo se enfoca en determinar y clasificar

factores temporales de trdnsito, tanto particular como de carga,
a partir de la informacién de los aforos vehiculares en las
estaciones de conteo permanente disponibles en el pafs y otras
fuentes de informacion de utilidad. Para este objetivo, se
aplicard una clasificacion de los datos itiles de aforo de las
fuentes anteriores para determinar y explicar patrones de
comportamiento tipicos, por medio de un andlisis de
conglomerados. Estos resultados que consideran las
variaciones temporales del trdnsito, podrian ser utilizados en
la determinacion de estadisticas de trdnsito mds precisas
incidiendo directamente en la informacion utilizada para la
toma de decisiones. Las estadisticas de transito sirven, por lo
general, como insumo en estudios de ingenieria de transportes,
para la gestion y planificacién de carreteras, en el disefio de
pavimentos, entre otros.

Los factores obtenidos son definidos para cuatro
clasificaciones vehiculares, analizando las variaciones
temporales respecto a hora del dia y dia de la semana.
Posteriormente se a agrupan los sitios de conteo analizados de
acuerdo a las similitudes en las caracteristicas de sus patrones
de trdnsito diarios y semanales, mediante un andlisis de
conglomerados.

Finalmente, se determinan preliminarmente factores
temporales de trinsito caracteristicos para cada uno de los
grupos, definiéndolos de acuerdo al andlisis estadistico
realizado y a algunas caracteristicas geograficas y funcionales
de la carretera en los sitios de estudio.

Fuentes de datos y muestreo

En Costa Rica, diversas entidades se han dado a la tarea de
recoleccion de este tipo de datos, ya sea por parte de la
Administracién Central, por medio de distintas dependencias
del Ministerio de Obras Piblicas y Transportes (MOPT), tales
como la Direccién de Planificacién Sectorial, Consejo
Nacional de Concesiones y el Centro de Control del Trénsito,
o por otro tipo de entidades destinadas a la investigacion,
como el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica. Las fuentes de
informacién analizadas para esta publicacion se describen a
continuacion:

Direccidn de Planificacion Sectorial

La principal institucién que realiza la recoleccion de datos
clasificados de trdnsito es la Direccién de Planificacién
Sectorial del Ministerio de Obras Piblicas y Transportes,
mediante su Unidad de Estudios de Tréfico e Investigacién.
Esta unidad cuenta con un sistema de estaciones temporales y
permanentes distribuido sobre las rutas pavimentadas a lo
largo de la Red Vial Nacional. De acuerdo con el Anuario de
Informacion de Transito (MOPT, 2013), se tienen distribuidas
por todo el pais doce estaciones de conteo permanente (ver
Figura 1), las cuales operan en rutas primarias y secundarias
estratégicas (pavimentadas).
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Para la recopilacién de datos de trinsito, Unidad de Estudios
de Trifico e Investigacién emplea dispositivos neumaticos de
conteo, conocidos popularmente como “contadores de
manguera”, los cudles son dispositivos simples, de relativo
bajo costo y de ficil instalacién. Cabe destacar que por
mantenimiento, dafios en los dispositivos neumdticos o
vandalismo, existen periodos de tiempo significativos durante
el afo en que estas estaciones no son capaces de realizar
aforos.

Consejo Nacional de Concesiones

La Ruta Nacional 27 actualmente se encuentra actualmente
concesionada y a lo largo de la misma se instalaron una serie
de estaciones permanentes de conteo. Para el caso de estas
estaciones de conteo permanente, el equipo utilizado consiste
en detectores que funcionan mediante espiras magnéticas.

De acuerdo con la informacién recibida la Direccién de
Planificacién Sectorial, se encuentran instaladas 12 estaciones
de conteo permanente sobre diferentes tramos de la Ruta
Nacional 27 y las radiales de Atenas y El Coyol de Alajuela,
cuyos datos de trinsito fueron facilitados por la Direccién de
Planificacién Sectorial para efectos del presente estudio.
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Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA -
LanammeUCR

La Unidad de Seguridad Vial y Transporte (USVT), del
Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) del
LanammeUCR ha realizado desde el afio 2013 una serie de
aforos vehiculares (realizados también con equipo neumético)
en diversos puntos del pais como parte de una serie de
estudios que tienen como fin la determinacion de pardmetros
de carga para disefio estructural de pavimentos en Costa Rica,
Estos aforos han sido realizados en 32 puntos distintos en todo
el pafs, con duraciones de dos a 10 dias. Pese a que no son
aforos de larga duracién, los mismos resultan utiles en la
caracterizacion de patrones de trdnsito en un drea geogréfica
mas amplia. Estos datos se utilizaron para los andlisis de
variacién horaria y variacién por dia de la semana.

A partir de todas las fuentes de datos anteriores, se realizo una
seleccion de las series de datos horarios que agruparan conteos
de dias completos (24 horas) durante el afio 2012, en distintos
periodos del afio. En la Figura 1 se muestran las estaciones
tomadas en cuenta para la presente investigacion.
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Figura 1.- Estaciones de conteo utilizadas.
FUENTE: El autor, a partir de datos de la Direccién de Planificacién Sectorial del MOPT y de la USVT del LanammeUCR
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Se valoré ademis la recopilacién de datos de los sitios de
conteo permanente del Centro de Control de Trinsito de la
Direccién General de Ingenieria de Trdnsito del MOPT, los
cuales son realizados por medio de sensores en cdmaras de
video en diferentes puntos del casco central de San José y
zonas aledafias. Sin embargo, se descarté su utilizacién por
discontinuidades en los aforos, a que mayoria de aforos son
tomados de vias en un solo sentido y en el caso de calles en
dos sentidos, no se obtuvieron datos para las dos direcciones
en un mismo punto de estudio, entre otros problemas que
imposibilitaban una adecuada caracterizacion de las zonas en
las cudles estdn ubicadas.

Metodologia aplicada

El primer paso en la recopilacién de datos, consistié en
seleccionar tdnicamente los dias que posean datos vélidos
durante las 24 horas de conteo en cada una de las estaciones,
para de esta manera determinar todos factores horarios para
cada serie de datos. Se determinaron las magnitudes de los
volimenes vehiculares divididos en periodos de una hora para
cada dia de conteo, de acuerdo a las recomendaciones
realizadas por la Federal Highway Administration (FHWA) en
su Guia de Monitoreo de Triafico (FHWA, 2013).

Seguidamente, cada uno de los juegos de datos se
segmentaron en cinco grupos (ver Figura 2): cuatro serdn de
acuerdo a los tipos de vehiculo, para los cuales se propone la
determinacién de factores de trénsito considerando las
recomendaciones en las Directrices para Programas de Datos
de Trifico de la American Association of State Highway and

‘ranspertation Officials (AASHTO, 2009), y un quinto grupo
con la sumatoria de todo tipo de vehiculo de la siguiente
manera:

Tipo 1. Vehiculos de uso personal: Vehiculos livianos y
de carga liviana.

Tipo 2. Buses.

Tipo 3. Camiones unitarios: Vehiculos de carga de una
sola unidad.

Tipo 4. Camiones con remolque: Incluird los vehiculos de
carga de tres o mds ejes y con un o mds remolques.

Tipo 1 il
o o =]
Tipo 2 -
'o o
Tipo 3
I -0'4,0'01'
Tipo 4

Figura 2.- Clasificacién de vehiculos utilizada en el estudio.
FuentE: El autor.

A partir de los datos agrupados, se procedié a la
determinacion de los factores temporales de trénsito, mediante
los métodos establecidos en la Guia de Monitoreo de Trifico
(FHWA, 2013) y las Directrices para Programas de Datos de

Trifico (AASHTO, 2009), agrupando los mismos en vectores
de factores horarios y diarios para cada una de las estaciones
de conteo analizadas,

Cdlculo de factores horarios

En el caso de los factores horarios, para cada hora, de cada dia
de aforo, se utilizé la siguiente férmula para determinar el
factor horario correspondiente:

{VHL}P
FH; = “wo)p (1]
En donde:
FH; = Factor horario, representado por la proporcién
entre el volumen de trnsito de la hora “i” con
respecto al volumen de tréinsito diario en la
estacién permanente “P”,
Volumen Horario de transito de la hora “i” en
la estacién permanente “P”.
Volumen de Trénsito Diario en la estacién
permanente “P”.

(V"ﬁ); =

WD), =

Una vez obtenidos dichos factores, estos se promediaron por
dia de la semana, para de esta manera obtener un vector con el
patrén promedio de factores de cada dia de la semana para
cada mes.

Dado que el objetivo de este andlisis es determinar patrones de
dias tipicos en cada estacién, para los factores horarios no se
tomaron en cuenta dias feriados ni periodos de vacaciones,
dado que presentan patrones de trdnsito anormales, como la
Semana Santa y el periodo del 23 al 31 de diciembre.

Cdlculo de factores diarios

Para la determinacion de los factores, se calcularon los
volimenes diarios promedios para cada dia de la semana, en
cada mes del afo. A partir de estos valores, se calculo el
volumen promedio para cada mes del afio, en cada uno de los
sitios de aforo, calculados a partir de la siguiente férmula:

FD,, = (TPDS, )mp
v TPDAp, p (2]

En donde:
FD, . = Factor Diario de trinsito para el dia “n”

de la semana, en el mes “m”.
(TPDSH)M = Volumen de Trinsito Promedio Diario

para el dia “n” de la semana, en el mes

m” en la estacién permanente “P”.

TPDS,, » = Volumen de Transito Promedio Diario

Semanal para el mes “m” en la estacion

permanente “P”.

De manera similar a los factores horarios, para cada mes
aforado se obtuvo un vector con los factores para cada dia de
la semana, en cada sitio de conteo, estableciendo un patrén
semanal del comportamiento vehicular para ese dia,

Andlisis de conglomerados

Posterior a la determinacién de factores temporales, dado el
gran nimero de vectores patrones de transito obtenidos, es
necesario definir grupos de caminos que posean un
comportamiento similar en sus patrones de variacion temporal
de trinsito. A partir de este agrupamiento, se determina el
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comportamiento medio del grupo, utilizado como la mejor
medida de comportamiento de todos los caminos del mismo
(FHWA, 2013).

Uno de los métodos de agrupamiento de patrones mds
apropiado para el andlisis de grandes cantidades de datos es el
andlisis de conglomerados (en inglés “cluster analysis™).
Regher (2011), define este método como un procedimiento
estadistico estindar en el que un algoritmo de agrupamiento
jerdrquico es utilizado para identificar objetos similares por las
caracteristicas que los mismos poseen. Bésicamente, este
método consiste en determinar la distancia euclidiana entre
observaciones (0 grupos de observaciones) y agrupar,
mediante pasos sucesivos, a los que presenten més similitudes,
es decir, posean menor distancia euclidiana entre si (Soriguera
& Rosas, 2011).

Para la presente investigacion, se utilizé el proceso de
agrupamiento de tipo jerdrquico, utilizado en diversos estudios
de ingenierfa de transito y desarrollado por Ward (1963). Este
se basa en que al inicio cada una de las N observaciones de
datos disponibles compone un grupo. El primer paso reduce el
nimero de grupos por medio de la seleccion y agrupamiento
de los dos conjuntos que posean la menor distancia euclidiana,
lo cual conlleva intrinsecamente un “error de agrupamiento”,
dado que los dos grupos presentan diferencias (Wyatt &
Sharma, 1986). Los restantes N-/ grupos son reducidos
sucesivamente mediante este mismo procedimiento, hasta que
todos los datos pertenecen a un solo grupo. Los errores
asociados con las sucesivas etapas de agrupamiento indican el
costo incremental de reducir el nimero de grupos en uno,
incrementindose de tal modo que se llega a un punto en que el
error de una sola etapa produce un error (o una distancia)
incluso de mayor magnitud que la sumatoria del error de todas
las etapas previas (Wyatt & Sharma, 1986). Debe ponerse
especial cuidado en que este método no indica el punto éptimo
en que se deben interrumpir las iteraciones, es decir, no indica
cudl es el mimero de grupos éptimo en un muestra, sino que
este nimero debe ser determinado a través de la observacién
de los grupos realizados y del criterio del analista.

Para el proceso de agrupamiento de los vectores de factores de
trinsito  determinados  anteriormente, se utiliz6 un
agrupamiento de tipo jerdrquico (es decir, en un inicio cada
observacion formard un grupo por si sola), utilizando el
método de Ward para calcular la distancia entre grupos,
observindose que es el mds recomendado para este tipo de
andlisis de acuerdo a la bibliografia consultada.

Determinacion de dias y meses “tipicos”

Dado que el presente andlisis buscé principalmente en la
identificacién de caracteristicas mds frecuentes para la
determinacién de factores, se utilizaron dos métodos distintos
para pre-clasificar los vectores de factores horarios y los
vectores de factores diarios, respectivamente, y de esta
manera, obtener datos mis representativos de cada una de las
estaciones permanentes de conteo previo al andlisis de
conglomerados.

Para los vectores de variaciones horarias, se realizé un
agrupamiento de los datos de cada una de las estaciones,
mediante un andlisis de conglomerados. De esta forma, se
determiné el grupo que contuviera los dias de la semana que
contuvieran factores mds tipicos o repetitivos y, a partir del
promedio de los valores de este grupo, se determind el vector
tipico para cada estacion de conteo. Este proceso se repitié

para cada tipo de vehiculos.

En la Figura 3 se ejemplifica el comportamiento para el total
de vehiculos en la estacién PK+7100 en la Ruta Nacional 27,
mediante  grupos determinados con un andlisis de
conglomerados. En este caso, se tomé como patrén horario
tipico para el andlisis el obtenido para los dias de lunes a
jueves.
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Figura 3.- Patrones horarios determinados para el total de vehiculos
de la estacion PK+7100. FUENTE: El autor.

En cuanto a los vectores de factores diarios, para determinar
los meses del afio “tipicos”, se propuso descartar del andlisis a
los patrones de los meses que presentaran patrones anormales
respecto al resto de los datos de una misma estacion. Para
esto, se definié un drea de aceptacion, teniendo como limite
superior el valor promedio mds 1,96 veces la desviacion
estindar y como limite inferior el valor promedio menos 1,96
veces la desviacién estindar. El patrén semanal tipico se
calculé a partir del promedio de los meses dentro de esta drea,
para cada tipo de vehiculo y estacion.

Este proceso se ejemplifica por medio de la Figura 4 en donde
se muestra el patrén diario para los doce meses del afio en la
estacion PK+7100. El drea en gris muestra la zona de patrones
“tipicos” (valor promedio + 1,96 veces la desviacion
estdndar), mientras los circulos muestran los patrones de
meses que se salen de dicha zona.
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FACTOR DIARIO DE TRANSITO

0,700

0,600
DOM LUN MAR MIE JUE VIE sAB
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Figura 4.- Patrones diarios determinados para el total de vehiculos de
la estacion PK+7100. Los circulos muestran las zonas en que algunos
patrones sobrepasan los valores limite. FUENTE: El autor.

De esta manera, los dias tipicos por tipo de vehiculo para los
factores horarios en las estaciones fijas de conteo resultaron:
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Sumatoria para todo tipo de vehiculo: martes a jueves.
Vehiculos Tipo 1: martes a jueves.
Vehiculos Tipo 2: lunes a viernes.
Vehiculos Tipo 3: lunes a viernes.
Vehiculos Tipo 4: lunes a viernes.

Similarmente, para el cdlculo de patrones diarios, se determind
que los meses que presentaban patrones anormales, en la
mayoria de las estaciones fueron los siguientes:

Sumatoria para todo tipo de vehiculo: enero, abril,

diciembre.

Vehiculos Tipo 1: enero, abril, diciembre.

Vehiculos Tipo 2: enero, abril, diciembre.

Vehiculos Tipo 3: abril, diciembre.

Vehiculos Tipo 4: enero, abril, diciembre.

Este comportamiento de las estaciones es esperable, dado que
en los meses de enero y diciembre se presentan periodos de
vacaciones tanto en centros educativos como industrias. En el
caso del mes de abril, la Semana Santa del afio 2012 fue en
dicho mes, resultando en un mes con variaciones atipicas a
pesar de haberse eliminado los datos de la semana santa en el
andlisis preliminar. De esta manera, se obtuvo para cada uno
de los puntos de aforo, un vector con su patrén de
comportamiento  horario tipico 'y un vector con su
comportamiento diario.

Posteriormente, se realizo un andlisis de conglomerados con el
método de Ward para cada tipo de vehiculo definido
anteriormente, con la ayuda de un programa informdtico de
andlisis estadistico.

En este proceso se crean grificas que muestran las distancias
entre los grupos creados, denominadas dendogramas (ver
Figura 5), en que se puede visualizar la variacién entre grupos
en las distintas etapas del proceso de agrupamiento. En los que
cada linea horizontal representa un agrupamiento y el eje
horizontal representa la distancia euclidiana promedio entre
los miembros de cada grupo. A partir de estas grificas, se
puede elegir el nimero de conglomerados o grupos que se
utilizard, en nuestro caso, cada agrupamiento determinard un
conjunto de patrones de caracteristicas similares.

Para ayudar a la seleccion del nimero Optimo de grupos, se
elabora una grifica con el numero de grupos en funcién de la
distancia media entre sus miembros, representado en la Figura
6. El nimero de grupos éptimo se logra en el rango para el
cual una pequefa disminucién de la cantidad de grupos
conduce a un aumento significativo en la variacién dentro de
los mismos y un aumento del nimero de grupos conduce a una
pequena disminucion en la variacién dentro de los grupos. De
acuerdo a la afirmacién anterior, se observa que el mimero
éptimo de grupos se encuentra en el sector demarcado en gris
de la Figura 6, nétese que en este punto se da una variacion en
la pendiente de la curva trazada.

De esta manera se determinardn las tendencias de
comportamiento horario y diario de las estaciones, definiendo
grupos de estaciones con comportamientos similares.

A partir de la determinacion de dias y meses tipicos para cada
una de las estaciones analizadas se obtienen los dias de la
semana y meses del afio en los cuales se pueden esperar
patrones tipicos de transito, con el fin de definir los dias y
meses mis adecuados para la realizacién de algunos estudios
de trnsito.

Grupo 2

Grupo 3

CASOS

Grupo 1

Grupo 4

I I 1
0,5 1,0 1,5
DISTANCIA MEDIA ENTRE MIEMBROS

Figura 5.- Dendograma de los patrones de factores diarios para el
total de vehiculos. Los circulos representan los cuatro grupos
seleccionados (ver Figura 14). FUENTE: El autor.

40
35
30
25

20

NUMERO DE GRUPOS

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1.5
DISTANCIAMEDIA ENTRE MIEMBROS

Figura 6.- Nimero de agrupamientos de los patrones de factores
diarios para el total de vehiculos y distancia media entre miembros de
grupo en los sucesivos pasos del andlisis de conglomerados. FUENTE:
El autor.

Resultados

Al aplicar la metodologia anteriormente descrita, se
obtuvieron una serie de patrones horarios y diarios, es decir,
con el comportamiento de transito tipico para los distintos
tipos de vehiculos estudiados.

La presente investigacién pretende brindar una gufa para la
utilizacion de factores temporales de trinsito especificos de
acuerdo a las caracteristicas de la via. Los resultados
presentados a continuacion muestran un resumen de los
patrones de transito obtenidos y una caracterizacién para cada
caso.



CONGRESO DE INGENIERIA CIVIL, CIC 2014
SAN JOSE, COSTA RICA, DEL 20 AL 22 DE MAYD, 2014

Factores horarios de trdnsito

En el caso de los factores horarios de trinsito, la Figura 8
muestra los resultados obtenidos para la sumatoria horaria
para todo tipo de vehiculo en cada una de las estaciones. En la
Figura 8(a), se puede ver que pese a que existe una tendencia
central, hay una dispersién en las series de tendencias diarias.
En la Figura 8(b) se observa la clasificacién en siete grupos de
sitios distintos. Los patrones del grupo 1, 2 y 3 pese a que
presentan formas similares, varian en el inicio y fin de las
horas pico, o en el porcentaje de volumen presente en diversos
periodos, por ejemplo, para la hora pico de la tarde, el grupo 3
presenta un volumen bastante mayor al presente en el grupo 1,
De la misma manera, estos grupos presentan variaciones
geogrificas, por ejemplo en este caso en el grupo | se agrupan
los sitios cercanos a la zona caribe del pafs; el grupo 2
representa a la mayoria de sitios de aforo en la vertiente del
Pacifico y la zona sur: y el grupo 3 coincide con la mayoria de
sitios en la zona norte.

Los grupos anteriores a su vez presentan un comportamiento
distinto a las estaciones 4, 5 y 7 en esta misma figura, las
cuales pertenecen a zonas mds urbanas (Ruta Nacional 27 y
las radiales Atenas y Coyol), con una definicién mads marcada
de los periodos pico. En la Figura 7 se muestra la distribucién
geogrifica de estos grupos.

Dado que la mayoria de vehiculos automotores son de tipo
liviano, los patrones para vehiculos de Tipo 1 resultan
similares a los patrones obtenidos para el total de vehiculos.
En la Figura 9 se muestran los patrones obtenidos para esta
clasificacion. En esta clasificacion, se reunieron en el grupo 1

S

® Grupo1 ® Grupo5
A Grupo2 A Grupo6
O Grupo3 B Grupo 7
O Grupo4

las estaciones ubicadas en el sector de la Ruta Nacional 34
(Carretera Costanera), en el grupo 2 los sectores de la zona
norte y parte de la zona caribe, en el grupo 3 la zona norte y la
zona sur del pais y finalmente los tres iltimos grupos
corresponden a la Ruta Nacional 27, en su zona urbana, su
zona rural y las radiales Coyol y Atenas cercanas a esta ruta.
Los vehiculos de Tipo 2 (autobuses) tuvieron patrones de
comportamiento menos definidos que la mayoria de los grupos
estudiados, demostrando que los autobuses muestran un patrén
muy variable durante el dia. Se denota que en los grupos que
poseen estaciones fuera del Area Metropolitana presentan su
principal periodo pico en horas de la mafiana con valores por
hora entre un 7% y un 9% del volumen diario de autobuses.
En caso contrario, en las estaciones urbanas de la Ruta
Nacional No. 27 (agrupadas en el Grupo 5) se muestra un pico
mds suave predominante en la hora pico de la tarde con un
valor cercano al 8% del volumen diario (ver Figura 10).

En cuanto a los vehiculos de Tipo 3 (camiones unitarios) se
determinaron 4 grupos bien definidos (ver Figura 11). El
Grupo 1 el cual consiste de las estaciones en la zona norte y la
zona sur en mostré un volumen horario muy constante, entre
el 6% y 7% del volumen diario, para el periodo entre las 6:00
am. y las 2:00 p.m. El Grupo 2 presenta un crecimiento més
suave en horas de la mafiana y un volumen por hora mds bajo
que el Grupo 1. Este grupo estd formado por las estaciones de
la Ruta Nacional 10 y las del sector del Pacifico de nuestro
pais en la Rutas Nacionales 1 y 34. Los restantes patrones son
los pertenecientes a la Ruta Nacional No. 27 en su zona
urbana (Grupo 3) y su zona rural (Grupo 4) respectivamente.

Matapalo

Domin

Figura 7. Ubicacién geogrifica de acuerdo a los grupos de los patrones de factores horarios obtenidos para el total de vehiculos por medio del
andlisis de conglomerados. FUENTE: El autor.
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Figura 8. Factores de distribucién horaria para el volumen total
en las estaciones de conteo utilizadas: (a) todas las estaciones
utilizadas, (b) promedio de cada grupo, (c, d, e, f, g, h, i) grupos
derivados del andlisis de conglomerados. FUENTE: El autor.
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Figura 9. Factores de distribucién horaria para los vehiculos Tipo 1 en las estaciones de conteo utilizadas: (a) todas las estaciones utilizadas,
(b) promedio de cada grupo en el anilisis de conglomerados. FUENTE: El autor.
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Figura 10. Factores de distribucién horaria para los vehiculos Tipo 2 en las estaciones de conteo utilizadas: (a) todas las estaciones utilizadas,
(b) promedio de cada grupo en el anilisis de conglomerados. FUENTE: El autor.
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Figura 11. Factores de distribucién horaria para los vehiculos Tipo 3 en las estaciones de conteo utilizadas: (a) todas las estaciones utilizadas,
(b) promedio de cada grupo en el anélisis de conglomerados. FUENTE: El autor.
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Figura 12. Factores de distribucién horaria para los vehiculos de Tipo 4 en las estaciones de conteo utilizadas: (a) todas las estaciones utilizadas,
(b) promedio de cada grupo en el anilisis de conglomerados. FUENTE: El autor.
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Finalmente, se pueden observar que los vehiculos Tipo 4
(camiones con remolque) presentan una variacién mayor que
los demds vehiculos pesados, siendo definidos hasta 7
patrones distintos en las estaciones de conteo, diferenciando
principalmente las estaciones cercanas al sector de los puertos
de Caldera y Moin (Grupo 1), las de la zona de la Ruta
Nacional 1, la Carretera Costanera y la zona de Sarapiqui
(Grupo 2), los aforos realizados en la Ruta Nacional 10
(Grupo 3) y las estaciones urbanas de la Ruta Nacional 27
(Grupo 6). Estos resultados se pueden apreciar en la Figura 12.
Estos patrones brindan datos respecto a la caracterizacién y
comportamiento de las vias, indicando los horarios de mayor
volumen para cada tipo vehiculos, el comportamiento vial
fuera de horas pico, los horarios de acuerdo a las
caracteristicas geograficas y funcionales de los sitios de
estudio.

Factores diarios de trdansito

En la Figura 14 se muestran los patrones de variacion diaria
obtenidos para el total de volumen de trnsito en las estaciones

® Grupo1
A Grupo2

O Grupo 3

Q Grupo4

de conteo analizadas, mientras en la Figura 13 se refleja su
distribucién geogrdfica. Para el total de vehiculos se
obtuvieron cuatro grupos de patrones de similares
caracteristicas. El Grupo | muestra un volumen vial constante
de lunes a jueves, mostrando un aumento de volumen en el dia
viernes, mientras los dias sdbado y domingos presenta un
volumen ligeramente menor que los dias entre semana. Las
estaciones de este grupo corresponden a zonas rurales
cercanas a poblados de importancia, como Limén, Cafias,
Liberia, Paso Canoas o Miramar, ademis de la zona de Muelle
de San Carlos. El Grupo 2 muestra un comportamiento de
zona netamente turistica, con una gran cantidad de viajes los
fines de semana, lo cual concuerda con la ubicacién de las
estaciones de la zona cercana al cruce de la Ruta Nacional 27
con la Ruta Nacional 34. El Grupo 3 también presenta un
patron de alto trénsito los dias sdbados y domingos, los cuales
poseen las estaciones ubicadas en la zona costera del Pacifico
Norte y Central, la Ruta Nacional 10 y la Ruta Nacional 36,
Finalmente el Grupo 4 presenta bajos volimenes los dias
sdbados y domingos, lo cual se presenta en las estaciones en
zonas urbanas de la Carretera San José-Caldera.

Figura 13. Ubicacién geografica de acuerdo a los grupos de los patrones de factores diarios obtenidos para el total de vehiculos por medio del
andlisis de conglomerados. FUENTE: El autor.
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Figura 14. Factores de distribucién diaria para el total de vehiculos en las estaciones de conteo utilizadas: (a) todas las estaciones utilizadas, (b)
promedio de cada grupo derivado del andlisis de conglomerados. FUENTE: El autor.

En cuanto a los vehiculos livianos, el comportamiento
obtenido se puede apreciar en la Figura 15 (a). Se observa que
los patrones resultan muy similares a los del volumen de
trdnsito total, con algunas pequefias variaciones respecto al
mismo. Para el Grupo 1, resulté conformado por las zonas del
Caribe, la zona de Muelle de San Carlos y algunas estaciones
del Pacifico Central. Los patrones Grupo 2, el cual presenta un
aumento del volumen, cercano a 20% mas del trinsito diario,
en los dias viernes y domingos, pertenecen a estaciones en la
zona Pacifica del pais, tanto del Pacifico Norte como Central.
El Grupo 3 corresponde al resto de estaciones del MOPT
ubicadas en zonas rurales, como Paso Canoas, Upala, Juan

Viiias y finalmente los grupos 4 y 5 corresponden a las
estaciones fijas sobre la Ruta 27 en sus sectores urbanos y
rurales respectivamente. Notese en el grupo 5 que los
volimenes en fines de semana son entre un 20% y un 40%
mayor al transito promedio en esa zona.

De la misma manera que para el total de vehiculos se
determinaron y agruparon factores diarios de transito para los
vehiculos Tipo 2, Tipo 3 y Tipo 4, los cuales presentan un
volumen notoriamente més bajo en los fines de semana. Los
resultados para este andlisis se muestran en la Figura 15 (b),
15(c) y 15(d).
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Figura 15. Promedios de cada grupo de factores de distribucién diaria para los vehiculos: (a) Tipo 1, (b) Tipo 2, (c¢) Tipo 3, (d) Tipo 4 en las
estaciones de conteo utilizadas a partir del andlisis de conglomerados.
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Conclusiones

Se logré determinar y caracterizar factores temporales de
trénsito para varios puntos de la red de nacional de carreteras.

Se realizd una clasificacién mediante andlisis de
conglomerados de los patrones de variacién horaria y diaria
para aforos de larga duracién realizados en Costa Rica. Asi, se
obtuvo un método para agrupamiento por rutas de
caracteristicas de trénsito similares, determinando factores
temporales de trénsito para estos grupos. Algunas de los
principales hallazgos de esta investigacién fueron los
siguientes:

Se concluye que los dias que presentan variaciones
horarias tipicas en su trdnsito vehicular, esperadas para
un dia normal entre semana, en las distintas vias del
pafs, son los dias martes, miércoles y jueves tanto para
el volumen total de la via como para los vehiculos
livianos. En el caso de buses y vehiculos de carga,
presentan un comportamiento similar entre los dias de
lunes a viernes.

La distribucién horaria del trdnsito durante los meses
que presentan periodos de vacaciones y festividades
(vacaciones escolares, época navidefia y Semana Santa)
presentan una variacién en su comportamiento vehicular
respecto a los otros meses del afio.

El uso de andlisis de conglomerados resulté ser una
herramienta apta para la clasificaciéon de datos de
trdnsito en grupos con comportamientos vehiculares
similares y se demostré su aplicacion en el caso
especifico de Costa Rica.

Los volimenes de trinsito en las carreteras de Costa
Rica presentan variaciones ritmicas y repetitivas para
periodos de tiempo determinados, siendo posible
establecer patrones tipicos de comportamiento vehicular,
tanto horarios como diarios.

Las carreteras de zonas urbanas o semi-urbanas
presentan importantes diferencias en su patrén de
comportamiento vehicular respecto a las rutas en zonas
rurales. Las rutas urbanas en la mayoria de los casos
presentaron un comportamiento vial muy diferenciado
de las demds rutas, para todas las clasificaciones
vehiculares con excepcién de los vehiculos con
remolque.

De la misma manera, se pudo apreciar las diferencias
entre los patrones en carreteras cercanas a zonas
turisticas, los cuales presentaban un aumento del flujo
vehicular durante los fines de semana.

Se pudo apreciar que los patrones para los volimenes de
trinsito de camiones con remolque, no poseen un
comportamiento constante en sus patrones horarios y
diarios, sino que también presentan valles y picos como
el resto del trénsito. Esto indica que en nuestro pais no
se da la distribucién temporal tipica de transporte
denominado “through trucks” o relacionadas con viajes
de larga distancia, los cuales generalmente no presentan
restricciones en cuanto a hora del dia o dia de la semana
y han sido documentadas en literatura norteamericana,
por ejemplo la Guia de Monitoreo de Trifico (FHWA,
2013).

La variacion del trdnsito de los vehiculos pesados por
dia de la semana es diferente de la variacion de los

vehiculos livianos.

Queda demostrado el reducido nimero de estaciones de
conteo vehicular existentes en el pafs, las cuales no
tienen una distribucién geogrifica amplia. Se
recomienda a la Administracién del pais la colocacién
de un mayor nimero de estaciones de conteo vehicular a
lo largo de la Red Vial Nacional, ademés de destinar
mds recursos tanto al monitoreo como al andlisis de los
datos de trénsito obtenidos por las mismas, para de esta
manera obtener estadisticas de trdnsito de mayor
utilidad, en un mayor niimero de sitios en el pais.

Es necesario un mayor anilisis de los patrones de
trinsito obtenidos en el presente trabajo, utilizando un
andlisis desde un punto de vista hibrido, tomando en
cuenta un mayor nimero de factores al evaluar los
grupos de estaciones obtenidos, como por ejemplo:
trinsito promedio diario anual, tipos de vehiculos que
utilizan la ruta, tipo de ruta (nacional, cantonal, urbana,
rural, etcétera) actividades econdmicas servidas por la
ruta en andlisis (turismo, industria, agricultura, etcétera),
uso del suelo, cercania de terminales portuarias o zonas
fronterizas, entre otras.

Ampliando la informacién concerniente a las estaciones de
triinsito utilizadas, se podrd analizar estos grupos de patrones
de trinsito desde un punto de vista hibrido. Este enfoque toma
en cuenta tres elementos: andlisis estadistico, conocimiento de
la red vial y patrones de viaje y aplicacién de criterio
ingenieril. Estos andlisis se encuentran actualmente
contemplados dentro del cronograma del proyecto de
investigacion y se espera complementen los resultados aqui
mostrados.

De esta manera, tomando una carretera especifica, a partir de
sus patrones de trinsito y su caracterizacién geogréfica y
funcional, se encontrarfa el grupo con el cual se tienen més
similitudes, y a partir de esto se podrdn aplicar los factores
horarios y diarios de dicho grupo, aplicando factores de ajuste
para generar asi su trdnsito promedio diario para diferentes
tipos de vehiculos, a partir de conteos de corta duracién.

La determinacién de estadisticas de trinsito precisas es vital
para la toma de decisiones en el desarrollo de politicas de
planificacién y gestién de la infraestructura vial. La presente
investigacion muestra una metodologia adecuada para una
mejor caracterizacién de los vollimenes de trénsito del pais.
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