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EDITORIAL

De nuevo el equipo editorial se complace en entregar el presente nimero de
la revista que, en esta ocasién, comprende dos articulos que se enfocan en la
evaluacién de accesibilidad y movilidad en el ambito de transportes y, un tercero,
enfocado en las propiedades de los materiales que son utilizados para el disefio
de pavimentos en infraestructura vial.

En el primer articulo denominado Accesibilidad: Elemento Fundamental para
la Ejecucion de Infraestructura de Transporte presenta una investigacion en
la cual se realizaron modelaciones en TransCAD para ayudar en la determinacion
de indices de accesibilidad que permitirian seleccionar proyectos viales a futuro
gue mejorarian la infraestructura vial de Bucaramanga, Colombia.

En el segundo articulo Estimacion del Médulo Resiliente para Materiales
Granulares de Costa Rica, muestra la generacion de un modelo universal
que sea de utilidad para la estimacion del médulo resiliente para materiales
granulares de Costa Rica, parametro sumamente utilizado por los disefadores
de pavimentos y el cual muchas veces puede ser dificil de obtener debido al
equipo de laboratorio requerido.

Por ultimo, el articulo Evaluacion de la Zona de Influencia de la Troncal de
Transporte Publico San José-Sabanilla-La Campifia Mediante la Metodologia
del Desarrollo Orientado al Transporte Publico, muestra los resultados de una
evaluacion utilizando una metodologia que analiza si las zonas de una ciudad
se encuentran planificadas en funcién de la movilidad. Se estudia el caso de una
troncal de transporte publico en la ciudad de San José, Costa Rica y a partir de los
resultados que brinda la metodologia, es posible determinar las dreas que deben
mejorarse en cuanto a su planificacion.

Ing. Ana Luisa Elizondo Salas, M.Sc.
Directora de la Revista Infraestructura Vial
LanammeUCR.
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Accessibility: fundamental for implementation of transportation infrastructure element
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RESUMEN

El Area Metropolitana de Bucaramanga -AMB- presenta actualmente
una situacién critica de movilidad generada por diferentes factores ya
sean politicos, sociales o del territorio, por ende se hace necesario una
metodologiadeinversién entérminos de infraestructuravial que beneficien
a la mayor cantidad de habitantes posibles. Con esta investigacién se
pretende informar, fortalecer, optimizar y mejorar las condiciones viales
presentes en todo el territorio Colombiano, demostrardo que con un
procedimiento de seleccion de proyectos viales en términos de tiempo,
costo generalizado del viaje y optimizacién de los recursos publicos,
se asegura un beneficio para la comunidad y no para un particular. La
metodologia utilizada fue basada en la determinacién de indices de
accesibilidad obtenidos de dos escenarios el actual, (hace referencia a
la malla vial existente en AMB) y el futuro, (malla vial existente mds los
proyectos viales futuros) modelados por medio del software TransCad en
el cual se obtuvieron malla vial futura que representaron ahorros en pesos

colombianos de $4.365 millones (1,51 millones de USD)

PALABRAS CLAVES—Accesibilidad, Tiempos de Viaje, Costo de viaje,

Software TransCad.

Miller Humberto Salas Rondon
Ph.D, MSc en Gestidn del Territorio e Infraestructura de Transporte
Universidad Pontificia Bolivariana. Bucaramanga, Colombia

ABSTRACT

The Metropolitan Area of Bucaramanga -AMB- currently presents
a critical situation of mobility generated by different factors whether
political, social or territorial, therefore an investment methodology is
necessary in terms of road infrastructure that benefits the greatest number
of inhabitants possible. This research aims to inform, strengthen, optimize
and improve the road conditions present throughout the Colombian
territory, showing that with a procedure of road project selection in terms
of time, generalized cost of travel and optimization of public resources, it
ensures a benefit for the community and not for a private individual. The
methodology used was based on the determination of accessibility indices
obtained from two scenarios, the current one, (refers to the existing road
network in AMB) and the future, (existing road network plus future road
projects) modeled through the TransCad software, in which a future
road network was obtained that represented savings in Colombian pesos of
$ 4.365 million (1,51 million USD)

KEY WORDS-- Accessibility, travel time, travel cost, Software TransCAD.
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INTRODUCCION

En la actualidad, Colombia ha estado ejecutando la planeacion
de infraestructura vial de forma desorganizada, permitiendo
que la construccion inmobiliaria sea el factor determinante
de la forma y organizacion espacial del pais, dejando en un

segundo plano la movilidad en la malla vial.

Se ha determinado que uno de los principales problemas al
momento de planificar, es la sectorizacién que involucra a una
ciudad (desarrollo econémico, medio ambiente, uso de suelo,
vialidades, etc.) realizando su planeacién y ejecucion de
manera independiente, olviddndose de la relacién que existe
entre estos sectores e ignorando su impacto. Un ejemplo muy
claro es que, los planificadores urbanos enfocan sus trabajos
en la organizaciéon de los patrones de actividades, las den-
sidades, entre otras, sin tener en cuenta que muchas veces
estas actividades se encuentran relacionadas temporalmente y
espacialmente a otras, ignorando que para lograr una interac-
cién entre estas es necesario vincular la ejecucion de infraes-

tructura vial de transporte.

Por otro lado, la principal actividad de los planificadores de
transporte es la prediccion y provisién de infraestructura para
modos que permitan la movilidad en la ciudad, utilizando
las adecuadas herramientas que determinen la medicién del
desempeno de la infraestructura, e ignorando que esta es tni-
camente un soporte de la movilidad. Por consiguiente, se ha
determinado que los planes urbanos de infraestructura son
rigidos y anticuados y no generan el desarrollo esperado, por
lo que se hace necesario contar con nuevos instrumentos de
planificacién, como la accesibilidad, que nos permita respon-
der de forma répida a la demanda de necesidades que posee
una ciudad. Este es un término muy comun en el léxico de la
poblacién del mundo, pero no todos conocen su definicién y

como poder medirla.

La accesibilidad como potencial de oportunidades de interac-
cién (Hansen, 1959), y facilidad para alcanzar cualquier zona
de actividad usando un sistema de transporte determinado
(Dalvi y Martin, 1976). En general, se puede asumir como
la facilidad que ofrece la infraestructura de una ciudad a la
poblacién para alcanzar los destinos deseados, empleando
la malla vial (Ben-Akiva y Lerman, s.f.), una de las caracteris-
ticas es que para poder alcanzar el sitio deseado se necesita
de superar la barrera de la distancia, utilizando un medio de
transporte, de igual manera, para determinar la medicién no
existe una ciencia exacta, por lo que se puede decir que

no hay una medida estdndar para la accesibilidad, esta se

puede tomar de acuerdo a las condiciones que presente el sec-
tor en estudio, de igual manera, cabe resaltar las tres grandes
categorfas de medicién més comunes, como indices com-
puestos, espacio temporal y andlisis de redes. De estas tres
categorias, los andlisis de redes y sus modelos para calcular
la accesibilidad, cercania y conectividad han demostrado ser
la herramienta mas eficaz para lograr este célculo y asi poder
diagnosticar el estado de la ciudad o parte de ella. Uno de los
fines de este proyecto es presentar la accesibilidad como una
herramienta capaz de planificar la ciudad priorizando la red

vial como organizadora del territorio.

METODOLOGIA

Identificacion de la Zona de Estudio

En la Figura 1 se muestra el drea de estudio donde se
determinaron los niveles de accesibilidad ubicados en el Area
Metropolitana de Bucaramanga -AMB- Colombia. En la
Figura 2 se muestran las Ciudades de Bucaramanga, Girdn,
Piedecuesta y Floridablanca y su red vial de conexién, de
los cuales se tuvieron en cuenta una serie de caracteristicas
propias de cada zona de estudio. Principalmente se identificé la
infraestructura vial presente y la informacién socioeconémica
delazona. Delainfraestructura vial se analizaron las carreteras
con mayor indice de congestién vehicular, su velocidad y su
longitud, y como informacién socioecondmica se investigé el

estrato econdémico y numero de habitantes.

AREA METROPOLITANA
DE
BUCARAMANGA

Municipios y Poblacién del Area Metropolitana de Bucaramanga AMB
Nombre Poblacién (Habitantes 2016)
Bucaramanga 495.608
Girén 161.545
Floridablanca 263.095
Piedecuesta 139.146
Total Habitantes AMB 1.059.394

Figura 1. Ubicacion del Estudio
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Municipio de
Bucaramanga

Municipio de
Floridablanca

Municipio de
Giron

Figura 2. Descripcion de la Malla vial y/o Informacién
Socioeconémica del AMB

Simulacién de la Malla Vial Existente (Actual)

Se proyecta la malla vial actual del Area Metropolitana de
Bucaramanga en el software TransCad, accién ejecutada con
el fin de poder generar matrices de tiempo, distribucion de
viajes e identificacién de las vias con mayor congestién. Fines
que ayudaran a concluir el mejor conjunto de vias nuevas que
generen una optimizacion del uso de la malla vial existente y a
su vez verificar por medio del nivel de accesibilidad su mejora
en tiempos y costos generalizados del viaje.

Identificacién de los Proyectos Viales (Futuros)

Teniendo en cuenta los proyectos viales futuros que se en-
cuentran destinados para el Area Metropolitana de Bucara-
manga en el Plan Maestro de Movilidad 2011 — 2030 (Area
Metropolitana de Bucaramanga, 2011), se presenta la eleccién
del mejor conjunto de vias que beneficiara a los habitantes,
mejorando sus tiempos de viajes destinados dentro del area
de estudio, para lo cual se procedi6 a seleccionar un conjunto
ideal de vias proyectando una malla vial futura y su andlisis

de beneficios.

En el Cuadro 1 se podran observar los 8 proyectos selecciona-

dos, que a su vez cumplen la funcionalidad de anillo vial externo

metropolitano y brindard una mejor distribucién del trafico.

Cuadro 1. Proyectos Futuros Viales Elegidos

No. Corredores Viales Tipo de Intervencion
Anillo Vial Externo Tres Esquinas - Construccion del
1
Llano Grande Corredor
) Anillo Vial Externo Construccion del
Llano Grande - Girén Corredor
3 Anillo Vial Externo Girén - Palenque | Adecuacion del Perfil
Anillo Vial Centro Abastos -
4 A i6 | Perfil
Café Madrid decuacién del Per
5 Circunvalar Del Norte Construccién del
Corredor
6 Circunvalar Oriental o de Los Cerros Construccion del
Corredor
7 Transversal Oriental Menzuli - Cerros | Adecuacion del Perfil
8 Circunvalar Menzuli Construccion del
Corredor

En la Figura 3 se puede observar la infraestructura vial
existente y se evidencia las falencias de conexién metropolitana
que tiene esta malla vial, comenzando por la falta de vias
conectoras entre el municipio de Piedecuesta, Floridablanca
y Girén. En la Figura 4 se muestra por medio del software

TransCad la simulacién de la Malla Vial Futura, donde se

contemplan los 8 proyectos seleccionados.

TransCAD - [MALLA VIA AMS map - R

Bl Fie Ean Map Datavew Selection Matrs Layout Tooks Procedwes NetworksPashs Plaening Window Help

Deds

Mag scale: | Contimeter = 145562 Kiometers (1-'4 28] 28] (- 71005319, 7.044374)

do 0 e

Network: ... lla vial ambi\sanscadsed real.net

Figura 3. Simulacién Malla Vial Existente
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Figura 4. Simulacion Malla Vial Futura

Localizacién de Centroides

Mediante la aplicacion del software se determina el centroide
de cada una comuna de las 20 comunas, de acuerdo al drea
que se le asignd a cada una de ellas, este punto de centroide es
el origen y el destino del viaje que genera o atrae la comuna,

de acuerdo a esto se fijaron 20 centroides georreferenciados.

Matriz de Tiempos en la Malla Vial Actual.

Para realizar la toma de datos de los tiempos de viaje de un
punto i hasta un punto j con las condiciones de trafico actua-
les presentes en el Area Metropolitana de Bucaramanga, se
utiliz6 la herramienta Waze (Waze Mobile Ltd., 2006), aplica-
cién online de tréfico y navegacién, como la informacién que
maneja este sistema es en tiempo real toma en consideracién
los tiempos de semaforos, velocidades actuales presentes en
la via y congestion vehicular. La toma de datos se realiz6
en las horas punta del sector en andlisis donde se presentaba
la mayor congestion vehicular. De lo cual se tomaron 3 datos
diarios de lunes a viernes, los 5 dias de la semana, designando
las horas punta a las 8 de la mafiana, 12 del medio diay 7 de
la noche. Debido a esto se obtuvieron 3 matrices de tiempos
reales de desplazamiento, de las cuales se promedié y se cred

una cuarta matriz en representacion.

Cdlculo de las Isécronas de la Malla Vial Existente y Futura

Fueron realizadas para la planificacion del transporte basadas
en el tiempo de viaje de diferentes modos caminata, vehiculos
no motorizados o en vehiculo motorizados. Una vez obteni-
dos los tiempos de viajes del transporte vehicular motorizado
por toda la red vial del Area Metropolitana de Bucaramanga
se procedi6 a elaborar las isécronas del drea de estudio por
medio del software informdtico Surfer 10, y obteniendo la re-
presentacidon de la malla vial existente y futura y los tiempos
en llegar a la comuna 12 (centroide) ver Figuras 5y 6.

Figura 6. Is6cronas Tiempo Futuro
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Matriz Origen Destino (O-D)

Para el estudio de la malla vial futura fue necesario conocer
cémo se desplazan los habitantes, para esto se realizé6 un
estudio de origen y destino. Basado en los pardmetros
indicados por el Ministerio de Transporte de Colombiano
(Ministerio de Transporte Reptiblica de Colombia, 2011).
mediante encuestas domiciliarias que permitieron conocer la
informacion delosviajes querealizaron los habitantes, asicomo
informacion socioeconémica, posesion de vehiculo automotor
y uso de medio de transporte ptblico. El modelo de encuesta
disefiado consta de cuatro etapas de preguntas, se realizaron
77 encuestas en cada una de las 20 comuna. El proceso de
analisis y creacion arroj6 una base de 5277 viajes en total, con

la cual se generd una matriz de viajes origen y destino.

Tamaio de la Muestra: Para calcular el tamafio de la muestra
se utilizé la ecuacion de estadistica de muestreo propuesta por
Scheaffer, Mendenhall, & Lyam, 1987 (Scheaffer et al., 1987).
Donde establece dos tipos de féormula segun la poblacién, en
este caso como la poblacion en estudio sobrepasa los 100.000

mil habitantes se utiliza la Ecuacién (1).
A2
n=| % M
E

Z: Corresponde al nivel de confianza

Donde,

E: Error maximo
&: Coeficiente de variacién
z=1,96 (Para un nivel de confianza de 95%)

Para el valor de E el cual establece Error maximo aceptable
de la estimacion se utilizara el valor de 0,05 lo cual significa
que el error muestral es la diferencia que puede haber entre
el resultado que se obtiene preguntando a una muestra de la
poblacidn y el que se obtendria si se preguntara al total de ella,
en conclusion los resultados estardn en un margen de +5% del
resultado real. Para las caracteristicas del proyecto se asume
que el coeficiente de variacion es o = 1, lo que significa que el
valor de la media es igual a la desviacion estandar, ver Ecua-
cion (2) con sus correspondientes valores.
1,96%1,

n = [%o51° = 1537 viviendas 2)

Expansion de la Muestra: Con el objetivo de convertir la
muestra O-D en una muestra representativa para el universo
de estudio. El factor de expansion debe multiplicar a los valo-
res obtenidos de nimero de viajes generados y atraidos, segin

la Ecuacién (3). Con esto se obtendré la matriz de O-D real.

F.E.= N 3)
n

Donde:
N: es el nimero de habitantes totales del drea de estudio
n: es el nimero de habitantes a los cuales se les aplicé la encuesta,

Cuadro 2. Factor de Expansion

1 Norte 54183 77 703,7
2 Nororiental 35035 77 455,0
3 San Francisco 44662 77 580,0
4 Occidental 38191 77 496,0
5 Garcia Rovira 42092 77 546,6
6 La Concordia 26628 77 345,8
7 La Ciudadela 28933 77 375,8
8 Sur Occidente 18411 77 239,1

9 La Pedregosa 16623 77 2159
10 Provenza 32299 77 419,5

11 Sur 28459 77 369,6
12 Cabecera 33404 77 433,8
13 Morrorico 52290 77 679,1

14 Oriental 22936 77 2979
15 Centro 8627 77 112,0
16 ng;; 5:' 15045 77 195,4
17 Mutis 26723 77 3471

18 Girén 161545 77 2098,0
19 Floridablanca 263095 77 3416,8
20 Piedecuesta 139146 77 1807,1

Planificacién De Transporte Malla Vial Futura

Mediante el software TransCad se clasificaron las vias de la
malla vial futura del Area Metropolitana de Bucaramanga por
cantidad de vehiculos que la recorrerdn, las lineas rojas son
las vias de mayor capacidad con un transito diario por encima
de los 100.000 vehiculos por dia, las lineas moradas son las de
segunda mayor capacidad con un transito diario comprendido
entre 10.000 y 100.000 vehiculos al dia y por dltimo estableci6
las vias de color azul como las menos transcurridas con un
trénsito de 0 a 10.000 (ver Figura 7).
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Figura 7. Distribucion de Trafico TransCad
Costo del Tiempo en Vehiculo

Para determinar el precio del tiempo de desplazamiento
en automoévil, se estimé el costo de operaciéon de vehiculo
motorizados por kilémetro y luego se trasformé dicho valor

en tiempo.

Los elementos a considerar para establecer un costo variable
de consumo de operacién vehicular son: combustible, consu-
mo de llantas y consumo de lubricantes, de esta manera se
procede a encontrar un valor en pesos por kilémetro de cada
uno de los elementos, después se procede a la suma de estos
con el fin de obtener el costo total de operacién.

Costo de Combustible (CC): El vehiculo de referencia fue
un automévil liviano a gasolina con las siguientes caracte-
risticas: motor 1,6 Litros, Transmisién manual 5 velocidades
y llantas 185/60 R14, se tiene que para un galén de gasolina
presenta un rendimiento promedio de 48,18 kilometros (Au-
todaewoospark, 2016), el valor del galén de gasolina en el
Area Metropolitana de Bucaramanga zona de estudio es de
aproximadamente de $7.869,00 COP / 2,72 USD (Ministerio
de Minas y Energia, 2016).

Obteniendo el consumo y el precio se puede proceder a calcular
el costo del combustible por kilémetro recorrido, realizando
la Ecuacién (4).

Precio $/Gal
Indicador Consumo de Combustible = ——— (4)
Consumo/Gal
. . $7.869,00 GL
Indicador Consumo de Combustibe = ———— = $ 163,33 pesos por Km (0,055 USD)
48,18 Km/GL

Indicadores Consumo de Lubricantes = z

Indicadores Consumo de Lubricantes =

Costo del Consumo de Llantas (CLL): La resistencia pro-
medio de una llanta 185/65 R14 es de (Popely, 2016). 80.000
Kilémetros y su valor en el mercado colombiano es de aproxi-
madamente (Michelin, 2016) $ 223.900,00 COP.

Obteniendo esta informacién se procede a remplazarla en la

Ecuacién (5)

i No. Llantas * Precio de Llanta ($)
Indicador Consumo de Llantas = z - (5)
Duracion Llanta en Km

Indicador Consumo de Llanta = *22%° = § 11,2 pesos por km (0,004 USD)

80000

Costo de Consumo de Lubricantes (CL): El cambio de aceite
se debera realizar cada 5.000 kilémetros aproximadamente y
este cambio en el Area Metropolitana de Bucaramanga tiene
un costo de $ 60.000 COP.

Se reemplaza dentro de la ecuacion. Ver Ecuacion (6).

No.Unidades Lubricantes * Precio ($) (6)
Duracion Lubricante en Km

1%60000

_— = 2 4 USD
=000 $ 12 pesos por km (0,004 USD)

Costo total: se procede a realizar la sumatoria de los costos
variable de consumo de operacién analizados para la opera-
cién de un vehiculo motorizado en un kilémetro de motor 1,6
litros a gasolina, transmisién manual 5 velocidades y llantas
185/60 R14 dentro de la red vial presente en el Area Metropo-
litana de Bucaramanga. Ver Ecuacién (7).

Costo Operacion Vehicular = CC + CLL + CL (7)

Costo Operacion Vehicular = 163,33 + 11,2 + 12 = $ 186,53 pesos por km (063 USD)

Obteniendo el precio de recorrido por kilémetro, se realiza la
conversion de dicho valor a minutos, para esto se debe deter-
minar la velocidad promedio de recorrido dentro de la malla
vial futura y asf fijar el tiempo de recorrido promedio de un
kilémetro y establecer el valor del mismo. La velocidad pro-

medio de recorrido es de 55 km/h.

Se determina el tiempo de recorrido de un kilémetro. Ver

Ecuacién (8).

. Distancia (km)
Tiempokm = ————

(8)
Velocidad (’%)

Tiempo km = =0,02h =1,2min = 1min12 seg

50 km/h
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“Un kilometro se recorre en 1 minuto y 12
segundos y tiene un costo de operacion
vehicular de $ 186,53 pesos”

Andlisis del Costo Generalizado del Viaje

Por medio de este andlisis se va a determinar en costo generali-
zado del viaje, los beneficios econémicos que traeria la imple-
mentacion de los 8 proyectos seleccionados. La idea principal
de este andlisis es tomar un promedio de costo de construc-
cién de los 8 proyectos denominados “Anillo Vial Externo’, y
definir el tiempo que se tomaria de los minutos de ahorro para
poder satisfacer a cabalidad la inversién de los proyectos, de
esta manera se estd analizando la propuesta planteada a la so-
lucién de movilidad en el AMB. De la estadistica principal se
obtiene que el valor por minuto sea de $ 157,94 pesos, ahora se
multiplica este valor por la cantidad de minutos ahorrados en

un dia para asi determinar el costo de los beneficios.

Lo primero que se realiz6 para obtener el resultado buscado fue
multiplicar la matriz de tiempos de ahorro por la matriz origen
y destino, recordando que la matriz origen destino define la
cantidad de viajes que se realizan desde un punto A hasta un
B de la red. Al multiplicar la cantidad de viajes por los minutos
ahorrados de un solo viaje se obtiene el valor total de minutos
disminuidos, el cual corresponde a 27.639.244 minutos en toda
la red del Area Metropolitana de Bucaramanga Futura, ahora
se procede a multiplicar dicho valor en costo por el establecido

anteriormente. Ver Ecuacion (9).

COSTO DIARIO AHORRADO = 27639244 » 157,94 = $4.365.342.197,36 (9)

Se estd creando un ahorro en pesos diarios de $ 4.365.342.197,36 .

En promedio para el pais colombiano se gasta $1.500 millones
de pesos en Construir un kilémetro-carril (1.000 metros de

largo por 3,5 metros de ancho).

En total para la ejecucién de los 8 proyectos contemplados
dentro de la malla vial futura de este proyecto, se necesitara
una inversion total de $ 751.800.000.000,00 COP, este valor
dividido entre el costo ahorrado diario por desplazamientos
en la red, va a determinar la cantidad de dias en los cuales
se va a recuperar dicha inversiéon. Tendremos la siguiente
Ecuacién (10)

751800000000

Numero de Dias = 43032519736

=172,2 = 173 dias. (10)

Se requieren 173 dias después de haber ejecutado dichos
proyectos para recuperar la inversiéon en condiciones de

tiempos de viajes ahorrados.

RESULTADOS

Andlisis Sistémico de la Red

Descripcion de la Infraestructura Vial existente y la
Infraestructura Vial Futura: Se generaron 9.507 nodos y
14.207 arcos que se contemplan como la red inicial de trabajo
y se denomina “Malla Vial existente o Real’; a cada arco se le
destino unos atributos necesarios para este proyecto de estu-
dio, los cuales fueron: longitud (km), velocidad (km), tiempo
de recorrido y nombre de la via. La situacién futura de la
infraestructura vial estd compuesta por 9.535 nodos y 14.237
arcos, presenta 28 nodos y 30 arcos mdas que la Malla Vial
Real, esto debido a que en la situacién futura se consideran 8

futuras inversiones.

Andlisis de Cardcter Retistico de la Malla Vial existente

Topologia de la Red - Malla Vial existente: Para analizar la
Malla Vial existente desde su topologia, se estudiaron los Indi-

cadores de Conexion segtn el Cuadro 3.

Cuadro 3. Indicadores de conexién y Conectividad

n, Eta 0,093 km
Q, Cociente entre diametro 0019
y extension total de la red !
y, Gamma 0,000314
Y, Gamma % 49,82 %
NC, nimero ciclomatico 4701
0, alfa 0,247

Al analizar los resultados obtenidos se puede deducir lo
siguiente, la malla vial existente estd bien conectada ya que el
numero de arcos supera el de nodos, la distancia media de los
arcos presente es de 0,093 kilémetros definidos por el indice
Etay la red es mallada ya que el resultado del coeficiente entre
didmetro y extension se acerca a cero. El indice gamma (y) el
cual dio 0,000314, dice que la malla vial existente cuenta con un
numero de arcos muy pequeiio con relacién al niumero ideal el
cual seria para este caso 90.373.542, este indice se verifica por
la relacién en porcentaje la cual dio 49,82 % e indica que cada
nodo de la red se podria introducir un 49,82 % del total de
arcos para poder obtener un grafo mds completo. A su vez el
indice alfa aclara que la malla vial estudiada presenta
un numero de circuitos muy bajo con un 0,247 vy

comparado con el ideal el cual seria 4,701.
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Indicadores de Accesibilidad Malla Vial Existente: El in-
dice de accesibilidad se determiné por indicadores (Madrid
y Ortiz, 2005), el nimero asociado (NS) el cual corresponde
al valor mds alto de los tiempos de viajes (tiempos de filas) y
define el tiempo maximo que debe transcurrir para acceder al
centroide correspondiente de esa fila, siendo el tiempo mayor
como el centroide menos accesible, el nimero Shimbel (Shi)
que corresponde a la sumatoria de los tiempos (tiempos de
filas) el cual define los valores mds altos como los centroides
con un acceso mas dificil. Y por altimo indicador se establecio
el Indice Omega que es el porcentaje de accesibilidad que pre-
senta cada centroide, entre menor sea este valor mayor accesi-
bilidad va a presentar ese nodo, ver Ecuacién (11) y Cuadro 4.
Shi * Shimin

Q (Omega) = Shimis Shimas” 100 (11)
Donde: Q) (Omega): Porcentaje de Accesibilidad, Shi: Numero
Shimbel del Centroide, Shi min: Numero Shimbel més bajo y

Shi max: Numero Shimbel mas alto.

Cuadro 4. Indice de Accesibilidad Malla Vial Real

No. Comunas Nombre NS  SHI OMEGA
1 Norte 38 403 60
2 Nororiental 42 391 58
3 San Francisco 39 294 44
4 Occidental 37 301 45
5 Garcia Rovira 33 278 41
6 La Concordia 27 241 36
7 La Ciudadela 30 235 35
8 Sur Occidente 30 245 37
9 La Pedregosa 28 245 37
10 Provenza 26 308 46
1 Sur 31 302 45
12 Cabecera 31 282 42
13 Morrorico 41 387 58
14 Oriental 35 284 42
15 Centro 32 261 39
16 Lagos Del Cacique 28 302 45
17 Mutis 37 346 52
18 Girén 35 431 64
19 Floridablanca 26 382 57
20 Piedecuesta 41 671 100

Andlisis de Cardcter Retistico Malla Vial Futura

Cardcter Cinético de la Malla Vial Futura

Para este grafo final se establecieron unas velocidades
medias de operacion de acuerdo a la jerarquia de la via, estas

velocidades fueron tomadas del Plan Maestro de Movilidad del
Area Metropolitana de Bucaramanga, cabe mencionar que se
seleccionaron unas velocidades por debajo de las mencionadas
en el plan maestro, ya que se tuvieron en cuenta los tiempos
de semaforizacion presente en algunas vias de la malla vial
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Velocidades de Diseno

Via Metropolitana Primaria ~ Via Metropolitana Secundaria  Via Municipal
80 km/h 45 km/h 40 km/h

Fuente: (Area Metropolitana de Bucaramanga, 2011)
Topologia de la Red - Malla Vial Futura

Indicadores de Conexién de la Malla Vial Futura: Para la
red de comparacién denominada malla vial futura. Se estable-
cieron los valores de las caracteristicas principales de este gra-
fo futuro, tales como: niimero de nodos presentes en el grafo
(9.535 nodos), nimero total de arcos (14.237 arcos) y longitud
total de la red (1.391,09 km) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Indicadores de Conexién y Conectividad

B de Kansky 1,4931

n, Eta 0,098 km
Q, Cociente entre diametro y extension total
0,018
delared

y, Gamma 0,000313
Y, Gamma % 49,78 %

NC, nimero ciclomatico 4703

Q, alfa 0,246

Al analizar los resultados se deduce que la malla vial futura
estd bien conectada ya que el nimero de arcos supera el de
nodos, la distancia media de los arcos presente es de 0,098
kilometros definidos por el indice Eta y la red es mallada ya
que el resultado del coeficiente entre didmetro y extension se
acerca a cero. El indice gamma el cual dio 0,000313, dice que
la malla vial futura cuenta con un nimero de arcos muy pe-
queno con relacién al nimero ideal el cual seria para este caso
90.906.690, este indice se verifica por la relacion en porcentaje
la cual dio 49,78 % e indica que cada nodo de la red se podria
introducir un 49,78 % del total de arcos para poder obtener un
grafo mas completo. A su vez el indice alfa aclara que la malla
vial estudiada presenta un nimero de circuitos muy bajo con un

0,246 y comparado con el ideal el cual seria 4.703 (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Indicadores de Conexién y Conectividad

1 Norte 35 281 51
2 Nororiental 33 255 47
3 San Francisco 30 201 37
4 Occiental 32 271 49
5 Garcia Rovira 30 205 37
6 La Concordia 26 146 27
7 La Ciudadela 26 153 28
8 Sur Occidente 26 161 29
9 La Pedregosa 23 149 27
10 Provenza 23 181 33
11 Sur 27 232 42
12 Cabecera 25 152 28
13 Morrorico 29 206 37
14 Oriental 27 163 30
15 Centro 27 147 27
16 Lagos Del Cacique 25 199 36
17 Mutis 30 205 37
18 Girén 29 314 57
19 Floridablanca 20 239 44
20 Piedecuesta 33 549 100

El indice de Omega determina la accesibilidad relativa o
topolégica de la red, cuando el nodo presenta una acce-
sibilidad alta significa que el porcentaje de omega es bajo y
cuando la accesibilidad es minima significa que el porcen-
taje es alto. Comparando los diferentes indices Omega para
la malla vial existente, se tiene que de este caso de estudio
el centroide mds accesible es el de la fila 7 denominada “La
Ciudadela’, con un porcentaje de indice Omega de 35. Para
la malla vial futura, se establecié que las comunas 6 y 9 de-
nominadas La Concordia y La Pedregosa presentan un por-
centaje menor de indice Omega de 27. Indicando que estas
comunas presentan una mejor ubicacién geogréfica, una
mejor conexién vial con la red futura destinada para el Area
Metropolitana de Bucaramanga y una mejor distribucion
del tréfico interno, caracteristicas que ayudan a obtener los

mejores tiempos de viaje.

Andlisis Comparativo entre la Malla Vial Existente y la
Malla Vial Futura

Con los resultados obtenidos de los indices de conectividad
y conexidn, se identificaron cuales de los dos escenarios se
encuentra en mejores condiciones de distribucién, conectivi-

dad y cohesién.

De acuerdo al primer indicador 3 de Kansky se puede deducir
que se estd trabajando con una red bien conectada o compleja
tanto en la malla vial existente como en la futura, pero el grafo
futuro presenta un indice menor a la malla actual lo cual
refleja que dicha red es menos compleja, es decir, que la malla
vial futura presenta mayor cantidad de nodos pero no de todos

ellos se desprenden mdltiplos arcos.

El segundo indicador n Eta establece la distancia media entre
nodos que presenta cada red, de acuerdo a los datos obtenidos

la malla vial futura presenta un aumento del 5,38%.

Del indicador de cociente entre didmetro y extensién total de
la red se puede indicar que se estd trabajando en los dos esce-

narios propuestos con una malla vial mallada.

El indice gamma, muestra que la malla vial futura presenta un
numero de arcos menor que la malla existente, pero en los dos
escenarios se tienen valores muy pequefios en comparacion del
valor ideal, a su vez el porcentaje gamma de la malla vial futura
menciona que cada nodo se puede introducir un 49,78 % mas a

los arcos presentes en la red para hacerla mds completa.

Y por ultimo el indice alfa indica que en los dos escenarios
presenta un valor muy bajo de los circuitos de la red determi-
nados en el indice anterior, en comparacion con el ideal que se
deberia tener con la cantidad de nodos y arcos presentes. Al
obtener un aumento de nodos y arcos en la malla vial futura
se aumenta el ndmero de circuitos existentes y el nimero de

circuitos ideales.

De las isécronas de tiempo real y futuro ilustradas se puede
destacar las disminucién de los tiempo principalmente de
los viajes realizados dentro del Municipio de Bucaramanga,
ya que en las isdcronas de tiempo actual presenta un tiempo
méximo de recorrido interno de 16 minutos y en las isécronas
futura presenta tiempo de 10 minutos gracias a las condicio-

nes que presenta la red futura.

De igual forma el viaje mas largo registrado dentro del Area
Metropolitana es el de Piedecuesta — Bucaramanga, el cual
dentro de las isdcronas actuales presenta un tiempo maximo

de 32 minutos aproximadamente desde el centroide interno
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denominado Cabecera, este mismo viaje con las mismas con-
diciones tiene un tiempo méaximo de 26 minutos en el grafo

futuro, obteniendo una disminucién de 6 minutos.

Realizando la debida comparacién por medio de la accesibi-
lidad, se puede mencionar que la malla vial real cuenta con
un porcentaje menor de 35% en la comuna 7 denominada “La
Ciudadela’, la cual mediante el porcentaje hallado es la comu-
na con mayor accesibilidad de esta red, al compararlo con la
malla vial futura la cual tiene un porcentaje menor de indice
Omega de 27% en la comuna 9 denominada “La Pedregosa’,
que de igual manera cuenta con el menor porcentaje, es la
comuna mads accesible del grafo futuro, de acuerdo a estos dos
porcentajes se puede asumir que los proyectos viales del anillo
vial externo incluidos en la red futura generaron un aumento
de accesibilidad de la red total de un 8% en general, lo que
significa, que se pasa de tener tiempos minimos de 8 y 9 minu-

tos a 2 y 3 minutos.
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RESUMEN

El médulo resiliente es una medida de la capacidad de un material de
almacenar o absorber energia sin que este experimente deformacién
permanente. Este se determina mediante ensayos triaxiales de carga
repetiday es un parametro importante en el analisis y disefio de pavimentos
flexibles. Con su valor es posible predecir la respuesta mecdnica del
pavimento como esfuerzos, deformaciones y deflexiones. Sin embargo, su
obtencién es onerosa por los equipos que involucra, razén por la que no
todos los laboratorios de materiales cuentan con el ensayo. Debido a esto,
los disenadores de pavimentos recurren a correlaciones para aproximar
un valor de moédulo resiliente, que generalmente difiere de forma
considerable del obtenido con el ensayo. La siguiente investigacion tiene
como objetivo la estimacién de un modelo universal de médulo resiliente
para materiales granulares que considere variables relacionadas con los
estados de esfuerzo y las caracteristicas bésicas de los materiales. Para ello,
se generé un modelo de regresion lineal mediante minimos cuadrados
ordinarios con datos de al menos 13 diferentes materiales granulares.
El modelo se validé mediante indicadores estadisticos obteniendo una

bondad de ajuste aceptable.

PALABRAS CLAVES: Moddulo resiliente, materiales granulares,

regresion.

ABSTRACT

The resilient modulus is a measure of the ability of a material to store
or absorb energy without experiencing permanent deformation. This
is determined by triaxial tests of repeated load and is an important
parameter in the analysis and design of flexible pavements. With its value
it is possible to predict the mechanical response of the pavement as stresses,
deformations and deflections. However, obtaining it is expensive for the
equipment involved and not all material laboratories have the test. Because
of this, pavement designers use correlations to approximate a resilient
modulus value, which generally differs considerably from that obtained
with the test. The following research aims to estimate a universal model of a
resilient modulus for granular materials that considers variables related to
stress states and the basic characteristics of the materials. For this, a linear
regression model was generated using ordinary least squares with data
from at least 13 different granular materials. The model was validated by

statistical indicators obtaining an acceptable goodness of fit.

KEY WORDS: Resilient modulus, granular materials, regression.




INTRODUCCION

El médulo resiliente es una medida de la capacidad los
materiales para almacenar o absorber energia sin deformacién
permanente, es decir, es una propiedad dentro del limite pro-
porcional del material (Popov, 1990). Se determina mediante
un ensayo de respuesta dindmica basado en la deformacién
recuperable bajo cargas repetidas y se define como (Ecuacién
1) (Huang, 2004).

04

My = 8

donde

M, = médulo resiliente

o, = esfuerzo desviador

g = deformaci6n unitaria recuperable (resiliente)

Cuando un material se somete a un ensayo de carga repeti-
da, al inicio de la aplicacién de carga, se da una deformacién
permanente y al mismo tiempo una deformacién recuperable,
conforme aumenta el numero de repeticiones carga, la defor-
macion plastica va disminuyendo y la deformacién pasa a ser

practicamente toda recuperable (Huang, 2004) (Figura 1).

Deformacién
total
Deformacion
elastica

Deformacion
plastica

Deformacion
acumulada

plastica

Deformacion
plastica

Figura 1. Deformaciones bajo un ensayo de carga repetida (Huang, 2004)

El médulo resiliente se realiza en materiales cohesivos y
granulares mediante un ensayo triaxial de carga repetida,
que simula los estados de esfuerzos que experimenta el
material por el transito de los vehiculos. El ensayo consiste
en la aplicacion de un pulso de carga haversiana de magnitud
fija, con una duracién de carga de 100 ms y un periodo de
reposo de 900 ms, sobre un espécimen de ensayo cilindrico
(102 mm de didmetro y 203 mm de altura, generalmente).
Durante el ensayo, la muestra se somete a un esfuerzo ciclico
de manera dindmica y esfuerzo de confinamiento de forma
estatica proporcionado por medio de una cdmara de presion

triaxial. La respuesta total de la deformacion axial resiliente

(recuperable) de la muestra se mide y se utiliza para calcular
el moédulo resiliente, segin la norma de ensayo AASHTO T
307 (AASHTO, 2019). El ensayo se ejecuta para varios estados
de esfuerzo, de manera que se pueda calcular un modelo de
modulo resiliente para el material que se estd analizando,
(Ecuaciones 2, 3 y 4) (NCHRP, 2004).

o\ k3
e QG o
a a

9=01+02+03 (3)

Toct = %\/(01 —02)? + (01 — 03)? + (0, — 03)? (4)

donde

M, = médulo resiliente

0 = invariante de esfuerzos

(sumatoria de esfuerzos principales)
0,= 0,= 0,= esfuerzos principales
P = presién atmosférica
T, = esfuerzo cortante octaédrico
k, k, y k, = pardmetros de regresién normalizados log-log

El médulo resiliente se utiliza en el andlisis eldstico multicapa,
y junto con el médulo de Poisson, es una variable indispen-
sable para predecir la respuesta mecénica de los materiales
como los esfuerzos, deformaciones y deflexiones dentro de
un pavimento flexible (Jiménez, 2009). Su valor es un pardme-
tro de entrada para el disefio empirico y mecanico-empirico

de pavimentos.

Al ser un ensayo costoso por los equipos que implica, no
todos laboratorios de materiales convencionales disponen de
este ensayo. Muchos disefladores de pavimentos optan por
el uso de correlaciones o nomogramas para determinar el
valor aproximado del médulo resiliente. Con los nomogramas
se estima el mddulo resiliente segtin los resultados de otros
ensayos basicos de caracterizaciéon (AASHTO, 1993). Otra
forma, es mediante ecuaciones empiricas como la que

propusieron Heukelom y Klomp (1962) (Ecuacién 5).

Mg = 1500 CBR (5)
donde
M, = modulo resiliente, psi

CBR = indice de soporte California, %
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El valor de 1500 de la Ecuacién 5 puede variar de 750 a 3000
con un factor de 2. Provee mejores resultados con CBR me-
nores a 20, es decir, con suelos de grano fino o subrasantes
(Huang, 2004). Ninguna de estas formas de estimar el médulo
resiliente da un resultado cercano al valor real que podria ex-
perimentar el material dentro de la estructura del pavimento,
ya que, por ejemplo, no toma en consideracién el comporta-
miento esfuerzo-dependiente, es decir, en condiciones reales
de carga el material no exhibe un unico valor de médulo resi-
liente, sino que esto va a depender del estado de esfuerzos bajo

el cual este sometido en el pavimento.

El objetivo principal de la investigacion, es la estimacién de
un modelo universal de médulo resiliente para materiales
granulares, que considere variables relacionadas con los
estados de esfuerzos y las caracteristicas basicas de los
materiales. Para lograr esto, se tomé una base datos con 13

materiales granulares diferentes con resultados de ensayo

de moédulo resiliente y caracterizacién bdsica. Con esta
informacién se gener6 un modelo de regresion lineal mediante
minimos cuadrados ordinarios (MCO). El modelo se valido
mediante diferentes indicadores estadisticos y se obtuvo una

bondad de ajuste aceptable.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del modelo de prediccién del mddulo
resiliente de materiales granulares, se analizaron 13 muestras
provenientes de diferentes zonas de Costa Rica compuesta
por 8 bases, 2 subbases y 3 préstamos; de las cuales se tienen
datos de ensayo de: mddulo resiliente, granulometria, densidad-
humedad (Préctor modificado) e indice de soporte California
(CBR). Para el andlisis se seleccionaron inicialmente las variables
mostradas en el Cuadro 1. En este mismo cuadro se indican los

rangos de datos de cada variable para las muestras analizadas.

Cuadro 1. Variables para andlisis de regresion

Rango de datos
Variable Abreviatura Unidades
Minimo Maximo
Médulo resiliente kPa 48100 555000
Esfuerzo desviador kPa 10 966
Esfuerzo de confinamiento kPa 21 138
Invariante de esfuerzos (suma de esfuerzos principales) kPa 72 1381
Contenido éptimo de humedad %0Opt % 5 15
Densidad maxima seca (Préctor modificado) Dmax kg/m3 1800 2282
Porcentaje pasando el tamiz de 3/4” (19 mm) Pas N°3/4 % 61 98
Porcentaje pasando el tamiz N°4 (4,75 mm) Pas N°4 % 35 93
Porcentaje pasando el tamiz N°200 (0,075 mm) Pas N°200 % 4 16
Abertura de tamiz donde pasa el 60% D60 mm 1 18
indice de soporte California CBR al 95% % 29 140
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Se generd la matriz de coeficientes de correlacion Pearson con + Ninguna variable predictora estd correlacionada
el objetivo de determinar el grado de asociacién lineal entre perfectamente (r = 1) con otra variable predictora
pares de variables. Este andlisis estadistico se utilizé6 como (multicolinealidad).

criterio para descartar variables explicativas que estuvieran

. . +  Losresiduos estan distribuidos normalmente.
correlacionadas (esto se detalla posteriormente en el Cuadro 2).

. . o . Los supuestos se verificaron con el andlisis de gréficos de

Con las variables definidas se aplicé un modelo clasico de . . . . .
residuos, histogramas e inferencia por medio de pruebas

regresion lineal mediante el método de minimos cuadrados C . o
g de hipdtesis. Para considerar el no cumplimiento del

ordinarios (MCO) para determinar el modelo de prediccién. supuesto de varianza constante de las perturbaciones se

Para que los pardmetros o predictores de la regresién sean realizé una correccién de White de los errores estdndar por
consistentes (no sesgados) y eficientes (varianza minima) se heterocedasticidad con el fin de tener una inferencia robusta.
deben cumplir los siguientes supuestos: Para garantizar la linealidad de las variables se aplicé una

transformacién logaritmica ya que algunas variables tienen

«  Losresiduos tienen una media de cero. un comportamiento no lineal.

+ Todos los predictores no estin correlacionados con los Se evalué la bondad de ajuste del modelo, es decir, el grado

residuos. en que las variables independientes analizadas explicaban la

. , . , variable dependiente (mddulo resiliente) por medio del coefi-
« Losresiduos no estdn correlacionados entre si. p ( )p

ciente de determinacién ajustado.

o Los residuos tienen una varianza constante

(homocedasticidad). En la Figura 2 se muestra el esquema que se siguié para validar

el modelo de regresién.

ESTIMACION DE MR

Generacion de base
de datos

Seleccion de variables

Analisis de
correlacion

Generacion de
modelos con MCO

Comportamiento de lidacion d del Inferenciay pruebas
variables y residuales R R de hipaotesis

Homocedasticidad T student

Multicolinealidad Correccion por P value

. heterocedasticidad
Linealidad Prueba F

Normalidad

¢El modelo
es valido?

Figura 2. Esquema para la estimacién de modelo

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR / ISSN electrénico: 2215-3705 / Volumen 21 / NUmero 37 / Junio, 2019




RESULTADOS Y ANALISIS

Linealidad

Para garantizar la linealidad del modelo se realizé una
transformacién de variable de tipo logaritmica, debido a que
el médulo resiliente con respecto al invariante de esfuerzos
o el esfuerzo desviador, puede variar de forma no lineal.
Por lo tanto, el modelo no lineal propuesto inicialmente se
indica en la Ecuacién 6. Los [ corresponden a los coeficientes
de regresion.

Mr =By - 6P - 62 - 085 - %0ptP - DmaxPs - Pas3 ©)
/4"Bs - PasN°4P7 - PasN®2005s - D60Ps - CBR95%P1o

Aplicando la transformacion de variable (log-log) el modelo

lineal seria el mostrado en la Ecuacién 7.

log Mr = log 1 + B2 log gy + B3 logao,
+ Bslogo (7)
+ Bs log %opt
+ Bg log Pas3/4"
+ B7log PasN°4 + Bglog PasN°200 + Bglog D60 + 19 log CBRI5%

Correlacion Lineal entre Variables

Para seleccionar del Cuadro 1 las variables independientes
a ser incluidas en el analisis de regresion, se calcularon los
coeficientes de correlacién entre todas las variables (Cuadro 2).
Un coeficiente de correlacién mayor a 0,70 se considera como
una correlacion significativa entre variables (Holicky, 2013).

Se puede observar que las variables de esfuerzo desviador y
esfuerzo de confinamiento estan correlacionadas con el in-
variante de esfuerzos de forma positiva, esto se debe a que el
invariante de esfuerzos es la suma de esfuerzos principales y
estos incluyen al esfuerzo desviador y el esfuerzo de confina-
miento. La densidad méxima seca y el contenido 6ptimo de
humedad estdn correlacionadas de forma negativa, esto es
esperable ya que una es funcién de la otra. Con respecto a las
variables granulométricas todas entre ellas estdn correlacio-
nadas positivamente. Esto es razonable ya que los porcentajes
pasando son sumas acumuladas y el tamano por el que pasa el
60%, es dependiente de los porcentajes pasando. El indice de
soporte California se correlaciona negativamente con el por-
centaje pasando el tamiz N°4 y positivamente con el tamano
por el que pasa el 60%, esto es esperable, ya que, a mayor con-

tenido de particulas gruesas, mayor valor de CBR.

Con respecto a la correlacién del modulo resiliente con las
demas variables, este tiene una correlacién alta positiva con
respecto el esfuerzo desviador, el esfuerzo de confinamiento
y el invariante de esfuerzos, siendo este dltimo el que tiene
mayor coeficiente de correlacién. Se observa una correlacién

menor del médulo resiliente con las restantes variables.

Entre las variables asociadas al ensayo de Préctor modificado,
el contenido 6ptimo de humedad tiene una mayor correlacién

con el mddulo resiliente. Entre las variables granulométricas,

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién Pearson entre variables

Variable Mr o, o, 0 %0pt Dmax  PasN°200 PasN°4  Pas3/4” D60 (BR 95%
Mr 1,00
o, 0,79 1,00
o, 0,87 0,60 1,00
0 0,93 0,89 0,88 1,00
%0pt -0,18 0,03 0,00 0,02 1,00
Dmax 0,15 -0,05 0,00 -0,04 -0,91 1,00
Pas N°200 -0,19 0,02 0,00 0,02 0,37 -0,29 1,00
Pas N°4 -0,13 0,04 0,01 0,03 0,37 -0,25 0,88 1,00
Pas 3/4” -0,13 0,05 0,01 0,04 0,33 -0,26 0,72 0,86 1,00
D60 0,09 -0,03 0,00 -0,02 -0,34 0,25 -0,73 -0,90 -0,81 1,00
CBR95% 0,07 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,08 -0,59 -0,72 -0,46 0,74 1,00
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el porcentaje pasando el tamiz N°200 es el que tiene mayor 0,25

coeficiente de correlacion. El indice de soporte California tiene 0,20
°
un bajo coeficiente de correlacién con el médulo resiliente. 0,15 . A 205
0,10 So_ %0 8. ..
P . . ) 0
Del andlisis realizado se seleccionaron para generar el modelo 8 005 § g i
- . . . o g ° S, Wl
de regresién las variables independientes: invariante de 3 000 o P o W .
o O
esfuerzos, contenido 6ptimo de humedad y porcentaje pasando g S ,"Qa od | ’,‘.‘q ¥ B
e L o - : [ 0 [
el tamiz N°200. Con esta seleccidn, se elimina la multicolinea- 010 .;‘s.' ~ .,'..'g"o‘:\
. . c. ' ® 0g0% o °
lidad entre las variables explicativas. 0,15 o U
-0,20 b o o
Generacion de Modelo 025
Valor ajustado
Con las variables independientes escogidas y bajo el cumpli- Figura 3. Residuales con respecto a los valores ajustados
miento de los supuestos, se realiza el modelo de regresion
lineal multiple con el método de minimos cuadrados ordina-
. 025
rios. En el Cuadro 3 se presenta un resumen con los resultados s
obtenidos del andlisis de regresién lineal multiple realizado 0’1 5 |
con el software Microsoft Excel. 0,10

Cuadro 3. Resumen de resultados de regresion lineal multiple

Residuales
o
o
o

EHor Pvalue  Pvalue o
Variable  Coeficientes  estandar tstudent (normal)  (tstudent) 0,15
(S.E.) 0,20
0,25
Intercepto |  3,98927 0,04172 9562702 | 0,00E+00 | 7,989E-248 TIRSBEREECSIBRIE NI T onm oL
FrrTrrrrrrr e A ANNNNNNOOOO
Log © 0,67350 0,01168 57,64553 | 0,00E+00 | 1,432E-177 Orden de datos
Figura 4. Residuales con respecto al orden de datos
Log %Opt -0,20049 0,02968 -6,75529 1,43E-11 6,194E-11
Para verificar que los residuos estdn distribuidos normalmente
LS?Z(P);S -025639 | 002458 | -10,43108 | 0,00E+00 | 2,760E-22 ! ’
se elaboré un histograma de frecuencias y un grafico de
Foeond 5'51371:E' T 1,960 normalidad. En la Figura 5 se observa que los residuales
tienden a seguir una distribucién normal por la forma
2 Rz
SSR SSE SST F R ajustado simétrica de campana de Gauss, que muestra la distribucién

de frecuencias. Sin embargo, en la Figura 6 se advierte que

17.92171 1,73011 19,65182 | 1173,98626 | 0,91196 091118

los residuos no estdn distribuidos normalmente puesto que

no todos los puntos caen sobre la linea recta, el grafico tiene
Andlisis de Residuales forma de S que implica una distribucién colas, esto puede

indicar que existen pocas o demasiadas observaciones en las

Severificaron los supuestos que especifican el comportamiento L,
P 1 P P colas de la distribucion.

de los residuos (diferencia entre los valores observados y los

predichos): no correlacién, normalidad y varianza constante 120 120,0%
para todas las observaciones (homocedasticidad). En la Figu- 100 100,0%
ra 3, se muestra el grafico de residuos vs los valores ajusta- o 80 80.0%
dos, se puede apreciar que inicialmente se cumple el supuesto 2
8 60 60,0%
de homocedasticidad ya que los residuos se ubican de forma 3
. 40 40,0%
aleatoria a ambos lados del cero, con patrones no detectables
. o 9
en los puntos. A su vez, en la Figura 4 se observa la variacién & I i
de los residuos con el orden de los datos, se puede ver que 0 - 0,0%
) 02 -015 -01 005 0 005 01 015 02 More
no hay tendencias o patrones cuando se muestran en orden Clases

cronolégico los residuales, esto indica que se cumple con el )
= Frecuencia =®=Acumulado %

supuesto de independencia entre residuos (Montgomery &

Runger, 2003). Figura 5. Histograma de frecuencia de los residuales
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Probabilidad normal
o
3

0,00 o o0 ®
-0,300 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 0,300

Residuales

Figura 6. Grafico de probabilidad normal de los residuos

La no normalidad de los residuos no implica que los estima-
dores MCO no sean insesgados (consistentes) y de varianza
minima (eficientes) (Gujarati & Porter, 2009). Con respecto a
la inferencia, los estadisticos t y F tienen distribuciones que
son aproximadamente distribuciones t y F, cuando las mues-
tras son de tamario grandes (n - k > 30) (Benavente, Otero, &
Vésquez, 2007); es decir, que si se cumple con esta condicidn,
la inferencia estadistica sigue siendo confiable, a pesar del no

cumplimiento de la normalidad de los residuos

Andlisis de Estimadores

Elintercepto tiene un coeficiente de regresiéon mayor que el de
las variables explicativas, esto implica que una porcién impor-
tante del modelo estd siendo explicado por intercepto. Esto
podria indicar que modelo se podria mejorar incorporando
otras variables explicativas. El invariante de esfuerzos tiene
un coeficiente positivo, lo cual es esperable, ya que conforme
aumenta el invariante de esfuerzos aumenta el médulo resili-
ente. El coeficiente del contenido 6ptimo de humedad tiene si-
gno negativo. Esto también es razonable, ya que se espera que
el médulo resiliente disminuya conforme mayor sea el con-
tenido de humedad 6ptimo del material. De igual manera, el
coeficiente del porcentaje pasando el tamiz N°200 tiene signo
negativo, este comportamiento es aceptable, ya que se espera
que un material con mayor porcentaje pasando el tamiz N°200
tenga un menor médulo resiliente.

Los valores de t-student calculados para cada estimador, son
mayores al valor critico de 1,96 para un nivel de confianza del
95%, esto quiere decir, que se rechaza la hipétesis nula H de
que alguno de los estimadores sea igual a cero. De igual forma,
los p-value menores al nivel de significancia a = 0,05 indican
que estadisticamente ninguno de los estimadores considera-
dos en el modelo sea igual a cero. El valor de F calculado es
mayor que el critico, lo que indica que se rechaza la hipétesis
nula H, de que todas pendientes del modelo son iguales a cero.

Andlisis de Bondad de Ajuste

La suma de cuadrados de la regresién (SSR) es mayor a la
suma de cuadrados de errores (SSE), esto implica que la va-
rianza de la variable dependiente se explica en su mayor parte
por las desviaciones de las variables independientes y no por
las desviaciones de los residuos. Este comportamiento es el
deseado, y es por esto, que el coeficiente de determinacién R*
es cercano a 1. E] R? ajustado brinda un valor més confiable de
la bondad de ajuste del modelo ya que el R* tiende a sobrees-
timar el poder predictivo del modelo, aunque las variables no

sean significativas.

En la Figura 7 se presenta un grifico donde se comparan los
modulos resilientes estimados vs los medidos, si los puntos
pasan por la linea a 45°, implica que el modelo propuesto es
efectivo prediciendo la variable dependiente y no presenta un
sesgo; el modelo propuesto se ajusta satisfactoriamente a los
datos medidos, no asi la correlacién de la Ecuacién 5 comin-
mente utilizada para estimar el médulo resiliente (Heukelom
& Klomp, 1962), que presenta un sesgo importante y tiende a

sobreestimar su valor.

700000
600000
500000
400000
300000

Mr predicho (kPa)

200000
100000

0
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Mr medido (kPa)

©® Modelo propuesto 1500 CBR

Figura 7. Médulo resiliente estimado vs el medido

Correccion por Heterocedasticidad

Suponiendo que no se cumpliera el supuesto de
homocedasticidad (varianza constante de los residuos),
se realizéd una correccion de heterocedasticidad de White
de los errores estandar para las inferencias estadisticas fueran
asintéticamente validas (es decir, para muestras grandes),
sobre los verdaderos valores de los parametros (Gujarati &

Porter, 2009). En el Cuadro 4 se resumen los resultados.
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Cuadro 4. Resumen de resultados de regresion lineal multiple con correccién de White

Variable Coeficientes Error estandar (S,E,) tstudent P value (normal) (t:t‘:| a‘:::t)
Intercepto 3,98927 0,04210 94,76426 0,00E+00 1,558E-246
Log® 0,67350 0,01273 52,91893 0,00E+00 3,344E-166
Log %Opt -0,20049 0,02552 -7,85624 4,00E-15 5251E-14
Log Pas N°200 -0,25639 0,02196 -11,67264 0,00E+00 1,057E-26
SSR SSE SST R? R? ajustado

17,92171 1,73011 19,65182 0,91196 0,91118

Los valores t student calculados son menores al t critico igual
a 1,960 para un nivel de confianza del 95%, por lo tanto, hay
suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula
de que uno de los estimadores f sea igual cero. Los t student
calculados del Cuadro 3 comparados con los del Cuadro 4
(sin correcciéon de White), no son apreciablemente
diferentes, por lo tanto, el supuesto de homocedasticidad se

puede con-firmar nuevamente.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los datos analizados y de la validacién del modelo de

regresion propuesto para el mddulo resiliente se obtuvo que:

o Para la base de datos y las variables consideradas
inicialmente en el estudio, se determiné que las variables
mds significativas estadisticamente y que mejor describen
el modelo de mddulo resiliente son: el invariante de
esfuerzos (), el contenido éptimo de humedad (%Opt) y
el porcentaje pasando el tamiz N°200 (PasN°200).

+  Se verificaron los supuestos y cumplimientos para la
regresién por minimos cuadrados ordinarios, excepto
lanormalidad delosresiduos, sin embargo, estono afectala
consistencia y eficiencia, ni tampoco la inferencia del
estimador al tener una muestra grande. Este efecto
sobre la normalidad de los residuos se puede mitigar

aumentando el tamano de la muestra.

+  El modelo final propuesto se muestra en la Ecuacién 8.

Mr = 9755,95975 - §067350 . 04,0pt=0:20049 . pggN©200~025639 (8)

+ El modelo que se propone posee una bondad de ajuste
satisfactoria, y se puede verificar con base en la muestra
analizada que la correlacién M = 1500 x CBR, presenta
un sesgo importante y tiende a sobrestimar los valores de
modulo resiliente y no toma en cuenta el comportamiento

esfuerzo-dependiente del material.

o Se recomienda aumentar la base de datos con mads
materiales para ampliar el espectro de materiales que

incluye el modelo y asi mejorar su confiabilidad.

+  Aunque no se incluyé en el andlisis debido a que algunas
muestras carecian del dato, serfa importante evaluar
variables como limites de consistencia, compresion
inconfinada y pardmetros de resistencia al corte, entre

otras variables que puedan describir mejor el modelo.

+  Elmoédulo resiliente varia segin el contenido de humedad,
por lo tanto, se recomienda evaluar esta variable de tal
manera que el modelo contemple cambios de humedad
a los que podria estar expuesto el material durante su
tiempo de servicio.
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RESUMEN

La falta de ordenamiento territorial en la Gran Area Metropolitana
(GAM) de Costa Rica ha provocado que el crecimiento urbano se haya
dado de forma dispersa y desordenada (Rodriguez, 2017). Ademds de
esto, la ineficiencia del sistema de transporte ptblico masivo ha causado
una dependencia al vehiculo privado, lo que genera grandes costos al pais
en términos econémicos, sociales y ambientales (PEN, 2015). Por tanto,
el principal desafio que tiene la GAM es planificar el uso del suelo, en
conjunto con un sistema eficiente de transporte.

Las principales propuestas de desarrollo urbano van encaminadas en la
planeacion conjunta entre transporte y usos de suelo, asi como favorecer
los desplazamientos peatonales (Cardozo, Gutiérrez, & Garcia, 2010). Una
forma de evaluar si la ciudad estd planificada en funcién de la movilidad
es mediante la metodologia Estandar DOT (Desarrollo Orientado al
Transporte), la cual constituye una herramienta para evaluar si los planes
y productos de desarrollo urbano se apegan a los principios de movilidad
urbana (ITDP, 2017).

En este articulo se presentan los resultados de una investigacion (Segura,
2019), en la que se aplic la metodologia Estandar DOT (ITDP, 2017) para
evaluar el drea de influencia de cinco paradas de autobus en un tramo de
la troncal de transporte ptblico masivo San José-Sabanilla-La Campina,
la cual forma parte del proyecto de modernizacién del transporte ptblico
masivo de la GAM. A partir de la puntuacién obtenida, se determiné
que la zona de estudio no fue planificada en funcién de la movilidad
y se determinaron algunas intervenciones que la podrian mejorar
significativamente.

Ademids, se presentan algunas recomendaciones que se deben
implementar en la planificacién del corredor, tales como densificar la
zona, invertir en el espacio publico y en usos de suelo mixto, para que, una
vez implementado el proyecto de modernizacion del transporte ptblico
masivo de la GAM, los usuarios se vean incentivados a usar este sistema.

PALABRAS CLAVE:

movilidad, planificacion urbana

transporte publico, sectorizacidn, troncal,

Diana Jiménez-Romero

Unidad de Investigacion en Infraestructura y Transporte,
PITRA-LanammeUCR, Costa Rica
diana.jimenez@ucr.ac.cr

ABSTRACT

The lack of territorial planning in the Great Metropolitan Area (GMA)
has led to urban growth so dispersed and disordered (Rodriguez, 2017).
In addition to this, the inefficient public transport system has caused
a dependency on the private vehicle, which generates large costs to the
country in economic, social and environmental terms (PEN, 2015). Thus,
the main challenge for GAM is to plan land use in conjunction with an

efficient transport system.

The main proposals for urban development are aimed at joint planning
between transport and land use, as well as favouring pedestrian movements
(Cardozo, Gutiérrez, & Garcia, 2010). One way of evaluating if the city
is planned in terms of mobility is though the TOD (Transit Oriented
Development) Standard methodology, which is a tool for assessing whether
urban development plans and products adhere to the principles of urban
mobility (ITDP, 2017).

This article presents the results of a research (Segura, 2019) in which the
Standard TOD methodology was applied (ITDP, 2017) to evaluate the
area of influence of five bus stops in a section of the San José-Sabanilla-
La Campiiia mass transit trunk, which is part of the GAM mass transit
modernization project. Based on the score obtained, it was determined
that the study area was not planned in terms of mobility and were identify

some interventions that could significantly improve it.

In addition, some recommendations are presented that should be
implemented in the planning of the corridor, such as densifying the area,
investing in public space and mixed land uses, so that, once the GAM mass
transit modernization project is implemented, users will be encouraged to

use this system.

KEY WORDS: public transport, sectorization, trunk corridorm mobility,

urban planning
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INTRODUCCION

La movilidad en Costa Rica estd caracterizada por el alto
consumo de recursos, tal es el caso de los tiempos de viaje;
lo anterior, dado que las alternativas de transporte publico
son débiles, hay una creciente flota vehicular y limitaciones
en infraestructura. Por otra parte, la situacion se agrava dado
que las ciudades se expanden sin una adecuada planificacién
(PEN, 2018).

Con la expansién de las ciudades sin un control apropiado,
se generan costos sociales, tales como la congestion, la
degradacion ambiental, la segregacién espacial, entre otros.
Una forma de minimizar esta problemadtica es a través del
desarrollo de alta densidad, uso de suelo mixto, y un disefo
peatonal urbano amigable, principalmente cerca de un
corredor de transporte publico masivo (Sung & Oh, 2011).

Elautobtsy el vehiculo privado son los principales medios para
trasladarse en la Gran Area Metropolitana (GAM) de Costa
Rica. Se requiere un sistema de transporte publico masivo
que sea eficiente, seguro e interconectado, para incentivar su
uso frente al del vehiculo privado y de esta forma, reducir los
tiempos de viaje (PEN, 2018).

Se estima que, con el proyecto de modernizacién del trans-
porte publico masivo de la GAM: Decreto N° 28337-MOPT
(MOPT, 1999), el cual esta constituido por varias etapas, como
son: la sectorizacion, las rutas intersectoriales, la troncaliza-
cidn, la integracion de servicios y la priorizacién del transporte
publico, se va a reducir el tiempo de viaje de los buses, lo que

generara beneficios para los usuarios.

La modernizaciéon del transporte publico masivo debe ir
acompanada de una adecuada planificacién urbana, que
permita densificar la ciudad, de modo que se realicen menos
viajes y mas cortos; ademads, se debe fomentar la movilidad
integral sostenible, que considere como prioridad a los peato-
nes y ciclistas (Segura, 2019).

Es importante que, en paralelo a la implementacién del
proyecto de modernizacién del transporte publico masivo
de la GAM, se evalten las dreas de influencia de las paradas
de autobus en los corredores viales, respecto a un sistema
de Desarrollo Orientado al Transporte (DOT), ya que como
indica el Plan Nacional de Transporte de Costa Rica 2011-
2035 (INECO, 2011) los municipios actualmente no orientan

el desarrollo urbano en torno a la movilidad.

De acuerdo con lo anterior, el estudio de Segura (2019), evaltia
mediante la metodologia Estandar DOT, la zona de influencia
de un tramo del corredor San José-Sabanilla-La Campifia, de-
bido a que este corredor se encuentra entre las troncales invo-
lucradas en la primera parte del Plan de Implementacién de la
Primera Etapa del Proyecto de Sectorizacién y Modernizacion del
Transporte Piblico Masivo Modalidad Autobiis del Area Metro-
politana de San José (AMS]) (MOPT, 2018) y ademads, es uno de
los corredores viales de mayor congestionamiento vehicular
en el cantén de Montes de Oca (ProDUS, 2005).

La metodologia empleada fue desarrollada por el Instituto
de Politicas para el Transporte y Desarrollo (ITDP, por sus
siglas en inglés). En esta metodologia, llamada Estandar DOT,
se consideran ocho principios: CAMINAR, PEDALEAR,
CONECTAR, TRANSPORTAR, MEZCLAR, DENSIFICAR,
COMPACTAR y CAMBIAR. La metodologia se utiliza para
evaluar proyectos que se consideren un pilar fundamental de
la expansién urbana y que sean objeto de decisién de inversién
publica, como es el caso del corredor en estudio. Con la
aplicacion de esta metodologia, se busca aumentar la densidad
poblacional y compactar la ciudad para generar menor
cantidad de viajes y que sean mds cortos, dando prioridad a

los peatones y ciclistas.

En este articulo, se presenta la calificacién, por drea de
influencia, de cinco paradas del corredor San José-Sabanilla-
La Campina, tramo donde se habilitard un carril exclusivo
de buses. La evaluacion estd distribuida en 100 puntos
porcentuales, a partir de 23 indicadores, algunos de los cuales
fueron adaptados a la realidad de Costa Rica. El principal
cambio fue que se propuso un indicador distinto para la
medicién del principio DENSIFICAR, que se ajustara al

contexto nacional.

El objetivo de la investigacion de Segura (2019) fue evaluar
el drea de influencia de las cinco paradas seleccionadas del
corredor de transporte publico masivo San José-Sabanilla-
La Campifia para determinar, segtin la metodologia Estandar
DOT, el nivel de planificacion urbana de la zona en relacién

con la movilidad.

En las siguientes secciones se presenta la metodologia emplea-
da en el estudio, asi como un resumen de los resultados encon-

trados y las principales conclusiones y recomendaciones.
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METODOLOGIA 2018), se escogi6 el tramo del corredor San José-Sabanilla-
La Campifa, entre la Rotonda Betania hasta el Centro

Para el desarrollo del estudio se selecciond el Estindar DOT Universitario Miravalles (cerca de las Instalaciones Deportivas

del Instituto de Politicas para el Transporte y Desarrollo
(ITDP, por sus siglas en inglés), en su versién mds reciente; se

escogio esta metodologia debido a que se adapta al contexto El Estdndar DOT (ITDP, 2017) propone evaluar el drea de
de la zona de estudio. influencia de cada parada de transporte piblico mediante
ocho principios de movilidad. La suma del cumplimiento
de todos los indicadores da un total de 100 %, por lo que
en el Cuadro 1 se muestra el porcentaje mdximo que puede

de la Universidad de Costa Rica), ya que corresponde al tramo
donde se habilitard un carril exclusivo de buses.

Es importante indicar que se modific6 la calculadora DOT
(herramienta facilitada por el ITDP para la evaluacion), dado
que el Estaindar DOT se basa en 25 indicadores que evaltan

los ocho principios de movilidad (CAMINAR, PEDALEAR, obtenerse en cada principio. El principio TRANSPORTAR
CONECTAR, TRANSPORTAR, MEZCLAR, DENSIFICAR, no presenta porcentaje debido a que es un prerrequisito, es
COMPACTAR y CAMBIAR), sin embargo, para el estudio se decir, se debe tener carril exclusivo de transporte publico
tuvieron que hacer algunas modificaciones que permitieran para aplicar la metodologfa.

un mejor ajuste a la realidad nacional, por lo que finalmente se

Cuadro 1. Porcentaje mdximo de cada principio de movilidad DOT
evaluaron 23 indicadores.

El principio DENSIFICAR se modificé por completo debido a
que no se contaba con las condiciones requeridas en los indi- CAMINAR 16%
cadores originales del ITDP. Por tanto, se tomaron las Unida- PEDALEAR 5%
des Geoestadisticas Minimas (UGM ’s) de la GAM obtenidas CONECTAR 16%
del tltimo censo nacional 2011 con las cuales se determind la TRANSPORTAR Es requisito obligatorio
densidad Poblacmnal en cada una, Se Fal?ulo el percentil 85 y MEZCLAR 18%
el percentil 50 con el fin de realizar un indicador que permitie-
. . . . DENSIFICAR 15%
ra comparar cada area de influencia en un contexto nacional.
COMPACTAR 14%
Para la aplicacion de la metodologia Estandar DOT se delimito CAMBIAR 16%
el drea de estudio basado en informacién obtenida del Plan de
Implementacion de la Primera Etapa del Proyecto de Sectorizacion Por su parte, en la Figura 1 se observa el diagrama resumen de
y Modernizacién del Transporte Publico Masivo Modalidad los indicadores evaluados y de los ocho principios de movili-
Autobiis del Area Metropolitana de San José (AMS]) (MOPT, dad del DOT.
Eventos delictivos
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Figura 1. Diagrama resumen de los 23 indicadores y los ocho principios DOT
Nota: Tomada de Segura, 2019
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Para definir el area de influencia de las paradas de transporte
publico en el tramo de estudio, se utilizé un sistema de infor-
macion geografico, mediante el método de andlisis de redes
(utilizando la herramienta Network Analysis - Service Area).
El 4rea caminable alrededor de cada parada se establecié en
500m, dado que, de acuerdo con la metodologia Estindar
DOT, es la distancia maxima que estan dispuestos a cami-
nar los usuarios. En la Figura 2 se observan las cinco areas de
influencia delimitadas para cada parada (Betania, La Paulina,
UNED, Soda Chechi e Instalaciones Deportivas) en el tramo

en estudio.

Para cada una de las cinco dreas de influencia definidas, se
aplicé la metodologia DOT, evaluando los 23 indicadores, de
los ocho principios basicos de movilidad, y determinando el

porcentaje de cumplimiento total. En cada una de las zonas se

evalud la zona adyacente y la zona aledaiia, la primera co-
rresponde al tramo que forma parte de la via principal, mien-
tras que la segunda corresponde a las demds vias caminables

que se ubican dentro del drea de influencia.

La informacién de la zona de influencia de la troncal de trans-
porte puiblico masivo San José-Sabanilla-La Campiiia, se ob-
tuvo de la Municipalidad de Montes de Oca, de la Unidad Eje-
cutora del proyecto de modernizacién del transporte ptblico
masivo de la GAM, del Consejo de Transporte Publico (CTP),
del Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) y del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC).

Adicionalmente, se realizé el trabajo de campo, recolectando
informacion de las caracteristicas de la zona, segtn el Estandar

DOT. Asi, por ejemplo, se cuantificaron los segmentos de vias
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Figura 2. Area de estudio y ubicacién
Nota: Tomada de Segura, 2019
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peatonales en cada cuadra de la zona de estudio, se identificaron
las intersecciones que requieren cruces peatonales, se determiné
los segmentos de calle que no sean seguros para los ciclistas, se
contabilizaron las estaciones de transporte publico localizadas
a 1 km de la zona de estudio, se cuantificaron los edificios que

poseen estacionamiento para bicicletas, entre otros.

A partir de los resultados obtenidos en la evaluacién de los 23
indicadores, se le asigné a cada drea de influencia una califi-
cacion entre uno y 100 puntos porcentuales, de acuerdo con
el nivel de cumplimiento de los requisitos del Estandar DOT.
Las zonas con calificaciones menores a 56 puntos se conside-
raron ineficientes y con poca o nula planificacién respecto a

la movilidad.

Finalmente, se propusieron recomendaciones, a partir de
las puntuaciones obtenidas en cada indicador, que permitan
planificar el desarrollo urbano del drea de influencia, de

acuerdo con los principios de movilidad del DOT.

RESULTADOS DEL ESTUDIO

En este apartado se destacan algunos de los casos més criticos
del estudio; entre estos se tiene el principio CAMINAR en el
drea de influencia de la parada de las Instalaciones Deportivas
de la Universidad de Costa Rica. En la Figura 3 se muestra
en azul la zona adyacente (esta es la que colinda con la via
principal) y en rojo la zona aledana (que corresponde a las
demas vias ubicadas dentro del 4rea de influencia caminable),
es decir, 500 m desde la parada de autobus. Al realizar la
evaluacion de cada indicador se obtuvo un porcentaje del 3 %
de cumplimiento en la zona adyacente y un 0 % en la zona
aledaiia, en base al 16 % que es el maximo puntaje que puede
obtener de acuerdo con el Cuadro 1.

En la Figura 4 se observan vias peatonales con inexistencia
de las aceras, malas condiciones estructurales, obstrucciones
al paso, falta de iluminacién y anchos muy angostos, lo que
coincide con la baja calificacién que obtuvo esta drea de
influencia en el principio CAMINAR.
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Figura 3. Mapa de érea de influencia de parada Instalaciones Deportivas
Nota: Tomada de Segura, 2019
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Figura 4. Obstrucciones en las vias peatonales del area de influencia de la parada de autobus en las Instalaciones Deportivas

Nota: Fotografias tomadas de Segura, 2019

Por su parte, los principios PEDALEAR, CONECTAR vy
DENSIFICAR también presentaron una calificaciéon muy baja;
“no hay un entorno amigable para el ciclista, no hay trayectos
cortos y directos para medios de transporte sostenible, y hay
poca densidad poblacional” (Segura, 2019, p.156).

La falta de dispositivos adecuados para el estacionamiento
de las bicicletas, la ausencia de reglamentacion al respecto en
el Plan Regulador y la poca priorizacién en las vias publicas,
hicieron que el porcentaje de cumplimiento del principio
PEDALEAR fuera casi nulo, exceptuando las zonas cercanas a
centros universitarios que cuentan con ciclo parqueos.

Por otra parte, el enfoque de la planificaciéon urbana hacia
los vehiculos privados, ha promovido la construccién de

carreteras, en vez de vias peatonales o ciclistas, lo que

ha generado poca conectividad, por lo que el principio
CONECTAR obtuvo baja calificacién.

En lo que se refiere al principio DENSIFICAR, se defini6
como zona densa si la densidad del area de influencia de la
parada es mayor al percentil 85 de la GAM que es de 304 hab/
ha, se asigna como zona media densa si se encuentra entre la
mediana que es 122 hab/ha y el percentil 85; y finalmente, si
es inferior a la mediana se considera poco denso, este ultimo
se evidenci6 en todos los casos. En la Figura 5 se muestra un

mapa en el cual persiste el tono verde, lo que significa que la
zona de andlisis es poco densa.
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Figura 5. Mapa de densidad poblacional en el area de influencia de la parada soda Chechi
Nota: Tomada de Segura, 2019
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Figura 6. Comparacion del promedio total entre areas de influencia por parada
Nota: Tomada de Segura, 2019

En la Figura 6 se muestra el valor del porcentaje total (consi- se considera que el corredor San José-Sabanilla-La Campina,
derando los ocho principios DOT) para cada una de las dreas entre la Rotonda Betania hasta el Centro Universitario
de influencia de las cinco paradas estudiadas, tanto en el drea Miravalles, no se ha planificado en funcién a la movilidad.

adyacente al corredor como en la zona aledafia. Se observa

que, en todos los casos, el puntaje total es menor a 50% y en En el Cuadro 2 se muestran los porcentajes obtenidos con

. - . base en el 100% de cada principio tanto en la zona adyacente
general presentan un comportamiento similar; hay un mejor

. . como aledafia para las cinco paradas analizadas. En la dltima
puntaje en la zona adyacente que en la aledana.

fila se tiene el puntaje total de cada parada, el mismo que se
De acuerdo con la metodologia Estandar DOT, dado que el graficé en la Figura 6.

resultado de las cinco paradas evaluadas es menor a 56 puntos,

Cuadro 2. Porcentajes de cumplimiento en cada principio DOT

Betania La Paulina UNED Soda Chechi Inst.Deportivas

Principios
adyacente aledaiia adyacente aledaiia adyacente aledaiia adyacente aledaiia adyacente aledaiia

Pedalear 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Conectar

Mezclar

Densificar 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cambiar 100% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93%

PUNTAJE
TOTAL

Nota: Tomado de Segura, 2019

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR / ISSN electrénico: 2215-3705 / Volumen 21 / NUmero 37 / Junio, 2019



Se indican en rojo los resultados de la evaluacién con
una puntuacién de cero, principalmente en los principios
DENSIFICAR, CONECTAR, PEDALEAR Y CAMINAR.
Los principios con mayor calificacién obtenida, los cuales
presentan puntajes superiores a 90 % (se sefialan en verde)
son CAMBIAR y MEZCLAR. Por otro lado, COMPACTAR
presenta valores intermedios de calificacion, tanto en el
drea adyacente como en el drea aledana de cada parada. De
acuerdo con lo anterior, en general, se deben priorizar las
intervenciones que mejoren la movilidad, enfocadas en
los principios de DENSIFICAR, CONECTAR, PEDALEAR
y CAMINAR.

Lametodologia permiteidentificarlas necesidades particulares
de cada zona; por ejemplo, segtin el Cuadro 2, para el caso de
Soda Chechi, ademas de mejorarse los principios CAMINAR,
PEDALEAR, CONECTAR y DENSIFICAR, debe mejorarse el
principio MEZCLAR (este ultimo sélo en la zona aledana).

ElEstindar DOT también permite hacer una evaluacién previa
del impacto en la movilidad que tendrdn las intervenciones
que se planifiquen en cierta zona. Asi, por ejemplo, en la zona
de influencia de la parada de Instalaciones Deportivas de la
Universidad de Costa Rica (UCR), se determiné que al construir
o restaurar las aceras, proporcionar iluminacién adecuada
para los peatones, cumplir con los pasos peatonales minimos,
exigir en el Plan Regulador estacionamientos adecuados para
bicicletas en parqueos publicos y privados, fomentar planes de
densificacién como el uso de suelos mixtos e implementar dos
pasos peatonales o ciclistas en la zona adyacente, se obtendria
una calificacion aceptable (mayor a 56%). Especificamente se
pasaria de 44% a 71% en la zona adyacente y en la zona aledafia
de 43% a 60%.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos de
la evaluacion mediante el Estindar DOT coinciden con las
caracteristicas observadas en sitio. Por tanto, se debe poner
especial atencidén en mejorar las condiciones de accesibilidad
de la zona, principalmente porque un acceso 4gil al transpor-
te publico es un factor determinante para los usuarios en la
eleccion de ese modo de transporte (Puebla, Pinto, & Cerds,
2000). Segun cita Talavera & Valenzuela (2012): “La accesibili-
dad peatonal es un factor clave cuyo andlisis debe ser conside-
rado en profundidad para lograr el éxito en la integracion de

cualquier modo de transporte publico”

En el estudio efectuado por la Contraloria General de la
Reptblica (2019), en el cual analiza la integracién en el servicio
de transporte publico, se evidencia el bajo nivel de integracién
fisica, debido a poca accesibilidad peatonal, lo cual coincide

con nuestros resultados.

En futuras evaluaciones, se podria emplear alguna
metodologia especifica para el andlisis de la movilidad
peatonal, como por ejemplo el método de caracterizacién
peatonal de los entornos de movilidad (CPEM), mediante el
cual se miden las caracteristicas de los entornos de movilidad
y su influencia sobre el desplazamiento peatonal (Talavera,
Soria, & Valenzuela, 2014).

Otra forma de evaluar la accesibilidad peatonal, es mediante
los indices de caminabilidad, para poder determinar la
compatibilidad peatonal con el entorno (Schlossberg & Brown,
2004). El Instituto de Fomento y Asesoria Municipal (IFAM),
desarrollé (para uso de las Municipalidades), el Indice de
Movilidad Activa. Uno de sus componentes es el indice
de caminabilidad, este incluye la evaluacién de anchos de acera,
obstaculos para peatones, condiciones de rampas, iluminacion,
entre otros. Esta metodologia permite hacer un diagnéstico
de la condicion de las aceras, con base en el cual se pueden

priorizar intervenciones para mejorarlas (IFAM, 2019).

El grado de accesibilidad estd determinado por la relacion
entre la infraestructura de transporte y el uso del suelo (Curtis
& Scheurer, 2010). Una ciudad que se haya planificado bajo
los principios del DOT, ofrece infraestructura de calidad
para peatones y ciclistas, lo que conlleva a que el transporte
sea mas sostenible (Cervero & Dai, 2014), generando menos

costos econémicos, sociales y ambientales.

Kamruzzaman, Baker, Washington & Brisbane (2014)
demostraron que las personas que viven en ciudades
planificadas bajo los principios del DOT, con mds probabilidad
utilizan el transporte publico y propician movilidad activa; por
lo que se puede indicar que el DOT es un medio para generar

transporte sostenible.

Ejemplo de lo anterior, lo constituye @Qrestad, en Copenhague,
esta drea de la ciudad estd disefiada para ser altamente
accesible al transporte puiblico y al uso de bicicletas, ademads,
el estacionamiento es restringido. La zona posee fuentes
de empleo, viviendas, comercio, instalaciones educativas y
actividades de ocio, por lo tanto, los viajes son mds cortos.
La sostenibilidad del transporte en la zona se evidencia por
el cambio modal del automévil a los modos de transporte

publico masivo (Knowles, 2012).

Muchos paises desarrollados como el anterior han optado
por reclamar el espacio urbano lo que los ha convertido en
ejemplos de desarrollo urbano sostenible. Como indica
Pojani & Stead (2015) entre las estrategias claves que

han impulsado estin: calles con intervenciones de poco
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costo como el mantenimiento de aceras y restricciones de
velocidad vehicular; zonas exclusivas para peatones donde
hay mucha afluencia; lineas exclusivas para buses y bicicletas;
tarifas razonables de estacionamiento; mayor atenciéon al
mantenimiento de calles méas que la construccién de nuevas

vias; asi como sensibilizacién y camparias de educacion.

Sin embargo, para la adecuada aplicacién del DOT se necesita
voluntad de parte de los tomadores de decisién, quienes
desarrollan las politicas pablicas. Entre estas se deben incluir
la diversificacién del uso del suelo, mayor enfoque en la
planificacién del transporte ptblico, aumento de restricciones
vehiculares, viviendas mas asequibles cerca de las paradas de
autobus, mejorar la accesibilidad peatonal, entre otras. Como
estas politicas tienden a generar oposicién se debe tener una
visién clara y entender los beneficios que conlleva el DOT
(Mu & Jong, 2012).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la puntuacién obtenida al aplicar el Estandar DOT,
se determiné que el tramo entre la Rotonda Betania hasta el
Centro Universitario Miravalles no cumple con los principios
del DOT. Por tanto, se puede indicar que la zona de estudio
no fue planificada en funcién de la movilidad, lo cual coincide

con las observaciones realizadas en el sitio.

Los principios de movilidad del DOT que obtuvieron
calificaciones mas bajas fueron PEDALEAR, CONECTAR vy
DENSIFICAR, lo que significa que no hay un entorno amigable
para el ciclista por la falta de ciclovias y estacionamientos, no
hay trayectos cortos y directos para medios de transporte

sostenible, y hay poca densidad poblacional.

Otro de los principios que tuvo una baja calificaciéon fue
CAMINAR, principalmente porque las aceras no son
accesibles para todos los usuarios; lo cual es critico, dado que
este principio constituye la base de la movilidad sostenible.
Principalmente, las aceras presentan agrietamiento excesivo
o son inexistentes, muchas no cumplen con el ancho minimo
establecido por normativa, no cuentan con iluminacién
adecuada para peatones, hay obstrucciones como arboles o
postes, poca sombra e incluso edificaciones que afectan el
derecho de via peatonal; asimismo, hay un faltante significativo
de pasos peatonales. Por su parte, para generar un entorno
mas amigable y con mayor percepcién de seguridad se debe
permitir mayor conexién con el interior de los edificios
mediante ventanas, cortinas o materiales trasparentes a una

distancia aproximada de 2,5 m de altura desde el nivel de piso,

asf como desarrollar tiendas, restaurantes, parques, plazas y
lobbies de edificios en las primeras plantas que posibiliten que

los peatones puedan ingresar.

Para lograr que la zona de estudio cumpla con la nota minima
establecida por el Estindar DOT se requiere, ademds,
DENSIFICAR. Dependiendo de la estrategia de gestién que
se impulse, esta medida también puede beneficiar el principio
MEZCLAR, ya que para densificar se pueden construir
edificios de uso mixto con drea residencial en los pisos

superiores y en la primera planta comercio y servicios.

Por otro lado, el principio CAMBIAR presenté el mejor
puntaje en las cinco paradas, principalmente en los
indicadores donde se mide el porcentaje de area dedicada a
estacionamiento fuera de la via publica, a la circulacién de
vehiculos y estacionamiento dentro de la via publica. Sin
embargo, la evaluacién no consideré la gran cantidad de
vehiculos estacionados en los costados de la via, donde no esta
permitido; para futuras evaluaciones se recomienda penalizar

este factor en la puntuacion.

El uso del Estindar DOT permite identificar, para cada una
de las zonas evaluadas, cudles son los principios de movilidad
que ofrecen mayor oportunidad de mejora, por lo tanto, se
pueden priorizar las intervenciones y calcular el impacto que
tendria cada una de las medidas que se piensen implementar.
Tal y como indica Segura (2019), es importante identificar las
dreas criticas y hacer un plan de mejora para cada una, que
incluya los disefios de la infraestructura requerida, con su

ubicacion real.

Es necesario que el desarrollo urbano se planifique en funcién
del transporte, lo que permite democratizar el espacio publico,
de forma que también se ofrezcan condiciones adecuadas
para el desplazamiento de modos de transporte alternativos
al vehiculo privado, es decir, a peatones y ciclistas, dado
que esto favorece el uso del transporte publico y medios no
motorizados, generando un transporte sostenible, con menos

impactos en la sociedad y el ambiente.

El Desarrollo Orientado al Transporte requiere politicas
publicas, para lograr una adecuada regulacién de uso de suelo,
viviendas asequibles cerca de las paradas de transporte ptblico
y una adecuada planificacion del sistema de transporte. No
obstante, es fundamental permitir la continuidad de estas,
tanto a nivel pafs como de gobierno local, con el fin de
promover la integracién interinstitucional y que el pais se
dirija en una misma direccién a largo plazo, es decir que no

dependa de las decisiones de cada gobernante.
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Como se menciona anteriormente, la integracién
interinstitucional es fundamental para llevar a cabo proyectos
de esta envergadura debido a que las troncales de transporte
publico involucran multiples cantones. Esto conlleva a la
necesidad del trabajo en conjunto entre municipalidades e
instituciones gubernamentales como el Ministerio de Vivienda
y Asentamientos Humanos (MIVAH), Casa Presidencial,
el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), el
Instituto de Fomento y Asesoria Municipal (IFAM), por
mencionar algunas entidades. Estos esfuerzos se asemejan a
los realizados actualmente en el desarrollo del proyecto del
Tren Eléctrico el cual ha involucrado 15 municipalidades y
una serie de instituciones que trabajan en la elaboracién de
un plan de gestién con el fin de generar una visién comun
de ciudad que transcienda el territorio (Gobierno de Costa

Rica, 2019).

Se recomienda desarrollar, mediante un grupo multidis-
ciplinario, un manual de disefio de calles completas, que

se adapte a la realidad nacional y permita establecer los
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MOPT. (1999). Decreto N° 28337-MOPT Reglamento sobre Politicas y Estrategias para la Modernizacion del Transporte Colectivo Remunerado de Personas Por
Autobuses Urbanos para el Area Metropolitana de San José y zonas aledarias que la afecta directa o indirectamente. Recuperado de: http://www.pgrweb.go.cr/
scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1=NRTC&nValorl=1&nValor2=42773&nValor3=45090&str TipM=TC

2. Cardozo, O., Gutiérrez, J., & Garcia, J. (2010). Influencia de la morfologia urbana en la demanda de transporte ptblico: Anélisis mediante SIG y modelos de
regresion multiple. Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geogrdfica, 10, 82-102. Recuperado de http://geofocus.rediris.es/2010/
Articulo4_2010.pdf

3. Cervero, R, & Dai, D. (2014). BRT TOD: Leveraging transit oriented development with bus rapid transit investments. Transport Policy, 36, 127—138. Recuperado
de https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967070X14001802

4.  Contraloria General de la Republica. (2019). Informe N.° DFOE-IFR-IF-00012-2019. Informe de auditoria operativa sobre la eficacia en la integracién operacional
y fisica de los servicios de transporte publico y su contribucién a la eficiencia del servicio. Recuperado de: https://cgrfiles.cgr.go.cr/publico/docs_cgr/2019/
SIGYD_D_2019021438.pdf

5. Curtis, C., & Scheurer, J. (2010). Planning for sustainable accessibility: Developing tools to aid discussion and decision-making. Progress in Planning, 74, 53—106.
Recuperado de https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305900610000516

6. Gobierno de Costa Rica. (2019). 15 MUNICIPALIDADES SE CONSTITUYEN EN TERRITORIO DEL TREN ELECTRICO. Recuperado de https://www.
presidencia.go.cr/comunicados/2018/12/15-municipalidades-se-constituyen-en-territorio-del-tren-electrico/

7. IFAM. (2 de diciembre 2019). Indice de Movilidad Activa. Presentado en el V Congreso Nacional de Movilidad Segura y Sostenible: cantones intermodales,
cantones para la gente. [Arhivo de video]. Recuperado de https://www.facebook.com/ifamcostarica/videos/1442834372540929/

8. INECO. (2011). Plan Nacional de Transportes de Costa Rica 2011-2035: Propuesta de Desarrollo Vial. San José: PNT.

9. ITDP. (2017). DOT Estdndar versién 3.0. México: ITDP.

10.

Kamruzzaman, M., Baker, D., Washington, S., & Turrell, G. (2014). Advance transit oriented development typology: case study in Brisbane, Australia. Journal of
Transport Geography, (34), 54-70. Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/259519632_Advance_transit_oriented_development_typology_case_

study_in_Brisbane_Australia

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR / ISSN electrénico: 2215-3705 / Volumen 21/ NUmero 37 / Junio, 2019



11.

12.

13.

14.

13,

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

28,

24.

Knowles, R. D. (2012). Transit oriented development in Copenhagen, Denmark: from the finger plan to @restad. Journal of transport geography, 22, 251-261.
Recuperado de https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966692312000130

MOPT. (2018). Plan de Implementacion de la Primera Etapa del Proyecto de Sectorizacion y Modernizacion del Transporte Piiblico Masivo Modalidad Autobiis
del AMSJ. San José, Costa Rica: MOPT.

Muy, R, & Jong, M. (2012). Establishing the conditions for effective transit-oriented development in China: the case of Dalian. Journal of Transport Geography, 24,
234-249. Recuperado de https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0966692312000592

PEN. (2015). Informe 2015. Obtenido de Programa Estado de la Nacién en Desarrollo Humano Sostenible. Recuperado de https://estadonacion.or.cr/informes/
PEN. (2018). Informe 2018. Obtenido de Programa Estado de la Nacién en Desarrollo Humano Sostenible. Recuperado de https://estadonacion.or.cr/informes/

Pojani, D., & Stead, D. (2015). Sustainable Urban Transport in the Developing World: Beyond Megacities. Sustainability, 7(6), 7784-7805. Recuperado de https://
www.mdpi.com/2071-1050/7/6/7784

ProDUS. (2005). Plan Regulador Montes de Oca. San José: Universidad de Costa Rica.

Puebla, J., Pinto, C., & Cerda, G. (2000). Accesibilidad peatonal a la red de metro de Madrid: efectos del Plan de Ampliaciéon 1995-99. Anales de Geografia de la
Universidad Complutense, 20, 451-464. Recuperado de: https://revistas.ucm.es/index.php/AGUC/article/download/AGUC0000110451A/31339/0

Rodriguez, T. (2017). ;Es posible una movilidad urbana sostenible? San José: ECP-CIEP.

Schlossberg, M., & Brown, N. (2004). Comparing transit-oriented development sites by walkability indicators. Transportation research record, 1887 (1), 34-42.
Recuperado de https://journals.sagepub.com/doi/10.3141/1887-05

Segura, D. (2019). Evaluacion de la zona de influencia de la troncal de transporte puiblico San José-Sabanilla-La Campina mediante la metodologia del Desarrollo

Orientado al Transporte Piiblico. (Tesis de graduacién de licenciatura inédita, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica).

Sung, H., & Oh, J. (2011). Transit-oriented development in a high-density city: Identifying its association with transit ridership in Seoul, Korea. Cities, 28(1), 70-82.
Recuperado de https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264275110001332

Talavera, R., & Valenzuela, L. (2012). La accesibilidad peatonal en la integracién espacial de las paradas de transporte publico. Bitdcora 21, 2, 97-109. Recuperado de
https://www.redalyc.org/pdf/748/74826255014.pdf

Talavera, R., Soria, J., & Valenzuela, L. (2014). La calidad peatonal como método para evaluar entornos de movilidad urbana. Documents dandlisi geografica, 60 (1),

161-187. Recuperado de https://dag.revista.uab.es/article/viewFile/v60-n1-talavera-soria-valenzuela/pdf-es

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR / ISSN electrénico: 2215-3705 / Volumen 21 / NUmero 37 / Junio, 2019



UCR



