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RESUMEN

La falta de prevision y planificacion de las autoridades encargadas de los puentes, han llevado a que la
condicion de estos empeore afio a afio por la falta de mantenimiento. Al disponer el MOPT de
informacion de radares que monitorean el transito en la carretera de circunvalacion y de inventarios de
puentes realizados por el programa e-Bridge del TEC, se pretende relacionar el transito promedio diario
con la condicion de la estructura de los puentes de la Ruta 39, mediante el uso de métodos de regresion
lineal. Esto con el fin de prever cuando se podrian dar algunos dafios y programar su atencion.

Los principales problemas detectados en la inspeccion de los puentes fueron problemas en las juntas de
expansion, grietes en la losa y eflorescencia en algunos elementos. El transito de la ruta de
circunvalacion, con un porcentaje de pesados entre el 5 y 15%, presenta en general caracteristicas de
transito urbano de una ruta primaria, con picos de transito en las mafianas y tardes.

Entre los resultados obtenidos no se logra establecer claramente una correlacion entre el TPD y la
condicion estructural de los puentes. La informacion de dafios requiere mas informacion historica,
aunque los datos a mano dan una nocion de lo que esta sucediendo, pues en las variables recolectadas
se puede apreciar que algunos dafios se van agudizando con el pasar del tiempo. Lo mismo se podria
decir de los valores de Transito Promedio Diario, al carecer de registros completos a lo largo de los afios
se tratd mediante curvas de crecimiento estimar algunos volimenes, lo cual no siempre resulto ante la
dispersion que mostraban en la grafica. Aun asi, mediante la metodologia empleada se puede pronosticar
el crecimiento aproximado del transito. Se recomienda continuar la recoleccion de datos y formar una
base de datos entre las instituciones, integrar otras tecnologias para medir otras variables como por
ejemplo las deformaciones y con eso disefiar un modelo para obtener una correlacion.

Palabras claves: Trdansito promedio diario, puentes, inventario darfios, regresion lineal, crecimiento
trdfico
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ABSTRACT

Due to poor foresight and planning of the authorities in charge of bridge maintenance, its condition has
worsened through the years. Since MOPT has information from radars that monitor the traffic on route
39 and there is also available data from bridge inventories made by the eBridge program; it is intended
to prove a correlation between the average daily traffic and route 39 bridges condition of the structure,
through the use of linear regression methods. This is done in order to predict when bridge damage could
occur and therefore schedule its intervention. The main issues detected in the inspection of the bridges
were problems in expansion joints, slab cracks and efflorescence in some elements. The traffic in Route
39, with a percentage of heavy vehicles between 5 and 15%, represents general characteristics of urban
traffic from a primary route, with peaks of traffic in the mornings and afternoons. Among the results
obtained, it is not possible to clearly establish a correlation between the average daily traffic and the
structural condition of the bridges. The assessment of damages requires more historical information,
although the data analyzed can give a notion of what is happening. From collected variables it is evident
that some damage becomes more acute with time. The same could be concluded from the values of
Average Daily Traffic. Due to the lack of data records over the years another method was tried using
growth curves to estimate some volumes, which did not always result in valuable data due to data
dispersion showed in the graph. With the methodology used, an approximate traffic growth can be
predicted through the graphs. It is highly recommended to continue collecting data and form a database
among the government institutions, as well as integrate other technologies to measure other variables
such as deformations and with that data design a model to obtain a better correlation.

Keywords: Average daily traffic, bridges, damage inventory, linear regression, traffic growth
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INTRODUCCION

Nuestro pais enfrenta una problematica grande como es la falta de técnicas y herramientas que
ayuden a los planificadores en la preservacion de la infraestructura vial. Optimizar los recursos
destinados al mantenimiento y controlar los dafios en las estructuras que integran la infraestructura
vial, vendria a ser de gran ayuda para los entes gubernamentales que tienen a cargo ese
mantenimiento.

Encontrar un patron en el comportamiento de los puentes de acuerdo al trafico que circula por
ellos, podria ser uno de los primeros pasos en la busqueda de esa herramienta de prondstico por
medio de algunos indicadores. Por eso, y aprovechando informacion generada en algunas
instituciones publicas del pais, se ha decidido empezar a estudiar esta importante via con el
proposito que en el futuro se pueda aplicar esto mismo en otras rutas.

De lo anterior, el propdsito principal de este documento consiste en encontrar esa correlacion del
transito promedio diario con la condicion de algunos puentes parte de esa via, utilizando
unicamente la informacion disponible en las instituciones publicas como universidades y
ministerios.

Este trabajo se estructura en un marco tedrico, donde se hablara de aspectos generales de los
puentes y la forma en que se hace la inspeccion de la condicion estructural, algunos conceptos
inherentes al trafico vehicular, métodos de estimacion de la capacidad vial y crecimiento anual;
también aspectos tedricos de la regresion lineal. En el tercer capitulo se detalla el tipo de
investigacion, la fuente y sujetos de informacion, las técnicas e instrumentos de investigacion
realizados, asi como la forma en que se lleva a cabo el procesamiento y analisis de datos. En el
cuarto capitulo se describen los resultados que se obtuvieron tanto de la inspeccion realizada en
los puentes, como del analisis obtenido de la informacion de transito y la correlacion de esos
datos. En el quinto capitulo se detallan las conclusiones a las que se llegd analizando los
resultados, y las recomendaciones con el fin de mejorar el estudio llevado a cabo y darle
continuidad en el futuro.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA
INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

El Ministerio de Obras Ptblicas y Transportes (MOPT), es el ente gubernamental que esta a cargo
de los puentes en las rutas nacionales del pais. Sumision es ser la institucion que apoya al ministro
en el ejercicio de la rectoria del Sector Transporte; responsable de regular y controlar el transporte,
asi como de ejecutar obras de infraestructura del transporte, seguras y eficientes, con el objetivo
de contribuir al crecimiento econdmico -social en armonia con el ambiente. (MOPT, 2017)

Asimismo, no estd de mas agregar que el MOPT tiene como objetivo general el dotar al pais de
la infraestructura del transporte requerida y velar por la adecuada operativizacion del Sistema del
Transporte. (MOPT, 2017)

Dentro de los objetivos estratégicos institucionales estan el mejorar la transitabilidad para
incrementar el desarrollo socioeconémico del pais, en coordinacion con los entes responsables de
la atencion de la Red Vial. Por otra parte, entre los objetivos institucionales permanentes, el
Ministerio debe lograr que los sistemas y servicios de Infraestructura y Transporte sean eficientes
y seguros, en términos econdémicos, ambientales y sociales.

Y dentro de las funciones principales, el MOPT tiene entre sus quehaceres el planificar, construir
y mejorar las carreteras y caminos del pais. (MOPT, 2017)

Dentro del MOPT hay dos direcciones estrechamente relacionadas con el tema expuesto en este
proyecto: la Secretaria de Planificacion Sectorial y la Direccion de Puentes. Ambas con funciones
importantes dentro del quehacer de los puentes de las rutas nacionales.

La Secretaria de Planificacion Sectorial asesora al ministro en el tema de planificacion dentro del
Sector Transporte e Infraestructura. Una de sus funciones se relaciona con gestionar la
investigacion, analisis, procesamiento y mantenimiento de informacion relevante del
Sector Transporte e Infraestructura, con datos oportunos y actualizados, mediante el disefio y
desarrollo de un sistema de informacion del Sector, que sirva de referencia para una adecuada
planificacion estratégica multimodal y asesoria al apoyar al Ministro Rector en la toma de
decisiones. (MOPT, 2017). Esta Secretaria lleva los registros del transito promedio diario
medidos en las rutas nacionales, y realizado mediante la utilizacion de equipos especializados.

Por otro lado, la Direccion de Puentes es el departamento encargado de recomendar la emision de
lineamientos técnicos sobre diseflo, construccion (reconstruccion), mantenimiento y
conservacion de puentes de la Red Vial Cantonal y Nacional, para el fortalecimiento de la rectoria
en el Sector Transporte e Infraestructura. Asimismo, esta direccion evalta a través del Sistema de
Administracion de Estructuras de Puentes (SAEP) las deficiencias que presenten los diferentes
puentes segun las inspecciones realizadas por las instituciones competentes, ademas establecer
las prioridades de intervencion partiendo del pronostico de deterioro del puente y estimar el costo
preliminar de la intervencion requerida. (MOPT, 2017).

La valoracion de los deterioros que sufren los puentes en la Ruta 39 debido a las cargas de transito,
es una muy importante y valiosa herramienta para las labores que debe realizar la Secretaria de
Planificacion Sectorial en lo que respecta al manejo y distribucion de la informacion generada
para uso de los entes encargados del mantenimiento y control de puentes.
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1.2 Planteamiento del problema

La infraestructura del pais se encuentra en muy malas condiciones, y especificamente los puentes,
presentan gran deterioro en su estructura ocasionando que las intervenciones que se dejan de hacer
sean cada vez mas onerosas para cuando ya se deben reparar de manera urgente. Se requieren
herramientas que ayuden a las autoridades gubernamentales a prever muchos de los problemas
que van surgiendo a lo largo de los afios, y a la vez que le permitan ver cuan graves se podrian
tornar.
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Figura 1: Arbol de problemas del deterioro de los puentes

1.3 Justificacion del Estudio

El pais presenta un gran rezago en desarrollo de infraestructura carretera. Segun el Reporte Global
de Competitividad 2015-2016 del Foro Econdémico Mundial, ocupa el puesto 103 en lo que
corresponde a calidad de la infraestructura; y en calidad de carreteras en el afio 2015 ocupaba el
puesto 115 de un total de 144 naciones.

La falta de prevision y planificacion de las autoridades encargadas de los puentes, han llevado a
que la condicién de estos empeore afio a afio por la falta de mantenimiento. Un estudio
denominado “Estudio sobre el Desarrollo de Capacidad en la Planificacion de la Rehabilitacion,
Mantenimiento y Administracion de Puentes basado en 29 puentes de la Red de Carreteras de
Costa Rica” (Agencia de Cooperacion Internacional Japonesa (JICA), 2007); concluyd que la
mayoria de las estructuras de los puentes sufren un gran deterioro por la crecida de los rios y
sismos, asi como por la accion del aumento del volumen del transito pesado, lo cual ha llevado a
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dafios criticos en las estructuras. De acuerdo a otro informe, denominado “Informe de la auditoria
especial sobre la gestion relacionada con puentes de la red vial nacional” (Contraloria General
de la Repuiblica, 2015), se explica que segiin datos del CONAVI, en el periodo 2011-2013 se
presupuestd un monto total para intervenciones de puentes de la red vial nacional de €33,4 mil
millones de colones. Aun asi, el mismo informe indica que el CONAVI unicamente ejecutd un
54% de esos recursos: montos nada despreciables y necesarios para el mantenimiento de los
puentes.

La ruta 39 es una carretera estratégica de entre cuatro y seis carriles que rodea en forma periférica
el centro de San José, siendo una ruta muy transitada por todo tipo de vehiculos en su paso hacia
diversos sectores del pais. Cuenta con diversos pasos a desnivel y puentes que permiten a esta via
conectar diversos sectores de la capital. Al ser una ruta muy importante para el desplazamiento
por San José, es imprescindible monitorear sus condiciones de mantenimiento.

En este momento el pais no cuenta con los controles necesarios en el transito de camiones pesados
por las vias, por lo que nuestra infraestructura se ve expuesta a las sobrecargas que estos llevan.
Ademas, la deficiente gestion en infraestructura vial y la congestion vehicular provocan que las
obras vayan experimentando desgaste. El Ministerio de Obras Publicas y Transportes dispone de
cinco estaciones permanentes de radar en la zona, con las cuales monitorea el comportamiento
del transito en la zona todo el afio. Asimismo, el Tecnoldgico de Costa Rica ha realizado los
inventarios en los puentes de esta ruta, registrando los dafios. Esta informacion que se tiene al
alcance resulta en una buena oportunidad para tratar de relacionar los datos de estas variables
mediante métodos apropiados a los datos disponibles. De igual manera, no se tienen registros de
estimaciones de ciclos de carga con datos continuos de transito como los que se cuentan en esa
zona. Este proyecto perfectamente puede servir como un inicio para empezar a darle seguimiento
a la prediccion de dafios en esos puentes, complementando con los datos de las estaciones de
radar.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Relacionar el transito promedio diario con la condicion de la superestructura de los puentes de la
Ruta Nacional N°39, mediante métodos de analisis de regresion lineal, para verificar si hay una
relacion entre las variables.

1.4.2 Objetivos especificos

Caracterizar las condiciones estructurales de los puentes, de acuerdo a su tipo, mediante la
revision de los inventarios realizados por el programa eBridge del TEC, y encontrar los dafios
mas significativos.

Analizar las bases de datos con transito diario que circula sobre la Ruta 39, a través de los registros
de las estaciones permanentes de radar del MOPT de los tltimos tres afios ubicadas en esta misma
ruta, para obtener caracteristicas del transito que circula en esa via.

Correlacionar el transito promedio diario con los dafios indicados en los registros, mediante un
analisis estadistico adecuado al tipo de datos de entrada disponibles, para planificacion de la
infraestructura.
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1.5 Alcance y limitaciones
1.5.1 Alcances

Se tomaran los datos unicamente de cinco estaciones de radar localizadas en la ruta 39, asi como
informacion de conteos en otros sectores de la carretera de Circunvalacion que estén disponibles
en el MOPT.

Se trabajard con los datos de puentes que poseen estructura de concreto, se excluyen las
estructuras calificadas como alcantarillas dentro de los inventarios.

Para la verificacion de la condicion estructural de los puentes, no se utilizara otra herramienta
mas que la inspeccion visual en sitio, considerando los lineamientos y las recomendaciones dadas
por el Manual de Inspecciéon de Puentes del MOPT.

Respecto a los productos esperados, se tienen los siguientes:
Para el objetivo especifico nlimero 1:

e Lista con analisis de los dafios inicamente de la superestructura.
e Tabla de comparacion de dafios estructurales relevantes con la edad del puente.
e Tabla con Indicadores de la condicion de la estructura de cada puente

Para el objetivo especifico nimero 2:

e Patrones de flujo horario y diario de camiones
e Porcentaje de camiones
e Crecimiento del flujo vehicular

Para el objetivo especifico nimero 3:

e Establecer relacion entre las variables y comprobacion de la hipdtesis

1.5.2 Limitaciones

Se toman en cuenta tnicamente tres afos de datos de las estaciones de radar, abarcando los afnos
2015,2016 y 2017. Ademas, como no siempre se cuenta con informacion historica detallada de
conteos de transito en los tramos inmediatamente adyacentes a los puentes, se utilizara la que esté
disponible en la Secretaria de Planificacion Sectorial del MOPT.

No se dispone de inventarios historicos de los puentes parte de este estudio, inicamente se tiene
el inventario realizado por el proyecto eBridge.

No se tiene a disposicion la totalidad de la informacion del afio de construccion, cargas de disefio
y planos de todos los puentes. Algunos puentes tienen mas informacion completa que otros.

La informacion de las estaciones de radar provista por la Secretaria de Planificacion Sectorial,
aunque proviene de equipos que trabajan continuamente, pueden presentar fallos que arrojarian
datos faltantes y por lo tanto no continuos de flujo de transito. Esta informacion faltante puede
ser de minutos y hasta por dias enteros.

No se cuenta con grias especiales para una mejor inspeccion al realizar el inventario de puentes,
lo que conlleva en pérdida de detalles al registrar los dafios.
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Los equipos contadores de vehiculos de las estaciones del MOPT clasifican unicamente en cuatro
categorias los vehiculos detectados: motos, livianos, camiones y camiones articulados.

Se consideraran dentro del estudio, unicamente los volimenes de transito contabilizados por los
camiones. Se excluyen las motos y vehiculos livianos por no generar un impacto apreciable en la
condicion estructural de los puentes.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Aspectos generales de los puentes

Los puentes son estructuras edificadas para salvar obstaculos y permitir el transito a través de
ellos. Al igual que el resto de los componentes de un sistema vial, estan sometidos al deterioro
ante los efectos ambientales y a la fatiga de sus componentes.

Con el proposito de poder comprender las partes que componen los puentes y que son parte del
analisis que se hara mas adelante, se describen a continuacion. (Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, 2007)

2.1.1 Componentes de un puente
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Figura 2: Elementos principales de un puente. Fuente: Manual de Puentes MOPT 2007

Accesorios: componentes del puente que no tienen funcion en el soporte estructural del puente,
sin embargo, son muy importantes para su funcionamiento tales como la superficie de rodamiento,
juntas de expansion y barandas.

Superestructura: como lo indica su nombre, es la parte superior del puente compuesta por el
tablero o piso, asi como los elementos principales tales como vigas y cerchas. Los elementos
secundarios que la integran corresponden a los arriostres, diafragmas y aceras.

Subestructura: Es la parte del puente que esta debajo de las vigas, y la componen los apoyos,
bastiones y pilas.

Accesos de aproximacion: los accesos son los rellenos construidos para accesar el puente con sus
protecciones para confinarlo y la losa de aproximacion.

2.1.1.1 Accesorios

Los elementos que componen los accesorios son (Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
2007):

Superficie de rodamiento, capa de desgaste que se coloca sobre la plataforma del sistema de piso
para protegerlo de la abrasion producida por el trafico; puede ser de asfalto o concreto con
espesores que varian de 2.54 cma 5 cm. Sin embargo, debido a malas practicas del mantenimiento
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de carreteras, este espesor algunas veces es mayor por la inapropiada colocacion de sobrecapas
de asfalto.
Baranda, sistema de contencion longitudinal fijada al sistema de piso para evitar la caida al vacio
de los usuarios, vehiculos, ciclistas y peatones, pueden ser de concreto o de acero.
Juntas de expansion, Elementos divisorios de la losa instalados en los extremos de cada tipo de
superestructura que permite la traslacion y/o rotacion, para garantizar la expansion y
contraccion de la superestructura por temperatura y sismo. En Costa Rica los cuatro tipos de
juntas de expansién mas comunes son:
Juntas abiertas: es una abertura libre inferior a 12.7 mm (1/2” pulgada) entre losas de concreto de
tramos adyacentes, pueden ser entre losa-losa, losa-bastion, losa-losa de aproximacion,
tipicamente cuenta con angulares o perfiles de acero para prevenir el desprendimiento del
concreto en los bordes externos.
Juntas selladas: las cuales a su vez se subdividen en:
o Juntas rellenas: se aplican en puentes cortos con desplazamientos inferiores a 38.1 mm
(1 %" pulgada), son similares a las juntas abiertas, pero cuentan con un tapajuntas de
goma o banda de hule preformado tipo “water stop” para garantizar el relleno
premoldeado que se sella con hule chorreado
o Juntas con sellos comprimidos de neopreno: se aplican en puentes con desplazamientos
de 12.7 mm a 63,5 mm (de % a 2 ' pulgada), se instala un sello elastico preformado
comtnmente de neopreno de celda abierta, comprimido dentro de una junta abierta y
adherido a ésta, la elasticidad del material del sello permite la impermeabilidad de la junta
y admite el movimiento de la losa
o Juntas de placas de acero deslizante: se aplican para puentes con desplazamientos
mayores a 101 mm (4” pulgadas). Consiste en una placa de acero anclada a uno de los
extremos de la abertura que se desliza permitiendo el movimiento de la superestructura
e Juntas de placas dentadas: se aplican para puentes con desplazamientos de hasta 610 mm
(24” pulgadas), estan compuestas por dos placas de acero en forma de dedos o dientes
que se entrelazan dejando un area libre entre si para admitir los movimientos. Para
garantizar la impermeabilizacion de la junta es necesario complementarla con un drenaje
mediante material elastomérico instalado por debajo de las placas.

2.1.1.2  Superestructura

Segun la definicion dada por el Manual de Puentes del MOPT, “La superestructura comprende
todos los elementos estructurales que se encuentran sobre los apoyos del puente como son el
sistema de piso, los elementos principales tales como vigas, cerchas, arcos y sistemas de
suspension (puentes colgantes y atirantados) y los elementos secundarios como diafragmas,
viguetas de piso, sistema de arriostramiento, portales, entre otros”.

A continuacion, se explicaran los términos que componen la superestructura seglin la definicion
expuesta por el Manual de Puentes antes referido.

Sistema de piso: Generalmente denominado como “losa” es la plataforma sobre la cual circula la
carga vehicular, puede ser de concreto reforzado, acero o madera. El sistema de piso tiene como
principal funcion la transferencia de la carga viva a los elementos principales de la superestructura
que pueden ser arcos, cerchas y vigas, entre otros.

Elementos secundarios: Son aquellos que distribuyen adecuadamente las cargas, generan mayor
rigidez lateral y torsional restringiendo las deformaciones de los elementos principales para que
éstos sean mas eficientes, por ejemplo, los diafragmas en sentido transversal, los
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arriostramientos en planta inferior y en planta superior que unen entre si las vigas principales,
cerchas y arcos.

Elementos principales: Su funcion principal es soportar las cargas transferidas a ellos por el
sistema de piso y ademas transmitir los esfuerzos resultantes hacia la subestructura a través de los
apoyos. Cada rango de longitud de puente cuenta con el tipo de elemento mas eficiente para
soportar los esfuerzos producidos por las cargas, el cual también determina el tipo de
superestructura.

2.1.2 Tipos de superestructura

De acuerdo al Manual de Puentes del MOPT: “El tipo de superestructura esta definido por el
modelo estructural (sea este de tramo simple o de tramos continuos ya sea de vigas, cercha, arco,
marco rigido, etc.) y por el material de los elementos principales (acero, concreto, madera, etc.”.

2.1.2.1  Superestructura de vigas

Superestructura de viga simple: viga principal con dos apoyos con juntas de expansion al inicio
y al final del tramo.

Figura 3: Superestructura de viga simple. Fuente: Manual de Puentes MOPT, 2007

Superestructura de vigas continuas: Viga principal con mas de dos apoyos.

Figura 4: Superestructura de vigas continuas. Fuente: Manual de Puentes MOPT, 2007
Los tipos mas comunes de las vigas principales sometidas a esfuerzos de flexion y cortante son:

Losa: En este caso la losa funciona como viga plana sin requerir ningtin elemento adicional.
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Figura 5: Viga tipo losa. Fuente: Manual de Puentes MOPT, 2007

Viga I: Tiene la forma de laletra I, pueden ser acero o de concreto, en este tiltimo caso inicamente
para elementos prefabricados que son preesforzados.

Figura 6: Viga tipo I. Fuente: Manual de Puentes MOPT, 2007

Viga T: Viga con forma de la letra T, pueden ser construidas de concreto reforzado y
preesforzado.

Losa

Viga Principal
Figura 7: Viga tipo T. Fuente: : Manual de Puentes MOPT, 2007

Viga cajon: Las vigas cajon poseen gran resistencia a la torsion y usualmente no requieren
arriostramiento. Los materiales que se utilizan para su construccion son acero y concreto.
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Diafragma Viga Principal

Figura 8: Viga tipo cajon. Fuente: : Manual de Puentes MOPT, 2007

Marco rigido: Es aquella estructura en la que las vigas de la superestructura estan empotradas en
las pilas de tal manera que los apoyos transmiten esfuerzos de flexion a las columnas

2.2 Transito y su caracterizacion

En los ultimos afios se ha venido dando un gran avance en las tecnologias que sirven para
monitorear y caracterizar el transito, lo cual se ha plasmado principalmente en la posibilidad de
recolectar datos por periodos extensos de tiempo en rutas con muchos carriles, permitiendo
discriminar entre varias clases de vehiculos, especialmente los vehiculos pesados. Toda esta
informacion generada tiene cada vez mas utilidades potenciales, especialmente en elementos que
complementan la infraestructura vial. Entre las diferentes aplicaciones posibles, estas bases de
datos pueden ser utilizadas para definir modelos probabilisticos que puedan predecir el
comportamiento de los elementos que componen la infraestructura vial, siendo de interés en este
estudio los puentes.

Segun la Guia de Monitoreo del Trafico (Federal Highway Administration, 2016), el transito se
monitorea con el proposito de describir las condiciones del flujo vehicular de una ruta de interés.
Para cumplir ese fin, se pueden utilizar diversos métodos para captar esas caracteristicas, siendo
las principales el conteo realizado manualmente y el que se hace mediante equipos especiales.

Todas estas ventajas tecnoldgicas permiten que cada vez mas variedad de datos se pueda
recolectar. Diversos indicadores se pueden obtener de un monitoreo o estudio del transito:
volumen o la cantidad de vehiculos, su clasificacion de acuerdo a la cantidad de ejes o su tamafio,
la tasa de crecimiento y otras caracteristicas como pueden ser la velocidad de los vehiculos
circulantes, espaciamiento entre ellos y porcentaje de ocupacion de los carriles.

2.2.1 Conceptos de trafico vehicular

Gran cantidad de datos se pueden obtener del trafico, dependiendo del uso que se le desea dar, asi
es el tipo y detalle de datos que se miden. Se procedera a explicar los diferentes indicadores que
se pueden obtener del transito vehicular, y que permiten caracterizar el flujo de trafico en los
tramos de carretera.
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2.2.1.1 Volumen

El volumen del transito es la forma mas basica de recoleccion de datos de trafico. Es la cantidad
de vehiculos que atraviesan un segmento de carretera en un tiempo determinado. Los recuentos
de volumen se recogen como una combinacion de recuentos continuos y recuentos a corto plazo.
Dentro del volumen, se obtiene el Transito Promedio que permite caracterizar una ruta de acuerdo
a la cantidad de vehiculos que permite circular a través de ella. (Federal Highway Administration,
2016). El volumen permite de primera mano darnos una idea de la importancia de la via por la
que transitan esos vehiculos.

Los volumenes pueden ser expresados en los siguientes términos: anual, mensual, semanal, diario,
horario o en fracciones de la hora.

2.2.1.2 Transito Promedio Diario

El transito promedio diario se podria definir como el volumen total durante un periodo de tiempo
determinado (en dias enteros), mayor de un dia y menos de un afio, dividido por el niimero de
dias en ese periodo de tiempo (Federal Highway Administration, 2016). El TPD es uno de los
parametros que permiten categorizar el tipo de ruta por la que transitan esa cantidad de vehiculos,
siendo las clasificaciones como ruta troncal, alimentadora o una calle menor.

2.2.1.3 Transito Promedio Diario Anual

Este es el volumen total de trafico vehicular de un afio dividido por 365 dias. Se supone que
representa el trafico en un dia tipico del afio. EI TPDA es muy utilizado en el disefio de
pavimentos.

2.2.1.4  Clasificacion vehicular

El flujo de transito se puede clasificar mediante simple observacion y guardando los datos
manualmente; o por medio del uso de equipo automatizado. La recoleccion de datos manual,
debido a que es realizada por personal técnico es a corto plazo y se basa en el numero de ejes y el
estilo de carroceria del vehiculo. Por otro lado, el equipo automatizado puede utilizarse
continuamente o por periodos cortos y clasificar los vehiculos a través de la cantidad y distancia
entre los ejes, o la longitud total del vehiculo (Federal Highway Administration, 2016).

2215 Velocidad

La velocidad constituye el espacio recorrido en un determinado tiempo. Segun AASHTO, “los
datos de velocidad se pueden reportar como una velocidad promedio para los periodos del dia
(por ejemplo, pico de la mafiana) por dia de la semana, mes o promedio anual” (American
Association of State Highway and Transportation, 2009). Estos se calcularian directamente como
una media ponderada de los promedios diarios. Las distribuciones de velocidad también se pueden
reportar, incluyendo el porcentaje de trafico que excede el limite de velocidad. Los datos de
velocidad pueden ser almacenados cuando se recogen y el volumen dentro de cada contenedor de
velocidad se utilizara para representar la distribucion. Los datos de velocidad también se pueden
agregar para que cumpla con un requisito de recuento de volumen”.
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Los parametros anteriormente descritos, dan una idea de las caracteristicas del flujo que circula
en un tramo de carretera. Esto permite generar diferentes tipos de andlisis para entender el
comportamiento del transito, ya sea en una hora o dia en especifico o a nivel anual. Esta
informacion permite realizar analisis tanto a nivel de planeamiento del transito como para el
diseflo de infraestructura vial.

El Ministerio de Obras Publicas y Transportes cuenta con informacion de transito continua en
diversos puntos del pais, y en el area especifica que comprende este estudio cuenta con cinco
estaciones permanentes de monitoreo mediante radar. Utilizando esta tecnologia, la Secretaria de
Planificacion cuenta por el momento con registros de tres afios de informacion de volumen
clasificada en cuatro categorias: motos, vehiculos livianos, pesados no articulados y pesados
articulados.

La recoleccion de la informacion de trafico se hace mediante dispositivos de radar para deteccion
de vehiculos, que operan con tecnologia FMCW (Onda Continua de Frecuencia Modulada)
instalados en postes a un lado de las vias. La tecnologia FMCW se basa en la emision de una sefial
de microondas de baja potencia en constante variacion de frecuencia, formando un haz en forma
de abanico que se proyecta sobre la via. Los objetos que no pertenezcan a la via reflejaran la senal
de vuelta al radar, mostrando su ubicacion dentro del area generada. Este dispositivo es capaz de
recabar como minimo, informacioén por cada carril de trafico, ocupacion de la via, velocidad,
velocidad en percentil 85, separacion entre vehiculos y clasificacion para un minimo de seis
diferentes tipos de vehiculos, en vias desde 1 hasta seis carriles de ancho.

PASO ANCHO [ sansEBASTIAN
’DESAHPARADOS = SAN JOSE

e X

Figura 9: Estacion de radar del MOPT monitoreando la Ruta 39. Fuente: Propia.
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2.2.2 Patrones de variabilidad del transito

Cuando se cuenta con una gran cantidad de datos, es posible notar patrones en el flujo vehicular
que nos puede permitir caracterizarlo y hasta hacer pronosticos de futuro comportamiento. Los
volumenes de trafico tienden a variar con el tiempo y el espacio. Es decir, el flujo difiere a lo
largo de las horas del dia, de la semana, varian de acuerdo al mes y pueden aumentar o disminuir
con los afios. Del mismo modo, los patrones de trafico son diferentes en las autopistas urbanas y
en las carreteras rurales.

2221 Variacion horaria

En los dias entre semana, es comun hallar este patrén, donde hay picos de volumen en las mafianas
y en las tardes. Los fines de semana tiende a presentar una curva diferente. Las curvas
caracteristicas de las zonas urbanas y rurales difieren en su forma, presentando las carreteras
rurales picos no pronunciados.

9%

—&— Rural Cars

—l— Business Day Trucks
Through Trucks

=== Urban Cars

8%

Percent of Daily Traffic

0% AT

1 3 5 7 9 11 13 15 7 19 21 23
Hour of Day

Figura 10: Distribucion del volumen, segun el tipo de vehiculo, a lo largo del dia. Fuente: FHWA, 2016.

2222 Variacion diaria

Se presentan dos tipos de patrones, el urbano que es constante durante los dias laborales y declina
durante el de fin de semana. En cambio, en los lugares turisticos fuera de las grandes ciudades,
muestra volimenes mas altos los fines de semana que el resto de los otros dias.
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Figura 11: Distribucion del volumen seguin el tipo de vehiculo, a lo largo de la semana. Fuente: FHWA,
2016.

2223 Variacion estacional o mensual

Los patrones de flujos lo largo del afio tienden a mostrar variaciones especialmente durante el
mes de diciembre, que tiene un aumento en su volumen. Por el contrario, durante los meses de
enero y julio se tienen menores volumenes debido a las vacaciones escolares. De igual manera
marzo o abril (dependiendo de cuando es Semana Santa), pero en menor grado.

Para apreciar estas variaciones, se requiere de una estacion permanente con equipo que monitoree
constantemente el volumen de transito.

La grafica mostrada corresponde a EEUU, donde los dias de verano es mayor el volumen, y menor
durante los dias de invierno.

12 T

—4&— Urban Cars

0.7 + —l—Rural Cars

=== Rural Comb Trucks

=== Rural Single Unit Trucks

0.6 t t t t t t t t t t 1 {

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month of the Year

Fraction of Average Annual Traffic
[=]
w

Figura 12: Distribucion del volumen vehicular a lo largo de un ario. Fuente: FHWA, 2016.

23



2.2.3 Crecimiento anual

El crecimiento anual es un indicador de la variacion en el volumen de transito, que permite
visualizar de forma comparativa de un afio a otro la tasa de variacion en el flujo vehicular. El
mismo es muy importante de conocer porque permite tomar las previsiones en la infraestructura
vial existente con tal de considerar la demanda afio a afio de los usuarios de vehiculos.

Hay diversas maneras de poder estimar ese crecimiento, sin embargo, una de las formas en que
se puede representar de una forma mas realista es mediante una curva logistica de crecimiento.

2.2.3.1  Crecimiento logistico

Este tipo de crecimiento, muy utilizado en la biologia, establece que ningln tipo de poblacion
puede crecer de forma indefinida, mas bien esta se vera limitada por la cantidad de recursos
disponibles para su desarrollo. Esto se puede relacionar de forma analdgica con el transito
vehicular: el volumen del transito vera limitado su crecimiento de acuerdo a la oferta de
infraestructura que tenga disponible.

En una curva logistica aplicada al transito vehicular, el crecimiento se caracteriza por mostrar de
manera inicial un incremento lento que luego aumenta de manera exponencial, para presentar
durante un corto periodo de tiempo un crecimiento constante de tipo lineal, y finalmente empieza
a mostrar una desaceleracion del crecimiento para eventualmente detenerse cuando alcanza el
limite de la capacidad. La capacidad esta dada por el volumen de saturacion que tiene la via. Este
tipo de crecimiento puede ser modelado mediante una funcion logistica o curva de crecimiento
logistico.

Curva de crecimiento logistico para la estimacion del
crecimiento de la flota vehicular
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Figura 13: Curva de crecimiento logistico. La curva empieza a crecer a partir de una asintota inferior
mediante un crecimiento exponencial. Posteriormente el volumen crece en forma lineal, y cuando la curva
se va acercando a la asintota superior, la tasa de crecimiento va decayendo hasta acercarse a cero. La
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asintota superior representa la capacidad maxima que tiene la via para albergar una cantidad determinada
de vehiculos, a eso se le denomina Capacidad de Saturacion. Fuente: Elaboracion propia.

Esta curva viene dada por la siguiente ecuacion:

_ c
y= [1+ emT+D]

Ecuacion 2-1

Donde C es la capacidad del sistema, y a r se le denomina la tasa natural de crecimiento. En la
grafica mostrada en la Figura 5, la capacidad maxima o de saturacion corresponde a la linea
naranja, donde la grafica de puntos se aproxima a ella de forma asintotica.

Para poder construir la curva logistica con informacién de transito, se debe encontrar la capacidad
de la via, disponer de informacion de Transito Promedio Diario historico y a partir de esa
informacion calcular el TPD de saturacion de la via.

2.2.4 Capacidad de la Via

Segun el Manual de Capacidad (Transport Research Booard, 2010), “La capacidad de un sistema
es la tasa sostenible de flujo horario maximo a la que se puede esperar razonablemente que
personas o vehiculos atraviesen un punto o una seccion uniforme de un carril o camino durante
un periodo de tiempo dado bajo las condiciones prevalecientes de la carretera, el medio ambiente,
y trafico”. Esta definicion de capacidad dada por el HCM es para un nivel mas general, en el que
se involucran muchos modos de transporte, y se incluyen las personas.

Sin embargo, el HCM brinda también un concepto de capacidad especificamente, para los
automotores: “La capacidad vehicular es la cantidad maxima de vehiculos que pueden atravesar
un determinado punto durante un periodo especifico bajo condiciones prevalecientes de la
carretera y el trafico”. El HCM aclara eso si, el concepto de capacidad excluye el impacto
generado por las colas en puntos mas alla del analizado. Es importante recordar que los datos con
los que se pretende trabajar en esta investigacion, son en puntos de trafico ininterrumpido, de ahi
que se debe descartar la influencia provocada por el transito en puntos cercanos.

Para poder estimar la capacidad, se asume que las condiciones que la definen son uniformes para
el segmento que se estudia. Cualquier cambio en las condiciones de transito o de la carretera varia
esa capacidad.

El HCM evalua de forma diferente la capacidad en las carreteras de dos carriles y en las
multicarril. En el caso que le concierne a este estudio, se enfocara en las vias multicarril.

2.2.4.1 Multicarril

Segun el citado manual (Transport Research Booard, 2010), “las carreteras multicarril
generalmente tienen de cuatro a seis carriles (en ambas direcciones) y tienen limites de velocidad
entre 65 y 90 km/h. Estas carreteras pueden estar divididas por uno de varios tipos de mediana,
pueden estar indivisas (con solo una linea central que separa las direcciones de flujo), o pueden
tener un carril de giro a la izquierda bidireccional (TWLTL). Por lo general, se ubican en areas
suburbanas, que conducen a las ciudades centrales, o a lo largo de corredores rurales de gran
volumen, que conectan dos ciudades o dos centros de actividades que generan un numero
considerable de viajes diarios”.
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Los volumenes de transito para ese tipo de carretera, segiin el HCM, “tienen una demanda en el
rango de 15,000 a 40,000 vehiculos/dia”. En algunos casos, se han observado volimenes de hasta
100.000 vehiculos / dia cuando el acceso a través de la mediana esta restringido y cuando los
cruces principales estan separados por grados.

Antes las caracteristicas descritas, la Ruta 39 calza con la descripcion de las carreteras
multicarriles. La totalidad de la carretera presenta divisiones en concreto, o una mediana con
vegetacion que separa ambos sentidos. Ademas, los volimenes de transito que presenta estan en
el rango desde los 40 mil vehiculos diarios hasta los 80 mil en algunos puntos.

Para efectos de poder evaluar la via, el HCM trabaja a partir de condiciones basicas de la via; es
decir condiciones ideales en las que se maximiza la capacidad, como por ejemplo condiciones de
clima idoneos, que el flujo de vehiculos no cuente con camiones o buses, y que los usuarios de la
via estén constituidos por conductores regulares que estén familiarizados con la ruta. Con el uso
de factores aplicados en una formula, se castiga o se premia las condiciones que posee la seccion
de carretera en estudio, y se obtiene un valor ajustado de la capacidad.

2242 Condiciones de la carretera

De acuerdo a lo que indica el HCM, las condiciones de la carretera para su evaluacion incluyen
la geometria y otros elementos. En algunos casos, afectan la capacidad de un elemento del
sistema, en otros pueden afectar algunas medidas de desempefio como la velocidad, pero no la
capacidad o la tasa de flujo méaximo.

Los factores de la via que incluye el HCM son los siguientes:

e Numero de Carriles

e Anchos de carril

e Anchos de espaldon y despejes laterales

e Velocidad de disefio

e Alineamiento vertical y horizontal (que depende de la topografia)
e Disponibilidad de carriles exclusivos de giro

22423 Condiciones del transito

Segun el HCM, las principales condiciones de trafico que influencian la capacidad son los tipos
de vehiculos y la distribucion direccional.

Tipo de vehiculo:

La incorporacion de camiones al flujo de transito (vehiculos de dos y mas ejes), afecta la
capacidad de la carretera incidiendo en las velocidades y por lo tanto en los tiempos de recorrido.

Segun el citado Manual de Capacidad, las maneras en que los camiones afectan al transito son las
siguientes:

Al tener mayores dimensiones que los automoviles de pasajeros, ocupan mas espacio en la calzada
Tienen capacidades operativas mas pobres que los automoéviles de pasajeros, particularmente con
respecto a la aceleracion, desaceleracion y la capacidad de mantener la velocidad en las pendientes
Los espacios creados por los camiones en el trafico y que no siempre se resuelven con maniobras
de rebase de los automoviles. Las colas que se forman detras de los camiones que se mueven
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lentamente, facilmente apreciables en pendientes empinadas y sostenidas; y en las carreteras de
unicamente dos carriles donde para rebasar se necesita el uso del carril opuesto.

Un efecto similar se observa en las pendientes en bajada, donde los camiones requieren
ir en marcha lenta, provocando huecos en el trafico por delante y colas de vehiculos detras.

Otro tipo de vehiculos pesados, los autobuses, crean un impacto en el trafico en la carga y descarga
de pasajeros en la via. Es por eso que el manual del HCM considera que, dentro de los analisis de
capacidad, las caracteristicas de desempefio de los buses son similares a la de los camiones de
carga.

Distribucion por carril y direccional:

Los analisis de capacidad en vias multicarriles (como es el caso de este estudio), estan enfocados
en volumenes de transito en una misma direccion en cada sentido, donde los picos de volumen en
la mafiana se dan principalmente en uno de los sentidos. Mientras que, en la tarde, se aprecia en
el sentido opuesto.

En la distribucion por carril, usualmente el carril derecho es el que lleva menos trafico respecto a
los carriles adyacentes. Ademas, en los carriles derechos es por donde usualmente circulan los
vehiculos mas lentos y pesados.

2.2.4.4  Tipo de conductor

Segun el HCM, algunos estudios han mostrado que los conductores no familiarizados con la
carretera tienen diferente comportamiento respecto a los conductores que si lo estan. Para el
transito perteneciente a turistas en un tramo de via, la capacidad es un 10 a un 15% mas baja que
el mismo tramo con conductores regulares.

2.24.5  Capacidad

La capacidad de un tramo de carretera multicarril en condiciones basicas varia con la velocidad
de flujo libre (FFS). Seguidamente se muestran los valores de FFS y su capacidad
correspondiente.

Tabla 1: Velocidad flujo libre y su respectiva capacidad.

FFS en mi/h Capacidad (pc/h/In)
60 (97 km/h) 2200
55 (89 km/h) 2100
50 (80 km/h) 2000
45 (72 km/h) 1900

Fuente: Manual de Capacidad, 2010

Estos valores representan normas nacionales de los EEUU. La capacidad varia estocasticamente,
y cualquier punto dentro de la via podria tener un valor mayor o menor. Ademas, la capacidad se
refiere a la tasa de flujo promedio en todos los carriles. Por lo tanto, un tramo de via multicarril
de dos carriles (en una direccion) con una FFS de 60 mi/h tendria una capacidad esperada de 2 x
2,200 = 4.400 pc/h. Este flujo no se distribuiria uniformemente en los dos carriles. Por lo tanto,
un carril podria tener flujos estables superiores a 2.200 pc/h/In.
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2.2.5 Descripcion de la metodologia para la estimacion del
volumen de saturacion de un tramo de carretera

A continuacion, se describe la metodologia para el calculo de la capacidad en una via de tipo
multicarril, que es la tipologia que corresponde a la Ruta 39. Se transcribe segun la da el Manual
de Capacidad de Carreteras 2010. En este caso, se hace un analisis operacional, mediante el
ingreso de datos con el fin de hallar los volimenes de servicio prevalecientes con el trafico y
condiciones de la carretera actuales.

Ingreso de los datos

Para un analisis operacional tipico, el analista debe especificar (mediante valores predeterminados
u obtenidos en el campo) volumen de demanda; niumero y ancho de carriles; anchos de espalddn;
tipo de mediana; densidad de accesos por kildmetro; porcentaje de vehiculos pesados, como
camiones, autobuses y vehiculos recreativos; tipo de terreno; y factor de tipo de conductor.

Digitacion de la Velocidad de Flujo Libre

La velocidad se determina directamente a partir de mediciones de campo, o a partir de una
estimacion. En el caso de este estudio, se hizo una estimacion a partir de valores predeterminados
cuya explicacion se da a continuacion.

Estimacion de la Velocidad de Flujo Libre (FFS)
Las velocidades de flujo libre de los segmentos de carretera en estudio se pueden determinar de
acuerdo a las caracteristicas fisicas de la via y a partir de la siguiente ecuacion:

FFS =BFFS — fiw — fic—fu —fa

Ecuacion 2-2
Donde:

BFFS= Velocidad base de flujo libre estimada para carretera multicarril
(km/h)
FFS= Velocidad de Flujo Libre para autopista basica (km/h)
fLw= Ajuste para el ancho de carril (km/h)
fic= Ajuste por la distancia de objetos laterales (km/h)
fu= Ajuste por el tipo de mediana) km/h)
fa= Ajuste por la densidad de accesos (km/h)

El parametro FFS es el mas importante de la ecuacion anterior, ya que es muy dificil encontrar
informacion suficiente para obtener esa variable. Pero se puede estimar a partir de la velocidad
de disefio, porque representa la velocidad de flujo libre potencial basada inicamente en el trazado
horizontal y vertical, pero sin tener en cuenta los impactos de ancho de carriles, obstrucciones
laterales, tipo de mediana y puntos de acceso. También se puede estimar la velocidad de flujo
libre como la velocidad maxima sefializada mas 8 kilémetros por hora para limites de 80 o mas
kilémetros por hora, y mas 12 kilémetros por hora para limites menores a dicho valor.

Ajuste del ancho de carril

La condicion base para el ancho de carril es de 3.6 m o mas. Cuando el promedio del ancho de
carril es menor, la velocidad de flujo libre se afecta. Los ajustes para reflejar el efecto de reduccion
del carril se muestran en el siguiente cuadro.
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Tabla 2: Ajuste de la velocidad de flujo libre de acuerdo al ancho de carril

Ancho de carril Reduccion de FFS;

(m) fuw

>3.6 0.00
>3.3-3.6 3.06
>3.0-3.3 10.62

Fuente: Manual de Capacidad, 1995.

Ajuste por espaciamiento lateral

El ajuste por espaciamiento lateral en segmentos de carreteras multicarriles se basa en el
espaciamiento lateral total en el borde de la carretera (lado derecho) y en la mediana (lado
izquierdo). Las obstrucciones fijas con efectos de distancia lateral incluyen postes de alumbrado,
senales de transito, arboles, barandas de puentes, barreras de trafico y muros de contencion. Los
bordillos elevados no se consideran obstrucciones.

El espaciamiento lateral derecho se mide a partir del borde derecho del carril de circulacion hasta
la obstruccién mas cercana, que esté al borde de la carretera. Si tales obstrucciones estan a mas
de 1.8 metros del borde del pavimento, se usa el valor de 1.8 m.

El espaciamiento lateral izquierdo se mide desde el borde izquierdo del carril de circulacion hasta
la obstruccion mas cercana en la mediana. Al igual que en el espaciamiento lateral derecho, si tal
obstruccion esta a mas de 1.8 m del borde, se usa un valor de 1.8. Ademas, cuando el tramo de la
carretera no esta dividido o tiene un carril central de giros, no se asume ninguna restriccion de
espacio lateral izquierdo, y se aplica un valor de 1.8 m porque hay un ajuste separado para el tipo
de mediana que explica el impacto de una carretera sin divisiones en la estimacion del FFS.

La ecuacion para estimar el espaciamiento lateral total es la siguiente:
TLC = LCr + LC,;,
Ecuacion 2-3
Donde:

TLC= Espaciamiento lateral total (m) (valor maximo de 1.8 m)
LCr= Espaciamiento lateral derecho (valor méximo de 1.8 m)
LCi= Espaciamiento lateral izquierdo (valor maximo de 1.8 m)

Tabla 3: Ajuste de la velocidad de flujo libre de acuerdo al espaciamiento lateral

Carreteras de 4 carriles Carreteras de 6 carriles
TLC (m.) Reduccion en FFS TLC (m) Reduccion en FFS
(km/h) (km/h)

3.65 0.0 3.65 0.0

3.05 0.65 3.05 0.65

2.44 1.45 2.44 1.45

1.83 2.09 1.83 2.09

1.22 2.9 1.22 2.75

0.61 5.8 0.61 4.5

0 8.7 0 6.28

Fuente: Manual de Capacidad, 1995
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Ajuste por tipo de mediana

Tabla 4: Ajuste de la velocidad de flujo libre de acuerdo al tipo de mediana

Tipo de mediana Reduccion en FFS
(tv)

Sin division 2.57

TWTL 0.0

Dividida 0.0

Fuente: Manual de Capacidad, 1995

Ajuste por densidad de accesos

La Tabla N°5 muestra el ajuste a la velocidad de flujo libre para varios niveles de densidad de
puntos de acceso. Los estudios indican que, para cada punto de acceso por kilémetro, la velocidad
de flujo libre estimada disminuye en aproximadamente 0.4 km/h, independientemente del tipo de
mediana.

La cantidad de puntos de acceso por kilometro se determina dividiendo el nlimero total de puntos
de acceso (puntos donde hay entradas de automoviles e intersecciones sin sefalizacion) en el lado
derecho de la carretera en la direccion de desplazamiento. Una interseccion o acceso solo debe
incluirse en el recuento si influye en el fluyjo de trafico. Los puntos de acceso que pasan
desapercibidos para los conductores o con poca actividad no deben usarse para determinar la
densidad de accesos.

Tabla 5: Ajuste de la velocidad de flujo libre de acuerdo a la densidad de accesos

Densidad de accesos Reduccion en FFS
(puntos de acceso/ km) fa (km/h)

0 0.0
10 4.0
20 8.0
30 12.0
>40 16.0

Fuente: Manual de Capacidad, 2010

Seleccionar curva de FFS

Una vez que se determina la velocidad de flujo libre de la seccion de carretera multicarril, se
selecciona una de las curvas base de flujo-velocidad. Los criterios de seleccion de la curva
apropiada se indican a continuacion.
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Figura 14: Grafica Flujo- Velocidad para carreteras multicarril. Fuente: HCM-2010

En la anterior grafica se muestran las curvas para las velocidades de flujo libre (FFS) entre 45
mi/h (72 km/h) y 60 mi /h (97 km/h). Debido a que las FFS pueden variar ampliamente, se
recomienda que el FFS de un segmento de carretera de varios carriles se calcule a las 5 mi/h (8
km/h) mas cercana, de la siguiente manera:

42.5 mi/h (68.4 km/h) < FFS <47.5 mi/h (76.5 knvh): use FFS= 45 mi/h (72.4 km/h),
47.5 mi/h (76.5 km/h) < FFS <52.5 mi/h (84.5 km/h): use FFS= 50 mi/h (80.5 km/h),
52.5 mi/h (84.5 kmv/h) < FFS <57.5 mi/h (92.5 kmv/h): use FFS= 55 mi/h (88.5 knvh),
57.5 mi/h (92.5 km/h) < FFS <62.5 mi/h (100.5 kmvh): use FFS= 60 mi/h (96.6 km/h).

Para los segmentos de autopistas de varios carriles, las velocidades permanecen constantes hasta
que alcanzan los 1.400 pc/h/In (vehiculos de pasajeros por hora por carril), luego de lo cual la
velocidad disminuye con el aumento de la tasa de flujo vehicular.

Obtencién del maximo TPD en un tramo de ruta
Con el proposito de obtener la capacidad méaxima del tramo de ruta donde esté la estacion, se
procedera a realizar los siguientes pasos:

A partir del flujo de servicio en condiciones ideales, se obtiene un flujo de servicio con las
condiciones imperantes (que no son las ideales) en la carretera en estudio. Para obtener la citada
capacidad maxima en un tramo, se emplearan los siguientes supuestos: se usara la maxima
relacion volumen- capacidad (equivalente a uno), y la capacidad ideal obtenida a partir de la
Figura N°13.

SF=cXNXfyy X fp
Ecuacion 2-4

Donde:
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Capacidad asociada a la velocidad de flujo libre
Numero de carriles
fuv= Factor de ajuste de vehiculos pesados

fp= Factor de ajuste por tipo de conductor

| Z

Ajuste por vehiculos pesados

El factor de ajuste para vehiculos pesados (fuv), se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
1

T 1+Pr(Er—1)

fHV

Ecuacion 2-5
Donde:

fuv = Factor de ajuste de vehiculos pesados
Pr= Proporcién de camiones y buses en el trafico
Er= Equivalente vehiculo pasajeros de un camién o bus en el trafico

El término de vehiculos equivalentes representa el nimero de vehiculos de pasajeros que
utilizarian la misma cantidad de capacidad de una carretera que un camion o bus, bajo ciertas
condiciones.

Para obtener los valores de Er, se utiliza la siguiente tabla.

Tabla 6: Valores de equivalente de pasajeros de acuerdo al tipo de terreno

Vehiculo Terreno Plano Terreno Ondulado Terreno Montaiioso

Camiones y buses 1.5 2.5 4.5

Fuente: Manual de Capacidad, 1995

El manual del HCM (Transport Research Board, 1985) describe de la siguiente manera las tres
categorias de terreno:

Terreno plano: cualquier combinacion de pendientes y alineacién horizontal o vertical que
permita a los vehiculos pesados mantener la misma velocidad que los automoviles de pasajeros.
Este tipo de terreno generalmente contiene pendientes cortas de no mas del 2%.

Terreno ondulado: cualquier combinacion de pendientes y alineacion horizontal o vertical que
hace que los vehiculos pesados reduzcan su velocidad sustancialmente por debajo de los vehiculos
livianos, pero eso no hace que los vehiculos pesados operen a velocidades bajas durante un
periodo de tiempo significativo o en intervalos frecuentes.

Terreno montaiioso: cualquier combinacion de pendientes y alineacion horizontal y vertical que
hace que los vehiculos pesados operen a velocidad de arrastre para distancias significativas o a
intervalos frecuentes.

Ajuste por tipo de conductor

En el trafico en condiciones base de una carretera multicarril, se asume que los conductores que
manejan frecuentemente por la zona son representativos de los conductores regulares en un flujo
de trafico compuesto sustancialmente por pasajeros o conductores que estan familiarizados con
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la ruta. En general, se acepta que los flujos de trafico compuestas por poblaciones de conductores
con diferentes caracteristicas (por ejemplo, conductores recreativos) usan las autopistas de manera
menos eficiente. El factor de ajuste fp se usa para reflejar el efecto de la poblacion de conductores.
Segun el manual del HCM, los valores de fp suelen oscilar entre 0,85 y 1,00. En general, el
analista debe usar un valor de 1.00, que refleje los conductores que viajan diariamente o
conductores cuya ruta les resulte familiar, a menos que haya evidencia suficiente de que se debe
usar un valor menor.

Para convertir ese volumen de servicio a uno de volumen de servicio diario (que representa el
maximo Transito Promedio Diario que puede pasar bajo las condiciones geométricas y de trafico
que prevalecen en la via en estudio), se divide por el factor K, que representa el porcentaje del
transito promedio diario que pasa durante la hora pico. El valor de K se obtiene de los datos de
transito de las estaciones de radar en la ruta 39.

Transito diario anual maximo

TPDAmgx =~

Ecuacion 2-6

El valor de K, es el valor obtenido de la relacion entre el volumen horario y el Transito Promedio
Diario. Este valor se obtiene de los datos obtenidos por la Secretaria de Planificacion Sectorial
del MOPT.

2.3 Inspeccion de la condicion estructural de un puente

En el ambito ingenieril, hay diferentes técnicas de inspeccion que no requieren la destruccion de
muestras o elementos para conocer la condicion estructural de un puente. Estas requieren de
técnicos especializados que puedan reconocer en campo las sefales de deterioro presentes en los
elementos expuestos a los factores externos como las cargas vehiculares, la intemperie y
fendmenos naturales como los sismos.

El Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), publicé un Manual de inspeccion de
puentes destinado al uso de los técnicos e ingenieros encargados en el campo de darle un
seguimiento a estos activos del Estado. Este tiene como proposito “describir los procedimientos
y métodos para realizar el inventario de puentes y evaluar su deterioro” (Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, 2007). Este manual es 1til para la inspeccion e inventario de puentes,
alcantarillas, vados, pasos a desnivel inferiores y superiores.

El inventario de puentes realizado mediante ese manual, consta de cinco formularios que
contienen informacion general del puente, detalles de la superestructura y la subestructura,
imagenes de los planos de disefio o construccion y fotografias.

En el primer formulario entre otros detalles, se debe especificar el tipo de estructura, el dato de la
carga viva de disefio, la longitud total del puente, la especificacion estandar con la que se disefio,
el niimero de tramos en que se divide el puente, el nimero de subestructura, el tipo de pavimento,
el volumen y clasificacion vehicular del ultimo conteo realizado, las restricciones de carga, las
dimensiones del puente, antecedentes de inspeccion y rehabilitacion, entre otros.
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En el segundo formulario, donde se anotan los detalles de la superestructura, se especifican los
siguientes puntos: niimeros de tramos de cada superestructura, ubicacion de la planta del puente
respecto a un eje horizontal, material de las vigas, tipo de superestructura, tipo de vigas
principales, longitud total de la superestructura, longitud del tramo méaximo de la superestructura,
altura de las vigas, tipos de juntas de expansion hallados, material y espesor de la losa, entre otros.

Dentro de los detalles de la subestructura, se incluye informacion como el tipo, material y altura
del bastion y la pila; dimensiones de la columna, tipo y dimensiones de fundacion, tipo de pilotes
y de apoyos; y anchos de asientos.

Durante la inspeccion, se califica el grado de deterioro del puente considerando la condicion en
que se encuentran los elementos que lo comprenden, como los accesorios, la superestructura y
subestructura. Estos se evaliian segin una escala progresiva.

Para este estudio, es de mas interés centrarse en los datos la informacion general del puente y en
los detalles de la superestructura, ya que esta ultima es la que se vera mas afectada por el paso de
las cargas vivas.

La aplicacion de modelos probabilisticos de deterioro, junto con la inspeccion de estructuras,
constituye una herramienta muy util en la gestion de mantenimiento de los puentes.

24 Regresion lineal

La regresion lineal es una herramienta estadistica que se utiliza en el analisis de la relacion que
se da entre las variables. Se puede utilizar para prediccion de fendmenos, en la toma de decisiones,
calibracion de equipos, entre otra infinidad de usos.

Este tipo de andlisis se usa para estudiar la relacion entre una variable de interés denominada
dependiente o respuesta (¥), y una o mas variables explicativas llamadas independientes o
predictoras (X). Estas variables deben estar eso si, dentro de un mismo grupo de unidades
observadas. La idea es comprobar en forma estadistica si existe esa relacion, y si efectivamente
ese es el caso, poder expresarlo mediante una ecuacion matematica.

Se cuenta con diferentes métodos de regresion de acuerdo al tipo y cantidad de variables. Una de
las mas elementales es la regresion lineal, esta supone que la relacion entre las variables tiene una
tendencia lineal.

Dentro de los tipos de regresiones lineales, se conocen la regresion lineal simple y la multiple,
donde esta ultima involucra a una mayor cantidad de variables. Y es que en algunos estudios para
poder predecir un fendmeno complejo se requiere hacer un modelo de regresion que analice
muchas variables independientes. Cuando el modelo resulta ser lineal en sus coeficientes, se le
llama modelo de regresion lineal multiple. En el caso en estudio, corresponde analizar los datos
mediante este modelo.

Dentro de la regresion lineal multiple, el modelo matematico que se utiliza para expresar la
relacion entre la variable dependiente ¥, las variables independientes X y el término aleatorio &,
puede ser escrito de la siguiente manera:

Y=ﬁ0+ﬁ1*X1+,82 *X2 +"'Bp *Xp+€
Ecuacion 2-7

De donde se tiene que:
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Y Variable dependiente o variable respuesta
Xi, X2, ..., Xp  Variables independientes o explicativas

Bo, B, .-, Bp Parametros o coeficientes que miden la influencia de las
variables independientes sobre las dependientes

€ Residuo o error aleatorio, debido a wvariables no
controladas

El parametro de B es el punto donde se origina el modelo, o sea donde la recta interseca con el
eje vertical Y; y B, corresponde a la medicion del cambio en la variable Y por cada cambio en la
variable X,. manteniendo eso si el resto de variables independientes constantes.

Si contamos con una informacion muestral como se muestra en la siguiente matriz:

Yi X11 Co Xip
y2 .. sz
Yn Xnl T Xnp

Entonces, se obtiene una expresion matematica del modelo de la siguiente forma:

Yi=PBo+Br*xin+ Py *Xip+ By xxpp + &

Ecuacion 2-8

Conelvalordei: 1,2, ...,n

El objetivo es obtener a partir de la muestra los siguientes estimadores: los coeficientes B1, B, ...,
By v la varianza del error ¢*

En el analisis de regresion lineal multiple se hacen los siguientes supuestos sobre los datos: (Rojo
Abuin, 2007)

Linealidad: 1os valores pertenecientes a la variable dependiente se crean a partir del modelo lineal
expresado como: Y= X*B +U.

Homocedasticidad: esto indica que todas las perturbaciones tienen la misma varianza: V(u;) =

0.2

Independencia: las perturbaciones aleatorias son independientes entre si E (u; * u;) = 0,V;# j.

Normalidad: la distribucion de la perturbacion aleatoria (€) tiene distribucion normal U =
N(0,0?). Esto es que, para cada valor de x, y es una variable aleatoria con distribucién normal.

Independencia: Las variables explicativas X se obtienen sin errores de medida y son linealmente
independientes entre si.
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2.4.1 Estimacion de los parametros en la regresion lineal
multiple

Para la estimacion de los coeficientes de regresion de un modelo de regresion lineal multiple, se
utiliza el método de minimos cuadrados. Con este método se encuentra la recta que mejor se ajusta
en el modelo.

La ecuacion 2-7, se puede resumir de la siguiente forma:

K
yi=PBo+ Zﬂlxij + &
=1

J

Ecuacion 2-9

Conelvalorde i:1,2,....,n

El método de los minimos cuadrados consiste en elegir los valores de 3 de la ecuacion 2-7 de tal
manera que la suma de los cuadrados de los errores se minimice. La formula de los minimos
cuadrados es de la siguiente forma:

Ecuacion 2-10

La funcién L debe minimizarse con respecto a o, Po. . ., k. Los estimadores de minimos cuadrados
Bo > B1i,--. » B deben satisfacer

aL n k
YR =—Zz yi_ﬁo_z:éjxij =0
%Bolg,p, .3 = =

Ecuacion 2-11

Y también

aL n k
Bl - =—Zz yi_ﬁo_z:éjxij xij =0
0 BoBy..Pk i=1 =1

Ecuacion 2-12

Paraj=1,2, ...,k

Simplificando las ecuaciones se obtiene el sistema
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n n n

n
nfy +31zxi1+322xi2 +"'+,ékzxik =Z)’i
i=1

i=1 i=1 i=1

Ecuacion 2-13

n n n n n
B 5 2 | A A _
Bo Z Xi1 + b1 Z X1 + B Z Xi1Xiz + -+ Bx Z Xi1 Xig = Z Xi1Yi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Ecuacion 2-14
n n n n n
B 5 5 B 2 _
Bo Z Xi + P1 Z XixXi1 + B2 Z Xi1Xip + -+ Bi Z Xi = Z Xik Vi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Ecuacion 2-15

Estas ecuaciones se denominan ecuaciones normales de minimos cuadrados. Hay p= k+1
ecuaciones normales, una para cada uno de los coeficientes de regresion desconocidos. La
solucion de las ecuaciones normales seran los estimadores de minimos cuadrados de los
coeficientes de regresion By , By.... » Pk -

y=XB+ ¢
Ecuacion 2-16
Donde:
1 1 xpp.0 X Bo &
1 x31... X B
y = Y2 X = 21 2k g=|" y gz[g%]
Yn 1 Xp1 Xk B én

La variable y es un vector de (n x 1) que corresponde a las observaciones, X es una matriz (n x k)
de los niveles de las variables independientes, § es un vector (k x 1 ) de los coeficientes de
regresion y € es un vector ( n x 1) de los errores aleatorios. Se quiere obtener el estimador de los
estimadores minimos cuadrados f , que minimice la expresion:

L=) et =eTe= (=X &= XB) ="y — 267Xy + FTX"Xp
i=1

Ecuacion 2-17

Yaque fTXTy  esunamatriz (1 x 1), o sea un escalar, y su transpuesta  (BTXTy)T = yTXp
es el mismo escalar. Los estimadores de minimos cuadrados deben satisfacer que
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oL

—| =-2XTy +2XTXp
9Bol3

Ecuacion 2-18

Ecuacion que se simplifica a:
XTXB = X"y
Ecuacion 2-19

La ecuacion 2-19, es la forma matricial de las ecuaciones normales de minimos cuadrados, que
es igual a la ecuacion 2-12. Con el fin de resolver las ecuaciones normales, ambos lados de la
ecuacion 2-19 se multiplican por la inversa de X7 X . De esa manera el estimador de minimos
cuadrados de B es:

B =XTx)"1xTy

Ecuacion 2-20

Desarrollando, se tiene que la forma matricial de las ecuaciones normales es igual a la forma
escalar. Al desarrollar la ecuacion 18 se tiene que:

_ n .
- n n n .
Y.
é c ; ~ i=
i=1 =1 =1
n n n n l['BO—I L
zxil inl lel zxil ﬁil = e
i=1 i=1 i=1 i=1 N =
n n n n ﬁk n
2
Xik ZX'kX'l ZX‘kX‘Z... Zx-
Z i . tkti . ikt . ik Xix Vi
—i=1 i=1 i=1 i=1 - | 4

Si se hace la multiplicaciéon matricial indicada, se obtiene la forma escalar de las ecuaciones
normales. A partir de ahi se nota que X"X es una matriz simétrica (p x p) y que X'y es un vector
columna (p x 1). Es importante indicar que los elementos de la diagonal X™X son las sumas de
los cuadrados de los elementos de las columnas de X, y los elementos que no estan en la diagonal
son las sumas de los productos cruzados de los elementos de las columnas de X. Asimismo, los
elementos de X'Y son las sumas de los productos cruzados de las columnas de X y las
observaciones {y;}.

Por lo tanto, el modelo de regresion ajustado es:

PN

y=Xp

Ecuacion 2-21

Y en notacion escalar, el modelo es:
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K
9i = Po + z.éjxij
i=1

Ecuacion 2-22

Dondei=1,2,...,n

La diferencia entre la observacion real y; y el valor ajustado que corresponde a ¥; el residuo, es
decir e = y; — J;. El vector (n x 1) de los residuales se denota por:

e=y—J

Ecuacion 2-23

2.4.2 Estimacion de la varianza o?

n

n
SSg= ) (i = 9% = ) ef = eTe = SSpes
i=1

i=1

Si se substituye e =y — X  se obtiene la ecuacion:
AT A A A A
SSges = (¥ —XB) (v —XB) =y"y —2B"X"y + pTX"Xp

Pero como XTXB = X"y entonces la ecuacion se transforma en:
— T AT 3T
SSres =Y Yy =B X"y
Ecuacion 2-24

Debido a que en el modelo de regresion se estiman p parametros, y ademas la suma de los
cuadrados de residuales tiene n-p grados de libertad, entonces el cuadrado medio residual es:

2 =SSRes
n—p

g

Ecuacion 2-25

2.4.3 Prueba de hipotesis en la regresion lineal multiple

2.4.3.1  Prueba de significancia de la regresion
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Mediante la prueba de significancia de la regresion se determina si existe una relacion lineal entre
la variable respuesta y un conjunto de las variables de regresion Xi, X2, ..., Xk. Las hipotesis
utilizadas son las siguientes:

Ho: By =P, = =P =0

Hy: Bj # 0 para al menos una j

El rechazo de Ho: B; = 0 significa que por lo menos una de las variables independientes x
contribuye en forma significativa al modelo. La forma en que se prueba es una forma general
del que se usa en la regresion lineal simple. La suma total de los cuadrados Syy se puede
descomponer en una suma de cuadrados debida a la regresion y en otra suma de cuadrados
atribuida al error (Hines & Montgomery, 1996):

Syy = SSR + SSE

Para probar si Ho: Bj = 0, se calcula

SSR/k ~ MSR

- Ss MS
In—k-1) F

F,

Ecuacion 2-26

Y se rechaza si el valor calculado del estadistico de prueba es mayor que el valor teérico de la
distribucion F a un determinado nivel de confianza.

La prueba de significancia de la regresion lineal se hace mediante un analisis de varianza,
partiendo a partir de las siguientes formulas (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012):

Suma de los cuadrados de la regresion:
n
Sk = ) @i =)
i=1

Ecuacion 2-27

Suma de los cuadrados de los errores:
n
SSg = Z(}’i — 91)?
i=1

Ecuacion 2-28
Suma de los cuadrados totales:
n
Syy = 2()’1 _y)z
i=1
Ecuacion 2-29

Media de los cuadrados de la regresion:

MS, =
R™ k-1
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Media de los cuadrados de los errores:

SSg
n—k

MSE ==
Ecuacion 2-30

Se rechaza la hipétesis nula Hy si el estadistico de prueba Fp > Fj jpn—g—1. De donde a es el
nivel de confianza.

El procedimiento se resume en la siguiente tabla:

Fuente de  Suma de Grados de | Media F,
variacion cuadrados Libertad cuadratica

Regresion SSr k MSr MSr/ MSg
Error o residuo | SSg n-k-1 MSg

Total Syy n-1

Fuente: Hines, W. Probabilidad y estadistica para ingenieria y administracion. 1996

Si se rechaza la hipdtesis nula mediante el estadistico F, se podrian requerir mas pruebas para
confirmar que la relacion encontrada es significativa. Para eso se requieren mas pruebas como la
de significancia sobre los coeficientes.

2.4.3.2  Prueba de coeficientes individuales de regresion

Las hipotesis de prueba en los coeficientes individuales de una regresion, permiten determinar el
valor de cada una de las variables independientes dentro del modelo de regresion. Esto se realiza
para valorar si el modelo mejora al incluir variables adicionales, o por el contrario cuando se
omiten del modelo. “La adicion de una variable al modelo de regresion siempre ocasiona que la
suma de los cuadrados para la regresion aumente y que la suma de cuadrados del error disminuya”.
(Hines & Montgomery, 1996).

La hipotesis para la prueba de significacion de cualquier coeficiente de regresion individual, es:
HOI ﬂ] =0
HOI ﬂ] *0

Si Ho: Bj = 0 no se rechaza, entonces significa que x; puede ser eliminada del modelo. La
estadistica de prueba utilizada para esa hipotesis es:

Ecuacion 2-31
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De donde Cjj es el elemento de la diagonal de la matriz de varianzas y covarianzas (X'X)! que

corresponde a ,éj. La hipétesis nula Ho: ;= 0 se rechaza si |to| >t .
>

Es importante indicar que esta es una prueba parcial, ya que el coeficiente de regresion ,éj

depende del resto de variables regresoras que estan consideradas dentro del modelo.

2.4.4 Coeficiente de determinacion multiple

El R2 es el porcentaje de variacion en la respuesta que es explicado por el modelo. Es una forma
de medir el grado de reduccion en la variabilidad de y obtenida a partir de las variables regresivas
X1, X2, ..., Xk (Hines & Montgomery, 1996). Se calcula como 1 menos la relacion de la suma de
los cuadrados del error (que es la variacion que no es explicada por el modelo) a la suma total de
los cuadrados (que corresponde a la variacion total en el modelo).

R?=1- 255

SJ/ y

Ecuacion 2-32

Los valores del R? oscilan entre cero (para un pésimo ajuste) y 1 (con el maximo ajuste). Este
porcentaje expresa la proporcion de varianza de la variable respuesta o dependiente que es
explicada por la variable independiente.

Sin embargo, en el R? no se castiga cuando se agregan variables independientes que no son
significativas. En otras palabras, si a un modelo se le agregan variables explicativas que tienen
muy poca relacion con el tema en estudio, el R? aumentara. Por esa razon muchos especialistas
no consideran a este indicador un buen parametro para representar la bondad de ajuste real.

2.4.4.1  Coeficiente de determinacion ajustado

El R cuadrado ajustado o corregido, es una correccion a la baja del R? de acuerdo al nimero de
observaciones y de variables explicativas involucradas en el modelo. Mide el porcentaje de
varianza en la respuesta, explicada mediante las variables de entrada en el modelo.

SSg
(n—k)
Rijust =1 - ~SS,
(n—-1)

Ecuacion 2-33

En la ecuacion anterior, n es el total de observaciones y & el de variables en el modelo, (n-k)
corresponde a los grados de libertad de los residuos y (n-1) los grados de libertad del modelo.

Otra forma de poder mostrar la ecuacion es de la siguiente manera:

n—1

R? 1—-—
n—k—1

ajust —

[1—R?]
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Ecuacion 2-34

El R? estima de forma muy optimista el ajuste de la regresion lineal, ya que tiende a aumentar
cuantas mdas variables independientes se incluyen en el modelo. En cambio, el R? ajustado
practicamente castiga cuando se agregan términos al modelo. Especialmente si son regresores o
variables independientes que no ayudan al modelo. (Montgomery & Runger, 2003).

2.4.5 Definiciones utilizadas en las tablas de analisis del

programa Minitab
Con el propo6sito de comprender e interpretar los cuadros con los resultados que despliega el
programa de Minitab, se adjuntan tres tablas con los significados para el analisis de varianza,
resumen del modelo y cuadro de coeficientes.

Tabla 7. Definiciones utilizadas en el cuadro de Andlisis de Varianza

PARAMETROS
USADOS EN

INTERPRETACION

MINITAB

SC Ajustados parael La suma ajustada de los cuadrados para el modelo es la diferencia

modelo entre la suma total de los cuadrados y la suma de los cuadrados del
error del modelo en comparaciéon con un modelo que solo utilice la
media de la respuesta. Es la suma de todas las sumas secuenciales de
los cuadrados para los términos incluidos en el modelo.

SC Ajustados para Es el aumento en la suma de cuadrados del modelo en comparacion

un término

de un modelo que solo tenga los otros términos. Cuantifica la cantidad
de variacion en los datos de respuesta que explica el término.

SC Ajustados parael La suma ajustada de los cuadrados para el error es la suma de los

error residuos cuadraticos. Cuantifica la variacion en los datos que los
predictores no explican.

SC Ajustados para el | La suma ajustada de los cuadrados del error puro es parte de la suma

error puro de los cuadrados del error. La suma de los cuadrados del error puro
existe cuando existen los grados de libertad para el error puro

SC Ajustado total La suma total ajustada de los cuadrados es la suma de la suma de los

Cuadrados medios

cuadrados del modelo y la suma de los cuadrados del error. Cuantifica
la variacion total en los datos.
Miden qué tanta variacion explica un término o un modelo,

ajustados (CM asumiendo que todos los demas términos estin en el modelo,

Ajust) independientemente de su orden en el modelo. Minitab utiliza los
cuadrados medios ajustados para calcular los valores p en la tabla
ANOVA. También utiliza los cuadrados medios ajustados para
calcular el estadistico de R2 ajustado.

Valor F para el El valor F es el estadistico de prueba usado para determinar si

modelo cualquier término en el modelo estd asociado con la respuesta,
incluidos bloques y términos de factores.

Valor F para El valor F es el estadistico de prueba usado para determinar si el

términos término esta asociado con la respuesta

individuales

Valor de F para la El valor F es el estadistico de prueba usado para determinar si al

prueba de falta de modelo le estan faltando términos que incluyan los factores en el

ajuste experimento. Si se eliminan bloques del modelo mediante un

procedimiento escalonado, entonces la prueba de falta de ajuste
incluye también estos términos.
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PARAMETROS INTERPRETACION

USADOS EN

MINITAB

Valor p del modelo El valor p es una probabilidad que mide la evidencia en contra de la
hipotesis nula. Las probabilidades mas bajas proporcionan una
evidencia mas fuerte en contra de la hipdtesis nula.
Valor p < a: El modelo explica la variacion en la respuesta
Si el valor p es menor que o igual al nivel de significancia, usted
concluye que el modelo explica la variacion en la respuesta.
Valor p > a: No hay suficiente evidencia para concluir que el modelo
explica la variacion en la respuesta
Si el valor p es mayor que el nivel de significancia, usted no puede
concluir que el modelo explica la variacion en la respuesta.
Convendria que ajuste un nuevo modelo.

Valor p — Falta de Para determinar si el modelo especifica correctamente la relacion

ajuste entre la respuesta y los predictores, compare el valor p de la prueba
de falta de ajuste con el nivel de significancia para evaluar la hipotesis
nula. La hipotesis nula para la prueba de falta de ajuste es que el
modelo especifica correctamente la relacion entre la respuesta y los
predictores.
Valor p < a: La falta de ajuste es estadisticamente significativa
Si el valor p es menor que o igual al nivel de significancia, concluye
que el modelo no especifica correctamente la relacion. Para mejorar
el modelo, posiblemente tenga que agregar términos o transformar los
datos.
Valor p > a: La falta de ajuste no es estadisticamente significativa
Si el valor p es mayor que el nivel de significancia, la prueba no
detecta ninguna falta de ajuste.

Fuente: : https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/modeling-
statistics/regression

Tabla 8. Definiciones utilizadas en el cuadro de Resumen del modelo

PARAMETROS INTERPRETACION

USADOS EN

MINITAB

Distancia S El valor de S evalta qué tan bien el modelo describe la respuesta. S
se mide en las unidades de la variable de respuesta y representa la
desviacion estandar de la separacion entre los valores de datos y los
valores ajustados. Mientras mas bajo sea el valor de S, mejor sera
descrita la respuesta por el modelo

R cuadrado Utilice el R2 para determinar qué tan bien se ajusta el modelo a los
datos Mientras mayor sea el valor de R2, mejor se ajustara el modelo
a los datos. El R2 siempre esta entre 0% y 100%.

R cuadrado ajustado | Utilice el R2 ajustado cuando desee comparar modelos que tengan
diferentes nimeros de predictores. El R2 siempre aumenta cuando se
agrega un predictor al modelo, incluso cuando no haya una mejora
real en el modelo. El valor de R2 ajustado incorpora el numero de
predictores del modelo para ayudar a elegir el modelo correcto.

Ru cuadrado (pred) | El R2 pronosticado determina qué tan bien el modelo predice la
respuesta para nuevas observaciones. Los modelos que tienen valores
mas grandes de R2 pronosticado tienen mejor capacidad de
prediccion.
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PARAMETROS INTERPRETACION

USADOS EN

MINITAB

Coeficiente El coeficiente para un término representa el cambio en la respuesta
media asociado con un aumento de una unidad codificada en ese
término, mientras los otros términos se mantienen constantes. El
signo del coeficiente indica la direccion de la relacion entre el término
y la respuesta.

EE del coeficiente El error estandar del coeficiente estima la variabilidad entre las

estimaciones del coeficiente que se obtendria si las muestras se
tomaran de la misma poblacion una y otra vez. El calculo presupone
que el disefio experimental y los coeficientes que se estimaran se
mantendrian iguales si se tomara la muestra una y otra vez.
Este se usa para medir la precision de la estimacion del coeficiente.
Cuanto menor sea el error estandar, mas precisa sera la estimacion.
Al dividir el coeficiente entre su error estandar, se calcula un valor t.
Si el valor p asociado con este estadistico t es menor que el nivel de
significancia, usted concluye que el coeficiente es estadisticamente
significativo.

Estadistico t El valor t mide la relacion entre el coeficiente y su error estandar.
Minitab utiliza el valor t para calcular el valor p, que se utiliza para
comprobar si el coeficiente es significativamente diferente de 0.
Usted puede utilizar el valor t para determinar si puede rechazar la
hipotesis nula. Sin embargo, el valor p se utiliza con més frecuencia,
porque el valor umbral para el rechazo de la hip6tesis nula no depende

de los grados de libertad.
Valor p del Para determinar si un coeficiente es # 0, compare el valor p del
coeficiente término con su nivel de significancia para evaluar la hipdtesis nula.

La hipotesis nula es que el coeficiente es igual a 0, lo que implica que
no hay asociacion entre el término y la respuesta.
Valor p < a: La asociacion es estadisticamente significativa
Si el valor p es menor que o igual al nivel de significancia, usted
puede concluir que hay una asociacion estadisticamente significativa
entre la variable de respuesta y el término.
Valor p > a: La asociacion no es estadisticamente significativa
Si el valor p es mayor que el nivel de significancia, usted no puede
concluir que existe una asociacion estadisticamente significativa
entre la variable de respuesta y el término. Le convendria reajustar el
modelo sin el término.
Si el coeficiente de un término lineal es estadisticamente
significativo, usted puede concluir que el coeficiente no es igual a 0.

FIV El factor de inflacion de la varianza (FIV) indica cuanto aumento la
varianza de un coeficiente a causa de las correlaciones entre los
predictores en el modelo. Describe cuanta multicolinealidad existe en
un modelo. La ausencia de multicolinealidad simplifica la
determinacion de significancia estadistica.
Puede interpretar el FIV de la siguiente manera:
. Si FIV es igual a 1, no hay correlacion entre los predictores
. Si el valor de FIV esta en un valor mayor a 1, pero menor a
5, estin moderadamente correlacionados
. Si FIV es mayor que 5, hay una alta correlacion

Fuente: : https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/modeling-
statistics/regression
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Tabla 9: Definiciones utilizadas en el cuadro de Coeficientes

PARAMETROS INTERPRETACION
USADOS EN

MINITAB

Coeficiente El coeficiente para un término representa el cambio en la respuesta
media asociado con un aumento de una unidad codificada en ese
término, mientras los otros términos se mantienen constantes. El
signo del coeficiente indica la direccion de la relacion entre el término
y la respuesta.

EE del coeficiente El error estandar del coeficiente estima la variabilidad entre las

estimaciones del coeficiente que se obtendria si las muestras se
tomaran de la misma poblacion una y otra vez. El calculo presupone
que el disefio experimental y los coeficientes que se estimaran se
mantendrian iguales si se tomara la muestra una y otra vez.
Este se usa para medir la precision de la estimacion del coeficiente.
Cuanto menor sea el error estandar, mas precisa sera la estimacion.
Al dividir el coeficiente entre su error estandar, se calcula un valor t.
Si el valor p asociado con este estadistico t es menor que el nivel de
significancia, usted concluye que el coeficiente es estadisticamente
significativo.

Estadistico t El valor t mide la relacion entre el coeficiente y su error estandar.
Minitab utiliza el valor t para calcular el valor p, que se utiliza para
comprobar si el coeficiente es significativamente diferente de 0.
Usted puede utilizar el valor t para determinar si puede rechazar la
hipotesis nula. Sin embargo, el valor p se utiliza con més frecuencia,
porque el valor umbral para el rechazo de la hipotesis nula no depende

de los grados de libertad.
Valor p del Para determinar si un coeficiente es # 0, compare el valor p del
coeficiente término con su nivel de significancia para evaluar la hipdtesis nula.

La hipdtesis nula es que el coeficiente es igual a 0, lo que implica que
no hay asociacion entre el término y la respuesta.
Valor p < a: La asociacion es estadisticamente significativa
Si el valor p es menor que o igual al nivel de significancia, usted
puede concluir que hay una asociacion estadisticamente significativa
entre la variable de respuesta y el término.
Valor p > a: La asociacion no es estadisticamente significativa
Si el valor p es mayor que el nivel de significancia, usted no puede
concluir que existe una asociacion estadisticamente significativa
entre la variable de respuesta y el término. Le convendria reajustar el
modelo sin el término.
Si el coeficiente de un término lineal es estadisticamente
significativo, usted puede concluir que el coeficiente no es igual a 0.

FIV El factor de inflacion de la varianza (FIV) indica cuanto aumento la
varianza de un coeficiente a causa de las correlaciones entre los
predictores en el modelo. Describe cuanta multicolinealidad existe en
un modelo. La ausencia de multicolinealidad simplifica la
determinacion de significancia estadistica.
Puede interpretar el FIV de la siguiente manera:
. Si FIV es igual a 1, no hay correlacion entre los predictores
. Si el valor de FIV esta en un valor mayor a 1, pero menor a
5, estan moderadamente correlacionados
. Si FIV es mayor que 5, hay una alta correlacion

Fuente: https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/modeling-
statistics/regression
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se pretende desarrollar en este estudio es basicamente correlacional.
Los estudios correlacionales tienen como fin analizar la relacion entre una cierta cantidad de
variables (Hernandez Sampieri, 2014). En los estudios correlacionales se cuantifica la
dependencia o vinculacion entre las variables midiendo cada una por separado.

El proposito de este trabajo es poder tener una idea o predecir como se puede comportar una
variable, conociendo como se relaciona ante variantes externas a la que se ve expuesta.

En el caso en estudio, se pretende conocer la relacion entre el transito promedio diario, a través
del volumen y su porcentaje de vehiculos pesados, con los dafios que se pueden apreciar en los
puentes a través del tiempo.

Sin embargo, el hecho de que para poder conocer la correlacion entre ciertas variables implica
necesariamente que se deban conocer las caracteristicas y rasgos importantes que describen a las
variables involucradas. De ahi la razon por la que esta investigacion involucra al estudio
descriptivo. El estudio descriptivo busca especificar las caracteristicas, propiedades y rasgos
importantes de un objeto o fendmeno que se someta a analisis. (Hernandez Sampieri, 2014).

3.2 Fuentes y sujetos de informacion

Se obtendra informacion de fuentes primarias, por medio de aforos de volumen de transito en
diferentes puntos a lo largo de la Ruta 39. Esta informacion consiste en conteos obtenidos de
cinco diferentes puntos a lo largo de la ruta, por medio de equipos de radar instalados por el
MOPT.

Se trabajara también con fuentes secundarias, como por ejemplo reportes con resultados de
investigaciones realizados en temas similares o que permitan al investigador tener una idea de
desarrollo de este estudio. Asimismo, con manuales y proyectos de tesis de maestria y doctorado
que den al estudiante una guia en el tema.

En fuentes terciarias, se trabajara con el servicio brindado por el Sistema de Bibliotecas del
Tecnoldgico de Costa Rica, el cual provee acceso a bases de datos de bibliotecas de muchas
universidades del mundo y al mismo repositorio de documentos del TEC.

Los puentes de la ruta 39 o Circunvalacion, son los sujetos de informacion de este estudio, para
los cuales se recabara informacion previa e historica de los puentes y se realizara inventarios para
obtener informacion actualizada de la condicion de los puentes respecto a la historica disponible.
De igual manera, de la misma via se obtendra la informacion de transito que permitiria relacionar
las variables en estudio, a través de informacion recabada y disponible en el MOPT, asi como de
informacion obtenida de los radares en el sitio.
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3.3 Técnicas e instrumentos de investigacion

Dentro de las técnicas de investigacion, se realizara lo siguiente:

Se trabajara con el formulario de inventario e inspeccion de puentes, propuesto dentro del Manual
de inspeccion de puentes del MOPT. Esto es con el fin de actualizar la informacion de inventarios
hechos en el pasado por el programa e-Bridge. Los inventarios se actualizaran mediante visitas
de campo, donde se aplicara la metodologia indicada por el manual.

Se utilizara también informacion ya recopilada del MOPT en lo que respecta a informacion de
transito. Esta consistira de informacion continua de los vehiculos que transitan por las estaciones
de conteo de radar. Ademas, se buscara informacion histérica de transito promedio diario en los
archivos y bases de datos del MOPT. El propésito de la informacion historica es crear las curvas
de crecimiento de las secciones donde estan ubicados los puentes.

Mediante herramientas informaticas, como el Minitab 18, se probara estadisticamente las
variables involucradas dentro del estudio.

34 Procesamiento y analisis de datos

La informacion se analizara de la siguiente manera, utilizando en algunas etapas métodos
estadisticos a través de programas informaticos:

3.4.1 Informacion del transito que pasa por la ruta 39:

Determinar el transito promedio diario de cada una de las estaciones. Se utilizara la informacion
obtenida de las estaciones permanentes de radar, obteniendo el transito promedio diario a través
de la metodologia propuesta por la Guia de Monitoreo de Trafico (Traffic Monitoring Guide del
afo 2016). Se revisan los datos y se descartan los que estén distorsionados. Se promedian los
datos de volumen para obtener el transito promedio a lo largo del afio. Las estaciones de donde
se obtienen los datos, operan continuamente recopilando diversa informacion del transito.
Obtencioén del porcentaje de camiones con respecto al volumen total del transito. Con los datos
arrojados por cada una de las estaciones de radar y utilizando métodos estadisticos, se inferira el
porcentaje de vehiculos pesados.

Porcentaje de crecimiento vehicular con respecto a un afio base. Se utilizaran las curvas de
crecimiento logistico para pronosticar el crecimiento del transito en la Ruta 39, a partir de la
informacion historica disponible de TPD y complementarla con los datos de las estaciones de
radar disponibles a partir de su puesta en operacion. Por medio de esas curvas se obtendran las
tasas de crecimiento y se podra pronosticar el momento en que los tramos de carretera en estudio
llegaran a su saturacion. Debido a que hay vacios de informacion historica, se inferira a partir de
la curva anterior la cantidad de transito en los primeros afios de operacion de los puentes. Se
utiliza estadistica descriptiva en esta etapa.

Validacion de los datos por métodos estadisticos. Mediante la herramienta Minitab 18, se verifica
la normalidad de los datos obtenidos de las estaciones de radar.
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3.4.2 Informacion obtenida de los inventarios:

Actualizacion del inventario de puentes. Se realizard un nuevo registro de inventario mediante
una visita a cada uno de los puentes de la ruta 39, con el fin de actualizar la condicion de las
estructuras utilizando la metodologia del Manual de Inspeccion de Puentes del MOPT.

Comparaciéon con inventarios anteriores. Se analizardn los resultados obtenidos en el
levantamiento recién hecho con respecto al ultimo realizado en el programa e-bridge del
Tecnologico de Costa Rica, con el fin de comparar el avance en los dafios documentados.

Mediante los indicadores de valor dado a los diferentes dafios del puente, se escogen por lo menos
cuatro de los elementos que componen la superestructura, para analizar el avance del dafio y que
son de facil identificacion. Esos elementos son: losa del puente, juntas de expansion, apoyos y
vigas.

3.4.3 Correlacion y analisis de los datos.

Analisis por medio de una regresion lineal. Con la informacion obtenida del transito promedio
diario y los indicadores de dafios de cada uno de los puentes, se buscara obtener una relacion
mediante una regresion lineal multiple. Con ese propdsito se construird una matriz con esos datos
y se probara en el programa informatico de estadistica, el cual obtendra las ecuaciones de
regresion.

Pronodstico de dafios. Una vez obtenida la correlacion entre los datos y con las tasas de
crecimiento, se buscara proyectar el transito de manera que se pueda obtener un prondstico de los
dafios que podrian sufrir los puentes.

3.5 Resumen de la metodologia utilizada

A continuacion, en la Figura 14 se muestra un diagrama con las diferentes etapas del proyecto y
justamente debajo, en un cuadro gris, el instrumento utilizado para desarrollarlo.
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Estadistica descriptiva

AC (dlOS Dard ODLENCT COL
Regresion lineal multiple
Prondstico de Dafios

Formulas obtenidas de la correlacion

Figura 15: Resumen de los métodos utilizados en las etapas del proyecto. Fuente: elaboracion
propia
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En la presente seccion se muestran los resultados de la correlacion entre la variable resultado con
las variables predictoras mediante un analisis de regresion multiple. Particularmente es de interés
analizar si es posible con los datos obtenidos poder predecir a partir de un TPD los tipos de dafios
que se podrian presentar en un puente. Los predictores corresponden en este caso a la condicion
de los puentes definidos mediante las variables de dafo.

Primeramente, se presentaran los resultados obtenidos de la inspeccion en cada uno de los
puentes, a partir de los cuales se obtuvieron los indicadores de la condicion estructural de la
superestructura. Asimismo, se expondran los resultados de los datos recopilados por las estaciones
de radar, lo que da una idea de la caracteristica del transito que fluye por la via que circunvala
San José a través de la ruta 39.

Posteriormente, se muestran los resultados de la capacidad de saturacion de cada una de las
secciones donde estan ubicados los puentes a partir de la cual se obtiene la curva de crecimiento
logistico con la cual se podrian rellenar eventualmente los vacios de transito a lo largo de los afios
anteriores.

Por tltimo, se mostraran los resultados que arroja la correlacion realizada con los datos anteriores.

4.1

4.1.1 Descripcion de los puentes parte del estudio

Inventarios de la condicion de los puentes

Tabla 10: Caracteristicas de los puentes de la ruta de circunvalacion

NOMBRE . - Long. NE de Pend | Alt Ill?re Ancho | Ancho Alin '
PUENTE Afo Observacion Total tramos long | vertinf tot calzada planta Material
(m) (%) (m) (m) (m)

PSSR.1 1994 | Afoqueentraen | 5, o 1 0 5 | 1916| 162 | 82| concreto
operacion do preesforzado

PSSRN.27 | 1990 | Afoqueentraen |, 2 0 505 | 263 | 235 |Recta | CONCTet
operacion preesforzado

R. Maria Aguilar 2013 Fecha de disefio y 1.32 17.5 14.9 12.8 Recta concreto
A entra operar en 2014 75 3 preesforzado

R. Maria Aguilar 2013 Fecha de disefio y 763 3 1.25 175 14.9 12.8 Recta concreto
B entra operar en 2014 preesforzado

PSSRN.177 | 2009 | Aficqueentraen |, ) 1 0 714 | 325 | 2375 | Recta | COCTe
operacion preesforzado

PSSRN.110A | 2009 | Fechadedisefio | 210 5 0 56 | 2369 | 2248 | Recta | COnCreto
preesforzado

P.S.S.R.N.209 2002 Afo que er)Fra en 231.7 9 0 526 018 3.58 Curvo concreto
(A) operacion 5 preesforzado

P.S.S.R.N. 209 2002 Afo que er}Fra en 231.7 506 918 .58 Curvo concreto
(B) operacion 5 9 0 preesforzado

PSSR2(A) | 1982 | Ahcaueentraen | ooy 0 486 | 931 | 859 |curvo | COncreto
operacion preesforzado

Fuente: Informacion de puentes tomada programa eBridge. Informacion de afio de diseiio y entrada en
operacion obtenido del Departamento de Puentes del MOPT
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Los puentes tienen pocos aios de haberse construido, siendo el mas antiguo el de la rotonda de la
Hispanidad (PSSR 2), seguido por el puente sobre la ruta 1 que tiene 24 afios de antigiiedad. Los
demas tienen entre 16 y 4 afios de haber sido construidos. Todos son hechos de concreto con
elementos preesforzados.

Hay una gran variabilidad en su longitud, siendo los mas largos los que cruzan encima de la ruta
209, ruta 110 y el puente sobre la ruta 2.

Casi todos los puentes sirven como paso a desnivel, para salvar una ruta que pasa debajo de ella.
Unicamente el puente sobre el rio Maria Aguilar sirve para darle continuidad a la ruta de
circunvalacion ante el paso del rio. Los puentes sobre las rutas 2, 209 y 110 pasan encima de
rotondas, es por esta razon que estos puentes presentan mayor longitud.

Tabla 11: Caracteristicas estructurales de los puentes de la ruta de circunvalacion

Tramo Altura Tipo Tipo Losa Espesor
NOMBRE PUENTE Superestruct | Tipo max. | N2 Vigas viga junta junta . P
.. X (material) | losa (m)
(m) (m) inicio final
. . . junta junta
P.SSS.R.1 viga simple vigaT 30.6 7 1.65 cellada cellada concreto 0.2
P.S.S.R.N. 27 viga continua | otros 20 16 0.85 NA NA
concreto 0.15
junt junt
R. Maria Aguilar A viga continua | viga T 27 7 1.22 Junta Junta
sellada sellada concreto 0.175
R. Maria Aguilar B viga continua |vigaT 27 7 1.22 Junta Junta concreto 0.175
sellada sellada
P.S.S.R.N. 177 viga simple vigaT 11.1 15 0.44 NA NA concreto
0.3
Junta Junta
P.S.S.R.N.110A viga continua | vigal 48 9 1.92 placas placas concreto 0.2
dentadas | dentadas
P.S.S.R.N.209 (A) | vigacontinua | vigal | 31.38 4 1676 | Junta unta - onereto | 0.22
sellada sellada
P.S.S.R.N. 209 (B) | vigacontinua | vigal 1.676 Junta Junta concreto 0.25
30.75 4 sellada sellada
Junta Junta
P.S.S.R.2 (A) viga continua | vigal 30.62 4 1.55 placas placas concreto 0.21
dentadas | dentadas

Fuente: realizacion propia del autor. Informacion de los puentes tomada del programa eBridge.

La totalidad de los puentes estan compuestos de losa de concreto con espesores de un minimo de
15 cm y hasta 30 cm. La superestructura es de viga simple o continua. Las juntas (hasta donde ha
sido posible observarlas), constan de juntas selladas o juntas de placas dentadas. El paso sobre la
Ruta 177 no tiene juntas, debido al tipo de estructura del puente.

4.1.2 Inspeccion de los puentes

El dia 26 de agosto del 2017 se hace una inspeccion a cada uno de los 9 puentes que forman parte
de este proyecto de investigacion, con el fin de poder conocer y registrar el avance de los dafios
en la estructura y poder insertarlos dentro del analisis que tiene como objetivo este estudio.

A continuacion, se muestran los cuadros con las comparaciones entre el inventario hecho por el
programa e-Bridge y el que se realizd en ese mes. Los datos mostrados en las tablas corresponden
a la resta entre el valor o indicador obtenido en el reciente levantamiento, contra el inventario
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realizado hace unos afios. No se cuenta con nimeros negativos ya que, al no haber intervenciones
registradas en el mantenimiento de los puentes, las condiciones de la estructura no han mejorado.
Esto se hace con el fin de visualizar de una manera mas facil los valores que han cambiado entre

la primera y tltima inspeccion.

Tabla 12: Comparacion de las condiciones del pavimento de los puentes ruta 39

1. PAVIMENTO

N NOMBRE

PO ] o | 250005 | o | 4 pacues |3 somEcans

PSSR - - - - -

o) P.S.SRN.27 0 1 1 1 0

R. Maria Aguilar A 0 1 0 0 0

3 R. Maria Aguilar B 0 1 0 0 0

P.S.S.RN. 177 0 0 0 0 0

P.S.SRN.110 - - - - -

P.S.S.R.N .209 (A) - - - - -

6 P.S.S.R.N. 209 (B) - - - - -

7 P.S.SR2(A) - - - - -

Fuente: realizacion propia del autor

Tabla 13: Comparacion de las condiciones de la baranda de acero de los puentes de la ruta 39

2. BARANDA
N.° NOMBRE (ACERO)
PUENTE DEF ORllv.l ACION | 2 OXIDACION | 3. CORROSION | 4. FALTANTE
1 PSSR - - - i
2 P.S.S.R.N. 27 - - - -
R. Maria Aguilar A 0 0 0 0
3 R. Maria Aguilar B 0 1 0 0
4 P.S.S.R.N. 177 - - - -
5 P.S.S.R.N.110 - - - -
P.S.S.R. N .209 (A) R R R R
6 P.S.S.R.N. 209 (B) - - . .
7 P.S.S.R.2 (A) R R R R

Fuente: realizacion propia del autor
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Tabla 14: Comparacion de la condicion de la baranda de concreto en los puentes de la ruta 39

NOMEBRE 3. BARANDA (CONCRETO)
N2 PUENTE N GRIET/LMIENT o zkEAFle;Sz]())E 3. FALTANTE
EXPUESTO
1 PSSR 0 1 0
) P.S.SRN.27 0 0 0
R. Maria Aguilar A B . )
3 R. Maria Aguilar B - - -
4 P.S.SRN. 177 0 0 0
5 P.SSRN.110 0 0 0
P.S.S.R.N 209 (A) 0 0 0
6 P.S.S.R.N. 209 (B) 0 0 0
7 P.SSR2(A) 0 0 0

Fuente: realizacion propia del autor

Tabla 15: Comparacion de la condicion de la junta de expansion

4. JUNTA DE EXPANSION

o NOMBRE 2. FILTRACION 4.

N PUENTE | p5miRos | DB | DEFORMACION | MOVIMIENTO | iorpiinns | ‘keruezo
1 PSSR 2 0 3 1 0 3
2 P.S.S.R.N.27 - 0 - - 0 R

R. Maria Aguilar A 0 0 0 0 0 0
3 R. Maria Aguilar B 0 0 0 0 0 0
4 P.S.S.RN. 177 - - - - - -
5 P.S.SR.N.110 0 2 0 0 0 0
P.S.S.R. N .209 (A) 2 1 0 1 1 1
6 P.S.S.R.N. 209
(B) 0 0 0 0 0 0
7 P.S.S.R.2 (A) 1 1 1 0 1 1
Fuente: realizacion propia del autor
Tabla 16: Comparacion de la condicion de la losa
5. LOSA
N NOMBRE | GlEIIEZTAS 2. G}EIIEZTAS N 4 ACERO anjos . ,
PUENTE DIRgggION DIRESSISONES DESC?;%RAMI REFSERZO o I?DERA EFLORESCENCIA | AGUJIEROS

1 PSSR1 0 0 0 0 0 0 0

) P.S.S.RN.27 2 1 1 1 1 2 1

R. Maria Aguilar A 0 0 0 0 0 0 0

3 R. Maria Aguilar B 0 0 0 0 0 0 0

P.S.S.R.N. 177 0 0 0 0 0 0 0

5 P.S.S.RN.110 0 0 0 0 0 0 0

P.S.S.R.N .209 (A) 0 0 1 0 0 0 0

® essrnm®| o 0 1 0 0 0 0

7 P.S.SR2(A) 0 0 1 0 0 1 0

Fuente: realizacion propia del autor
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Tabla 17: Comparacion de la condicion de la viga principal de concreto en los puentes de la

Ruta 39
9. VIGA PRINCIPAL DE
CONCRETO
N° 1;%1]\3/11511?]? | GRIETAS EN | GRIPTAS 3. 4 ACERO | 5 NIpOS DE 6.
UNA DIRECCION BN AL | eFubRzo | PIEDRA | EFLORESCENCIA
1 P.S.SR.1 1 0 0 0 0 0
2 P.S.S.R.N.27 2 0 0 0 0 0
R. Maria Aguilar A 0 0 0 0 0 0
3 R. Maria Aguilar B 0 0 0 0 0 0
4 P.S.S.R.N. 177 1 0 0 0 0 0
5 P.S.S.R.N.110 0 0 0 0 0 0
P.S.S.R.N .209 (A) 1 0 0 0 0 1
6 P.S.S.R.N. 209 (B) 0 0 0 0 0 0
7 P.S.S.R2 (A) 1 0 0 0 0 2

Fuente: realizacion propia del autor

Tabla 18: Comparacion de la condicion de la viga diafragma de los puentes de la Ruta 39

10. VIGA DIAFRAGMA
N NOMBRE 1. GRIETAS 2. 3 CONCIZEZ(C)ERO
PUENTE DIR]LEJ%CEI\I(AIION GR;EEJTSAS DESCQE(T:‘SRAMI REFSERZ o > E{IESSADE EFLORE%CENCIA

1 PSSR.1 1 0 0 0 0 1
2 P.S.SRN.27 0 0 0 0 0 0
3 R. Maria Aguilar A 0 0 0 0 0 0
R. Maria Aguilar B 0 0 0 0 0 0
4 P.S.S.R.N. 177 1 0 0 0 0 1
5 P.S.S.RN.110 0 0 0 0 0 0
6 P.S.S.R.N 209 (A) 1 0 0 0 0 1
P.S.S.R.N. 209 (B) 1 0 0 0 0 1
7 P.S.S.R.2 (A) 1 0 0 0 0 1

Fuente: realizacion propia del autor

Tabla 19: Comparacion de la condicion de los apoyos en los puentes de la Ruta 39

NO

NOMBRE
PUENTE

11. APOYOS

1. ROTURA DE
PERNOS (APOYOS)

2.
DEFORMACION
EXTRANA

3.INCLINACION

4.DESPLAZAMIENTO

P.S.S.R.1

P.S.S.R.N. 27

R. Maria Aguilar A

R. Maria Aguilar B

P.S.S.R.N. 177

P.S.S.R.N.110

(o)} (S RN w2 N [ —

P.S.S.R.N .209 (A)

P.S.S.R.N. 209 (B)

7

P.S.S.R2 (A)

Fuente: realizacion propia del autor
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Tabla 20: Comparacion de la condicion de la viga cabezal de los puentes de la Ruta 39

12. VIGA CABEZAL Y ALETONES

N° NOMBRE 1. ORIETAS GRIETAS 3. 4 ACERO | 5.NIDOS .
PUENTE DIR[EIEQI on| | 1]1%% . DESC?SI%RAMI REFSERZO PII%ERA EFLORESCENCIA

1 P.S.SR.1 1 0 0 0 0 1

2 P.S.S.R.N. 27 0 0 0 0 0 0

3 R. Maria Aguilar A 0 0 0 0 0 0

R. Maria Aguilar B 0 0 0 0 0 0

4 P.S.S.R.N. 177 0 0 0 0 0 1

5 P.S.S.RN.110 0 0 0 0 0 2

6 P.S.S.R.N 209 (A) 0 0 0 0 0 0

P.S.S.R.N. 209 (B) 0 0 0 0 0 0

7 P.S.S.R2(A) 0 0 0 0 0 0

Fuente: realizacion propia del autor

De lo expuesto en la Tabla 12, se puede inferir que las condiciones del pavimento se han
deteriorado en el puente sobre la Ruta 27 al deteriorarse mas las condiciones de las grietas, baches
y surcos respecto al inventario hecho en el afio 2015. De igual manera, se presenta una condicion
similar en los puentes paralelos que cruzan el Rio Maria Aguilar, especificamente en los surcos
detectados en la superficie de pavimento. El puente sobre la Ruta 177 no presenta cambios. Los
demas puentes tienen su superficie con el concreto desnudo, sin presencia de asfalto. Por esa razon
no se reportan datos.

En las condiciones de las barandas del puente sobre el rio Maria Aguilar (Tabla 13), uno de los
puentes es el que presenta un poco mas de oxidacion. En los demas aspectos que se califican
como deformacion, corrosion o faltantes no se manifiestan dafios apreciables. Al ser puentes
relativamente nuevos, es muy poca la variacion en las condiciones. Los demas puentes no tienen
este elemento en metal, por lo tanto, no se reportan datos.

En las barandas de concreto, el puente sobre la Ruta 1 es el que presenta una calificacion mas alta
en su degradacion al tener su baranda de concreto mas fisuras y estar expuestos los pernos que
anclan esta al puente. Los demas puentes no muestran grandes cambios. (Tabla 14)

En lo que respecta a juntas de expansion (Tabla 15), el paso sobre la Ruta 1 es el que tiene mas
deterioro, especialmente en la exposicion del acero de refuerzo alrededor de la junta, sonidos y
en partes faltantes de la junta (ver fotografia en el apéndice). En los demas puentes como es el
caso del paso a desnivel sobre la Ruta 110, 209 y 2, se presenta principalmente filtraciones por
faltantes en los elementos que componen la junta. El puente A del paso a desnivel sobre la Ruta
209 (sentido Hatillo- San Pedro), presenta también un gran cambio respecto a la tltima inspeccion
realizada ya que esta vez se noto ruido en una de las juntas ante su deterioro. De ahi deriva la
calificacion dada. Este mismo puente junto con el paso sobre la Ruta 2 se le detecté también un
cambio en la calificacion en juntas obstruidas y acero de refuerzo expuesto.

Para la condicion de la losa (Tabla 16), el puente sobre la ruta 27 presenta sobre su superficie y
debajo del mismo, signos de deterioro. Presenta mas grietas y eflorescencia que en la inspeccion
anterior. Asimismo, se detectdé cambios en el deterioro como descascaramiento de la losa en el
paso sobre la Ruta 209 (ambos puentes), y en el paso sobre la Ruta 2. El tinico que reporté cambio
en la eflorescencia de la losa fue el PSSR 2. Esto va ligado a las filtraciones de agua reportadas
que deterioran la losa y se manifiesta como eflorescencia.
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De la Tabla 17, se observa mas grietas en las vigas de concreto del puente sobre la Ruta 27. En el
paso sobre la Ruta 177, aument6 1 punto mas al observar grietas en una direccion en una de las
vigas principales. En el paso sobre ruta 2 y uno de los puentes del paso sobre la Ruta 209, se
observa esta vez mas eflorescencia en el citado elemento.

En la Tabla 18, se aprecia que la principal variacion es la eflorescencia en las vigas diafragma de
los puentes sobre la Ruta 1, 177, 209 y 2. Se nota una grieta en una de las vigas del puente sobre
la ruta 209 (PSSR 209A).

Concerniente a los apoyos (Tabla 19), no se not6 variacion. Una de las razones es que es muy
dificil apreciar de cerca su condicion.

En la viga cabezal, (Tabla 20), se aprecia principalmente cambios en la cantidad de eflorescencia
de los puentes que cruzan la Ruta 1, 177 y 110. La principal razén en los pasos sobre laruta 1 y
110 es la mala condicion de las juntas de expansion. En el puente sobre la ruta 177, no posee
juntas al ser una estructura de marco rigido por lo que las razones de infiltracion serian otras.

De las tablas anteriores se puede notar una relacion entre los deterioros en las juntas y dafios por
humedad en algunos elementos de la superestructura de los puentes. El paso a desnivel sobre la
Ruta 2, presenta en la inspeccion hecha en el 2017 un incremento en los indices de calificacion
de los tipos de dafio en juntas. Junto a esto, se observa un incremento en la calificacion del dafio
por eflorescencia en elementos de la losa, viga principal de concreto, viga diafragma y viga
cabezal.

Asimismo, en el paso a desnivel sobre la ruta, se observa de la inspeccion visual dafios graves en
la junta, como faltantes y movimientos verticales, lo que repercute en eflorescencia en las vigas
cabezal por las filtraciones de agua. Similar caso se detectd en el puente sobre la Ruta 110,
también con filtraciones en la viga cabezal.

4.1.2.1 Darvios mas relevantes detectados

Con el proposito de visualizar los tipos de dafios que presentan ciertos puentes, respecto a su edad
de construccion o disefio se obtuvo la Tabla N°21. Los dafios con severidad 3 y mayores, son los
que se detallan en el cuadro a continuacion.

Tabla 21: Dafios estructurales mds relevantes detectados en los puentes

NOMBRE

PUENTE Ao Observacion Daios relevantes detectados

Barandas de concreto agrietadas

Juntas de expansion con sonidos, filtraciones, con
P.S.S.R.1 1994 Afio que entra en | faltantes y deformadas, obstrucciones y acero refuerzo

operacion expuesto

Losa con grietas en una y dos direcciones,
eflorescencia y agujeros

Sobrecapas de asfalto

Ao que entra en | Acero de refuerzo expuesto de baranda de concreto
operacion Juntas obstruidas

Viga principal de concreto con grietas una direccion

P.S.S.R.N. 27 1990

R. I\{Iana 2013
Aguilar A Sobrecapas de asfalto
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NOMBRE o .. ~
PUENTE Aho Observacion Daiios relevantes detectados
Fecha de disefo y
entra operar en | Grietas en una direccidn en viga diafragma en muchos
2014 lugares
R. Maria Fecha de disefio y
Aeuilar B 2013 entra operar en
& 2014 Sobrecapas de asfalto
AR t Sobrecapas de asfalto
P.S.S.RN.177 | 2009 | NoAueentraen P
operacion Eflorescencia en viga cabezal
Junta de expansidn con filtraciones, faltante o
.S.S.R.N. deformacidn, y juntas obstruidas.
P.5.5.R-N.110 2009 Fecha de disefio L2
A Losa con eflorescencia y grietas en dos direcciones
Eflorescencia en viga cabezal
Acero de refuerzo expuesto de baranda de concreto
P.S.S.R.N 2002 Afo que entra en D d N
209 (A) operacién Junta expansion con sonidos extrafios
Grietas en una y dos direcciones en la losa
P.S.S.R.N. 2002 Ao que entra en | Acero de refuerzo expuesto de baranda de concreto
209 (B) operacion Grietas en una y dos direcciones en la losa
A Juntas expansidn con filtracion de aguas
flo que entra en B B :
P.S.S.R.2 (A) 1982 : L Losa con grietas en una y ambas direcciones
operacién
Eflorescencia en viga principal de concreto

De la tabla anterior, se puede observar que los puentes parte de este estudio presentan diferentes
dafios, sin haber una relacion clara entre la edad del puente y el tipo de deterioro. Sin embargo,
de los puentes mas antiguos, como el paso a desnivel sobre la Ruta 2 y 1, muestran principalmente
problemas en las juntas de expansion, y agrietamiento en la superficie de losa. Aun asi, algunos
puentes relativamente nuevos, como el paso sobre la Ruta 110 tienen dafios apreciables, producto
del mal mantenimiento. Muchos de ellos, independientemente también de la edad, presentan
dafios en sus barandas de concreto, los cuales son producto de los impactos de los vehiculos.
Puentes muy nuevos, como del Rio Maria Aguilar, empiezan a sufrir las malas practicas
constructivas de aplicar sobrecapas sobre la losa. Este tipo de problema se detectd ademas en el
paso sobre la Ruta 177 y 27, siendo muy evidente en este tltimo, donde no fue posible observar
siquiera las juntas. Practicamente en todos los puentes con losa desnuda, presentan grietas, siendo
mas extensas en los puentes mas viejos.

Para mas informacion, en el apéndice se muestran los resultados completos de las inspecciones
realizadas en el 2017.
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4.2 Caracterizacion del transito en la ruta 39

4.2.1 Caracterizacion del flujo vehicular horario

Mediante el analisis de los afios 2015, 2016 y 2017 se obtienen datos que ayudan a describir los
patrones del volumen de automotores que circulan por esta ruta. En este apartado se procede a
mostrar los resultados de la caracterizacion del transito horario y diario de las cinco estaciones de
radar localizadas a lo largo de la ruta en estudio.

Para efectos de comparar la curva de distribucion horaria de los vehiculos totales que circulan
(vehiculos livianos y pesados), con los pesados, se muestran en la misma grafica ambas curvas.
Esta ultima Ginicamente toma en consideracion los vehiculos tipo camion.

La curva de vehiculos totales se estim6 para cada hora como un porcentaje del volumen horario
obtenido, dividido entre el transito total aforado durante el afio indicado. Basado en esos
porcentajes es que se obtiene la curva. Para la curva representativa de los camiones, se tomo los
voliimenes aforados Unicamente de los vehiculos pesados para cada hora y se dividio entre el
volumen total de los mismos. Es por eso que se indica en el eje vertical que lo mostrado
corresponde a porcentajes del transito diario total o de camiones (curva naranja), para cada afio.
Esto se hizo asi para poder observar en una mejor forma comparativa ambas curvas. Si para los
camiones se hubiera representado la curva como un porcentaje del volumen total de vehiculos
(livianos y camiones), la curva hubiera estado mas abajo en el grafico y no se podria apreciar si
el patron de los vehiculos pesados coincidia con el del total de vehiculos.

Como durante el 2015 unicamente se pudo obtener datos a partir de junio, los datos mostrados en
la grafica muestran en ese caso los promedios de la mitad de un afio. Durante los afios 2016 y
2017 si se pudo obtener en la mayoria de las estaciones los datos por un afio. Excepto en los casos
de Colonia Kennedy y Parque de la Paz que durante el afio 2016 y 2017 se tuvo interrupciones en
la recepcion de datos.
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4.2.1.1  Patron de flujo horario de la estacion de radar de La Uruca

DISTRIBUCION DEL TRANSITO TOTAL Y DE PESADOS SEGUN

LA HORA DURANTE EL 2015
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Figura 16: Distribucion del flujo promedio horario vehicular a lo largo del dia para la estacion de La
Uruca, durante los afios 2015, 2016 y 2017. Fuente: del autor
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4.2.1.2  Patron de flujo horario de la estacion de radar de Colonia
Kennedy

DISTRIBUCION DEL TRANSITO TOTAL Y DE PESADOS SEGUN LA
HORA DURANTE EL 2015
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Figura 17: Distribucion del flujo promedio horario vehicular a lo largo del dia para la estacion de Colonia
Kennedy, durante los afios 2015, 2016 y 2017. Fuente: del autor
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4.2.1.3  Patron de flujo horario de la estacion de radar de Parque de La

Paz
DISTRIBUCION DEL TRANSITO TOTAL Y DE PESADOS SEGUN LA
HORA DURANTE EL 2015
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Figura 18:Distribucion del flujo promedio horario vehicular a lo largo del dia para la estacion de Parque
de La Paz, durante los afios 2015, 2016 y 2017. Fuente: del autor

62



4.2.1.4  Patron de flujo horario de la estacion de radar de Las Luisas

DISTRIBUCION DEL TRANSITO TOTAL Y DE PESADOS SEGUN LA
HORA DURANTE EL 2015
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Figura 19: Distribucion del flujo promedio horario vehicular a lo largo del dia para la estacion de Las
Luisas, durante los afios 2015, 2016 y 2017. Fuente: del autor
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4.2.1.5  Patron de flujo horario de la estacion de radar de San Pedro

DISTRIBUCION DEL TRANSITO TOTAL Y DE PESADOS SEGUN
LA HORA DURANTE EL 2015
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Figura 20: Distribucion del flujo promedio horario vehicular a lo largo del dia para la estacion de San
Pedro, durante los afios 2015, 2016 y 2017. Fuente: del autor
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De las graficas se evidencia los tipicos picos de trafico caracteristico de las areas muy pobladas
durante las mafianas y los cuales contintian durante las tardes, lo cual confirma que las estaciones
de monitoreo estan localizadas en una ruta primaria urbana. Generalmente el pico es mayor
durante las mafianas (a partir de las 6 am), tiende a bajar o hacer un pequefio valle a partir de las
9 am, y vuelve a tener un ligero incremento a partir de las 3 pm hasta que gradualmente va bajando
y llegar a los valores minimos ya entrada la noche. Esto es muy claro en las graficas de la estacion
de La Uruca y San Pedro; sin embargo, en Colonia Kennedy, Parque de La Paz y Las Luisas los
picos no son tan evidente probablemente por la congestion vial que no permite que los picos
(especialmente el de la mafiana) vayan mas alld, alcanzando esos tramos de via la saturacion por
un corto lapso de tiempo. Esta saturacion “trunca” en cierta manera el pico de la mafiana.

Las curvas que representan a los camiones, siguen un patron de transito muy similar,
especialmente en el comienzo y extension de los picos de la mafiana, excepto que el pico de los
camiones tiende a empezar un poco antes que el del total de vehiculos, esto porque usualmente
los camiones empiezan su jornada temprano para hacer sus entregas. Sin embargo, durante la
tarde en todos los casos el pico desciende antes que en la curva del transito total de vehiculos.
Durante los tres afios analizados las cinco estaciones mostraron patrones muy similares de
variacion horaria de transito.

4.2.2 Caracterizacion del flujo vehicular diario

4.2.2.1  Distribucion segun dia de la semana del total de vehiculos

DISTRIBUCION DEL TRANSITO SEMANAL EN
CIRCUNVALACION 2015
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Figura 21: Distribucion de acuerdo al dia de la semana del trdfico para las cinco estaciones de radar
durante el afio 2015. Fuente: del autor
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DISTRIBUCION DEL TRANSITO SEMANAL EN
CIRCUNVALACION 2016
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Figura 22: Distribucion de acuerdo al dia de la semana del trdfico para las cinco estaciones de radar
durante el afio 2016. Fuente: del autor

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO SEMANAL EN
CIRCUNVALACION 2017
——Uruca =—fl—Col. Kennedy ==#=—Parq.La Paz Las Luisas  ==¥=San Pedro

1,2

1,1 & <

1
0,9 \
0,8
0,7

PORCENTAJE DEL TPDA

0,6
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

DIA DE LA SEMANA

Figura 23: Distribucion de acuerdo al dia de la semana del trdfico para las cinco estaciones de radar
durante el afio 2017. Fuente: del autor

Observando los graficos de las figuras 20, 21 y 22 se nota que la variacion diaria muestra en
general una tendencia similar a la que se logra observar en las rutas urbanas, donde los dias lunes
a jueves muestran un trafico con volumenes de caracteristica similar, mientras que los viernes
tiene un ligero incremento y el fin de semana (sabado y domingo) tienen caracteristicas diferentes.

Es de notar que en la estacion de radar en La Uruca y Colonia Kennedy, los sabados y domingos
se nota un descenso en el volumen comparado con el resto de los dias. Mientras que en el resto
de estaciones los sabados se observa un leve aumento del volumen comparado con el resto de la
semana, pero el domingo siempre disminuye a valores mucho menores a los que se tiene en un
dia entre semana tipico.
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4.2.2.2  Distribucion segun dia de la semana de camiones

DISTRIBUCION SEMANAL DEL TRAFICO DE
CAMIONES EN EL ANO 2015
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Figura 24: Distribucion de acuerdo al dia de la semana del trdnsito de camiones para las cinco estaciones
de radar durante el afio 2015. Fuente: del autor

DISTRIBUCION SEMANAL DEL TRANSITO DE
CAMIONES EN EL ANO 2016
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Figura 25 : Distribucion de acuerdo al dia de la semana del transito de camiones para las cinco estaciones
de radar durante el afio 2016. Fuente: del autor
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DISTRIBUCION SEMANAL DEL TRANSITO DE
CAMIONES EN EL ANO 2017
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Figura 26: Distribucion de acuerdo al dia de la semana del trdnsito de camiones para las cinco estaciones
de radar durante el afio 2017

De las figuras 23, 24 y 25 que muestran la tendencia del trafico de camiones a lo largo de la
semana, se observa que el patron es muy similar al de la totalidad de los vehiculos monitoreados
en la ruta de circunvalacion. Se destaca eso si que en todas las estaciones el flujo de camiones
disminuye los sdbados, a diferencia de lo mostrado en las graficas anteriores con los vehiculos en
general.

4.2.2.3  Clasificacion vehicular en los tramos analizados de la Ruta 39

Analizando los datos registrados por los radares a partir del afio 2015 hasta el 2017, se muestra la
distribucion porcentual de los vehiculos seglin los detectan los radares. La clasificacion que hacen
los radares es en tres: livianos y carga liviana en el primer grupo, buses y camiones en el segundo,
y camiones articulados en el tercero.

ESTACION DE RADAR DE LA URUCA

ARTICULADOS I

BUS Y CAMION .

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

m 2017 m2016 m2015

Figura 27: Distribucion porcentual de la clasificacion vehicular en la estacion de La Uruca
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ESTACION DE RADAR DE COLONIA KENNEDY
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Figura 28: Distribucion porcentual de la clasificacion vehicular en la estacion de Colonia Kennedy
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Figura 29: Distribucién porcentual de la clasificacion vehicular en la estacion de Parque de La Paz
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Figura 30: Distribucion porcentual de la clasificacion vehicular en la estacion de Las Luisas
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ESTACION RADAR SAN PEDRO
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Figura 31: Distribucion porcentual de la clasificacion vehicular en la estacion de San Pedro

De las graficas desplegadas en las figuras 26 a la 30, se puede notar que la mayoria de los
vehiculos que atraviesan la ruta de circunvalacion lo comprenden los vehiculos livianos y de carga
liviana, siguiendo en una menor proporcion los buses y camiones; y de ultimo los camiones
articulados que lo constituyen los camiones de 4, 5 y 6 ¢jes.

4.2.3 Crecimiento del volumen de transito en la Ruta 39

4.2.3.1  Capacidades de saturacion

Para obtener la curva de crecimiento, se deben tener primero las capacidades de saturacion de las
diferentes secciones de la ruta de circunvalacion y que son parte del analisis. En la Tabla N.° 22
se muestran las capacidades que se obtuvieron de las secciones de control de la Ruta 39 donde
estan localizadas las estaciones de radar. Es importante explicar que en la tabla se muestran los
resultados primero presentandolos como flujo de servicio (unidades de vehiculos de pasajeros por
hora- pc/h); y después como TPDA de saturacion en términos de cantidad de vehiculos.

Tabla 22: Capacidades de saturacion de tramos de la Ruta 39 donde estan los contadores de radar

Tramo Tipo de indicador Sentido1 | Sentido 2 Total
., . Flujo de servicio, pc/h 5000 6666 11666
La Uruca (Interseccién Ruta 108) -Paso Superior Ruta 1 .
TPDA de saturacion (TPDA.y 54760 73013 127773
. ., Flujo de servicio, pc/h 5518 5518 11036
Hatillo (Paso Sup. R110) -San Sebastian (Paso Inf. R214) —
TPDA de saturacion (TPDA,y 68974 68974 137948
Flujo de servicio, pc/h 5543 5543 11086
PASO ANCHO PASO INFERIOR(R.213)-LA Y GRIEGA(PASO SUPERIOR R.209) .,
TPDA de saturacion (TPDA,y 69289 69289 138578
Flujo de servicio, pc/h 5532 5532 11065
LAY GRIEGA(PASO SUPERIOR R.209)-ZAPOTE(R.215)(ROTONDA GARANTIAS SOCIALES) —,
TPDA de saturacion (TPDA.y 69155 69155 138309
p Flujo de servicio, pc/h 4913 4913 9826
RIO OCLORO (LIMITE CANTONAL) - SAN PEDRO (PASO SUPERIORR. 2) .,
TPDA de saturacion (TPDA.y 61412 61412 122824

De los datos anteriores se observa que las capacidades de los tramos Hatillo -San Sebastian, Paso
Ancho -La Y Griega, La Y Griega -Zapote tienen cantidades calculadas muy similares. En
cambio, las secciones La Uruca -Interseccion Ruta 1 y Rio Ocloro -San Pedro un poco mas bajas.
Esta diferencia se debe ante el porcentaje de vehiculos pesados medidos y las pendientes medias
que le restan capacidad. Esto se ve en mas detalle en el Apéndice 7.3.
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4.2.3.2  Estimacion del flujo de saturacion en las estaciones temporales

Para poder complementar la informacion de transito obtenida de las estaciones de radar, se
procede a estimar el flujo de saturacion en las estaciones temporales que historicamente ha venido
utilizando la Secretaria de Planificacion Sectorial a lo largo de los afios. En la Tabla N.° 23 se
muestran los datos obtenidos de flujo de saturacion. Al igual que con los flujos de saturacion
obtenidos para los puntos donde estan las estaciones de radar, se muestra el procedimiento de
calculo en el Apéndice 7.3.

Tabla 23: Capacidades de saturacion de las secciones de la Ruta 39 donde estan las estaciones de conteo
historicas del MOPT

Estac. N2 Tramo Tipo de indicador Sentido 1|Sentido 2| Total
Flujo de servicio- pc/h 3596 3596 7192
109 BOULEVAR ROHRMOSER(PASO INFERIOR PLAZA MAYOR)-PAVAS(PASO INFERIOR R.104)
TPDA de saturacién (TPDAsat) | 44949 44949 | 89898
Flujo de servicio- pc/h 3632 3632 7265
218 PASO INFERIOR RUTA 167(LADRILLERA LA SABANA)-HATILLOS 7/8
TPDA de saturacién (TPDAsat) | 45405 45405 | 90809
Flujo de servicio- pc/h 5413 5413 10827
145 HATILLOS 7/8-HATILLOS 6/3(AV.CENTRAL)
TPDA de saturacién (TPDAsat) | 67667 67667 |135334
, Flujo de servicio- pc/h 5395 5395 10790
213 HATILLOS 6/3(AV.CENTRAL)-HATILLO 4/5(R.176)(CALLE REPUBLICA COSTA RICA)
TPDA de saturacion (TPDAsat) | 67436 67436 |134873
. Flujo de servicio- pc/h 5542 5542 | 11084
133 ZAPOTE(R.215)-LTE CANT.SAN JOSE/MONTES DE OCA(R.OCLORO)
TPDA de saturacion (TPDAsat) | 69276 69276 |138551

4.2.3.3 Curvas de crecimiento

A continuacion, se muestran las curvas de crecimiento de las secciones donde estan las estaciones
de radar y las estaciones historicas de medicion de transito del MOPT. Estas ultimas es donde se
han realizado muestras de volumen mediante conteos manuales.

En verde se muestra la curva estimada proyectada de transito, obtenida a partir de la capacidad de
saturacion (cuyo tope maximo de transito estd en rojo) y del transito promedio diario obtenidos
puntualmente a través de los afios (puntos en azul).

Con base en publicaciones de los afios ochenta de la construccion de los tramos de la carretera de
circunvalacion y en los registros de transito historicos del MOPT se obtienen los datos para trazar
el inicio de la curva de crecimiento.
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4233.1 Curvas de secciones de control donde se ubican las estaciones
de radar

TPDA
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Figura 32: Curva de crecimiento de la estacion de radar ubicada en San Sebastian. Fuente: creacion

propia
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Figura 33: Curva de crecimiento de la estacion de radar ubicada en Parque de La Paz. Fuente: creacion

propia
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Curva Logistica de Crecimiento de Estacion de Radar Las Luisas
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Figura 34: Curva de crecimiento de la estacion de radar ubicada en Las Luisas. Fuente: creacion propia
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Figura 35: Curva de crecimiento de la estacion de radar ubicada en San Pedro. Fuente: creacion propia

De las graficas anteriores se puede concluir que en los tramos donde estan instalados los radares
no han alcanzado el nivel de saturacion en la capacidad de la carretera. Sin embargo, eso se lograra
a corto y mediano plazo. Por ejemplo, se estima que después del afio 2028 las estaciones de radar
de San Sebastian y Parque de La Paz tengan un crecimiento anual menor al 1%. Para la estacion
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de Las Luisas se estima llegar a un crecimiento anual menor al 1% para el 2040, y en San Pedro
para el 2036. Los volumenes monitoreados por los radares son considerables, la geometria de
algunos tramos de la carretera de circunvalacion (poseer tres carriles), asi como las condiciones
relativamente planas a onduladas y la relativamente baja proporcion de vehiculos pesados hace
que todavia disten algunos afios para que se alcance las condiciones o sintomas de saturacion.

42332 Curvas de estaciones de monitoreo de transito del MOPT

Se muestran las curvas correspondientes a los tramos donde estan las estaciones de conteo
historicas del MOPT. No pertenecen a estaciones de monitoreo permanente, sino que
corresponden a muestras de transito obtenidas por medio de conteo manual y expandidas a transito
promedio diario anual. En este tipo de estaciones de conteo los técnicos toman una muestra de
datos de trafico con una duracion entre 6 a 12 horas.
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Figura 36: Curva logistica de crecimiento de la estacion 109, ubicada 200 m después del cruce con el
Boulevard Rohrmoser (sentido Uruca- San José). Fuente: creacion propia
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Curva Logistica de Crecimiento de Estacion 218
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Figura 37: Curva logistica de crecimiento de la estacion 218, ubicada sobre el Puente Rio Maria Aguilar.
Fuente: creacion propia
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Figura 38: Curva logistica de crecimiento de la estacion 145, ubicada frente a Centro Comercial de Hatillo
2. Fuente: creacion propia
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Curva Logistica de Crecimiento de Estacion 213
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Figura 39: Curva logistica de crecimiento de la estacion 213, ubicada frente a la Plaza de Hatillo 3.
Fuente: creacion propia
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Figura 40.: Curva logistica de crecimiento de la estacion 133, ubicada 200 m antes del cruce con Ruta 204
(sentido hacia San Pedro). Fuente: creacion propia

De las graficas anteriores se puede observar que estaciones como la 109 y 218 estan ya cerca de
la saturacion. Estas estaciones de monitoreo estan ubicadas en tramos de via que tienen dos
carriles por sentido, y ante la cantidad de transito que circula por ahi (entre los 81000 y 88000
vehiculos diarios) ya tiene indicios de saturacion. En cambio, el resto de estaciones todavia le
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restan algunos afios mas para llegar a esas condiciones, aunque en ciertos dias o periodos pico se
podrian ver las condiciones de congestion vial. Es importante agregar que cada punto de conteo
tiene sus caracteristicas particulares de transito: velocidades, congestion la misma geometria del
tramo de via influyen en el comportamiento del trafico, de ahi que se vean caracteristicas
diferentes en algunos puntos de conteo no tan lejanos entre si.

Debido a que las estaciones de radar empezaron a operar hasta el 2015, no se tienen datos de
transito anteriores a ese aflo para obtener la curva de crecimiento, ya que se alimenta de datos
historicos para su estimacion. Por eso se ligan las estaciones de radar con una de las estaciones
que historicamente ha venido aforando el MOPT. En la siguiente tabla se muestra la estacion que
historicamente ha venido monitoreando el Ministerio ligada con una de las estaciones de radar.

Tabla 24: Estaciones de radar y estaciones historicas del MOPT

ESTACION DE | ESTACION DEL

RADAR MOPT CON DATOS
HISTORICOS

San Sebastian N°126

Parque La Paz N°126

Las Luisas N°209

San Pedro N°137

Fuente: creacion propia del autor

La relacion se realizéo de acuerdo a su cercania una de otra. Las estaciones de radar de San
Sebastian, Las Luisas y San Pedro fue muy obvia la escogencia de su par, ya que una se ubica
muy cerca de la otra. Precisamente, en el planeamiento del sistema de contadores de radar muchas
localizaciones se eligieron muy cerca de estaciones de aforo que ha manejado el MOPT durante
afios para aprovechar esos datos. En el caso de la estacion del Parque de La Paz, se eligio la
estacion 126 y no la 209, esta tltima se descartd porque tiene un volumen de transito muy
diferente por el efecto de la rotonda de La Y Griega, la cual atrae a circunvalacion los cuantiosos
volumenes que vienen de Plaza Viquez y Desamparados.

4.3 Asignacion de datos de transito a un puente

Debido a que no siempre se cuenta con informacion de transito justamente en el punto de interés
(cerca de un puente para efectos de este estudio), sino que la estacion de radar o de conteo manual
esta localizada algunos cientos de metros o kilometros de distancia, se procura asignarle un
volumen lo mas aproximado. Esto se realiza con base en observacion del transito en el campo, y
de acuerdo a la estacion mas cercana del sitio.
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Tabla 25: Estaciones de conteo asociadas a un puente de la ruta en estudio

PUENTE ESTACION ASIGNADA

PSSR 1 109 y Estacion radar de La Uruca

PSSR 27 109

Puente Maria Aguilar 218

PSSR 177 145

PSSR 110 126

PSSR 209 209 y Estacion radar Parque La
Paz

PSSR 2 Estacion radar San Pedro y 137

*Las siglas PSSR se refiere a paso superior sobre ruta

Fuente: creacion propia del autor

De las curvas de crecimiento anteriores, se obtiene el transito estimado en el afio de inicio de
operacion del puente. Como no se pudo medir el volumen en ese momento, se debe estimar el
TPD con base en las citadas curvas logisticas.

Basados en lo anterior, se le han asignado los siguientes volimenes de transito a los puentes:

Tabla 26: Estimados de transito promedio diario y porcentaje de pesados de los puentes sobre

la Ruta 39
Puente Ao | TPDA | % PESADOS

1994 | 10260 3.37%
PSSR 1 2015 | 33522 13.02%
2017 | 40591 12.53%

1990 | 4634 ND
PSSR 27 2015 | 81342 11.35%

2017 | 86061 ND

2013 | 80930 ND
PUENTE M® AG. | 2015 | 88585 10.47%

2017 | 90187 ND

2009 | 71527 ND

PSSR 177 2014 | NE ND
2017 | 84430 10.59%

2010 | NE ND
PSSR 110 2015 | 76680 10.47%
2017 | 79970 14.42%

2002 | 37308 ND
PSSR 209 2015 | 70666 8.41%
2017 | 90794 6.63%

1982 | 3739 ND
PSSR 02 2014 | 29274 6.24%
2017 | 28789 4.69%

*NE: No estimado, no fue posible estimarlo por los métodos descritos. ND: No Disponible, no
fue posible encontrar datos para ese ano.

Fuente: creacion propia del autor
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Del cuadro anterior se puede apreciar el incremento en los voliimenes de transito que circulan por
la carretera de circunvalacion. Estos datos consideran el volumen en ambas direcciones.

Se muestran los porcentajes de transito pesado (el transito pesado considerado abarca desde el
camion de dos ejes hasta el camion articulado de seis ejes) que usan la ruta, mostrando porcentajes
variados que rondan entre el 4.7 % y el 14.4% en el tltimo afio medido. Como no se pudo obtener
datos de porcentajes de pesados de algunos afios anteriores, sobre todo durante los afios antes de
la instalacion de los contadores, se decide no considerarlos para el analisis de correlacion. Sin
embargo, el porcentaje de transito pesado es un interesante indicador para caracterizar el tipo de
vehiculos que transitan por esta ruta.

En los puentes que son paralelos, como es el caso del PSSR 2, PSSR 209, PSSR 110 y Puente
Maria Aguilar, se distribuyeron los flujos en cada puente de acuerdo a la distribucion porcentual
indicada por los registros de volumen de transito de los radares. Esto es para no asignar la carga
de transito de ambos sentidos en un solo puente. En los cuadros con los datos que se introducen
en el programa Minitab para calcular la correlacion, ya se considera ese aspecto. Para ver mas
detalles, se puede consultar en el Apéndice 7.3.

4.4 Correlacion del transito promedio con la condicion
estructural

Para simplificar la presentacion de las variables en la matriz, se utilizaran los siguientes nombres
para representar los diferentes dafios detectados.

Tabla 27: Nomenclatura y significado de las variables utilizadas en el andlisis

Variable Significado

Ycl Sonidos extranos de la junta de expansion

Yc2 Filtracion de aguas a través de la junta de expansion
Yc3 Faltante o deformacion de la junta de expansion

Yc4 Movimiento vertical de la junta de expansion

Yc5 Junta obstruida

Ycé6 Acero de refuerzo expuesto en la junta de expansion
Ydl1 Grietas en una direccion en la losa

Yd2 Grietas en dos direcciones en la losa

Yd3 Descascaramiento en la losa

Ydo Eflorescencia en la losa

Yd7 Agujeros en la losa

Yel Grietas en una direccion en la viga principal de concreto
Ye3 Descascaramiento de la viga principal de concreto

Ye5s Nidos de piedra en la viga principal de concreto

Ye6 Eflorescencia en la viga principal de concreto

Yf1 Grietas en una direccion en la viga diafragma de concreto
Y13 Descascaramiento de la viga diafragma de concreto

Y16 Eflorescencia en la viga diafragma de concreto

Fuente: creacion propia del autor
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4.4.1 Tablas

Tabla 28: Matriz con las variables de entrada

Puente | Afio | TPD | Ycl [ Yc2 | Ye3 | Yed | YeS5 | Ye6 | YdI | Yd2 [ Yd3 | Yd6 | YA7 | Yel | Ye3 | Ye5S | Ye6 | Y1 | YI3 | Y6

PSSR 2 | 1982 | 3739 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

PSSR1 |1994]10260 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

PSSR 209 | 2002 | 19400 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

._‘
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

PSSR 209 [ 2002 | 17908 | 1

PSSR2 [2014]29274| 2 3 2 1 1 1 5 5 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
PSSR1 [2015[33522| 1 3 1 1 5 1 5 5 2 2 3 1 2 1 2 1 3 1
PSSR 209 [ 201536746 1 1 1 1 1 1 5 5 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
PSSR 209 | 201533920 | 1 1 1 1 1 1 5 5 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1
PSSR1 [2017]40591| 3 3 4 2 5 4 5 5 2 2 3 2 2 1 2 2 3 2
PSSR2 [2017|28789| 2 4 2 1 2 2 5 5 2 2 1 2 1 1 4 2 1 2
PSSR 209 {2017 147213 | 3 2 1 2 2 2 5 5 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2
PSSR 209 | 2017 | 43581 | 2 1 1 1 1 1 5 5 2 1 1 2 1 2 2 2 1 2
Fuente: creacion propia del autor
Tabla 29. Matriz elaborada con las variables de entrada
Puente Aifio TPD Yel Ye3 YeS Ye6

PSSR 2 1982 3739 1 1 1 1

PSSR 27 1990 4634 1 1 1 1

PSSR 1 1994 10260 1 1 1 1

PSSR 209 2002 19400 1 1 1 1

PSSR 209 2002 17908 1 1 1 1

PSSR 2 2014 29274 1 1 1 2

PSSR 1 2015 33522 1 2 1 2

PSSR 209 2015 36746 2 1 1 1

PSSR 209 2015 33920 2 1 2 2

PSSR 27 2015 81342 1 1 1 2

PSSR 1 2017 40591 2 2 1 2

PSSR 209 2017 47213 2 1 1 2

PSSR 209 2017 43581 2 1 2 2

PSSR 2 2017 28789 2 1 1 4

PSSR 27 2017 86061 3 1 1 2

Fuente: creacion propia del autor
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4.4.2 Resultados de la correlacion

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a los de la matriz de la Tabla 29.
Los correspondientes a la matriz de la Tabla 28 no nos arrojaron resultados los suficientemente
buenos, segln el programa Minitab. En el apéndice 7.3 se puede ver con mas detalle.

Analisis de Varianza

Tabla 30: Resultados del andlisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Regresion 4 3074028737 768507184 1.52 0.269
Yel 1 1888512036 1888512036 374 0.082
Ye3 1 2541626 2541626 0.01 0.945
Yes 1 87765233 87765233 0.17  0.686
Ye6 1 143924187 143924187 0.28  0.605
Error 10 5055212685 505521268

Falta de ajuste 4 3441103139 860275785 3.20 0.099
1614109546 269018258
Total 14 8129241422

[o)

Error puro

Resumen del modelo

Tabla 31: Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

22483.8 37.81% 12.94%  0.00%
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Coeficientes

Tabla 32: Coeficientes obtenidos del andlisis de correlacion

EE del
Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 1620 31708 0.05 0.960
Yel 20962 10845 193 0.082 1.33
Ye3 1243 17527 0.07 0945 1.05
Ye5 -7544 18106  -042 0.686 1.12
Ye6 4526 8482 0.53 0.605 1.27

En el analisis que realiza Minitab para hacer la regresion, descarta una gran cantidad de variables
que se habian introducido en la matriz de entrada, dejando Unicamente las variables predictoras
denominadas Yel, Ye3, Ye5 y Ye6. Estas corresponden en ese orden a las grietas en una
direccion, descascaramiento, nido de piedra y eflorescencia; todos esos dafios pertenecientes a la
viga principal de concreto. Todas las demas variables fueron descartadas por el programa.

De la tabla del analisis de varianza, es importante destacar los valores de p obtenidos en el modelo.
Como se puede observar del cuadro, todos los valores de p son mayores al valor de significancia
del 5%. Esto significa que la asociacion no es estadisticamente significativa. Es decir, no se puede
concluir que haya una asociacion estadisticamente significativa entre la variable respuesta y el
término. En otras palabras, no se puede decir que los cambios en el predictor (las variables
asociadas a los dafios) estan estadisticamente asociados con cambios en la respuesta (Transito
Promedio Diario).

En el cuadro del resumen del modelo, se aprecian los diferentes valores de r cuadrado obtenidos.
De acuerdo a los resultados, el valor del R cuadrado obtenido el modelo explica en un 37.81% la
variacion en la respuesta. Sin embargo, se habia visto en la parte tedrica de este estudio que es
mas fiable tomar en consideracion el valor del R? ajustado al no verse afectada por variables
agregadas que no aportan al modelo y que sobrestiman el valor de R. El valor obtenido de R?
ajustado fue de 12.94%, el cual es bajo. Con esos valores relativamente bajos de R, indica que el
modelo no se ajusta relativamente bien a los datos y de ahi deriva que no se pueda explicar en alta
medida la variacion que se tiene en la respuesta.

El R cuadrado predictivo es cero. Esto indica que el modelo no es capaz de predecir con los datos
disponibles el transito promedio diario con el cual se manifestaran las variables de dafio en
estudio.

Estos datos indican con suficiente certeza lo anterior y, sin embargo, hay otros indicadores que
nos lo confirman.

En el cuadro de coeficientes, se observa que los factores de inflacion de la varianza (FIV)
muestran todos valores entre 1.05 y 1.27 indicando que las variables estan moderadamente
correlacionadas entre si. No descarta la relacion, pero tampoco la afirma en forma contundente.
Probablemente se requeririan mas y mejores datos para poder afirmarlo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los puentes pertenecientes a la carretera de circunvalacion, presentan principalmente algunos
dafios caracteristicos del desgaste por la exposicion a la humedad y al deterioro por el paso de los
vehiculos. Lo primero se puede fundamentar en los deterioros detectados y que se manifiestan a
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través de la eflorescencia en algunos elementos como la losa, vigas principales, viga diafragma y
vigas cabezal de los puentes. Si bien es cierto no se manifiestan en todos los elementos de los
puentes al mismo tiempo, esto podria irse extendiendo si no hay intervencién en el
mantenimiento. Respecto al deterioro por el paso de vehiculos, esto se evidencia ante la existencia
de algunos surcos en el pavimento, especialmente en los puentes que tienen su superficie cubierta
de asfalto. Las juntas de expansion es otro de los elementos que sufre por el paso de los vehiculos
y en este estudio se ha detectado su afectacion en 4 de los 9 puentes que se analizaron. En algunos
casos se puede notar que el deterioro en la junta provoca los dafios por humedad en los elementos
que componen la superestructura del puente.

El transito de la ruta de circunvalacion presenta en general caracteristicas de transito urbano de
una ruta primaria, la cual se encarga de distribuir el transito bordeando el centro de San José. La
distribucion horaria del transito en cada una de las estaciones muestra los tipicos incrementos en
el transito a partir de las 6 am y disminuyendo a partir de las 4 de la tarde.

El transito de camiones presenta caracteristicas parecidas, excepto que por medio de las graficas
se observa que el pico empieza una hora antes durante la mafiana y disminuye igualmente una
hora antes al promedio general de vehiculos detectados en los equipos. Las tendencias a través de
los afios monitoreados muestran similitudes.

En la distribucion del transito semanal, el comportamiento es también el usual de una ruta urbana
donde los dias entre semana muestran comportamiento similar en el trafico, los viernes mostrando
una ligera variacion hacia arriba del resto de dias. Sin embargo, destacar que, en tres de las cinco
estaciones, el sabado muestra un comportamiento donde el trafico es mayor al resto de los dias.
Esto se podria deber a que las estaciones de Parque de La Paz, Las Luisas y San Pedro estan en
ruta de destino a zonas comerciales donde los josefinos realizan sus mandados o tareas que
destinan para un dia sabado que ademas esta exento de la restriccion vehicular. Sin embargo, se
requeririan estudios mas exhaustivos para determinar las razones de este comportamiento. Por
otro lado, los camiones muestran un comportamiento similar en sus recorridos de lunes a viernes,
y disminuyen su circulacion de manera significativa los sébados y domingos.

El porcentaje de camiones en la ruta en cuestion, muestra que la mayor parte del transito lo
componen automoviles (entre un 85 y 95%), y el resto lo integran los buses y camiones. Esto es
una ventaja para los puentes ya que, al estar el trafico compuesto en su mayoria por autos livianos,
no se ven expuestos a las altas cargas que sufren otras rutas como la interamericana Sur o la via
a Limon. No se pudo demostrar en este estudio esa relacion entre proporcion de pesados y dafios,
ante los vacios de informacion historica.

Mediante el analisis del crecimiento, tanto de las estaciones de radar como de las estaciones
historicas aforadas por el MOPT, de las primeras la estacion permanente localizada en Parque de
la Paz es la mas cercana a la saturacion, aunque distan unos afios para llegar a esa condicion.
Todas las estaciones de radar tienen ya un volumen considerable, mostrando en las graficas que
ya se ha alcanzado el punto de inflexion de la curva y que lleva hacia una paulatina disminucién
de la tasa de crecimiento vehicular. Si bien es cierto en horas pico el usuario puede llegar a sufrir
grandes colas, sintiendo que ya se ha llegado a la capacidad méxima, las colas se deben mas que
todo al efecto producto de las intersecciones semaforizadas o de las rotondas cuyo efecto se siente
a cientos de metros de esos puntos.

Del analisis de los datos obtenidos del modelo de regresion para evaluar el deterioro de los puentes
de la ruta de circunvalacion en funcion del transito promedio diario se puede concluir lo siguiente:

No se logra establecer mediante los métodos de regresion una correlacion entre el transito
promedio diario y los dafios en los puentes.

84



Los datos historicos disponibles de variables de dafios de los puentes no ayudan a predecir las
variaciones futuras respecto al transito promedio diario. Se requieren mas afios de informacion, y
probablemente incluir mas indicadores. Entre esos indicadores se podrian citar cargas de transito,
y deformaciones en la losa.

La informacion de dafios recolectada requiere mas datos histdricos. Los datos disponibles dan aun
asi una nocion de lo que esta sucediendo, ya que en muchas de las variables recolectadas se puede
apreciar que algunos dafios se van agudizando con el pasar del tiempo. Sin embargo, aparentan
no ser suficientes para poder demostrar esa variacion en la linea de tiempo. Lo mismo se podria
decir de los valores de Transito Promedio Diario, al carecer de registros completos a lo largo de
los afios se tratd mediante curvas de crecimiento estimar algunos volumenes, lo cual no siempre
resultd ante la dispersion que mostraban en la grafica. Aun asi, se ha visto que mediante la
metodologia empleada en este estudio se puede pronosticar el crecimiento aproximado del
transito.

5.2 Recomendaciones

Del apartado anterior se extrae que no se logra obtener una correlacion lo suficientemente buena
para demostrar la relacion entre las diferentes variables de dafios detectados en los puentes y el
transito promedio diario que pasa a través de ellos. Sin embargo, importantes cosas se pueden
rescatar de esos resultados, y de ahi la importancia de dar algunas recomendaciones para poder
continuar este esfuerzo realizado en la investigacion.

Basados en los resultados de este estudio, instituciones como el MOPT y el Tecnolodgico de Costa
Rica podrian empezar a formar una base de datos de varios puentes con informacion que
comprenda la de dafios atribuidos al desgaste, y de muestras de transito promedio junto con su
clasificacion vehicular. Precisamente este estudio carecié de datos de varios afios de inventarios
que se pudieron realizar justo después de que empezaran a operar las estructuras.

Con ayuda de las instituciones a cargo del mantenimiento de puentes, empezar a registrar los
diferentes tipos de mantenimiento que se le dan. En conjunto con ellos se puede elaborar un
formulario para registrar las actividades de mantenimiento, costos y por supuesto los afios en que
se realizan. Esta informacion alimentaria la base de datos que se utilizaria para elaborar un
modelo, y con base en este realizar un pronostico.

Es muy importante incluir mediciones de volumenes de transito promedio diario que acompafien
los reportes de dafios que se realizan en los puentes. Estos aforos deben realizarse con amplias
muestras de datos de transito obtenidos preferiblemente durante varios dias, y de diferentes afos
con una clasificacion vehicular que se desglose de acuerdo a las necesidades de informacion. Se
recomienda obtener de esos datos recopilados la proporcion de transito pesado respecto al total,
e irlo registrando cada vez que se haga levantamiento de informacion.

Integrar la utilizacion de otras tecnologias, como la de medicion de deformaciones en la losa de
rodamiento, con el fin de poder monitorear los efectos del transito pesado. Esta informacion se
debe complementar con la recopilada por las estaciones de pesaje administradas por el Consejo
Nacional de Vialidad. Asimismo, incluir equipos de medicion de pesos de camiones, del tipo
WIM (Weight in Motion, o pesaje en movimiento), los cuales se colocan temporalmente en el
pavimento y registran las cargas de cada eje. Esta informacion de pesos en el sitio se complementa
con la de los volimenes y deformaciones en la losa debido a las cargas.
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Con una base de datos robusta, se podria contar con una gran cantidad de datos y de diversa
variedad, con lo que se puede empezar a seleccionar la informacion que seria util para disefiar un
modelo y probarlo en una regresion. De esa regresion, se podria pronosticar el comportamiento
aproximado de la estructura de acuerdo a las condiciones de transito, y mantenimiento de los
puentes.
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CAPITULO 7. APENDICE

7.1 Ubicacion de las estaciones de radar y de conteo de
transito

UBICACION DE LOS PUENTES, ESTACIONES DE RADAR Y ESTACIONES DE CONTEOS HISTORICAS A LO LARGO DE
LA RUTA 39
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Figura 41: Mapa de la carretera de circunvalacion con la ubicacion de los puntos de conteo. Fuente:
creacion propia
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MAPA DEL SECTOR NOROESTE DE RUTA 39
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Figura 42: Mapa con la localizacion de estacion de radar y punto de conteo en sector Noreste de
circunvalacion. Fuente: creacion propia
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Figura 43: Mapa con localizacion de estaciones de radar y puntos de conteo en sector Este de la ruta 39.
Fuente: creacion propia.
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Figura 44: Mapa con la ubicacion de los puntos de conteo en el sector oeste de Ruta 39. Fuente: creacion

propia
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Figura 45: Mapa con la ubicacion de estaciones de radar y puntos de conteo en el sector sur de Ruta 39.

Fuente: creacion propia
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7.2 Inventario de danos en los puentes de la ruta 39

En este apartado se adjuntan las boletas de inspeccion de los puentes parte de este estudio,
realizado el 29 de agosto de 2017.

Las inspecciones se realizaron con el apoyo del programa eBridge del Tecnologico de Costa Rica,
y en compaiiia del Ing. Gerardo Paez parte del mismo programa.
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INVENTARIO DE DANOS EN PASO SUPERIOR
SOBRE RUTA 1
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OBSERVA CIONES DE LA INSPECCION

N

0 J o o

. Se observan filtraciones en viga cabezal de mas del 50%s, debido a la junta expansién

. Junta en bastiones totalmente deformada

. Hay pedazos faltantes de platina
. Hay sonido fuerte ante el paso de vehiculos en la junta cerca de bastién 2

. Baches de hasta 70 cm presentes en el pavimento

. Las losas de aproximacién presentan muchas grietas en dos direcciones

. Acero de refuerzo expuesto en baranda cerca de carril en sentido Uruca— Pavas
. Grietas trasversales cada 15 cm en carril con sentido Uruca— Pavas

9.

Abrasién de losa en tramos de carril con sentido Uruca— Pavas

10. Ambas juntas de expansién del puente tienen total obstruccion
11. Se observa filtracion en el 50% de vigas cabezal de ambos bastiones
12. Se observa grietas en dos direcciones en la losa vista por debajo del puente
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INVENTARIO DE DANOS EN PASO SUPERIOR
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OBSERVA CIONES DE LA INSPECCION

1.En la Junta dentada (Norte), se observa roto el canal protector de agua y por lo tanto se filtra agua al
bastion

2. Losa de aproximacién fracturada en muchas partes, con desprendimientos, y baches con asfalto

3.Grietas en dos direcciones en la superficie de la losa
4. Eflorescencia en las vigas

5. Los apoyos estan empotrados en los extremos del puente

6. Grietas transversales vistas debajo de la losa

7. Apoyos de neopreno en los apoyos intermedios, en buen estado

8. Filtracién del agua en mas del 50% de la viga cabezal en ambos extremos, por grietas en losa aproximacién
y por juntas en mal estado

9. Drenajes obstruidos por basura
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INVENTARIO DE DANOS EN PASO SUPERIOR
SOBRE RUTA 27
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OBSERVA CIONES DE LA INSPECCION

1.En los bordes de la baranda central, concreto desprendido y refuerzo expuesto y oxidado

2. Juntas tapadas por asfalto

3. Asfalto desprendido en algunos puntos, por lo que hay agujeros
4. Sobrecapa de asfalto

5. Algunas grietas longitudinales en la losa
. Eflorescencia en puntos de la losa
. No hay filtracién en las juntas de expansién

~N O
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INVENTARIO DE DANOS EN PASO SUPERIOR
SOBRE RUTA 110
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OBSERVA CIONES DE LA INSPECCION

1.Junta con un tramo desprendido en lado Este

2. Desgaste de la losa en el sector Este del puente

3. Junta del lado Oeste obstruida, agrietado el canal del fondo que evacta aguas
4. Viga cabezal con sighos humedad en un 50% de superficie

(&)]

. Grietas transversales en losa cerca de apoyos
. Grietas transversales visibles debajo losa, cada 2.5 m
7. Junta del lado Oeste presenta desplazamiento horizontal de 6 cm

(=]
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INVENTARIO DE DANOS EN PASO SUPERIOR
SOBRE RUTA 177
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OBSERVA CIONES DE LA INSPECCION

1.Losa con sobrecapa de asfalto. No hay junta

2. En la losa, pequefias grietas en una direccién, longitudinal.

3. Descascaramiento en las uniones de las vigas
4. Filtracién del agua por viga cabezal en algunos puntos, lo que crea eflorescencia

5. Grieta por flexién en viga externa
6. Leve descascaramiento en viga externa
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INVENTARIO DE DANOS EN PASO SUPERIOR
SOBRE RUTA 209 (A)
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OBSERVA CIONES DE LA INSPECCION

1.Junta de expansién abierta en bastién 2. Indica desplazamiento del puente

2. Desgaste de losa con desnudamiento de agregado

3. Drenajes sin tapa, y algunos drenajes tapado por sedimento
. Algunas barandas con impactos y levemente desplazadas o desalineadas

N

. Tramo central con grietas en dos direcciones

. Drenajes sin tubo por debajo de la losa que desvie aguas y asi evitar derramarse en las vigas
. Una viga diafragma muestra un agrietamiento en parte central

. XXXXXXXXX

0 J o o
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INVENTARIO DE DANOS EN PASO SUPERIOR
SOBRE RUTA 209 (B)
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OBSERVA CIONES DE LA INSPECCION

1.Eflorescencia leve en vigas longitudinales

N

0 J o o

. En las juntas de la losa se ve alguna eflorescencia

. Drenajes sin tapa
. Algunas barandas con impactos y levemente desplazadas o desalineadas

. Tramo central con grietas en dos direcciones. Hay 1.85 m entre ellas

. Drenajes sin tubo por debajo de la losa que desvie aguas y asi evitar derramarse en las vigas
. Grietas estructurales de espesor mayor a 1.5 mm

. Grietas en direccién longitudinal cerca de bastién 2. Espesor 0.5 a1 cm

9.

Baranda concreto desplazadas por impactos.

10. Desnudamiento del concreto en carril central
11. Eflorescencia en las juntas entre las losas
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INVENTARIO DE DANOS EN PUENTE SOBRE
RIO MARIA AGUILAR (A)
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OBSERVA CIONES DE LA INSPECCION

1.Barandas con oxidacién e inicios de descascaramiento en casi toda la baranda

2. Surcos en el carril central

3. Junta elastomérica con suciedad y escombros finos
4. No se logran ver apoyos

[$]

. Hay eflorescencia en la losa
. Hay filtracién en los agujeros y juntas de construccién
. Hubo sellado de grietas

~N o
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INVENTARIO DE DANOS EN PUENTE SOBRE
RIO MARIA AGUILAR (B)
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OBSERVA CIONES DE LA INSPECCION

1.Juntas empiezan a obstruirse en los extremos

2. Losa cubierta por capa de 8 cm de asfalto

3. Surcos en el asfalto en carril central
4. Eflorescencias en la losa

5. Barandas con inicios de oxidacion
6. No se pudo observar los apoyos
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7.3

Detalle de procedimientos realizados

Caracterizacion del transito de la ruta 39

Seguidamente se muestran las tablas de donde se obtuvieron los datos para formar las graficas
que dan una caracterizacion del transito en la carretera de circunvalacion. La informacion fue
tomada de los datos generados por las estaciones de radar en la Ruta 39 durante el segundo
semestre del 2015, la totalidad del 2016 y 2017.

Caracterizacion del flujo vehicular horario

Estacion de La Uruca

Afo 2015
PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD

0 96971 1,1904 0 10695 1,0081
1 69707 0,8557 1 10382 0,9786
2 76202 0,9355 2 13152 1,2397
3 107559 1,3204 3 17361 1,6364
4 142422 1,7484 4 25106 2,3665
5 256271 3,1461 5 49285 4,6456
6 423818 5,2029 6 55216 5,2047
7 508301 6,2400 7 53405 5,0340
8 488263 5,9941 8 61442 5,7915
9 460975 5,6591 9 68206 6,4291
10 444816 5,4607 10 64749 6,1032
11 444403 5,4556 11 65737 6,1964
12 443541 5,4450 12 63643 5,9990
13 452940 5,5604 13 62723 5,9123
14 468552 5,7521 14 63975 6,0303
15 482983 5,9292 15 67455 6,3583
16 492415 6,0450 16 64276 6,0587
17 447673 5,4958 17 57647 5,4338
18 434518 5,3343 18 50221 4,7338
19 401719 4,9316 19 43229 4,0748
20 326834 4,0123 20 32237 3,0387
21 294180 3,6114 21 26699 2,5166
22 234894 2,8836 22 20481 1,9305
23 145830 1,7903 23 13574 1,2795

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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Afio 2016

PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD
0 142409 0,9431 0 16704 0,8154
1 92664 0,6137 1 13213 0,6450
2 80260 0,5315 2 15462 0,7548
3 105079 0,6959 3 27005 1,3182
4 237883 1,5754 4 60206 2,9389
5 623890 4,1317 5 101721 4,9655
6 903216 5,9815 6 102605 5,0086
7 971176 6,4316 7 106002 5,1745
8 860287 5,6972 8 123385 6,0230
9 829881 5,4959 9 129920 6,3420
10 807310 5,3464 10 124459 6,0754
11 807642 5,3486 11 127362 6,2171
12 818082 5,4177 12 122209 5,9656
13 833125 5,5173 13 124993 6,1015
14 858643 5,6863 14 127394 6,2187
15 921835 6,1048 15 131685 6,4282
16 950091 6,2919 16 123885 6,0474
17 930398 6,1615 17 117033 5,7129
18 850726 5,6339 18 98591 4,8127
19 717963 4,7547 19 80609 3,9349
20 607605 4,0238 20 61743 3,0140
21 542390 3,5920 21 53842 2,6283
22 378786 2,5085 22 35371 1,7266
23 228794 1,5152 23 23163 1,1307

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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Afo 2017

PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD
0 144280 0,9738 0 15036 0,8099
1 95750 0,6463 1 13319 0,7174
2 84391 0,5696 2 15765 0,8492
3 120250 0,8116 3 30181 1,6257
4 290132 1,9583 4 60170 3,2410
5 628255 4,2405 5 92277 4,9704
6 866813 5,8507 6 94030 5,0649
7 925325 6,2456 7 96409 5,1930
8 874661 5,9036 8 109232 5,8837
9 819310 5,5300 9 114868 6,1873
10 799975 5,3995 10 113679 6,1233
11 803208 54214 11 115586 6,2260
12 816611 5,5118 12 114055 6,1435
13 834200 5,6305 13 113947 6,1377
14 855560 5,7747 14 120191 6,4740
15 889581 6,0043 15 118264 6,3702
16 931071 6,2844 16 114770 6,1820
17 889745 6,0055 17 105703 5,6936
18 792409 5,3485 18 86175 4,6418
19 674600 4,5533 19 67188 3,6190
20 584645 3,9461 20 52055 2,8039
21 503488 3,3984 21 41610 2,2413
22 364961 2,4634 22 30802 1,6591
23 226388 1,5280 23 21201 1,1420

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos pesados
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Estacién de Colonia Kennedy

2015
PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA | TOTAL TPD HORA | TOTAL TPD
0 213329 1.1355 0 9951 0.5057
1 142192 0.7569 1 8197 0.4166
2 151405 0.8059 2 14440 0.7338
3 203055 1.0809 3 20241 1.0286
4 265317 1.4123 4 29085 1.4781
5 555600 2.9574 5 79673 4.0489
6 924738 4.9224 6 112627 5.7236
7 1030556 5.4856 7 102928 5.2307
8 1007437 5.3626 8 107006 5.4380
9 1044687 5.5609 9 125398 6.3726
10 1050371 5.5911 10 127848 6.4971
11 1064291 5.6652 11 130040 6.6085
12 1085811 5.7798 12 128087 6.5093
13 1090780 5.8062 13 129240 6.5679
14 1104205 5.8777 14 130272 6.6203
15 1108283 5.8994 15 129815 6.5971
16 1131731 6.0242 16 124252 6.3144
17 1098926 5.8496 17 111463 5.6645
18 1031387 5.4901 18 93511 4.7522
19 961616 5.1187 19 85333 4.3366
20 865209 4.6055 20 67669 3.4389
21 764752 4.0708 21 50802 2.5817
22 555403 2.9564 22 33590 1.7070
23 335381 1.7852 23 16288 0.8277

Se contabilizan todos tipos de los

vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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2016

PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA | TOTAL TPD
0 143105 1.0717 0 6391 0.4136
1 90600 0.6785 1 4619 0.2989
2 68289 0.5114 2 4442 0.2875
3 69833 0.5229 3 6758 0.4374
4 122887 0.9202 4 17771 1.1501
5 411912 3.0846 5 67147 4.3458
6 698860 5.2335 6 91435 59177
7 772963 5.7884 7 85313 5.5215
8 733883 5.4957 8 85702 5.5467
9 746755 5.5921 9 99176 6.4187
10 750108 5.6172 10 100697 6.5172
11 753254 5.6408 11 102024 6.6030
12 772961 5.7884 12 101319 6.5574
13 778006 5.8262 13 101010 6.5374
14 786015 5.8861 14 101782 6.5874
15 796083 5.9615 15 101914 6.5959
16 808220 6.0524 16 100253 6.4884
17 770130 5.7672 17 94321 6.1045
18 744764 5.5772 18 75955 4.9158
19 726220 5.4384 19 68716 4.4473
20 669138 5.0109 20 56743 3.6724
21 529467 3.9650 21 36433 2.3580
22 381171 2.8544 22 23995 1.5530
23 229057 1.7153 23 11191 0.7243

Se contabilizan todos los tipos de

vehiculos

Se contabilizan unicamente los
vehiculos pesados
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2017

Se contabilizan todos tipos de vehiculos

PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD
0 265733 1.3752 0 16540 0.5938
1 171129 0.8856 1 11237 0.4034
2 125488 0.6494 2 9263 0.3325
3 116890 0.6049 3 13135 0.4715
4 178730 0.9249 4 30101 1.0806
5 445098 2.3034 5 86012 3.0878
6 729235 3.7738 6 126646 4.5465
7 1011893 5.2366 7 151264 5.4303
8 1075333 5.5649 8 159648 5.7313
9 1104500 5.7158 9 176276 6.3282
10 1132971 5.8631 10 180699 6.4870
11 1142832 5.9142 11 180779 6.4899
12 1176866 6.0903 12 183899 6.6019
13 1198971 6.2047 13 185965 6.6760
14 1206702 6.2447 14 191529 6.8758
15 1242050 6.4276 15 198315 7.1194
16 1251365 6.4758 16 191253 6.8659
17 1187873 6.1472 17 179328 6.4378
18 1036075 5.3617 18 141576 5.0825
19 927724 4.8010 19 116431 4.1798
20 824663 4.2676 20 92051 3.3046
21 748968 3.8759 21 75866 2.7235
22 613509 3.1749 22 57325 2.0579
23 409055 2.1169 23 30420 1.0921

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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Estacion de Parque de La Paz

2015
PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD
0 188393 1,2660 0 5514 0,4405
1 127717 0,8583 1 5576 0,4455
2 132757 0,8921 2 12227 0,9769
3 150665 1,0125 3 17708 1,4148
4 185916 1,2494 4 24540 1,9606
5 431384 2,8990 5 59103 4,7221
6 666992 4,4823 6 81508 6,5122
7 811045 5,4503 7 68096 5,4406
8 826303 5,5529 8 70576 5,6387
9 797632 5,3602 9 81232 6,4901
10 814792 5,4755 10 81436 6,5064
11 824708 5,5421 11 82540 6,5946
12 831595 5,5884 12 82177 6,5656
13 832958 5,5976 13 83029 6,6337
14 865719 5,8177 14 82746 6,6111
15 875892 5,8861 15 81703 6,5277
16 896348 6,0236 16 75329 6,0185
17 894039 6,0081 17 65635 5,2440
18 823516 5,5341 18 55745 4,4538
19 777930 5,2278 19 47061 3,7600
20 724243 4,8670 20 35898 2,8681
21 642346 4,3166 21 26985 2,1560
22 465270 3,1267 22 16660 1,3311
23 292502 1,9657 23 8602 0,6873

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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2016

PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD
0 270478 1,1596 0 8296 0,4207
1 164151 0,7038 1 5920 0,3002
2 119624 0,5129 2 6572 0,3333
3 109899 0,4712 3 10145 0,5145
4 166212 0,7126 4 24234 1,2289
5 534820 2,2929 5 79562 4,0346
6 949126 4,0692 6 109735 5,5647
7 1186717 5,0878 7 100892 5,1163
8 1308062 5,6080 8 109530 5,5543
9 1275060 5,4665 9 134726 6,8321
10 1328993 5,6978 10 132826 6,7357
11 1341087 5,7496 11 137845 6,9902
12 1376661 5,9021 12 137348 6,9650
13 1395315 5,9821 13 135266 6,8594
14 1410535 6,0474 14 139160 7,0569
15 1420608 6,0905 15 139062 7,0519
16 1462920 6,2719 16 126172 6,3983
17 1446220 6,2004 17 111035 5,6307
18 1335512 5,7257 18 90302 4,5793
19 1312718 5,6280 19 79183 4,0154
20 1209557 5,1857 20 62929 3,1912
21 1030351 4,4174 21 46235 2,3446
22 726796 3,1160 22 30154 1,5291
23 443384 1,9009 23 14841 0,7526

Se contabilizan todos los tipos de

vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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2017

PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA | TOTAL TPD
0 420175 1,4634 0 13580 0,7131
1 259814 0,9049 1 10542 0,5535
2 189478 0,6599 2 9976 0,5238
3 169554 0,5905 3 16862 0,8854
4 248440 0,8653 4 36961 1,9407
5 646918 2,2531 5 81955 4,3033
6 1146677 3,9936 6 86081 4,5199
7 1434453 4,9958 7 85432 4,4859
8 1497187 5,2143 8 96270 5,0549
9 1542646 5,3727 9 119808 6,2909
10 1611868 5,6137 10 126662 6,6508
11 1628393 5,6713 11 129839 6,8176
12 1674823 5,8330 12 129289 6,7887
13 1694216 5,9005 13 131492 6,9044
14 1699908 5,9204 14 133862 7,0288
15 1758968 6,1260 15 135801 7,1306
16 1800177 6,2696 16 123106 6,4640
17 1720904 5,9935 17 103997 5,4607
18 1574834 5,4848 18 87698 4,6048
19 1538566 5,3584 19 77670 4,0783
20 1452061 5,0572 20 61186 3,2128
21 1319816 4,5966 21 47924 2,5164
22 1024556 3,5683 22 36468 1,9149
23 658501 2,2934 23 22011 1,1558

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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Estacion de Las Luisas

2015
PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD
0 179255 1,1830 0 5390 0,6271
1 119461 0,7884 1 4636 0,5394
2 118250 0,7804 2 8178 0,9515
3 159447 1,0522 3 10802 1,2567
4 207108 1,3668 4 16075 1,8702
5 352216 2,3244 5 35457 4,1252
6 618762 4,0834 6 39910 4,6433
7 771398 5,0907 7 44559 5,1842
8 807947 53319 8 46767 54411
9 825289 5,4463 9 47418 55168
10 852164 5,6237 10 51454 5,9864
11 866405 57176 11 52389 6,0951
12 908575 5,9959 12 54461 6,3362
13 909106 5,9994 13 55488 6,4557
14 934062 6,1641 14 55743 6,4854
15 933100 6,1578 15 59309 6,9002
16 954027 6,2959 16 60827 7,0769
17 922754 6,0895 17 55055 6,4053
18 837222 5,5251 18 48806 5,6783
19 800810 50848 19 38656 4,4974
20 720756 4,7565 20 26934 3,1336
21 632728 4,1755 21 19954 23215
22 443230 2,9250 22 13044 1,5176
23 279098 1,8418 23 8208 0,9550

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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2016

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD
0 364551 1,4060 0 11312 0,5285
1 228235 0,8803 1 7190 0,3359
2 163987 0,6325 2 7002 0,3271
3 131198 0,5060 3 9142 0,4271
4 163412 0,6303 4 22408 1,0468
5 443931 1,7122 5 62453 2,9176
6 987013 3,8068 6 90935 4,2482
7 1230302 4,7452 7 109166 5,0999
8 1326229 5,1152 8 118527 5,5372
9 1402281 5,4085 9 128038 5,9815
10 1470375 5,6711 10 135608 6,3352
11 1498708 5,7804 11 138649 6,4772
12 1555894 6,0010 12 141962 6,6320
13 1534043 5,9167 13 140579 6,5674
14 1554099 5,9941 14 143008 6,6809
15 1594860 6,1513 15 148949 6,9584
16 1616261 6,2338 16 147653 6,8979
17 1588661 6,1274 17 139418 6,5132
18 1493242 5,7593 18 114406 5,3447
19 1505820 5,8078 19 108169 5,0533
20 1390962 5,3648 20 88383 4,1290
21 1207195 4,6561 21 65075 3,0401
22 899485 3,4693 22 41205 1,9250
23 576586 2,2239 23 21323 0,9961

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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2017

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD
0 432837 1,5785 0 14277 0,6101
1 265750 0,9692 1 9149 0,3910
2 189602 0,6915 2 8648 0,3695
3 153362 0,5593 3 13259 0,5666
4 192226 0,7010 4 27324 1,1676
5 471579 1,7198 5 64623 2,7615
6 957360 3,4915 6 87544 3,7409
7 1207097 4,4022 7 110737 4,7320
8 1331880 4,8573 8 120350 5,1428
9 1465671 5,3453 9 138497 5,9182
10 1554382 5,6688 10 147965 6,3228
11 1568821 5,7214 11 149557 6,3909
12 1635817 5,9658 12 156791 6,7000
13 1620564 5,9101 13 157712 6,7393
14 1632754 5,9546 14 159922 6,8338
15 1701789 6,2064 15 168274 7,1907
16 1715021 6,2546 16 168948 7,2195
17 1649926 6,0172 17 151884 6,4903
18 1582279 5,7705 18 128529 5,4923
19 1572934 5,7364 19 116170 4,9642
20 1459265 5,3219 20 92852 3,9677
21 1339605 4,8855 21 73001 3,1195
22 1048424 3,8236 22 48799 2,0853
23 671083 2,4474 23 25359 1,0836

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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Estacion de San Pedro

2015

0 196644 1,3709 0 5741 0,6413
1 132185 0,9215 1 4511 0,5039
2 123218 0,8590 2 6165 0,6887
3 159831 1,1143 3 10410 1,1629
4 213360 1,4874 4 16255 1,8159
5 321687 2,2426 5 27384 3,0592
6 611264 4,2614 6 41402 4,6252
7 844468 5,8872 7 56414 6,3022
8 822284 5,7325 8 64067 7,1571
9 792828 5,5272 9 56362 6,2964
10 805438 5,6151 10 57076 6,3762
11 811970 5,6606 11 58599 6,5463
12 842459 5,8732 12 58212 6,5031
13 851805 5,9383 13 57472 6,4204
14 874212 6,0945 14 58742 6,5623
15 868383 6,0539 15 56539 6,3162
16 857991 5,9815 16 54677 6,1082
17 747695 5,2125 17 54307 6,0668
18 705037 4,9151 18 42245 4,7193
19 705059 4,9153 19 32574 3,6390
20 685262 4,7773 20 27950 3,1224
21 623819 4,3489 21 24528 2,7401
22 449057 3,1306 22 15171 1,6948
23 298226 2,0791 23 8344 0,9321

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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2016

PORCENTAJE PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD HORA TOTAL TPD
0 325504 1,5284 0 6447 0,5921
1 207872 0,9761 1 4485 0,4119
2 150320 0,7058 2 4143 0,3805
3 112783 0,5296 3 5578 0,5122
4 127047 0,5966 4 10293 0,9452
5 338278 1,5884 5 29039 2,6668
6 903900 4,2444 6 50213 4,6112
7 1205124 5,6588 7 74385 6,8310
8 1154765 5,4223 8 79918 7,3392
9 1220628 5,7316 9 70833 6,5049
10 1236090 5,8042 10 69263 6,3607
11 1247378 5,8572 11 68610 6,3007
12 1276680 5,9948 12 69363 6,3699
13 1267289 5,9507 13 68771 6,3155
14 1301620 6,1119 14 71398 6,5567
15 1307625 6,1401 15 71321 6,5497
16 1254608 5,8912 16 72653 6,6720
17 1078219 5,0629 17 73266 6,7283
18 1054920 4,9535 18 51836 4,7603
19 1113133 5,2269 19 40945 3,7601
20 1110701 5,2154 20 35735 3,2817
21 1022295 4,8003 21 30351 2,7872
22 770320 3,6171 22 19641 1,8037
23 509333 2,3916 23 10438 0,9586

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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2017

HORA TOTAL PORCENTAJE TPD
0 327571 1,6832
1 205769 1,0573
2 149521 0,7683
3 113300 0,5822
4 129111 0,6634
5 347394 1,7851
6 880645 4,5251
7 1000584 5,1414
8 981275 5,0422
9 1129809 5,8055
10 1159441 5,9577
11 1170103 6,0125
12 1172247 6,0235
13 1153584 5,9276
14 1172776 6,0262
15 1169644 6,0102
16 1097062 5,6372
17 943957 4,8505
18 956265 4,9137
19 999527 5,1360
20 1003903 5,1585
21 944668 4,8541
22 747919 3,8431
23 505068 2,5953

Se contabilizan todos los tipos de vehiculos

PORCENTAJE
HORA TOTAL TPD
0 5229 0,5727
1 3830 0,4195
2 3436 0,3763
3 5317 0,5823
4 10258 1,1235
5 28497 3,1212
6 46421 5,0843
7 61056 6,6872
8 63366 6,9402
9 60899 6,6700
10 58961 6,4577
11 59717 6,5406
12 58330 6,3886
13 60399 6,6152
14 60147 6,5876
15 60316 6,6062
16 58622 6,4206
17 57389 6,2856
18 40888 4,4783
19 33746 3,6961
20 27706 3,0345
21 23360 2,5585
22 16648 1,8234
23 8489 0,9298

Se contabilizan unicamente los vehiculos

pesados
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Caracterizacion del flujo vehicular diario

Estaciones durante el afio 2015

Transito promedio semanal diario del total de vehiculos

7z Z P

ESTACION LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
La Uruca 34885 35174 35910 36713 36334 31595 25220
Col. Kennedy 78418 78696 79804 81247 82822 79834 66157
Parg. La Paz 63963 63114 63799 65145 65941 67140 57614
Las Luisas 62437 62425 63222 64237 65691 65768 52555
San Pedro 58737 59846 60837 60967 62907 63153 48974

Transito promedio semanal diario del total de vehiculos dividido entre el TPDA

Dia Uruca Col. Kennedy Parq.LlLaPaz LasLuisas San Pedro
Lunes 1.034 1.003 1.002 1.001 0.990
Martes 1.043 1.007 0.989 1.001 1.008
Miércoles 1.065 1.021 1.000 1.014 1.025
Jueves 1.089 1.039 1.021 1.030 1.027
Viernes 1.077 1.060 1.033 1.054 1.060
Sabado 0.937 1.021 1.052 1.055 1.064
Domingo 0.748 0.846 0.903 0.843 0.825

Transito promedio semanal diario de los camiones

z Z P

ESTACION LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
La Uruca 4791 5048 5346 5385 5223 3194 1687
Col. Kennedy 9064 9363 9612 9555 9839 6926 4092
Parg. La Paz 5556 5898 6117 6017 6285 4497 2437
Las Luisas 3821 4079 4192 4061 4260 2902 1816
San Pedro 3954 4155 4242 4233 4496 3070 1531

Transito promedio semanal diario de los camiones dividido entre el transito total de camiones

Dia Uruca Col. Kennedy Parq.LaPaz Las Luisas San Pedro

Lunes 1.090 1.083 1.054 1.062 1.075
Martes 1.148 1.119 1.119 1.133 1.130
Miércoles 1.216 1.149 1.161 1.165 1.153
Jueves 1.225 1.142 1.142 1.129 1.151
Viernes 1.188 1.176 1.193 1.184 1.222
Sabado 0.727 0.828 0.853 0.806 0.835
Domingo 0.384 0.489 0.462 0.504 0.416
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Estaciones durante el afio 2016

Transito promedio semanal diario del total de vehiculos

ESTACION LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
La Uruca 43193 44599 44849 44544 45227 37740 29278
Col. Kennedy 81582 82699 82030 82825 84999 80975 69159
Parq. La Paz 79220 78606 81358 78085 82180 81254 69316
Las Luisas 70422 71772 72935 73088 74280 73330 59937
San Pedro 57313 59085 59795 60036 61574 61950 47418

Transito promedio semanal diario del total de vehiculos dividido entre el TPDA

Dia Uruca Col. Kennedy Parq.LaPaz LasLuisas San Pedro
Lunes 1.045 1.020 1.009 0.994 0.985
Martes 1.079 1.034 1.001 1.013 1.015
Miércoles 1.085 1.026 1.036 1.030 1.028
Jueves 1.078 1.036 0.994 1.032 1.032
Viernes 1.094 1.063 1.046 1.049 1.058
Sabado 0.913 1.013 1.035 1.035 1.065
Domingo 0.708 0.865 0.883 0.846 0.815

Transito promedio semanal diario de los camiones

ESTACION LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGC
La Uruca 6041 6920 6774 6657 6847 4066 2011
Col. Kennedy 10063 10672 10646 10745 10459 7827 4757
Parg. La Paz 7631 7484 7566 7452 7646 5647 3050
Las Luisas 6131 6605 6712 6606 6822 5175 2882
San Pedro 3129 3519 3583 3497 3677 2378 1040

Transito promedio semanal diario de los camiones dividido entre el transito total de camiones

Dia Uruca Col. Kennedy ‘ Parq. La Paz ‘ Las Luisas ‘ San Pedro ‘
Lunes 1.077 1.083 1.149 1.048 1.052
Martes 1.234 1.148 1.127 1.129 1.183
Miércoles 1.208 1.145 1.140 1.148 1.204
Jueves 1.187 1.156 1.122 1.129 1.175
Viernes 1.221 1.125 1.152 1.166 1.236
Sabado 0.725 0.842 0.850 0.885 0.799
Domingo 0.359 0.512 0.459 0.493 0.350
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Estaciones durante el afio 2017

Transito promedio semanal diario del total de vehiculos

ESTACION LUNES MARTES | MIERCOLES| JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO
La Uruca 42682 42836 44318 44662 44593 37194 28092
Col. Kennedy 73356 75978 76463 77809 79874 73772 62912
Parq. La Paz 90567 92092 92453 91534 91803 94545 79816
Las Luisas 76259 78584 79659 78903 80354 82655 65764
San Pedro 56596 58557 59310 59047 60429 61896 48044

Transito promedio semanal diario del total de vehiculos dividido entre el TPDA

Dia Uruca Col. Kennedy ‘ Parq. La Paz Las Luisas ‘ San Pedro ‘
Lunes 1.052 0.990 0.987 0.985 0.981
Martes 1.055 1.025 1.004 1.015 1.015
Miércoles 1.092 1.032 1.008 1.028 1.028
Jueves 1.100 1.050 0.998 1.019 1.023
Viernes 1.099 1.078 1.001 1.037 1.047
Sabado 0.916 0.995 1.031 1.067 1.073
Domingo 0.692 0.849 0.870 0.849 0.833

Transito promedio semanal diario de los camiones

ESTACION ‘ LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

La Uruca 5480 6076 6555 6281 6100 3607 1607
Col. Kennedy 10573 11309 11393 11455 12064 9487 5684
Parq. La Paz 6217 6810 6892 7158 6657 4955 2670
Las Luisas 6921 7370 7496 7665 7562 5980 3189
San Pedro 3014 3156 3150 3242 3303 2204 874

Transito promedio semanal diario de los camiones dividido entre el transito total de camiones

Dia Uruca Col. Kennedy Parq.LaPaz Las Luisas San Pedro

Lunes 1.075 1.029 1.051 1.047 1.113
Martes 1.192 1.100 1.151 1.115 1.165
Miércoles 1.286 1.108 1.165 1.134 1.163
Jueves 1.233 1.114 1.210 1.159 1.197
Viernes 1.197 1.174 1.126 1.144 1.220
Sabado 0.708 0.923 0.838 0.905 0.814
Domingo 0.315 0.553 0.451 0.482 0.323
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Distribucion vehicular

Estacion de La Uruca

ESTACION | LIVIANO Y C. LIVIANA | BUSY CAMION | ARTICULADOS
2015 86,98% 10,21% 2,81%
2016 86,45% 10,56% 2,99%
2017 87,47% 9,47% 3,06%
Estacion de Colonia Kennedy
ESTACION | LIVIANO Y C. LIVIANA | BUSY CAMION | ARTICULADOS
2015 89,53% 9,06% 1,41%
2016 88,43% 10,20% 1,37%
2017 85,58% 12,88% 1,53%
Estacion de Parque de La Paz
ESTACION | LIVIANO Y C. LIVIANA | BUSY CAMION | ARTICULADOS
2015 91,59% 6,99% 1,42%
2016 91,55% 7,14% 1,32%
2017 93,37% 5,70% 0,93%
Estacion de Las Luisas
ESTACION | LIVIANO Y C. LIVIANA | BUSY CAMION | ARTICULADOS
2015 94,33% 4,85% 0,83%
2016 91,74% 7,33% 0,93%
2017 91,47% 7,58% 0,96%
Estacion de San Pedro
ESTACION | LIVIANO Y C. LIVIANA BUS Y CAMION | ARTICULADOS
2015 93,76% 5,50% 0,74%
2016 94,89% 4,45% 0,67%
2017 95,31% 4,06% 0,63%
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ESTIMACION DEL FLUJO DE SATURACION EN LAS ESTACIONES DE RADAR

El flujo de saturacién se obtiene con el propdsito de poder elaborar la curva logistica de
crecimiento. Con el flujo de saturacion se pone un techo al crecimiento del tramo de carretera
que estd en estudio. Este techo viene definido principalmente por las caracteristicas
geométricas y de transito pesado de la ruta en cuestion.

Las tablas utilizadas son las obtenidas del HCM, y que se muestran en el Capitulo 2.

Estacion 01 La Uruca

Datos generales

Ruta: 39
Seccion: 19090
Descripcién: La Uruca (Interseccidn Ruta 108) -Paso Superior Ruta 1

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso) ondulado

Velocidad limite 70

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base) 80 km/h 50 mi/h
Ancho de carril 3.6m 12 ft
Despeje lateral (espalddn) 2m 7 ft
Cantidad de accesos 3

Longitud tramo 0.87 km 1 mi
Densidad accesos 3.44827586 /km 6 /mi
Numero de carriles sentido 1-2 3

Numero de carriles sentido 2-1 4

Porcentaje de pesados 9.34% camiones

Factor hora pico (PHF)

Usuarios Normales f,= 1
Distribucion direccional

Sentido 1 (mayor volumen) 45%

Santido 2 55%

Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h) 80.00
fuw (km/h) 0
fic (km/h) 1.9
fm (km/h) 0
fa (km/h) 3
FFS 75.10
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Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS

FFS redondeado alas 5 mi/h mas cercanas

42.5 mi/h <FFS <47.5 mi/h:
47.5 mi/h < FFS <52.5 mi/h:
52.5 mi/h < FFS < 57.5 mi/h:
57.5 mi/h <FFS <62.5 mi/h:

use FFS =45 mi/h,
use FFS =50 mi/h,
use FFS =55 mi/h,
use FFS =60 mi/h.

Capacidad ideal

Paso 4. Ajustar la capacidad

Capacidad ideal

PHF

fP

Pr

ET

frv

N sentido 1-2

N sentido 2-1
Capacidad sentido 1-2
Capacidad sentido 2-1

46.66 mi/h
45 mi/h

1900 pc/h/In

1900 pc/h
0
1
9%
2.5
0.877
3
4
5000 pc/h/In
6666 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.0913

Sentido1 | Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 5000 6666 11666
TPDA de saturacion (TPDA,,;) 54760 73013 127773

Sentido 1
Sentido 2

Hacia La Uruca
Hacia Pavas
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Estacion 02 Colonia Kennedy

Datos generales

Ruta:
Seccidn:
Descripcién:

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso)
Velocidad limite

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base)
Ancho de carril

Despeje lateral (espalddn)

Cantidad de accesos

Longitud tramo

Densidad accesos

Numero de carriles por sentido

Porcentaje de pesados

Usuarios

Distribucion direccional

39
19098
Hatillo (Paso Sup. R110) -San Sebastian (Paso Inf. R214)

Plano
70
80 km/h 50 mi/h
33 m 11 ft
Om 0 ft
5
1.605 km 1mi
3.1152648 /km 5 /mi
3
6.60% camiones
Normales  f,= 1

Sentido 1 (mayor volumen)

55%

Santido 2

45%

Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h)
fLW (km/h)
fLC (km/h)
M (km/h)
fA (km/h)
FFS

Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS
FFS redondeado a las 5 mi/h mas cercanas

42.5 mi/h £FFS <47.5 mi/h: use FFS =45 mi/h,
47.5 mi/h £FFS <52.5 mi/h: use FFS =50 mi/h,
52.5 mi/h < FFS < 57.5 mi/h: use FFS =55 mi/h,

57.5 mi/h <FFS <62.5 mi/h: use FFS =60 mi/h.

Capacidad ideal

80.00

6.3

68.70

42.69 mi/h
45 mi/h

1900 pc/h/In
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Paso 4. Ajustar el volumen de demanda
Capacidad ideal

fp

Pt

ET

1™

N
Capacidad

1900 pc/h

1

7%

1.5

0.968

3
5518 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.08
Sentido1 | Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 5518 5518 11036
TPDA de saturacion (TPDA,, 68974 68974 137948
Estacién 03 Parque de La Paz
Datos generales
Ruta: 39
Seccidn: 19100
Descripcién: PASO ANCHO PASO INFERIOR(R.213)-LA Y GRIEGA(PASO SUPERIOR R.209)

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso)
Velocidad limite

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base)
Ancho de carril

Despeje lateral (espalddn)

Cantidad de accesos

Longitud tramo

Densidad accesos

Numero de carriles por sentido

Porcentaje de pesados

Usuarios

Distribucion direccional

Plano
70
80 km/h
3m
0.3 m
5
1.16 km
4.31034483 /km
3
5.66% camiones
Normales  f=

Sentido 1 (mayor volumen)

50%

Santido 2

50%

50 mi/h
10 ft
1ft

1mi
5 /mi
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Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h)
fLW (km/h)
fLC (km/h)
fM (km/h)
fA (km/h)
FFS

Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS
FFS redondeado alas 5 mi/h mas cercanas

42.5 mi/h £ FFS <47.5 mi/h: use FFS =45 mi/h,
47.5 mi/h £FFS <52.5 mi/h: use FFS =50 mi/h,
52.5 mi/h < FFS < 57.5 mi/h: use FFS =55 mi/h,
57.5mi/h < FFS < 62.5 mi/h: use FFS =60 mi/h.

Capacidad ideal

Paso 4. Ajustar el volumen de demanda

Capacidad ideal

fp

Pr

ET

frv

N
Capacidad

80.00
10.6
5.4

61.00

37.90 mi/h
Fuera de rango mi/h

1900 pc/h/In

1900 pc/h

1
6%
1.5

0.972

3

5543 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.08

Sentido1 | Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 5543 5543 11086
TPDA de saturacion (TPDA, 69289 69289 138578
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Estacion 04 Las Luisas

Datos generales

Ruta:
Seccién:
Descripcidn:

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso)
Velocidad limite

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base)
Ancho de carril

Despeje lateral (espalddn)

Cantidad de accesos

Longitud tramo

Densidad accesos

Numero de carriles por sentido

Porcentaje de pesados

Usuarios

Distribucién direccional

39
19101

LAY GRIEGA(PASO SUPERIOR R.209)-ZAPOTE(R.215)(ROTONDA GARANTIAS SOCIALES)

Plano
70
80 km/h
33 m
0.3 m
6
1.33 km
4.5112782 /km
8
6.06% camiones
Normales  f,=

Sentido 1 (mayor volumen)

65%

Santido 2

35%

Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h)
fLW (km/h)
fLC (km/h)
M (km/h)
fA (km/h)
FFS

Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS

FFS redondeado a las 5 mi/h mas cercanas

42.5 mi/h <FFS <47.5mi/h: use FFS =45 mi/h,
47.5 mi/h £FFS <52.5 mi/h: use FFS =50 mi/h,
52.5mi/h £ FFS <57.5 mi/h: use FFS =55 mi/h,
57.5mi/h £FFS <62.5 mi/h: use FFS =60 mi/h.

Capacidad ideal

50 mi/h
11 ft
1ft

1mi
6 /mi

1900 pc/h/In
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Paso 4. Ajustar el volumen de demanda

Capacidad ideal

fp

Pr

ET

fHV

N
Capacidad

1900 pc/h

1

6%
1.5
0.971
3

5532 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.08

Sentido1 | Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 5532 5532 11065
TPDA de saturacion (TPDA,y 69155 69155 138309

Estacion 05 San Pedro

Datos generales

Ruta:
Seccion:
Descripcidn:

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso)
Velocidad limite

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base)
Ancho de carril

Despeje lateral (espaldon)

Cantidad de accesos

Longitud tramo

Densidad accesos

Numero de carriles por sentido

Porcentaje de pesados

Usuarios

Distribucidn direccional

39
19089

RIO OCLORO (LIMITE CANTONAL) - SAN PEDRO (PASO SUPERIORR. 2)

Ondulado
60
70 km/h
3m
03 m
5
0.75 km
6.66666667 /km
3
10.68% camiones
Normales  f,=

Sentido 1 (mayor volumen) 50%
Santido 2 50%
Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h)
fLW (km/h)
fLC (km/h)
M (km/h)
fA (km/h)
FFS

70.00

10.6
5.4

4.5
49.50

44 mi/h

10 ft
1ft

1 mi
5 /mi
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Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS
FFS redondeado a las 5 mi/h mds cercanas

42.5 mi/h <FFS <47.5 mi/h: use FFS =45 mi/h,
47.5 mi/h £FFS <52.5 mi/h: use FFS =50 mi/h,
52.5 mi/h <FFS <57.5 mi/h: use FFS =55 mi/h,
57.5 mi/h <FFS <62.5 mi/h: use FFS =60 mi/h.

Capacidad ideal

Paso 4. Ajustar el volumen de demanda
Capacidad ideal

fP

Pr

ET

frv

N
Capacidad

30.76 mi/h
Fuera de rango mi/h

1900 pc/h/In

1900 pc/h

1
11%
2.5
0.862
3
4913 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.08

Sentido1 | Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 4913 4913 9826
TPDA de saturacion (TPDA; 61412 61412 122824

Seguidamente, se muestra en la siguiente tabla un resumen de las capacidades de saturacién

Tramo Tipo de indicador Sentido1 | Sentido 2 Total
., X Flujo de servicio, pc/h 5000 6666 11666
La Uruca (Interseccidn Ruta 108) -Paso Superior Ruta 1 ~,
TPDA de saturacion (TPDA.y 54760 73013 127773
i » Flujo de servicio, pc/h 5518 5518 11036
Hatillo (Paso Sup. R110) -San Sebastian (Paso Inf. R214) »
TPDA de saturacion (TPDA.y 68974 68974 137948
Flujo de servicio, pc/h 5543 5543 11086
PASO ANCHO PASO INFERIOR(R.213)-LA Y GRIEGA(PASO SUPERIOR R.209) —,
TPDA de saturacion (TPDA.y | 69289 69289 138578
Flujo de servicio, pc/h 5532 5532 11065
LA Y GRIEGA(PASO SUPERIOR R.209)-ZAPOTE(R.215)(ROTONDA GARANTIAS SOCIALES) ~,
TPDA de saturacion (TPDA,,, 69155 69155 138309
» Flujo de servicio, pc/h 4913 4913 9826
RIO OCLORO (LIMITE CANTONAL) - SAN PEDRO (PASO SUPERIORR. 2) ”
TPDA de saturacion (TPDA,y 61412 61412 122824

*El flujo de servicio estd dado en unidades de vehiculos de pasajeros/hora (pc/h)
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ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DE LAS SECCIONES DE CONTROL DONDE ESTAN LAS

ESTACIONES DE RADAR

Ahora si, a partir del flujo de saturacidn se muestran los resultados de las curvas de

crecimiento obtenidas.

Estacion 01 La Uruca

No se pudo obtener la curva. Los datos con los que se cuentan, muestran un decrecimiento en
los voliumenes. No se tiene claro la causa pero es mds probable que se deba a alglin error en la
medicidon manual que se hizo hace unos afios y mostrara un volumen mayor al estimado. De
haber tenido datos mas continuos y consistentes con los métodos y equipos de medicién a lo
largo de los afios se podria apreciar cual fue el error.

Estacion 02 Colonia Kennedy

1. Informacion de la estacion de referencia

Estacion: San Sebastian

Ruta: 39

Seccién de Control: 19098

Ubicacion: Hatillo (Paso Sup. R110) -San Sebastian (Paso Inf. R214)
Observaciones: Datos histdricos obtenidos de Estacidn 126 y Estacidon radar de San Sebastian

2. Transito Promedio de saturacion
TPDA de saturacién (TPDAgy:

3. Célculo de la tasa de crecimiento

137948

ANO TPDA y'=In(TPDA.t /TPDA -1)
1974 1208 4.7291
1975 1268 4.6802
1986 3802 3.5634
1987 5585 3.1655
1988 6,635 2.9852
1989 9,825 2.5681
1990 13,345 2.2340
1992 16,355 2.0061
1993 27,000 1.4132
1994 27,790 1.3772
1996 35,662 1.0537
1998 47,565 0.6420
1999 49,655 0.5756
2005 66,589 0.0692
2006 68,896 0.0023
2011 73,992 -0.1458
2015 76,680 -0.2244
2016 79787 -0.3161
2017 79970 -0.3216
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6,000

Ajuste Lineal

5,000 -
4,000 -
3,000 -
2,000 -
1,000 -

0,000

*e

y =-0,1253x + 251,73
R2=0,9116

In (TPDA,,,/ TPDA-1)

19
-1,000

T
70 1980

to0

2020

-2,000

La siguiente es la tabla a partir de la cual se obtiene la curva logistica de crecimiento

Afio y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1974 1699 1699 | 137948
1975 1922 13.16 1922 | 137948
1976 2175 13.14 2175| 137948
1977 2460 13.11 2460 | 137948
1978 2782 13.08 2782 | 137948
1979 3144 13.04 3144 | 137948
1980 3553 13.00 3553 | 137948
1981 4014 12.96 4014 | 137948
1982 4532 12.91 4532 | 137948
1983 5115 12.85 5115| 137948
1984 5769 12.79 5769 | 137948
1985 6503 12.72 6503 | 137948
1986 7324 12.64 7324 | 137948
1987 8244 12.55 8244 | 137948
1988 9270 12.45 9270 | 137948
1989 10414 12.34 10414 | 137948
1990 11687 12.22 11687 | 137948
1991 13099 12.08 13099 | 137948
1992 14661 11.93 14661 | 137948
1993 16386 11.76 16386 | 137948
1994 18283 11.58 18283 | 137948
1995 20364 11.38 20364 | 137948
1996 22636 11.16 22636 | 137948
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Ao y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1997 25108 10.92 25108 | 137948
1998 27784 10.66 27784 | 137948
1999 30668 10.38 30668 | 137948
2000 33760 10.08 33760 | 137948
2001 37056 9.76 37056 | 137948
2002 40549 9.43 40549 | 137948
2003 44226 9.07 44226| 137948
2004 48073 8.70 48073 | 137948
2005 52068 8.31 52068 | 137948
2006 56187 7.91 56187 | 137948
2007 60403 7.50 60403 | 137948
2008 64686 7.09 64686 | 137948
2009 69001 6.67 69001 | 137948
2010 73317 6.25 73317 | 137948
2011 77598 5.84 77598 | 137948
2012 81814 5.43 81814 | 137948
2013 85932 5.03 85932 | 137948
2014 89925 4.65 89925| 137948
2015 93769 4.28 93769 | 137948
2016 97444 3.92 97444 | 137948
2017 100935 3.58 100935| 137948
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Estacion 03 Parque de La Paz

1. Informacién de la estacion de referencia

Estacion: Parque de La Paz

Ruta: 39

Seccion de Control: 19100

Ubicacién: PASO ANCHO PASO INFERIOR(R.213)-LA Y GRIEGA(PASO SUPERIOR R.209)
Observaciones: Datos histdricos obtenidos de Estacion 126y Estacidn de radar de Parque de La Paz

2. Transito Promedio de saturacion
TPDA de saturacion (TPDAy:

3. Calculo de la tasa de crecimiento

138578

ANO TPDA y'=In(TPDA;a: /TPDA -1)
1974 1208 4.7337
1975 1268 4.6848
1986 3802 3.5681
1987 5585 3.1702
1988 6635 2.9900
1989 9825 2.5730
1990 13,345 2.2390
1992 16,355 2.0113
1993 27,000 1.4189
1994 27,790 1.3829
1996 35,662 1.0598
1998 47,565 0.6489
1999 49655 0.5827
2005 66589 0.0780
2006 68896 0.0113
2011 73,992 -0.1360
2015 70,665 -0.0397
2016 78,535 -0.2685
2017 90793 -0.6419
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In (TPDA,,,/ TPDA-1)

-2,000

Ajuste Lineal

6,000

5,000 -

*e

4,000

3,000 -

2,000 -

1,000 -

0,000 T T T

y =-0,1261x + 253,35

R?=0,9141

1970 1975 1980 1985
-1,000

1990

1995 2000

®e Ce
2005 2010

.
2018 20
.

20

La siguiente es la tabla a partir de la cual se obtiene la curva logistica de crecimiento

Afio y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1974 1675 1675 138578
1975 1897 13.26 1897 138578
1976 2148 13.23 2148 138578
1977 2432 13.20 2432 138578
1978 2752 13.17 2752 138578
1979 3114 13.14 3114 138578
1980 3522 13.10 3522 138578
1981 3982 13.05 3982 138578
1982 4499 13.00 4499 138578
1983 5082 12.95 5082 138578
1984 5737 12.88 5737 138578
1985 6472 12.81 6472 138578
1986 7296 12.73 7296 138578
1987 8218 12.64 8218 138578
1988 9249 12.54 9249 138578
1989 10399 12.43 10399 138578
1990 11679 12.31 11679 138578
1991 13101 12.17 13101 138578
1992 14675 12.02 14675 138578
1993 16414 11.85 16414 138578
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Afio y=TPDAsa/(1+e(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1994 18328 11.66 18328| 138578
1995 20428 11.46 20428| 138578
1996 22724 11.24 22724| 138578
1997 25222 10.99 25222| 138578
1998 27929 10.73 27929| 138578
1999 30847 10.45 30847| 138578
2000 33977 10.15 33977| 138578
2001 37314 9.82 37314| 138578
2002 40851 9.48 40851| 138578
2003 44575 9.12 44575| 138578
2004 48471 8.74 48471| 138578
2005 52517 8.35 52517| 138578
2006 56688 7.94 56688 | 138578
2007 60956 7.53 60956| 138578
2008 65289 7.11 65289| 138578
2009 69654 6.69 69654 | 138578
2010 74015 6.26 74015| 138578
2011 78340 5.84 78340| 138578
2012 82594 5.43 82594| 138578
2013 86746 5.03 86746| 138578
2014 90768 4.64 90768 | 138578
2015 94637 4.26 94637| 138578
2016 98331 3.90 98331| 138578
2017 101835 3.56 101835| 138578
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Estacion 04 Las Luisas

1. Informacion de la estacion de referencia

Estacion: Las Luisas
Ruta: 39
Seccién de Control: 19101
Ubicacidn:

Observaciones:

2. Transito Promedio de saturacion
TPDA de saturacion (TPDAs,y:

3. Célculo de la tasa de crecimiento

138309

ANO TPDA y'=In(TPDA;.: /TPDA -1)
1974 8,511 2.7246
1975 8,470 2.7298
1976 9,315 2.6281
1977 10,365 2.5132
1978 10,835 2.4651
1991 22,445 1.6413
1992 32,580 1.1772
1994 32,820 1.1676
1995 35,770 1.0531
2005 54,374 0.4342
2015 61,850 0.2120
2016 70,840 -0.0488
2017 77,458 -0.2413
Ajuste Lineal
3,000
o0 .
2,500 - e
__ 2,000 -
:.:' . y =-0,0674x + 135,64
Q 1,500 A R?2=0,9786
[
\... * o
8 1,000 A4
<
[a)
S 0,500
< .
- *
0,000 . . . . —o
1970 1980 1990 2000 2010 v 2020
-0,500
Ano

LA Y GRIEGA(PASO SUPERIOR R.209)-ZAPOTE(R.215)(ROTONDA GARANTIAS SOCIALES)
Datos histéricos obtenidos de Estacion 209y Estacion Radar Las Luisas
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La siguiente es la tabla a partir de la cual se obtiene la curva logistica de crecimiento

Afio y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1979 12131 12131 138309
1980 12897 6.32 12897 138309
1981 13707 6.28 13707 138309
1982 14561 6.23 14561 138309
1983 15462 6.19 15462 138309
1984 16412 6.14 16412 138309
1985 17411 6.09 17411 138309
1986 18463 6.04 18463 138309
1987 19567 5.98 19567 138309
1988 20726 5.92 20726 138309
1989 21941 5.86 21941 138309
1990 23213 5.80 23213 138309
1991 24544 5.73 24544 138309
1992 25933 5.66 25933 138309
1993 27382 5.59 27382 138309
1994 28891 5.51 28891 138309
1995 30461 5.43 30461 138309
1996 32091 5.35 32091 138309
1997 33781 5.27 33781 138309
1998 35530 5.18 35530 138309
1999 37337 5.09 37337 138309
2000 39201 4.99 39201 138309
2001 41120 4.90 41120 138309
2002 43093 4.80 43093 138309
2003 45116 4.69 45116 138309
2004 47187 4.59 47187 138309
2005 49302 4.48 49302 138309
2006 51459 4.38 51459 138309
2007 53654 4.26 53654 138309
2008 55882 4.15 55882 138309
2009 58139 4.04 58139 138309
2010 60420 3.92 60420 138309
2011 62721 3.81 62721 138309
2012 65036 3.69 65036 138309
2013 67360 3.57 67360 138309
2014 69689 3.46 69689 138309
2015 72016 3.34 72016 138309
2016 74337 3.22 74337 138309
2017 76646 3.11 76646 138309
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Estacion 05 San Pedro

1. Informacién de la estacion de referenc

Estacion: San Pedro

Ruta: 39

Seccion de Control: 19089

Ubicacién: RIO OCLORO (LIMITE CANTONAL) - SAN PEDRO (PASO SUPERIORR. 2)
Observaciones: Datos histdricos obtenidos de Estacion 137 y Estacidn Radar San Pedro

2. Transito Promedio de saturacion
TPDA de saturacion (TPDAy:

3. Calculo de la tasa de crecimiento

ia

122824

ANO TPDA y'=In(TPDA;a: /TPDA -1)
1974 4730 3.2176
1976 5008 3.1581
1977 5357 3.0878
1986 11206 2.2986
1988 22510 1.4943
1989 24625 1.3832
1990 27085 1.2626
1992 39715 0.7384
1993 49500 0.3929
1995 52425 0.2948
1996 56710 0.1534
2015 58548 0.0933
2016 58187 0.1051
2017 57578 0.1250
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3,500

Ajuste Lineal

3,000 -
2,500 A
2,000 -
1,500 -
1,000 -
0,500 -
0,000

0..

y =-0,0736x + 147,92

R?=0,7397

o0

In (TPDA,,,/ TPDA-1)

-0,500:lsg

-1,000

20

20

La siguiente es la tabla a partir de la cual se obtiene la curva logistica de crecimiento

Ao y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) |  i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1975 8439 8439 122824
1976 9036 7.07 9036 122824
1977 9671 7.03 9671 122824
1978 10348 6.99 10348 122824
1979 11067 6.95 11067 122824
1980 11830 6.90 11830 122824
1981 12640 6.85 12640 122824
1982 13499 6.80 13499 122824
1983 14409 6.74 14409 122824
1984 15372 6.68 15372 122824
1985 16389 6.62 16389 122824
1986 17462 6.55 17462 122824
1987 18594 6.48 18594 122824
1988 19785 6.41 19785 122824
1989 21037 6.33 21037 122824
1990 22350 6.25 22350 122824
1991 23727 6.16 23727 122824
1992 25168 6.07 25168 122824
1993 26672 5.98 26672 122824
1994 28240 5.88 28240 122824
1995 29872 5.78 29872 122824
1996 31567 5.67 31567 122824
1997 33323 5.56 33323 122824
1998 35139 5.45 35139 122824
1999 37014 5.33 37014 122824
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Ao y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) |  i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
2000 38944 5.21 38944 122824
2001 40926 5.09 40926 122824
2002 42958 4.96 42958 122824
2003 45035 4.84 45035 122824
2004 47154 4.70 47154 122824
2005 49309 4.57 49309 122824
2006 51495 4.43 51495 122824
2007 53708 4.30 53708 122824
2008 55941 4.16 55941 122824
2009 58188 4.02 58188 122824
2010 60445 3.88 60445 122824
2011 62704 3.74 62704 122824
2012 64959 3.60 64959 122824
2013 67205 3.46 67205 122824
2014 69435 3.32 69435 122824
2015 71645 3.18 71645 122824
2016 73827 3.05 73827 122824
2017 75977 2.91 75977 122824
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ESTIMACION DEL FLUJO DE SATURACION EN LAS ESTACIONES TEMPORALES HISTORICAS DEL

MOPT A LO LARGO DE LA RUTA 39

Al igual a como se hizo con las secciones de carretera donde estan ubicadas las estaciones de
radar, se calcula el volumen de saturacion para las estaciones que histéricamente el MOPT ha
estado monitoreando sobre la ruta en estudio.

Estaciéon 109

Datos generales

Ruta:
Seccién:
Descripcion:

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso)
Velocidad limite

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base)
Ancho de carril

Despeje lateral (espalddn)

Cantidad de accesos

Longitud tramo

Densidad accesos

Numero de carriles por sentido

Porcentaje de pesados

Usuarios

Distribucién direccional

39
19092

BOULEVAR ROHRMOSER(PASO INFERIOR PLAZA MAYOR)-PAVAS(PASO INFERIOR R.104)

Plano
70
80 km/h
3.3 m
0.8 m
2
0.59 km
3.38983051 /km
2
11.35% camiones
Normales fy= 1

Sentido 1 (mayor volumen)

55%

Santido 2

45%

Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h)
fLW (km/h)
fLC (km/h)
fM (km/h)
fA (km/h)
FFS

Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS
FFS redondeado alas 5 mi/h mas cercanas

80.00

4.9

2.1
70.00

43.50 mi/h
45 mi/h

42.5 mi/h <FFS <47.5 mi/h: use FFS =45 mi/h,
47.5 mi/h £FFS <52.5 mi/h: use FFS =50 mi/h,
52.5 mi/h < FFS < 57.5 mi/h: use FFS =55 mi/h,
57.5 mi/h <FFS < 62.5 mi/h: use FFS =60 mi/h.

Capacidad ideal

1900 pc/h/In

50 mi/h
11 ft
3 ft

0 mi
5 /mi
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Paso 4. Ajustar el volumen de demanda
Capacidad ideal

fD

Pr

ET

fHV

N
Capacidad

1900 pc/h

1
11%
1.5
0.946
2
3596 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.08

Sentido1 [ Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 3596 3596 7192
TPDA de saturacion (TPDA,,y 44949 44949 89898
Estacién 178
Datos generales
Ruta: 39
Seccion: 19093
Descripcion:

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso)

Velocidad limite

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base)

Ancho de carril

Despeje lateral (espaldén)
Cantidad de accesos

Longitud tramo

Densidad accesos

Numero de carriles por sentido
Porcentaje de pesados
Usuarios

Distribucion direccional

PAVAS(PASO INFERIOR R.104)-PASO INFERIOR RUTA 167(LADRILLERA LA SABANA)

Plano
70
80 km/h
3m
14 m
3
0.62 km
4.83870968 /km
2
15.02% camiones
Normales  f,=

Sentido 1 (mayor volumen) 55%
Santido 2 45%

Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h) 80.00
fLW (km/h) 10.6
fLC (km/h) 1.8
fM (km/h) 0
fA (km/h) 1.33
FFS 66.27
Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS 41.18 mi/h

FFS redondeado a las 5 mi/h mas cercanas

42.5 mi/h <FFS <47.5 mi/h: use FFS =45 mi/h,
47.5 mi/h <FFS <52.5 mi/h: use FFS =50 mi/h,
52.5 mi/h <FFS <57.5 mi/h: use FFS =55 mi/h,
57.5 mi/h <FFS <62.5 mi/h: use FFS = 60 mi/h.

Capacidad ideal

Fuera de rango mi/h

1900 pc/h/In

50 mi/h
10 ft
5 ft

0 mi
8 /mi
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Paso 4. Ajustar el volumen de demanda

Capacidad ideal 1900 pc/h

fo 1

Pr 15%

ET 1.5

fuy 0.930

N 2
Capacidad 3535 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.08

Sentido 1 | Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 3535 3535 7069
TPDA de saturacion (TPDA,,y 44182 44182 88364
Estacién 218
Datos generales
Ruta: 39
Seccién: 19094
Descripcidn:

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso)
Velocidad limite

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base)
Ancho de carril

Despeje lateral (espaldon)

Cantidad de accesos

Longitud tramo

Densidad accesos

Numero de carriles por sentido

Porcentaje de pesados

PASO INFERIOR RUTA 167(LADRILLERA LA SABANA)-HATILLOS 7/8

Plano
70
80 km/h
3.1m
0.8 m
1
0.995 km
1.00502513 /km
2
9.23% camiones

Usuarios Normales f,=
Distribucion direccional

Sentido 1 (mayor volumen) 55%
Santido 2 45%
Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h) 80.00
fLW (km/h) 10.6
fLC (km/h) 5.2
fM (km/h) 0
fA (km/h) 0.7
FFS 63.50

50 mi/h
11 ft
3 ft

1 mi
2 /mi
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Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS 39.46 mi/h
FFS redondeado a las 5 mi/h mds cercanas Fueraderango Mi/h
42.5 mi/h <FFS < 47.5 mi/h: use FFS =45 mi/h,
47.5 mi/h <FFS < 52.5 mi/h: use FFS =50 mi/h,
52.5 mi/h < FFS < 57.5 mi/h: use FFS =55 mi/h,
57.5 mi/h < FFS < 62.5 mi/h: use FFS =60 mi/h.
Capacidad ideal 1900 pc/h/In
Paso 4. Ajustar el volumen de demanda
Capacidad ideal 1900 pc/h
f, 1
Pr 9%
ET 15
fuv 0.956
N 2
Capacidad 3632 pc/h/In
Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion
Factor de volumen de disefio, K 0.08
Sentido1 | Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 3632 3632 7265
TPDA de saturacién (TPDA, 45405 45405 90809
Estacién 145
Datos generales
Ruta: 39
Seccién: 19095
Descripcidn: HATILLOS 7/8-HATILLOS 6/3(AV.CENTRAL)
Paso 1. Datos de entrada
Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso) Plano
Velocidad limite 70
BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base) 80 km/h
Ancho de carril 31m
Despeje lateral (espaldén) h 0.7 m
Cantidad de accesos 2
Longitud tramo 1.17 km
Densidad accesos 1.70940171 /km
Numero de carriles por sentido 3
Porcentaje de pesados 10.59% camiones
Usuarios Normales  f,=
Distribucion direccional
Sentido 1 (mayor volumen) 55%
Santido 2 45%

50 mi/h
11 ft
3 ft

1 mi
3 /mi

174



Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h)
fLW (km/h)
fLC (km/h)
M (km/h)
fA (km/h)
FFS

Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS
FFS redondeado alas 5 mi/h mds cercanas

80.00

10.6
5.5

13
62.60

38.90 mi/h
Fueraderango Mi/h

42.5mi/h <FFS <47.5 mi/h: use FFS =45 mi/h,
47.5mi/h <FFS <52.5 mi/h: use FFS =50 mi/h,
52.5mi/h £ FFS < 57.5 mi/h: use FFS =55 mi/h,
57.5mi/h <FFS < 62.5 mi/h: use FFS =60 mi/h.

Capacidad ideal
Paso 4. Ajustar el volumen de demanda
Capacidad ideal

fP

P

ET

frv

N
Capacidad

1900 pc/h/In

1900 pc/h

1
11%
1.5
0.950
3
5413 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.08

Sentido 1 | Sentido2 Total
Flujo de servicio, pc/h 5413 5413 10827
TPDA de saturacion (TPDA,y 67667 67667 135334
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Estacion 213

Datos generales
Ruta:

Seccion:
Descripcion:

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso)

Velocidad limite

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base)

Ancho de carril

Despeje lateral (espalddn)
Cantidad de accesos

Longitud tramo

Densidad accesos

Numero de carriles por sentido
Porcentaje de pesados
Usuarios

Distribucién direccional

39
19096

HATILLOS 6/3(AV.CENTRAL)-HATILLO 4/5(R.176)(CALLE REPUBLICA COSTA RICA)

Plano
70
80 km/h
3m
03 m
2
0.81 km
2.4691358 /km
3
11.31% camiones
Normales  f,=

Sentido 1 (mayor volumen)

55%

Santido 2

45%

Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h)
fLW (km/h)
fLC (km/h)
M (km/h)
fA (km/h)
FFS

Paso 3. Seleccionar la curva

FFS

de FFS

FFS redondeado alas 5 mi/h mas cercanas

80.00
10.6
7.3

1.9
60.20

37.41 mi/h
Fuera de rango mi/h

42.5 mi/h < FFS < 47.5 mi/h:
47.5mi/h < FFS <52.5 mi/h:
52.5 mi/h < FFS < 57.5 mi/h:
57.5 mi/h <FFS < 62.5 mi/h:

use FFS =45 mi/h,
use FFS =50 mi/h,
use FFS =55 mi/h,
use FFS =60 mi/h.

Capacidad ideal

1900 pc/h/In

50 mi/h
10 ft
1 ft

1mi
4 [mi
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Paso 4. Ajustar el volumen de demanda

Capacidad ideal

fo

Pr

ET

fHV

N
Capacidad

1900 pc/h

1
11%
1.5
0.946
3
5395 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.08
Sentido1 | Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 5395 5395 10790
TPDA de saturacion (TPDA,,y 67436 67436 134873
Estacion 133
Datos generales
Ruta: 39
Seccidn: 19102
Descripcidn: ZAPOTE(R.215)-LTE CANT.SAN JOSE/MONTES DE OCA(R.OCLORO)

Paso 1. Datos de entrada

Tipo de terreno (plano, ondulado, montafioso)
Velocidad limite

BFFS (Velocidad de flujo libre, condiciones base)
Ancho de carril

Despeje lateral (espalddn)

Cantidad de accesos

Longitud tramo

Densidad accesos

Numero de carriles por sentido

Porcentaje de pesados

Plano
70
80 km/h
3m
0.3 m
2
0.77 km
2.5974026 /km
3
5.70% camiones

Usuarios Normales f,=
Distribucion direccional

Sentido 1 (mayor volumen) 55%
Santido 2 45%
Paso 2. Calcular FFS

BFFS (km/h) 80.00
fLW (km/h) 10.6
fLC (km/h) 7.3
fM (km/h) 0
fA (km/h) 1.9
FFS 60.20

50 mi/h
10 ft
1 ft

0 mi
4 /mi
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Paso 3. Seleccionar la curva de FFS

FFS 37.41 mi/h

FFS redondeado alas 5 mi/h mas cercanas Fueraderango Mi/h

42.5 mi/h < FFS <47.5 mi/h: use FFS =45 mi/h,
47.5 mi/h < FFS < 52.5 mi/h: use FFS =50 mi/h,
52.5 mi/h £ FFS <57.5 mi/h: use FFS =55 mi/h,
57.5 mi/h < FFS < 62.5 mi/h: use FFS = 60 mi/h.

Capacidad ideal 1900 pc/h/In

Paso 4. Ajustar el volumen de demanda

Capacidad ideal 1900 pc/h
fo 1
Pt 6%
ET 1.5
frv 0.972
N 3

Capacidad 5542 pc/h/In

Paso 5. Determinar flujo de servicio y TPDA de saturacion

Factor de volumen de disefio, K 0.08

Sentido 1 | Sentido 2 Total
Flujo de servicio, pc/h 5542 5542 11084
TPDA de saturacion (TPDA,,y 69276 69276 138551

ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DE LAS SECCIONES DE CONTROL DONDE ESTAN UBICADOS
LOS PUENTES

Después de haber obtenido la capacidad maxima que puede sostener un tramo de carretera
con las caracteristicas de la carretera y de transito, se exponen las tablas con que se obtuvo las
curvas de crecimiento.

Estacion 109

1. Informacion de la estacion de referencia

Estacion: 109

Ruta: 39

Seccion de Control: 19092

Ubicacién: BOULEVAR ROHRMOSER(PASO INFERIOR PLAZA MAYOR)-PAVAS(PASO INFERIOR R.104)

Observaciones: 200 m después del Boulevar de Rohrmoser (sentido Uruca- SJ)
2. Transito Promedio de saturacion

TPDA de saturacion (TPDAg,y): 89898
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3. Calculo de la tasa de crecimiento

ANO TPDA y'=In(TPDAs /TPDA -1)
1975 1,073 4.4162
1976 1,112 4.3801
1977 1,317 4.2086
1978 1,452 4.1095
1979 1,398 4.1480
1980 1489 4.0839
1981 1460 4.1039
1982 1443 4.1158
1994 10260 2.0492
1995 11280 1.9416
1996 14608 1.6398
2005 24354 0.9900
2015 81342 -2.2520
Ajuste Lineal
6,000
5,000 -
“ Y
4,000 1 e\ y = -0,1528x + 306,58
= 3,000 - R?=0,9554
é 2,000 -
(= N
~$1,000 - .
<
8 0,000 . . ; .
E 1970 1980 1990 2000 2010 2020
£-1,000 1
2,000 - .
-3,000

La siguiente es la tabla a partir de la cual se obtiene la curva logistica de crecimiento

Afio y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1975 752 752 89898
1976 875 16.35 875 89898
1977 1018 16.32 1018 89898
1978 1184 16.29 1184 89898
1979 1376 16.26 1376 89898
1980 1599 16.22 1599 89898
1981 1858 16.17 1858 89898
1982 2157 16.11 2157 89898
1983 2503 16.05 2503 89898
1984 2903 15.98 2903 89898
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Afio y=TPDAsa/(1+e(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1985 3365 15.89 3365 89898
1986 3896 15.79 3896| 89898
1987 4507 15.68 4507| 89898
1988 5208 15.55 5208| 89898
1989 6011 15.41 6011| 89898
1990 6927 15.24 6927| 89898
1991 7969 15.05 7969| 89898
1992 9151 14.83 9151| 89898
1993 10485 14.58 10485| 89898
1994 11986 14.31 11986| 89898
1995 13664 14.00 13664| 89898
1996 15530 13.66 15530| 89898
1997 17593 13.28 17593| 89898
1998 19856 12.86 19856| 89898
1999 22320 12.41 22320 89898
2000 24981 11.92 24981| 89898
2001 27829 11.40 27829| 89898
2002 30847 10.85 30847| 89898
2003 34013 10.26 34013| 89898
2004 37299 9.66 37299| 89898
2005 40671 9.04 40671| 89898
2006 44092 8.41 44092 | 89898
2007 47524 7.78 47524| 89898
2008 50925 7.16 50925| 89898
2009 54259 6.55 54259| 89898
2010 57488 5.95 57488| 89898
2011 60583 5.38 60583 | 89898
2012 63518 4.84 63518| 89898
2013 66274 4.34 66274| 89898
2014 68838 3.87 68838| 89898
2015 71201 3.43 71201| 89898
2016 73364 3.04 73364| 89898
2017 75327 2.68 75327| 89898
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Estacion 218

1. Informacion de la estacion de referencia

Estacion:

Ruta:

Seccidon de Control:
Ubicacidn:
Observaciones:

218
39
19094
PASO INFERIOR RUTA 167(LADRILLERA LA SABANA)-HATILLOS 7/8
Puente Rio Maria Aguilar

2. Transito Promedio de saturacion

TPDA de saturacién (TPDAg,y:

3. Calculo de la tasa de crecimiento

90809

ANO TPDA y'=In(TPDAzt /TPDA -1)
1970 2,854 3.4281
1971 4,361 2.9868
1972 4,853 2.8742
1974 5,548 2.7323
1975 5,391 2.7628
1976 5,674 2.7083
1977 5,752 2.6938
1978 6,347 2.5883
1993 22,485 1.1114
1994 25,320 0.9503
1998 46,465 -0.0467
2005 57,716 -0.5562
2011 78,602 -1.8624
2014 84,251 -2.5531
2015 88585 -3.6847
Ajuste Lineal
4,000
¢
3,000 1 *0 Soes y = -0,1334x + 266,3
2,000 R2=0,9579
S 1,000 - L
é 0,000 . . . * ;
F1,0001%0 1970 1980 1990 2000-_ ¢ 2010 2020
< -2,000 - 2
o
E -3,000 -
£ 4,000 -
-5,000
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La siguiente es la tabla a partir de la cual se obtiene la curva logistica de crecimiento

Ao y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1974 4432 4432 90809
1975 5030 13.48 5030 90809
1976 5702 13.37 5702 90809
1977 6458 13.26 6458 90809
1978 7306 13.12 7306 90809
1979 8254 12.97 8254 90809
1980 9311 12.81 9311 90809
1981 10486 12.62 10486 90809
1982 11788 12.42 11788 90809
1983 13225 12.19 13225 90809
1984 14805 11.94 14805 90809
1985 16533 11.67 16533 90809
1986 18414 11.38 18414 90809
1987 20450 11.06 20450 90809
1988 22641 10.71 22641 90809
1989 24983 10.34 24983 90809
1990 27469 9.95 27469 90809
1991 30090 9.54 30090 90809
1992 32832 9.11 32832 90809
1993 35677 8.66 35677 90809
1994 38603 8.20 38603 90809
1995 41589 7.73 41589 90809
1996 44609 7.26 44609 90809
1997 47635 6.78 47635 90809
1998 50642 6.31 50642 90809
1999 53603 5.85 53603 90809
2000 56494 5.39 56494 90809
2001 59292 4.95 59292 90809
2002 61978 4.53 61978 90809
2003 64537 4.13 64537 90809
2004 66956 3.75 66956 90809
2005 69227 3.39 69227 90809
2006 71345 3.06 71345 90809
2007 73307 2.75 73307 90809
2008 75115 2.47 75115 90809
2009 76772 2.21 76772 90809
2010 78283 1.97 78283 90809
2011 79655 1.75 79655 90809
2012 80896 1.56 80896 90809
2013 82014 1.38 82014 90809
2014 83018 1.22 83018 90809
2015 83917 1.08 83917 90809
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Afio y=TPDAsaxI(1+e"(mx+b)) i%esti TPDAproyectado TPDAsat
2016 84720 0.96 84720 90809
2017 85436 0.84 85436 90809
Estacion 145
1. Informacidn de la estacion de referencia
Estacion: 145
Ruta: 39
Seccién de Control: 19095
Ubicacién: HATILLOS 7/8-HATILLOS 6/3(AV.CENTRAL)
Observaciones: Frente al centro comercial de Hatillo 2
2. Transito Promedio de saturacion
TPDA de saturacion (TPDAg,y: 135334
3. Calculo de la tasa de crecimiento
ANO TPDA y'=In(TPDA;.: /TPDA -1)
1981 1,058 4.8435
1986 1,288 4.6451
1994 24,090 1.5299
1995 24,253 1.5217
1996 27,999 1.3438
1998 39,270 0.8946
1999 40,820 0.8396
2005 60,591 0.2099
2017 84,430 -0.5060
Ajuste Lineal
6,000
5,000 -
* .
4,000 -
;:T 3000 - y =-0,1629x + 327
-3 R?=0,8381
& 2,000 -
~ “.
51,000 - .
-3 *
& 0,000 ; ; . ¢ .
‘:' 1970 1980 1990 2000 2010 ® 2020
—=-1,000 -
-2,000
Ao
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La siguiente es la tabla a partir de la cual se obtiene la curva logistica de crecimiento

Afio y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1985 3526 3526 135334
1986 4131 17.15 4131 135334
1987 4836 17.06 4836 135334
1988 5655 16.95 5655 135334
1989 6607 16.83 6607 135334
1990 7710 16.69 7710 135334
1991 8983 16.52 8983 135334
1992 10450 16.33 10450 135334
1993 12133 16.11 12133 135334
1994 14057 15.86 14057 135334
1995 16245 15.57 16245 135334
1996 18722 15.25 18722 135334
1997 21508 14.88 21508 135334
1998 24621 14.47 24621 135334
1999 28074 14.02 28074 135334
2000 31871 13.53 31871 135334
2001 36010 12.99 36010 135334
2002 40475 12.40 40475 135334
2003 45243 11.78 45243 135334
2004 50274 11.12 50274 135334
2005 55520 10.43 55520 135334
2006 60921 9.73 60921 135334
2007 66410 9.01 66410 135334
2008 71917 8.29 71917 135334
2009 77367 7.58 77367 135334
2010 82691 6.88 82691 135334
2011 87827 6.21 87827 135334
2012 92720 5.57 92720 135334
2013 97327 4.97 97327 135334
2014 101618 4.41 101618 135334
2015 105572 3.89 105572 135334
2016 109181 3.42 109181 135334
2017 112448 2.99 112448 135334
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Estacion 213

1. Informacién de la estacion de referencia

HATILLOS 6/3(AV.CENTRAL)-HATILLO 4/5(R.176)(CALLE REPUBLICA COSTA RICA)

Estacion: 213
Ruta: 39
Seccion de Control: 19096
Ubicacién:

Observaciones: Frente ala plaza de

2. Transito Promedio de saturacion

TPDA de saturacion (TPDA,y:

3. Calculo de la tasa de crecimiento

Hatillo 3

134873

ANO TPDA y'=In(TPDA;: /TPDA -1)
1979 2054 4.1692
1980 3210 3.7140
1981 3238 3.7051
1982 3495 3.6267
1983 3419 3.6493
1984 3411 3.6517
1985 3700 3.5682
1986 4348 3.4018
1994 24935 1.4836
1995 27180 1.3768
1998 43425 0.7447
2017 79853 -0.3725
Ajuste Lineal
5,000
4,000 - 4
0¢¢00.’
__ 3,000 A y =-0,1318x + 264,78
P R?=0,9211
3 2,000 -
= L 28
~ 1,000 -
5 °
<
2 0,000 | | |
E 1970 1980 1990 2000 2010 * 200
£ -1,000 -
-2,000
Ao

La siguiente es la tabla a partir de la cual se obtiene la curva logistica de crecimiento

Ao y=TPDAsatI(1+eA(mX+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1980 2760 2760 134873
1981 3139 13.76 3139 134873
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Afio y=TPDAsadl(1+e*(mx+b)) | i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1982 3570 13.71 3570 134873
1983 4057 13.66 4057 134873
1984 4609 13.60 4609 134873
1985 5233 13.54 5233 134873
1986 5938 13.46 5938 134873
1987 6732 13.38 6732 134873
1988 7627 13.29 7627 134873
1989 8633 13.18 8633 134873
1990 9761 13.07 9761 134873
1991 11023 12.93 11023 134873
1992 12432 12.79 12432 134873
1993 14002 12.62 14002 134873
1994 15744 12.44 15744 134873
1995 17671 12.24 17671 134873
1996 19794 12.02 19794 134873
1997 22125 11.77 22125 134873
1998 24671 11.51 24671 134873
1999 27439 11.22 27439 134873
2000 30432 10.91 30432 134873
2001 33649 10.57 33649 134873
2002 37085 10.21 37085 134873
2003 40731 9.83 40731 134873
2004 44572 9.43 44572 134873
2005 48588 9.01 48588 134873
2006 52755 8.58 52755 134873
2007 57043 8.13 57043 134873
2008 61419 7.67 61419 134873
2009 65846 7.21 65846 134873
2010 70287 6.74 70287 134873
2011 74704 6.28 74704 134873
2012 79058 5.83 79058 134873
2013 83315 5.38 83315 134873
2014 87442 4.95 87442 134873
2015 91411 4.54 91411 134873
2016 95198 4.14 95198 134873
2017 98786 3.77 98786 134873
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Estacion 133

1. Informacion de la estacion de referencia

Estacion: 133
Ruta: 39
Seccién de Control: 19102
Ubicacién:

Observaciones:

2. Transito Promedio de saturacion

TPDA de saturacion (TPDAy:

3. Calculo de la tasa de crecimiento

ZAPOTE(R.215)-LTE CANT.SAN JOSE/MONTES DE OCA(R.OCLORO)
200 m antes del desnivel de la R. 204 a Zapote

138551

ANO TPDA y'=In(TPDA;.t /TPDA -1)
1977 9881 2.5666
1978 10937 2.4569
1988 10465 2.5047
1989 10600 2.4908
1990 21980 1.6684
1991 28640 1.3449
1993 36038 1.0454
1994 37995 0.9733
1995 41610 0.8458
1997 46860 0.6713
1998 51495 0.5251
2006 73262 -0.1152
2007 65690 0.1036
2012 64371 0.1418
2015 56162 0.3832

3,000

Ajuste Lineal

2,500 - Ao
2,000 -
1,500 -
1,000 -

0,500 -

In (TPDA,,,/ TPDA-1)

L 2 J

y =-0,0761x + 153,08
R?=0,78

0,000 T
1970 1980

20

20

-0,500
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La siguiente es la tabla a partir de la cual se obtiene la curva logistica de crecimiento

Afio y=TPDAsat/(1+e*(mx+b)) i%estimado TPDAproyectado TPDAsat
1980 12162 12162 138551
1981 13033 7.17 13033 138551
1982 13960 7.11 13960 138551
1983 14946 7.06 14946 138551
1984 15991 7.00 15991 138551
1985 17100 6.93 17100 138551
1986 18274 6.87 18274 138551
1987 19516 6.80 19516 138551
1988 20828 6.72 20828 138551
1989 22211 6.64 22211 138551
1990 23668 6.56 23668 138551
1991 25200 6.47 25200 138551
1992 26808 6.38 26808 138551
1993 28492 6.28 28492 138551
1994 30254 6.18 30254 138551
1995 32092 6.08 32092 138551
1996 34008 5.97 34008 138551
1997 35999 5.85 35999 138551
1998 38064 5.74 38064 138551
1999 40202 5.61 40202 138551
2000 42408 5.49 42408 138551
2001 44681 5.36 44681 138551
2002 47016 5.23 47016 138551
2003 49409 5.09 49409 138551
2004 51854 4.95 51854 138551
2005 54347 4.81 54347 138551
2006 56881 4.66 56881 138551
2007 59450 4.52 59450 138551
2008 62046 4.37 62046 138551
2009 64664 4.22 64664 138551
2010 67294 4.07 67294 138551
2011 69931 3.92 69931 138551
2012 72565 3.77 72565 138551
2013 75190 3.62 75190 138551
2014 77798 3.47 77798 138551
2015 80382 3.32 80382 138551
2016 82934 3.18 82934 138551
2017 85448 3.03 85448 138551
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ASIGNACION DE DATOS DE TPD A UN PUENTE

Con base en criterio experto, se asigna un dato de Transito Promedio Diario a la seccién de
control donde esta localizado el puente y ese dato es el que se le asigna al puente.

CORRELACION DE LOS DATOS

A partir de los datos obtenidos de la inspeccidn visual de los puentes y de la informacion del
volumen de transito (TPD) asignado a cada estructura, se construye una matriz para obtener una
correlacién entre los diferentes dafios y el transito para el afio que se hizo la inspeccion.

Se experimenta haciendo dos matrices: la primera incluye todas las variables correspondientes
a juntas de expansioén, losa, viga principal y vigas diafragma de concreto de la mayoria de los
puentes. Debido a que en el puente que cruza sobre la Ruta 27 Unicamente se pudo detectar
variaciones en la viga principal de concreto y no fueron visibles a simple vista otros cambios, se
hace una matriz aparte para incluir este puente junto con otros que presentan dafios en la
misma variable. Para identificar las variables dentro de la matriz, se les asigné un cdédigo.
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1
1
1
3
3
1
1
3
4
2
1

1
1
1
1

1
1
1
3
2
3
2

TPD |Ycl |Yc2|Yc3|Ycd |Ye5|Ye6|Ydl |Yd2 | Yd3|Yd4 | Yd5|Yd6 |Yd7 |Yel|Ye2 |Ye3|Yed | Ye5|Ye6|Yfl|Yf2|Yf3 | Yf4|Yf5]|Yf6

Ao

1982 | 3739
1994 | 10260

2014129274 | 2
201533522

2017 | 40591
2017 | 28789

Puente

PSSR 2

PSSR 1

PSSR 209 | 2002 | 19400
PSSR 209 | 2002 | 17908

PSSR 2

PSSR 1
PSSR 209 | 2015 | 36746

PSSR 209 | 2015 | 33920

PSSR 1

PSSR 2

PSSR 209 | 2017 |47213
PSSR 209 | 2017 | 43581
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Puente Ao TPD Yel Ye2 Ye3 Yed Ye5 Ye6
PSSR 2 1982 3739 1 1 1 1 1 1
PSSR 27 1990 11918 1 1 1 1 1 1
PSSR 1 1994 10260 1 1 1 1 1 1
PSSR 209 2002 19400 1 1 1 1 1 1
PSSR 209 2002 17908 1 1 1 1 1 1
PSSR 2 2014 29274 1 1 1 1 1 2
PSSR 1 2015 33522 1 1 2 1 1 2
PSSR 209 2015 36746 2 1 1 1 1 1
PSSR 209 2015 33920 2 1 1 1 2 2
PSSR 27 2015 33522 1 1 1 1 1 2
PSSR 1 2017 40591 2 1 2 1 1 2
PSSR 209 2017 47213 2 1 1 1 1 2
PSSR 209 2017 43581 2 1 1 1 2 2
PSSR 2 2017 28789 2 1 1 1 1 4
PSSR 27 2017 40591 3 1 1 1 1 2

CORRIDA EN EL PROGRAMA DE MINITAB 18

Seguidamente se muestran los resultados arrojados por el programa Minitab 18

Analisis de regresion: TPD vs. Yc1; Yc2; Yc3; Yc4; Yc5; Yc6;
... f4; Yf5; Yf6

* ERROR * Los predictores continuos deben tener mas de un valor distinto.

Analisis de regresion: TPD vs. Yel; Ye2; Ye3; Ye4; Ye5; Ye6

* ERROR * Los predictores continuos deben tener mas de un valor distinto.

Para ambas matrices el andlisis no funciona en el programa, ya que repite mucho algunos valores
como el uno. Por lo tanto, lo que se hace es eliminar algunas variables que poseen valores que
no varian en su calificacién a lo largo de los afios. Después de revisar los valores que se repiten
en las columnas se eliminan de la primera matriz, las siguientes variables:

Variable Significado
Yda Acero de refuerzo expuesto en losa de concreto
Yd5 Nidos de piedra en losa de concreto
Ye2 Grietas en dos direcciones en viga principal concreto
Ye4d Acero de refuerzo expuesto en viga principal concreto
Yf2 Grietas en dos direcciones en viga diafragma concreto
Yf4 Acero de refuerzo expuesto en viga diafragma concreto
Yf5 Nidos de piedra en viga diafragma de concreto

De la segunda matriz se borran las variables Ye2 y Ye4.

La matriz que se trabajara en el analisis queda de la siguiente manera:
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Yf6

Yf3

Yfl

Yeb6

Ye5

Ye3

Yel

Yd7

Ydé

Yd3

Yd2

Yd1

Yc6

Yc5

Yca

Yc3

Yc2

Ycl

1
1
1
1
2

1
1
1
3
2
3
2

TPD

Ano

1982 | 3739

1994 | 10260

2014 | 29274
2015 | 33522

2017 | 40591
2017 | 28789

Puente

PSSR 2

PSSR 1

PSSR 209 | 2002 | 19400
PSSR 209 | 2002 | 17908

PSSR 2

PSSR 1

PSSR 209 | 2015 | 36746
PSSR 209 | 2015 | 33920

PSSR 1

PSSR 2

PSSR 209 | 2017 {47213
PSSR 209 | 2017 | 43581
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Puente Ao TPD Yel Ye3 Ye5 Ye6
PSSR 2 1982 3739 1 1 1 1
PSSR 27 1990 11918 1 1 1 1
PSSR 1 1994 10260 1 1 1 1
PSSR 209 2002 19400 1 1 1 1
PSSR 209 2002 17908 1 1 1 1
PSSR 2 2014 29274 1 1 1 2
PSSR 1 2015 33522 1 2 1 2
PSSR 209 2015 36746 2 1 1 1
PSSR 209 2015 33920 2 1 2 2
PSSR 27 2015 33522 1 1 1 2
PSSR 1 2017 40591 2 2 1 2
PSSR 209 2017 47213 2 1 1 2
PSSR 209 2017 43581 2 1 2 2
PSSR 2 2017 28789 2 1 1 4
PSSR 27 2017 40591 3 1 1 2

Los resultados obtenidos para la primera matriz son los siguientes:

Analisis de regresion: TPD vs. Yc1; Yc2; Yc3; Yc4; Yc5; Yc6;

... Yf1; Yf3; Yf6

No se pueden estimar los siguientes términos y se eliminaron:
Yd2; Yd3; Yd6; Yd7; YeT; Ye3; Ye6; Yf1; Yf3; Y6

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F Valor p

Regresion 8 1828963437 228620430 434 0127
Yc1 1 46671711 46671711 089 0416
Yc2 1 60839655 60839655 115  0.361
Yc3 1 20876844 20876844 040 0.574
Yc4 1 5839917 5839917 0.11 0.761
Yc5 1 31674309 31674309 0.60 0495
Yc6 1 5174607 5174607 0.10  0.775
Yd1 1 457716663 457716663 8.68  0.060
Ye5 1 3994947 3994947 0.08  0.801

Error 3 158202600 52734200

Total 11 1987166037

Resumen del modelo
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R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

7261.83 92.04% 70.81% *
Coeficientes
EE del

Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 13587 24789 0.55 0.622
Yc1 9661 10270 094 0416 1383
Yc2 -6207 5779 -1.07 0361 866
Yc3 -4719 7500 -0.63 0,574 9.51
Yc4 -8371 25156 -0.33  0.761 20.00
Yc5 2298 2965 078 0495 428
Yc6 3425 10933 0.31 0.775 20.21
Yd1 5980 2030 295 0.060 333
Ye5 -2827 10270 -0.28 0.801 333

Ecuacion de regresion

TPD

Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes

= 13587 + 9661 Yc1 - 6207 Yc2 - 4719 Yc3 - 8371 Yc4 + 2298 Yc5 + 3425 Yc6 + 5980 Yd1

- 2827 Ye5

Resid

Obs TPD Ajuste Resid est.
5 29274 29274 -0 * X
6 33522 33522 -0 * X
7 36746 36746 -0 * X
8 33920 33920 -0 * X
9 40591 40591 0 * X
10 28789 28789 -0 * X
11 47213 47213 -0 * X
12 43581 43581 -0 * X

X poco comun X
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Los resultados obtenidos para la segunda matriz son los siguientes:

Analisis de regresion: TPD vs. Yel; Ye3; Ye5; Ye6

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 4 3074028737 768507184 152  0.269
Yel 1 1888512036 1888512036 374  0.082
Ye3 1 2541626 2541626 0.01 0.945
Ye5 1 87765233 87765233 017  0.686
Ye6 1 143924187 143924187 0.28  0.605
Error 10 5055212685 505521268
Falta de ajuste 4 3441103139 860275785 320  0.099
Error puro 6 1614109546 269018258
Total 14 8129241422
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
224838 37.81% 12.94%  0.00%
Coeficientes
EE del
Término Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 1620 31708 0.05 0.960
Yel 20962 10845 193 0.082 133
Ye3 1243 17527 0.07 0945 1.05
Ye5 -7544 18106  -042 0.686 1.12
Ye6 4526 8482 0.53 0.605 1.27
Ecuacion de regresion
TPD = 1620 + 20962 Yel + 1243 Ye3 - 7544 Ye5 + 4526 Ye6
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Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes

Resid
Obs TPD Ajuste  Resid est.

10 81342 25333 56009 276 R

14 28789 55347 -26558 -240 R
Residuo grande R
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CAPITULO 8. ANEXO

8.1 Informacion de transito historica

De los conteos manuales que ha venido haciendo el MOPT a lo largo de los afios, se logrd rescatar de
los archivos los datos de las estaciones ubicadas a lo largo de la ruta de interés en este estudio. Los
mismos se muestran a continuacion para su analisis.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES

mol;!;,%wm SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL
TRANSITO HISTORICO CLASIFICADO
ESTACION N°: 109
RUTA N°: 39
SECC. CONTROL: 19092
DESC. TRAMO: BOULEVAR ROHRMO SER(PASO INFERIOR PLAZA MAYOR)- PAVAS (PASO

INFERIOR R.104)
LOCALIZACION: 200 M DESPUES BOULEVARD DE ROHRMOSER

. VEHIC. LIVIANOS VEHICULOS PESADOS

ARO TPDA
PASAJ [C.LIVIANA| BUSES 2 EJES 3EJES | 4EJES | 5EJES+

1975 1073 57.64 24.21 13.13 472 0.2 0.1
1976 1112 57.64 24.21 13.13 472 0.2 0.1
1977 1317 53.02 30.02 10.92 5.95 0.09
1978 1452 53.02 30.02 10.92 5.95 0.09
1979 1398 55.62 31.55 8.9 3.8 0.13
1980 1489 51.3 34.33 8.95 5.34 0.08
1981 1460 51.12 36.37 8.04 4.22 0.25
1982 1443 52.25 37.12 4.86 5.59 0.18
1994 10260 7417 22.46 0.72 2.45 0.17 0 0.03
1995 11280 75.08 21.31 0.46 3.01 0.12 0 0.02
1996 14608 74.45 21.74 0.5 3.11 0.15 0 0.05
2005 24354 86.63 10.44 1.06 1.8 0.05 0 0.02
2015 81342 74.26 14.39 2.5 5.29 1.52 0.16 1.88

Fuente: Secretaria de Planificacion Sectorial, MOPT.
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
mopt SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL

TRANSITO HISTORICO CLASIFICADO

ESTACION N°: 218

RUTA N°: 39

SECC. CONTROL: 19094
DESC. TRAMO: PASO INFERIOR RUTA 167(LADRILLERA LA SABANA)-HATILLOS 7/8

LOCALIZACION: PUENTE RIO MARIA AGUILAR

AfO TPDA VEHIC. LIVIANOS VEHICULOS PESADOS

PASAJ |C.LIVIANA| BUSES | 2EJES 3EJES | 4EJES | 5EJES+
1970 2854 57.27 22.95 15.27 4.33 0.07 0.11
1971 4361 61.22 23.94 10.14 4.7
1972 4853 59.54 26.09 9.34 4.88 0.15
1974 5548 71.67 16.77 8.06 3.28 0.15 0.07
1975 5391 71.67 16.77 8.06 3.28 0.15 0.07
1976 5674 69.67 17.21 7.48 5.2 0.33 0.11
1977 5752 65.7 23.01 5.93 4.38 0.54 0.02 0.42
1978 6347 65.7 23.01 5.93 4.38 0.54 0.02 0.42
1993 22485 70.74 23.06 0.78 4.72 0.39 0.02 0.29
1994 25320 71.46 20.77 1.05 5.39 0.84 0 0.49
1998 46465 70.18 19.73 0.7 6.42 1.58 0 1.39
2005 57716 70.2 19.71 0.7 6.42 1.58 0 1.39
2011 78602 76.84 13.21 0.84 6.77 1.07 0 1.27
2014 84251 77.55 11.52 1.27 5.69 1.96 0 2.01
2015 88585 75.73 15.04 2.11 4.07 1.4 0.14 1.51

Fuente: Secretaria de Planificacion Sectorial, MOPT.



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
mopt SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL

s
Obras Piblcasy Transpartes

TRANSITO HISTORICO CLASIFICADO

LOCALIZACION: FRENTE AL CENTRO COMERCIAL DE HATILLO 2

ESTACION N°: 145

RUTA N°: 39

SECC. CONTROL: 19095
DESC. TRAMO: HATILLOS 7/8-HATILLOS 6/3(AV.CENTRAL)

_ VEHIC. LIVIANOS VEHICULOS PESADOS
ANO TPDA PASAJ |C.LIVIANA| BUSES | 2EJES 3EJES | 4EJES | 5EJES+
1981 1058 43.86 31.8 3.29 16.45 3.51 1.09
1986 1288 35.45 37.81 4.51 15.06 6.35 0.1 0.72
1994 24090 70.82 20.86 1.19 5.85 0.85 0 0.43
1995 24253 68.33 23.41 1.13 4.29 0.86 0 1.98
1996 27999 69.27 22.12 1.02 6.34 0.72 0 0.53
1998 39270 64.61 23.75 0.97 7.7 1.61 0 1.36
1999 40820 69.61 18.64 0.75 7.6 1.76 0 1.64
2005 60591 71.2 17.49 0.51 7.19 1.82 0 1.79
2017 84430 73.35 16.05 0.47 6.72 1.39 0 2.01

Fuente: Secretaria de Planificacion Sectorial, MOPT.
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
mopt SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL

Obras Pibicas y Transportes

TRANSITO HISTORICO CLASIFICADO

ESTACION N°: 213
RUTA N°: 39
SECC. CONTROL: 19094

DESC. TRAMO: RICA)

LOCALIZACION: FRENTE A LA PLAZA DE HATILLO N° 3

HATILLOS 6/3(AV.CENTRAL)-HATILLO 4/5(R.176)(CALLE REPUBLICA COSTA

= VEHIC. LIVIANOS VEHICULOS PESADOS

ANo TPDA PASAJ |C.LIVIANA| BUSES | 2EIJES 3EJES | 4EJES | 5EJES+
1979 2054 45.46 35.53 7.9 9.42 0.9 0.14 0.65
1980 3210 4455 37.62 6.11 9.66 1.44 0.31 0.31
1981 3238 50.94 31.37 6.09 10.11 1 0.15 0.34
1982 3495 48.83 36.19 467 9.14 0.93 0.04 0.2
1983 3419 4553 36.1 6.95 9.59 1.18 0.28 0.37
1984 3411 53.04 32.62 6.44 6.93 0.68 0.29
1985 3700 53.04 32.62 6.44 6.93 0.68 0.29
1986 4348 53.04 33.28 5.81 7.23 0.49 0.03 0.12
1994 24935 65.74 2526 117 6.63 0.82 0 0.38
1995 27180 71.06 19.63 0.95 6.74 1.01 0 0.61
1998 43425 65.4 2354 0.56 7.98 1.29 0 123
2017 79853 71.59 17 .11 043 7.25 176 0 1.87

Fuente: Secretaria de Planificacion Sectorial, MOPT.
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
mopt SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL

Obras Pibiicasy Tanspores

TRANSITO HISTORICO CLASIFICADO

ESTACION N°: 126
RUTA N°: 39
SECC. CONTROL: 19097

HATILLO 4/5(R.176)(CALLE REPUBLICA COSTA RICA)-HATILLO(PASO SUPERIOR
R.110)

LOCALIZACION: 100 MANTES DELA ROTONDA DE ALAJUELITA (R110)

DESC. TRAMO:

_ VEHIC. LIVIANOS VEHICULOS PESADOS

i TPDA PASAJ |[C.LIVIANA| BUSES 2EJES | 3EJES | 4EJES | 5EJES+
1971 1104 36.44 32.92 476 2255 2.47 048 0.38
1972 1258 34.38 324 3.08 26.45 2.94 0.14 0.61
1974 1208 44.04 31.46 3.39 16.72 2.57 0.33 1.49
1975 1268 44.04 31.46 3.39 16.72 2.57 0.33 1.49
1986 3802 63.05 29.96 1.16 544 0.36 0.03
1987 5585 62.28 31 2.39 418 0.11 0 0.04
1988 6635 63.09 31.2 0.85 458 0.15 0 0.13
1989 9825 65.69 29.22 1.66 3.19 0.15 0 0.09
1990 13345 70.26 2491 1.39 3.09 0.23 0 0.12
1992 16355 65.31 28.67 0.77 4.95 0.18 0 0.12
1993 27000 72.29 214 1.45 4.16 0.41 0 0.29
1994 27790 69.72 226 0.99 572 0.7 0.01 0.26
1996 35662 72.21 20.91 12 477 057 0 0.34
1998 47565 736 16.97 1.16 576 1.37 0 1.14
1999 49655 73.22 17 1.08 6.2 1.31 0 1.19
2005 66589 73.13 16.43 0.79 6.23 1.95 0 147
2006 68896 73.09 16.41 0.79 6.22 2.03 0 1.46
2011 73992 75.58 14.01 0.77 6.71 1.33 0 16
2015 68778 73.37 16.34 1.02 6.53 0.91 0.34 1.49

Fuente: Secretaria de Planificacion Sectorial, MOPT.



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
mopt SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL

TRANSITO HISTORICO CLASIFICADO

ESTACION Ne: 743

RUTA Ne: 39

SECC. CONTROL: 19098
DESC. TRAMO: HATILLO(PASO SUPERIOR R.110)-SAN SEBASTIAN(PASO INFERIOR

R.214)
LOCALIZACION:  CIUDADELA 15 DE SETIEMBRE (CENTRO INFANTIL)

} VEHIC. LIVIANOS VEHICULOS PESADOS

s R PASAJ |C.LIVIANA| BUSES 2EJES | 3EJES | 4EJES | 5EJES+
1988 9965 56.81 3557 1.03 576 0.46 0 037
1989 14555 66.58 28.18 0.84 375 0.38 0.01 026
1990 19610 63.09 30.37 1.55 427 042 0 03
1992 21110 65.35 28.32 0.88 493 0.3 0 022
1993 35840 70.56 22.38 2.31 379 045 0.01 05
1994 38600 71.02 2243 1.29 461 0.37 0 028
1996 44132 69.7 2242 1.44 4.96 0.87 0.01 06
1998 48605 66.47 23.35 1.5 6.34 1.26 0 1.08
2006 60857 71.31 16.21 0.84 7.31 1.87 0 246
2011 82249 78.45 11.76 142 57 1.47 0 15
2015 77031 73.37 16.34 1.02 6.53 0.91 0.34 149

Fuente: Secretaria de Planificacion Sectorial, MOPT.
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
mopt SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL

Ot Putiicas y Tramspores

TRANSITO HISTORICO CLASIFICADO

ESTACION N°: 209

RUTA N°: 39

SECC. CONTROL: 19101
DESC. TRAMO: LA Y GRIEGA(PASO SUPERIOR R.209)-ZAPOTE(R.215)

LOCALIZACION: 50 M ANTES DEL PASO PEATONAL

_ VEHIC. LIVIANOS VEHICULOS PESADOS
e L PASAJ |[C.LIVIANA| BUSES 2EJES | 3EJES | 4EJES | 5EJES+
1974 8511 65 19.52 465 9.7 0.67 0.12 0.34
1975 8470 65.49 20.36 3.79 9.14 0.82 0.06 0.34
1976 9315 65.46 22.07 3.67 7.37 0.95 0.05 043
1977 10365 65.15 21.77 4.71 6.76 1.04 0.08 0.49
1978 10835 58.85 25.35 483 8.93 1.45 0.07 0.52
1991 22445 69.44 25.61 0.88 36 0.19 0 0.28
1992 32580 73.58 21.31 0.81 327 0.33 0.01 0.69
1994 32820 74 .41 19.1 1.83 359 0.52 0.01 0.54
1995 35770 74 .47 19.12 124 427 0.44 0 0.46
2005 54374 79.46 14.06 0.52 433 0.76 0 0.87
2015 59111 80.72 12.84 0.94 3.88 0.59 0.15 0.88

Fuente: Secretaria de Planificacion Sectorial, MOPT.



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
mopt SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL

Owas Pibiicasy Tanspores

TRANSITO HISTORICO CLASIFICADO

LOCALIZACION: 200 M ANTES DEL PASO A DESNIVEL DE LA R.204 A ZAPOTE

ESTACION N°: 133

RUTA Ne: 39

SECC. CONTROL: 19102
DESC. TRAMO: ZAPOTE(R.215)- LTE CANT.SAN JOSE/MONTES DE OCA(R.OCLORO)

3 VEHIC. LIVIANOS VEHICULOS PESADOS

ANO TPDA PASAJ |C.LIVIANA| BUSES | 2EJES 3EJES | 4EJES | 5EJES+
1977 9881 59.29 22 1.1 14 2 1 0.4
1978 10937 57.89 18 121 1124 0.79 0.73 0.24
1988 10465 65.55 27.48 337 3.1 0.19 0.01 03
1989 10600 65.26 29.39 047 3.84 05 0 0.54
1990 21980 67.31 26.46 1.14 3.66 0.58 0.02 0.83
1991 28640 69.55 2552 0.9 32 0.3 0 0.53
1993 36038 71.96 22.73 024 3.84 0.38 0.01 0.84
1994 37995 73.08 19.8 1.04 3.99 0.69 0 14
1995 41610 73.51 18.88 1.15 452 0.69 0.01 1.24
1997 46860 75.33 17.76 143 3.74 0.58 0 1.16
1998 51495 76.66 16.68 127 3.71 0.64 0 1.04
2006 73262 75.99 17.22 1.35 3.73 0.61 0 1.1
2007 65690 81.57 11.42 087 4.31 0.64 0 1.19
2012 64371 8443 10.51 078 322 0.51 0 0.55
2015 56162 82.18 12.12 0.91 3.55 0.54 0.14 0.56

Fuente: Secretaria de Planificacion Sectorial, MOPT.
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
mopt SECRETARIA DE PLANIFICACION SECTORIAL

Owas Pibiicasy Tanspores

TRANSITO HISTORICO CLASIFICADO

SUPERIOR R.2)
LOCALIZACION: 200 M ANTES DEL CEMENTERIO DE SAN PEDRO

ESTACION Ne: 137

RUTA N°: 39

SECC. CONTROL: 19089
DESC. TRAMO:  LTE CANT.SAN JOSE/MONTES DE OCA(R OCLORO)-SAN PEDRO(PASO

_ VEHIC. LIVIANOS VEHICULOS PESADOS

i s PASAJ |C.LIVIANA| BUSES 2EJES | 3EJES | 4EJES | 5EJES+
1974 4730 60.57 20.65 222 12.04 29 0.32 1.3
1976 5008 61.79 22.26 0.7 9.98 3.18 0.08 2.01
1977 5357 53.07 28.74 0.78 1.4 3.67 0.26 2.08
1986 11206 70.97 22.86 0.69 5.1 0.26 0.02 01
1988 22510 65.13 28.32 1.83 4.02 0.46 0.01 0.23
1989 24625 64.74 29.01 1 432 05 0.01 0.42
1990 27085 68.23 25.22 1.39 372 0.61 0.02 0.81
1992 39715 70.48 24.26 1.19 324 0.34 0.01 0.48
1993 49500 72.78 20.41 163 374 0.55 0.01 0.88
1995 52425 72.29 21.08 0.91 4.06 0.64 0 1.02
1996 56710 72.58 19.91 153 3.93 0.85 0.01 1.19
1998 65960 73.74 19.56 158 357 0.58 0 0.97
2005 73262 80.88 13.65 0.8 3.31 0.56 0 0.8
2011 70516 83.2 11.04 1.06 354 0.63 0 0.53
2015 69193 81.71 1217 1.82 33 05 0.05 0.45

Fuente: Secretaria de Planificacion Sectorial, MOPT.
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