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EDITORIAL

El equipo editorial presenta el segundo niumero del aflo 2020, el cual contempla
dos articulos cientificos, una revisiéon bibliogréfica y una seccién especial. Las
investigaciones incluidas en este numero son de gran importancia para la
administracién, tratando temas como el andlisis de choques viales y factores
camién para disefio de estructuras de pavimentos, adicionalmente se muestra
avances tecnoldgicos para la investigacion en el asfalto.

En el primer articulo titulado Andlisis estadistico de choques viales a nivel
distrital para la gran area metropolitana, se busca introducir las relaciones entre
caracteristicas de la poblacion y variables de uso de suelo con la frecuencia de
choques en la gran drea metropolitana de Costa Rica. De este andlisis se obtienen
resultados interesantes y modelos estadisticos que pueden ayudar a entender de
mejor manera dicho fenémeno.

El segundo articulo Factores camion para diseiio de pavimentos flexibles en
Costa Rica: analisis historico en el periodo 2007-2017, muestra los hallazgos de
un andlisis de distintas bases de datos, para generar factores camion confiables en
el disefio de pavimentos para Costa Rica. Este articulo responde a la necesidad de
tener factores camién confiables y actualizados.

El tercer articulo Microscopia de fuerza atémica como herramienta en la
investigacion de asfaltos, es una revision bibliogréfica para la aplicacién de
los distintos modos de operacién de equipo y como se pueden emplear en el
estudio del asfalto, para comprender el comportamiento del material desde
el nivel microscépico.

Por ultimo, esta revista presenta la Secciéon Especial en homenaje a la Ingeniera
e Investigadora Fabiola Miranda Argiiello, quien fue editora de esta revista.
Una companfiera que si algo la caracteriz6 fue su emprendimiento, ya sea en lo
académico, laboral o deportivo, y su conversacion inteligente. Esta pequena
resefa de parte de familia, amigos y compafieros de trabajo; muestra una fraccion
de lo que fue su vida y el impacto que tuvo sobre quienes la conocieron.

En memoria de Fabiola Miranda Argtello (1991-2020). Seguirds con nosotros en
nuestro afecto y recuerdo.

Ing. Ana Luisa Elizondo Salas, M.Sc.
Directora de la Revista Infraestructura Vial
LanammeUCR
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RESUMEN

Debido al incremento constante de choques viales que ocurre en el pais,
se buscé determinar las caracteristicas socioeconémicas de la poblacién
y las variables de uso de suelo relacionadas con la frecuencia con la que
estos ocurren a nivel de distrito en la Gran Area Metropolitana (GAM), de
manera que fuera posible incluir criterios de seguridad vial en las politicas

de planificacién urbana.

Se elaboraron modelos estadisticos de estimacién de choques, utilizando
la distribucién binomial negativa a partir del uso de suelo de la GAM.
Se incluyeron las variables socioeconémicas de la poblacién y variables
asociadas a la red vial. Se determinaron las variables representativas
en cada uno de los tipos de choque analizados como, por ejemplo, la
poblacion total, y se realiz6 la estimaciéon de choques esperados para
cada uno de los distritos en estudio. Adicionalmente, se determinaron
los distritos con mayor exceso de frecuencia, donde sobresale el distrito
de Alajuela que resulté ser el mas problemético. También resultaron con
importantes excesos de choques los distritos de Uruca, Hospital, San

Nicolds, Rio Segundo, Heredia, entre otros.

Palabras clave: Choques viales; modelos estadisticos; seguridad vial;

exceso de choques.

ABSTRACT

Due to the constant increase in the number of road crashes that occur in the
country, it was sought to determine the socio-economic characteristics of
the population and the variables of land use related to the frequency
of road crashes at the district level in the Greater Metropolitan Area
(GAM). This will make possible to include road safety criteria in urban

planning policies.

Statistical models of crash estimation were developed, using the negative
binomial distribution based on the land use of the GAM. The socio-
economic variables of the population and variables associated with the
road network were included. The representative variables in each of the
types of crashes analyzed were determined, such as the total population,
and the estimation of expected crashes was performed for each of the
districts under study. Additionally, the districts with the highest frequency
were determined, where the Alajuela district stands out, which proved to
be the most problematic. The districts of Heredia, Uruca, Hospital, San
Nicolds, Rio Segundo, among others, also resulted in significant excesses
of crashes.

Keywords: Road crashes; statistical models; road safety; excesses of crashes.
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INTRODUCCION

Laseguridad vial es un drea de estudio que cada ano adquiere mas
importancia, ya que el crecimiento en el nivel de motorizacién
mundial ha agravado la problemdtica de los choques viales,
que han alcanzado el punto de ser declarado un problema
de salud publica por parte de la Organizacién Mundial de la
Salud y formar parte de la agenda para el desarrollo sostenible
por parte de las Naciones Unidas. Esto genera anualmente la
perdida de millones de vidas humanas, asi como serias lesiones
a otros millones de personas (World Health Organization
[WHO)], 2018). Adicionalmente, a estas pérdidas humanas
deben anadirse los costos econémicos asociados a las demoras
y danos a la propiedad (ProDUS, 2015). Es por esto por lo que
surge la necesidad de buscar maneras de reducir la ocurrencia y

gravedad de los choques viales.

A nivel internacional existen investigaciones centradas en
relacionar las caracteristicas del uso del suelo con la frecuencia
de choques viales, por ejemplo, en 2013 Srinivas Pulugurtha;
Venkata Rammana Duddu y Yashaswi Kotagiri realizaron la
investigacidn “Traffic analysis zone level crash estimation models
based on land use” Utilizando datos de choques viales y uso de
suelo del afno 2005, el estudio analizé las denominadas zonas
de analisis de trafico en la ciudad de Charlotte, en el condado
de Mercklenburg en Carolina del Norte, relaciondndolas con
diferentes categorias de uso de suelo como, por ejemplo,
residencial, mixto, comercial e industrial. Los investigadores
utilizaron un modelo binomial negativo y verificaron los
resultados obtenidos mediante una prueba chi-cuadrada (x?)
con 95% de confianza. Determinaron que los diferentes usos
de suelo presentaban una estrecha relacion positiva con la

ocurrencia de choques viales.

Otro ejemplo es la investigacion de 2016 titulada “Investigating
the Effects of Traffic, Socio-Economic and Land Use Characteristics
on Pedestrian and Bicycle Crashes: A Case Study of Melbourne,
Richard Amoh-Gyimah utiliz6
socioecondmicas, densidad poblacional y de uso de suelo para

Australia”, variables
generar modelos estadisticos que permitieran determinar
la relacién de estas variables con los atropellos y choques a
ciclistas. Paralos modelos fue utilizada la distribucién binomial
negativa y se determiné que la cantidad de kilémetros viajados
por vehiculo, la cantidad de adultos mayores y el porcentaje
de hogares sin automavil, tienen una correlacién positiva con

respecto a la cantidad de atropellos a ciclistas y peatones.
A nivel latinoamericano las investigaciones de este tipo son
escasas. En el caso de Costa Rica no existen investigaciones
en el tema, por lo que es necesario incursionar en este campo.

La presente investigacién tiene como objetivo determinar las
variables relacionadas con la frecuencia de choques viales en
los distritos de la Gran Area Metropolitana de Costa Rica
(GAM). Para ello fue requerido elaborar modelos estadisticos
a partir de caracteristicas socioeconémicas y de uso del suelo
que permitieran identificar las variables que inciden en la
ocurrencia de choques viales. Se considera que, al identificar
estas variables, serd posible incluir aspectos relacionados al
uso del suelo en las politicas y normativas de seguridad vial.

Esto permitiria mejorar la planificacién territorial.

METODOLOGIA

Bases de datos

Se utilizé informacién de diferentes bases de datos tales como
el uso de suelo escala 1:1000 del proyecto de Planificacién
Regional y Urbana de la GAM (PRUGAM) (Instituto Geografico
Nacional, 2008), proyecciones de poblacién (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos de Costa Rica, 2014), informacién
socioecondmica obtenida del censo poblacional 2011 (Instituto
Nacional de Estadisticay Censos de Costa Rica, 2011), inventario
de carreteras del Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(2012) y bases de datos de choques viales del Consejo Nacional
de Seguridad Vial (COSEVI) (Consejo de Seguridad Vial, 2016).

Se cre6 una base de datos unificada, para ello fue necesario
como trabajo previo completar el uso de suelo del PRUGAM en
el rea de estudio, para lo cual se utilizaron fotografias aéreas
y sistemas de informacién geogréfica. El uso de sistemas de
informacion geografica también fue requerido en otras bases
de datos, esto con el fin de relacionar las diferentes variables
con su respectivo distrito. Una vez unificadas las bases de
datos se determiné las posibles variables de interés para
incluir en los modelos, estas variables fueron seleccionadas
con base en revisidon bibliografica. Se determiné ademas las
estadisticas descriptivas de estas variables, algunas de las

cuales se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de algunas variables analizadas

Variable Minimo Promedio D;st\:;:;:):
Uso de suelo tipo bosque y proteccion 54,8% 0,0% 16,6% 14,3% 12,2%
Uso de suelo tipo comercial y servicios 33,5% 0,0% 3,9% 6,1% 1,4%
Uso de suelo tipo industrial 29,2% 0,0% 4,0% 5,9% 1,8%
Uso de suelo tipo agropecuario 93,6% 0,6% 41,8% 23,1% 44,2%
Uso de suelo tipo residencial 93,6% 1,4% 33,7% 23,7% 30,4%
Poblacion entre los 0y los 14 afios 29,8% 9,4% 22,6% 3,4% 23,0%
Poblacién entre los 15 y los 24 afios 21,2% 14,3% 18,0% 1,4% 17,8%
Poblacién entre los 25 y los 64 afios 65,6% 42,4% 52,4% 3,7% 52,4%
Poblacién de 65 afos o mas 10,8% 4,6% 7,0% 1,3% 6,6%
Poblacién total en miles de habitantes 79,41 0,90 14,45 11,75 104
Vehiculo Kildmetro afno 2012* 0,68 0,00 0,09 0,12 0,05
Vehiculo Kildmetro afo 2013* 0,68 0,00 0,09 0,12 0,05
Vehiculo Kilémetro afo 2014* 0,71 0,00 0,10 0,12 0,05

*Vehiculos Kilémetro en millones

Elaboracién del Modelo Binomial Negativo

Para elaborar modelos estadisticos, se utilizé la distribuciéon
binomial negativa. Se consideré que el logaritmo natural del
numero estimado de choques es una combinacién lineal de
variables independientes. Asimismo, que la distribucién
binomial negativa puede tratarse como una distribucién de
Poisson con promedio A, donde A es una variable aleatoria con
distribucién Gamma (Agiiero-Valverde, 2016). Entonces, para
una variable discreta aleatoria, Y, y la frecuencia observada i
donde Yi = 1,....,n el modelo binomial negativo esta dado por
la ecuacion 1.

Ind = Bix;+ ¢ 1)
Para este modelo A es la cantidad esperada de eventos por
distrito, x; es un vector de variables y ¢ representa el error de
especificacién o la heterogeneidad entre secciones. Donde
Bi es el cambio proporcional en el numero esperado de
eventos por periodo de una unidad de cambio en una variable

independiente x; (Fuentes y Hernandez, 2009).

Para la elaboracién de los modelos se utiliz6 el software
estadistico R, se consideré un modelo base que relacioné de
manera proporcional la cantidad total de choques ocurridos
por distrito y el logaritmo natural de los vehiculo-kilémetro en
el mismo distrito. El modelo base fue modificado, agregando o
eliminado variables, hasta obtener un modelo capaz de realizar
una mejor aproximacion de los datos que el modelo previo.
Para determinar si un modelo realiza una mejor aproximacion

que el modelo base, es necesario verificar la bondad de ajuste.
Para ello, se utilizaron indicadores estadisticos como la
seudo-R? de McFadden o la prueba de relacién del logaritmo
de verosimilitud.

En el caso de la seudo-R? de McFadden, se tiene que el
modelo presenta un mejor ajuste respecto a los datos
observados cuando el valor de R? se acerca a uno y disminuye
cuando se aleja de este valor, siempre en el intervalo [0,1].
La prueba de relacién del logaritmo de verosimilitud
establece el aporte de una determinada variable al ajuste
de los datos respecto al modelo base existente, de manera
que es posible determinar la independencia de una variable
respecto a las presentes en el modelo. Para efectos de
esta prueba se utilizé un grado de confianza de 0,05; por lo
tanto, se consideré que un modelo presenta mejor ajuste si
P,*(D,A) < 0,05, donde D representa el doble del logaritmo
de la diferencia de verosimilitud entre el modelo base y el
modelo anidado; y A representa la diferencia entre los grados
de libertad del modelo base y el modelo anidado.

También se utiliz6 el criterio de Akaike Information Criterion
(AIC, por sus siglas en inglés) para realizar comparaciones
entre modelos no anidados, segiin Caballero (2011), el AIC
permite identificar el mejor modelo entre varias opciones, ya
que se puede interpretar como una aproximacién de labondad
de ajuste del modelo. Este criterio cuenta con dos partes,
una que premia la bondad de ajuste del modelo, mientras la
segunda parte penaliza la inclusién de parametros adicionales
segun el principio de parsimonia, de manera que el modelo
con menor valor de AIC es el mejor de los considerados.
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Determinacion del exceso de frecuencia de choques

Una vez determinadas las variables de cada modelo
y sus respectivos coeficientes, se estim6é la cantidad
de choques para cada distrito mediante la funciéon de
desempeno asociada al respectivo modelo. Posteriormente,
con el fin de determinar los excesos de frecuencia, se calculd
un valor de ajuste por peso. Dicho ajuste contempla el
parametro de sobre dispersion, por lo que permite determinar
la confiabilidad de la funcién de desempeno, de manera que,
al disminuir la dispersion, la funcién de desempeno es mds
confiable (Agiiero-Valverde, 2016). Este factor de peso se
calcula segun la ecuacién 2.

1

w=—m—
1-@(Nestimado) (2)

Donde @ es el pardmetro de sobre dispersién y w se conoce
como peso de Bayes empirico. Una vez determinado el peso de
Bayes empirico es posible determinar la cantidad de choques
esperados en un distrito mediante el uso de la ecuacion 3.

Nesperado = WNestimado T (1 — W)Nopservado (3)

Conociendo el valor de choques esperados se determina el ex-

ceso de frecuencia de choques por distrito segtn la ecuacién 4.

A= Nesperada — WNestimado (4)

RESULTADOS

Modelos estadisticos

Para la elaboracién de los modelos estadisticos se partié de
una hipétesis nula, donde la cantidad de choques esperados en
cada distrito era igual a la media de la distribucion de datos.
Posteriormente, se determiné una variable inicial con el fin de
generar un modelo diferente del modelo nulo. Dicha variable

fue el logaritmo natural del vehiculo-kilémetro.

Se realiz6 una prueba de bondad de ajuste con el fin de
determinar si la inclusién de esta variable al modelo genera
una mejora en la prediccion de los datos observados. Como
criterio para determinar la bondad de ajuste se utilizé la
prueba de relacién del logaritmo de verosimilitud a un nivel
de confianza de 0,05. Una vez obtenido el nuevo modelo
nulo, este se utilizé como base para la generacién de modelos
mads complejos. En los casos en los que existieron dos o mas
modelos cuya relacién del logaritmo de verosimilitud fuera
de 0,05 o menor, se utilizé el criterio de AIC y el pseudo R*
para determinar el modelo con mejor ajuste. Se continud
realizando el procedimiento de forma iterativa hasta que
ningdn nuevo modelo tuviera un valor de 0,05 o menor en la
prueba de bondad de ajuste.

Mediante el procedimiento anterior, para el modelo de
estimacion de choques totales, se obtuvieron los pardmetros
mostrados en el Cuadro 2. A su vez, para el modelo de
estimacion de atropellos a personas, se obtuvieron los

parametros mostrados en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Modelo de estimacién de cantidad de choques totales anuales por distrito para la GAM

: Promedio de Error estandar de
Variable : : t-Student P(>[t])
coeficiente coeficiente

Intercepcion 1,630 0,255 6,4 1,70e-10

Log (Poblacién total) 0,944 0,040 23,4 <2e-16

Log (Vehiculo-kildmetro) 0,254 0,021 12,1 <2e-16

Porcentaje de terrnts)no dedlcad.o.a uso de suelo 8765 0,605 14,5 <2616
comercial y de servicios

Porcentaje de personas de 65 afios o0 mas 19,266 2,879 6,7 2,22e-11

Nota: Desviacién nula: 2373,15. Desviacion residual: 509,43. Theta: 2,438. Error estdndar: 0,155. 2xLog(Verosimilitud): -5421,976.
Pseudo R% 0,785. AIC: 5433,8. Desviacién nula solo con constante: 590,24. Py*(z):1,11e-16
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Cuadro 3. Modelo de estimacion de atropellos a personas por distrito para la GAM

Variable P::;i?::: - E":::;t:;:::: e t-Student P(>|t])
Intercepcion 2,140 0,345 6,2 5,57e-10
Log (Poblacién total) 1,054 0,058 18,2 <2e-16
Log (Vehiculos kilémetro) 0,085 0,028 3,0 0,00247
Porcentaje de territorio dedicado a uso de suelo residencial 0,057 0,217 23 0,01936
Porcentaje de personas entre los 0y los 14 afios -13,398 1,543 -8,7 <2e-16

Nota: Desviacién nula: 1495,00. Desviacién residual: 493,47. Theta: 2,645. Error estandar: 0,246. 2xLog(Verosimilitud): -2560097.
Pseudo R% 0,67. AIC: 2572,1. Desviacién nula solo con constante: 545,69. Py’ (z):1,24e-10

También es posible expresar estos modelos en forma algebraica

como se muestra en la ecuacién 5 y la ecuacién 6.

+  Estimacién de choques totales anuales por distrito

CT — X0,94-4-Y0,254-e1,63+8,76Z+19,264-W (5)

+  Estimacién de choques de tipo atropello a persona por

afo y por distrito

CP — X1’05Y0'08562’14+O'057T_13’40U (6)

Donde C7 es la cantidad de choques totales esperados
durante un ano en un distrito, Cp es la cantidad de choques
de tipo atropello a persona esperados durante un afio en un
distrito, X es la poblacién total en miles de habitantes, Y es
la cantidad de vehiculo-kilémetro de las rutas nacionales en
millones de vehiculos, T es la fraccion del distrito destinada
a uso de suelo residencial, U es la fraccién de la poblacion
entre 0 y 14 afios, W es la fraccién de la poblacién con 65
afios 0 mds y Z es la fraccion del distrito destinada a uso de

suelo comercial y de servicios.

De los modelos anteriores, se puede apreciar en el caso del
modelo de estimacién de choques totales mostrado en el
Cuadro 1, que la variable de mayor peso es el porcentaje de
personas adultos mayores en el distrito. Segin el modelo
obtenido un incremento del 1% en la poblacién adulta mayor
del distrito representa un incremento del 21% en la cantidad
de choques estimados. En el caso del porcentaje del territorio
destinado al uso de suelo comercial y de servicios el modelo
refleja que un incremento del 1% en la variable genera un
aumento del 9% en la cantidad de choques estimados.

Para la poblacion total del distrito, se obtuvo que al aumentar
la cantidad de habitantes del distrito se aumenta la cantidad de
choques estimados mediante el modelo. Dichos incrementos en
la cantidad de choques son menores con cada mil habitantes

adicionales, ya que se presenta una tasa decreciente de aumento.
Este mismo efecto sucede con la variable vehiculo-kilémetro,
la cual también presenta una tasa decreciente de aumento. Por
otro lado, al comparar los valores de los exponentes de estas dos
variables, se determiné que se generan mayores incrementos
en los choques estimados al aumentar la poblacién que al

aumentar el valor de vehiculo-kilémetro.

Para el modelo de estimacién de choques de tipo atropello a
persona, se obtuvo que la variable poblacién total del distrito
presenta un aporte positivo al modelo. Esta variable presenta
una tasa de aporte creciente, lo que implica que al crecer la
poblacién del distrito aumentard la cantidad de atropellos
estimados y a su vez, cada unidad (mil habitantes) adicional
generara un mayor incremento en la cantidad de atropellos
que la unidad previa. En este modelo cobra relevancia el
uso de suelo residencial, para esta variable se espera que un
incremento de 1% genera un aumento del 0,01% en la cantidad
de atropellos a personas estimado. Otra variable importante
es el porcentaje de la poblacién que se encuentra entre los 0 a
los 14 anos, esta variable genera un aporte negativo por lo que
por cada incremento de 1% representa una disminucién del

14,3% de los atropellos estimados.

Las variables que fueron identificadas como relevantes en
ambos modelos son consistentes con las investigaciones
mencionadas en la seccién de introduccidn, asi como otras
relacionadas al tema, por ejemplo: “Predicting Local Road
Crashes Using Socio-economic and Land Cover Data’
elaborada por Kai Wang, John Ivan, Amy Burnicki y Sha
Mamun (2017).

Mediante los modelos anteriores se realiz6 una estimacién de los
valores esperados para cada uno de los afos de los que se tiene
registro. Para esto, se utilizaron las ecuaciones 5 y 6 en conjunto
con los datos de uso de suelo, transito y socioeconémicos
respectivos de cada distrito. Debido a que el area de estudio
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comprende un total de 160 distritos, inicamente se presenta
la informacion para los 16 distritos con mayor cantidad de
choques estimados. En la Figura 1 y la Figura 2 se muestra la
cantidad estimada de choques totales y la cantidad de choques
de tipo atropello a persona, respectivamente.

En la Figura 1 es posible apreciar que, con excepcion de
Alajuela, los distritos con mayor cantidad de choques totales
estimados se encuentran ubicados en la provincia de San José,
mayoritariamente en el cantén del mismo nombre. El distrito

14000
13000
12000

11000

de Pavas es el que presenta mas choques estimados superando
los 4300 choques para cada uno de los afios en estudio,
mientras que el distrito de Alajuela se ubica en la posicién
16 y la cantidad de choques estimada oscila entre 900 y 1000
choques anuales. Sin embargo, segtin los datos suministrados
por el COSEVI el distrito de Alajuela es el que presenta
mayor cantidad de choques cada afo, esta diferencia entre
los choques ocurridos y los estimados implica que existe un
exceso de frecuencia de choques para ciertos distritos como

es el caso de Alajuela.

10000
9000
2 l I u Choques estimados 2014
® 8000 3450
~§ 3265 m Choques estimados 2013
§ 7000 |
g 4562 . H Choques estimados 2012
g 6000 . . .
s 2355
(=]
5000 262 2196 174
3203
o 1815 180
l 1611 -
2228 . o 1411
3000 2118 2076 2039 . 1265 1:2 - am e
1742 1608 . . 1061 1058 1013
1526
2000 81 4o B B B =
1067 )0€ 992 969
1000 i N
0
N N D S O N N > o 0 S o N D 5 ™
O QS N} "2 Q QO QO "4 Q Q Q' Q O O Q QS
F & @ FFF P IFEIE & F&FIFT& &
N O N ¥ 0 N N SN N N I R Q
94@% (\)@ e&o & Rg (’2\@ & (\.,b(\ & & (\go é,\@ \\\'Qz & & ,QQ?
< N X N (,’5’& Q\oﬁ é& éo”’% AR & q.‘?/bo <6 o ({\b @ >
P ¥ & 2 S I &
& & <
Distrito
Figura 1. Cantidad total de choques viales estimados segtin distrito
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Figura 2. Cantidad estimada de atropellos a personas segun distrito
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Una situacién similar ocurre con los choques de tipo atropello
a persona, en la Figura 2 se muestra que los distritos con
mayor cantidad de atropellos se encuentran en las cercanias
de importantes ciudades como San José, Heredia y Alajuela,
siendo distritos con vocaciéon urbana. Para este caso
nuevamente el distrito de Pavas presenta la mayor cantidad
estimada de choques, no obstante, esto difiere de la realidad

segun los datos suministrados por el COSEVL

Exceso de frecuencia

Con el fin de determinar cudles de los distritos analizados
presenta mayor problema de choques se calcul6 el exceso
de frecuencia para cada caso, esto se realiz6 siguiendo el
procedimiento descrito en la seccién referente a metodologia.
Se determiné que, para el caso de choques totales, 53 de los
160 distritos en estudio presentan exceso de frecuencia, siendo

el distrito de Alajuela el que mds exceso presenta con valores
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anuales superiores a mil choques adicionales. En la Figura
3 se muestran los distritos con mds exceso de frecuencia,
ademds de Alajuela, se detecté que Desamparados, Heredia,
Ulloa, Curridabat y San Rafael de Escazii no solo presentan
un elevado exceso de frecuencia, sino que forman parte de los
distritos con mds choques anuales reportados por el COSEVI.

Por otro lado, al analizar la distribucién espacial de los distritos
mostrados en la Figura 3, se puede detectar que existen regiones
donde se concentra el exceso de frecuencia, para los choques
totales se detectaron tres grupos importantes, el primero
formado por Alajuela, Rio Segundo y San Joaquin, el segundo
por Pozos, Santa Ana, Escazti y San Rafael de Escazu y el tercer
grupo formado por Oriental, Occidental y San Nicolas de
Cartago, como se observa en la Figura 4. Debe sefalarse que
estos tres grupos de distritos son atravesados por importantes

rutas primarias como es el caso de las rutas nacionales 2, 3 y 27.
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Figura 3. Exceso de choques totales para los distritos con mayor exceso de frecuencia
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Figura 4. Distribucion espacial de los distritos con exceso de choques totales

Enel caso delos choques de tipo atropello a persona, la Figura 5
se muestra los distritos con mas exceso de frecuencia. Se
aprecia que el afio 2013 fue especialmente complicado para
este tipo de choques ya que se da un incremento importante
respecto a la cantidad del afio 2012, esto ocurre en distritos
como Alajuela, Hospital, Merced, Desamparados, Carmen

y Guadalupe. Asimismo, se da un fendémeno similar de
incremento durante el afio 2014 para distritos como Heredia,
Ulloa y San Rafael de Escazd. También se puede observar que
existen al menos siete distritos donde el exceso de frecuencia
es de 15 o mds atropellos anuales. En estos distritos el exceso
de frecuencia oscila entre el 40% y el 80% de la cantidad de
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Figura 5. Exceso de atropellos para los distritos con mayor exceso de frecuencia
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choques esperados para su correspondiente distrito. Estos
valores especialmente alarmantes al considerar que los
peatones son los usuarios mas vulnerables de la red vial.

En el caso de los atropellos, también es posible detectar
bloques en los que se concentra el exceso de frecuencia, existe
un drea importante formada por los distritos de Ulloa, Uruca,
Guadalupe, Catedral, Carmen, Hospital y Merced, siendo
los tres ultimos los que reportan mds exceso de atropellos
superando los 96 anuales en cada distrito. Adicionalmente,
existe una pequena regién formada por los distritos de
Alajuela y San Antonio, como se muestra en el Figura 6. Se
debe sefialar que los distritos con mds exceso de frecuencia
de atropellos abarcan los distritos que forman las principales
ciudades del pais, algunas de estas ciudades, como es el caso

de San José y Cartago, estan formadas por mds de un distrito.

CONCLUSIONES

Se determind que la poblacién total del distrito es una variable
representativa en todos los modelos evaluados. Esta variable
tiene un impacto directo y positivo en la incidencia de choques

viales, de manera que incrementos en la poblacién de un
distrito repercuten en una mayor frecuencia de choques. Misma
situacion ocurre con la variable vehiculo-kilémetro.

El porcentaje de uso de suelo comercial y de servicios es
una variable representativa para el modelo de choques

totales, la variable presenta un aporte positivo al modelo.

El porcentaje de uso de suelo residencial es una variable
representativa en la estimacién de atropellos a personas, se
determind que, a mayor porcentaje de uso de suelo residencial,

mayor la cantidad de atropellos en el distrito.

Se determin6 que el porcentaje de la poblacién con edad
igual o mayor a 65 afos es una variable representativa, que
aporta de manera positiva a la cantidad de choques totales
estimados por afio en un determinado distrito. Esta variable
puede tener un efecto en el modelo por cuanto las personas
en este rango edad presentan menos velocidad de reaccidn,
mds problemas de visiéon y movilidad que podrian afectar
sus habilidades como conductores y, por consiguiente, verse

involucrados en choques.
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Figura 6. Distribucién espacial de los distritos con exceso de atropellos
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Se determiné que el porcentaje de habitantes entre las
edades de 0 a 14 afios es una variable representativa y que
influye de manera negativa en la incidencia de atropellos en
un distrito, por ende, entre mayor la poblacién entre los 0
a los 14 anos, se estima una menor cantidad de atropellos a

personas. Esta variable puede tener efecto en el modelo, por

Se determiné la existencia de bloques de distritos con exceso
de choques para todas las categorias de choques analizadas,
mostrando la posibilidad de realizar andlisis espaciales
de concentraciéon de choques con una unidad geoespacial
diferente del distrito, con el fin de determinar los motivos de

estos excesos de frecuencia a nivel regional.

cuanto en las zonas con més nifios y adolescentes usualmente

. . . El distri Alajuel 1 distri 4 lemati
los conductores tienden a estar mds alerta ante posibles distrito de Alajuela es el distrito mds problemitico en

. . . . . [ términos de choques viales, por lo que requiere de especial
situaciones imprevistas. Por otro lado, existen mas zonas de ! P 4 ! P

. L . atencién por parte de las autoridades competentes.
velocidad restringida como escuelas y colegios lo que genera
que los conductores viajen a menor velocidad, mejorando su

posibilidad de reaccion.
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RESUMEN

El factor camién es uno de los componentes principales en la estimacion
de la demanda de cargas que tendrd el pavimento de una carretera.
Por este motivo, disponer de factores camién confiables es de suma
importancia durante la etapa de disefio. En el presente estudio se recopild
y analizé bases de datos sobre factores camién calculados entre los afios
2007 y 2017, por el LanammeUCR. Se contabilizaron mas de 15 millones
de vehiculos pesados, distribuidos en diferentes rutas del pais. Dada la
necesidad de disponer de factores cami6n actualizados que consideren la
realidad nacional, tanto en la época sin control de pesaje como durante
esta, se generan factores camién que estdn asociados a un nivel de
confiabilidad especifico y que consideran la proporcién de vehiculos que

contribuyen en su estimacién.
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ABSTRACT

The truck factor is one of the main components in the estimation of the
load demand that pavements will have. For this reason, having reliable
truck factors is of utmost importance during the design stage. In the
present study, the databases on truck factors calculated between 2007
and 2017 were compiled and analysed by LanammelCR. More than
15 million heavy vehicles were analysed, distributed on different routes
in the country. Given the need to have updated truck factors that take
into account the national reality, both during the period without weight
control and during the period with, truck factors are generated that
are associated with a specific level of reliability and that consider the
proportion of vehicles that contribute to their estimate.
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INTRODUCCION

Los factores camion que se utilizan actualmente en Costa Rica
para el disefno de sobrecapas asfélticas y rehabilitaciones siguen
las recomendaciones del oficio DVOP-5170-07, elaborado
en el afio 2007 por el Ing. Pedro Castro Fernandez, entonces
viceministro del Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT). El mismo se basé en la informacién recopilada a
través de la encuesta de carga del afo 2007, realizada por
LanammeUCR (Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales [LanammeUCR], 2007; Ulloa Salazar, Badilla
Vargas, Allen Monge y Sibaja Obando, 2008). Estos valores
han sido ampliamente utilizados y corresponden al dltimo
pronunciamiento de la Administracién respecto al tema de
factores camion.

El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR) realiza
investigaciones en el tema de cargas vehiculares desde
el ano 2006, con el propdsito de generar insumos de
diseno actualizados, y que representen las condiciones
reales y actuales de carga a las cuales se ven sometidas las
estructuras de pavimento. En consecuencia, el informe
LM-PI-AT-121-2017 (LanammeUCR, 2018) evidencié que los
factores camién recomendados en el oficio DVOP-5170-07, se
encuentran desactualizados, e insta a la Administracién a que
adopte valores actualizados por el LanammeUCR.

Con esta motivacion, entre los esfuerzos del LanammeUCR, se
incluye determinar factores camién actualizados y establecer
una actualizacion continua de los mismos que permita poner
a disposicién de la ciudadania y la Administracién factores
camio6n adecuados a la flotilla vehicular del pais y, por lo tanto,

variables de disefio de mayor confiabilidad.

Justificacion

La vida util de una estructura de pavimento puede verse
comprometida por diversos factores, entre ellos: (i) las
condiciones del medio ambiente en que se encuentra, (ii)
caracteristicas de los materiales que la componen, (iii)
cantidad de vehiculos que la transitan y (iv) falencias durante
su proceso constructivo. Sin embargo, uno de los factores mds
significativos corresponde al transito de vehiculos pesados
que superan su carga maxima admisible, pues si bien los
vehiculos pesados son aquellos que generan mayor dafo a
una estructura de pavimento, también se ha demostrado
que cuando se genera un incremento de carga mds alld de
lo permitido, el dafio crece de manera exponencial (Allen y
Badilla, 2011).

Asimismo, una estimacién poco precisa de las cargas de
transito induce a sobredisefios, que si bien son resistentes,
tienen un costo elevado; o por el contrario, a subdisefos,
incapaces de soportar la demanda a la que serdn sometidos,
ocasionando asi un deterioro prematuro. Por tanto, conocer
y controlar las cargas vehiculares a través de la estimacién
de factores camion es sumamente importante para asegurar
un uso eficiente de los recursos publicos empleados en el
disenio de pavimentos, y por ende en la btsqueda de una

maximizacion en su vida atil.
Objetivo

El objetivo principal de la presente investigacién es determinar
factores camién actualizados y acordes con la realidad de
carga nacional, por medio del andlisis del registro histérico
de los factores camién generados por el LanammeUCR, en
sus diferentes proyectos. Ademads, se propone incorporar la
incidencia que tiene la cantidad de vehiculos pesados en las
diferentes estimaciones de factores camioén, en los distintos
estudios que se han realizado, considerando un nivel de
confianza especifico.

Alcances

Para la estimacion de factores camion globales se utilizaron
todas las bases de datos que ha recopilado el LanammeUCR,
mediante encuestas de carga, un proyecto de graduacién
dirigido por personal del LanammeUCR, y datos brindados
por el MOPT, asociados a las estaciones de pesaje que operan
en las diferentes rutas de la red vial nacional y que han sido
procesados en LanammeUCR. Asi, se incluye en el analisis del
estudio, las bases de datos asociadas alos anos 2005-2007 de las
encuestas de carga y las asociadas al periodo que comprende
los afios 2008-2017 de las estaciones de pesaje, ademds de
otra fuente recopilada mediante trabajo final de graduacién,
especificamente para los vehiculos tipo Bus-C2, del afio 2013.

Todos los pesajes se realizaron en rutas nacionales.

Este estudio pretende brindar una serie de factores camion
actualizados y generales para el pais, utilizando las bases
de datos disponibles, buscando que estos estén asociados
a un nivel de confianza especifico de disefio, que permita
contabilizar los factores camién actualizados acordes con
la realidad nacional, sin dejar de lado el comportamiento

histérico de los mismos.
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Limitaciones METODOLOGIA

Los factores camidn estimados en este estudio son aplicables a
Para obtener los valores recomendados de factores

disefios de pavimentos flexibles pues utilizan como referencia L, L L L.
camidn se siguieron las siguientes etapas metodoldgicas

los factores equivalentes de carga (LEE por sus siglas en . . .
quiv ga ( P us sig (ver Figura 1). Primero, se recopilaron las bases de datos

inglés) asociados a este tipo de pavimentos, estos representan . . . . .,
) ) ) ) disponibles y pertinentes para el estudio en cuestion,
la mayoria de los pavimentos de la red vial nacional, cerca de

utilizando dos fuentes principales: informacién recopilada
un 98 % (LanammeUCR, 2019).

por el LanammeUCR, vy registros histéricos generados y

Los estudios considerados obedecen a distintas realidades procesados por el MOPT-LanammeUCR.

nacionales asociadas a épocas donde existi6é un mayor .
P yor'y La encuesta de carga del LanammeUCR fue realizada durante

los afios 2005-2007, y publicada en el afio 2007 con datos de
pesajes manuales realizados en la Ruta 1, Ruta 2, Ruta 27,
Ruta 32 y la Ruta 140 (LanammeUCR, 2008). Para estas rutas
se consideraron los siguientes tipos de vehiculos: liviano, C2,
Bus-C2, C2+, C3 y T3-S2. Por otra parte, se tienen los datos
recopilados a través de las estaciones de pesaje, para la Ruta 32
(2008-2017), Ruta 1 y Ruta 2 (entre los afos 2009-2017), donde

menor control de las cargas que transitan por las carreteras
costarricenses. Sin embargo, ambas realidades aportan
informacion valiosa al presente estudio, pues actualmente, son
pocas las rutas que estin sometidas a un régimen de control
de cargas. Se recalca que es posible que algunos vehiculos que
circulan actualmente no sean contabilizados ya que utilizan

vias alternas a los puestos de control de pesaje vigentes.

La cantidad de rutas consideradas es limitada, se analizaron los vehiculos tipo C2, C3, C4, T3-S2 y T3-S3.
aproximadamente doce rutas. Sin embargo, los estudios se Para la Ruta 32, Ruta 1y Ruta 2 (entre los afios 2008-2011) se
han enfocado en capturar el comportamiento de carga en analizaron los tipos de vehiculos T2-S1 y T3-S1. Cada estudio
diferentes rutas del pais, todas ellas incluidas dentro de los y proyecto independiente conté con su propio alcance, por lo
corredores que compone el primer nivel jerdrquico de la tanto, no se incluyen todos los vehiculos posibles en todos los
Red Vial Estratégica segtn el Plan Nacional de Transportes estudios, por este motivo se planteé utilizar todas las fuentes
de Costa Rica (MOPT, 2011). Ademas, la cantidad total de disponibles. Para el vehiculo Bus-C2, se utiliz6 una base de datos
vehiculos considerados asciende a 15.386.304 de vehiculos de buses del proyecto de graduacién de Espinoza (2013), pues
pesados. Los factores camién obtenidos en el presente estudio los buses no se pesan en las estaciones de pesaje del MOPT. No
son representativos de las rutas mds importantes del pais y de se contabilizaron buses de tres ejes dado que representaban un
aquellas rutas que cuentan con estaciones de pesaje y control porcentaje pequeio de los vehiculos encuestados.

para vehiculos pesados.

Ruta de Bajo Tréfico

—® Ruta de Medio Tréafico
Ruta de Alto Trafico
Factores camion . .
) Pruebas de Comparacién con Factores camién
Ruta 1 Liviano sensibilidad valores actuales recomendados
Encuesta de Ruta 2 gis . ;\_/
carga Ruta 27 2007 ot
LanammeUCR Ruta 32 & P80%
Ruta 140 T352 FC para diferentes ]| P85%
Bases de Datos niveles de P90% ———
existentes Ruta 32 St = \_ confianza ) P95% o Estadistica
Ruta 32 &3 \ P99% descriptiva
Estaciones de | Rutal 2009-2017 o fee———
. ) 7 ' ) ey
pesaje Ruta 2 T3 -
T3-S3 Analisis de datos _ | Ponderacion de FC
MOET: Ruta 32 para cada estudio
Lanamme T2-51 \. J , S
Ruta 1 20082011 | T3.91 L —_———
Ruta 2 Estimacion de
Pr— - limites de
Registroy ;";‘:'5 Revisién de Variabilidad de {__prediccion . J
Rar car?tl A0 6 variacion interanual datos
vehiculos

Figura 1. Esquema metodolégico del estudio
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Como segundo paso, para las bases de datos mencionadas,
después de hacer la recopilacion, sintesis y andlisis por
cantidad de vehiculos, se revisé la variaciéon interanual de
los factores camioén, asi como la variabilidad de los datos
en general. Posteriormente se procedi6 a: (i) realizar una
estadistica descriptiva, (ii) generar una ponderacién de los
factores camion para cada uno de los estudios que conforman
la informacién base del presente informe y (iii) generar una
estimacion de los limites de prediccién de los factores camidn.

Para las rutas de bajo trafico (<5 000 veh/dia), medio trafico
(5 000 - 15 000 veh/dia) y alto trafico (15 000 - 40 000
veh/dia), segun la clasificacion de transito elaborada por
LanammeUCR (2008), se hicieron pruebas de sensibilidad
de los datos y se compararon los valores obtenidos con los
valores de los factores camién que se manejan actualmente
por la Administracién. Finalmente, se presentan los factores
camidén recomendados para el entorno nacional.

RESULTADOS Y ANALISIS

Se analiz6 un total de 15.386.304 vehiculos que se clasifican
en las siguientes ocho categorias: pick-up, C2, Bus-C2, C2+,
C3, C4, T3-S2 y T3-S3 (ver Figura 2), para cuatro rutas
nacionales, las cuales se componen de una ruta nacional de
trénsito bajo (Paso Canoas, Ruta 2), dos rutas de tréfico medio

(Ruta 32 sentido Limén-San José y San José-Limon, y Ruta 2
sentido Ochomogo-San José y San José-Ochomogo), y una
ruta de trdnsito alto (Canas, Ruta 1). Los vehiculos T2-S1 y
T3-S1 no se incluyeron dado que no se cuenta con suficiente
informacion para considerar su variabilidad, su poblacién es
minima en proporcioén al resto de los vehiculos.

Dado que el objetivo del presente informe es brindar un factor
camidn asociado a un valor de confianza especifico, se da una
mayor ponderacién a los factores que han sido calculados
mediante estaciones de pesaje pues disponen de una mayor
cantidad de datos (registro de vehiculos). En contraparte,
la encuesta de carga del 2007 registré una gran cantidad de
rutas, pero una cantidad de vehiculos limitada debido a que
el pesaje se realizé de forma manual, vehiculo por vehiculo.
Esto ofreci6 una ventana de observacion interesante de factor
camion, dado que en esta época no existia el control de pesaje
por parte de la Administracion.

A partir del analisis de la informacién disponible, se identifica
que la estimacion de factores camién para el tipo de vehiculo
C2 son mayoritariamente aportados por pesajes realizados
en las rutas San José-Cartago y Cartago-San José; en tanto la
mayor cantidad de registros de los vehiculos T3-S2 y T3-S3
(correspondiente a vehiculos articulados de 5 y 6 ejes), fueron
recopilados principalmente en la Ruta 32 (Limén-San José, y
San José-Limoén).

Tipo de vehiculo

Pickup

Representacion grafica
-

C2: Camiodn con eje dual trasero

Bus-C2: Bus con eje dual trasero

C2+: camion con eje simple trasero

C3: camion con eje tandem trasero

C4: camion con eje tridem trasero

T3-S2: camion con eje tandem trasero

T3-S3: camidn con eje tridem trasero

Figura 2. Categorias vehiculares utilizadas
Fuente: Ulloa et al., 2008
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Larecopilacién de datos desde el afio 2008, permite analizar el
comportamiento delos factores camién en el tiempo, taly como
se detalla en las Figura 3 y Figura 4, para las rutas nacionales
Limén-San José y San José-Cartago, respectivamente. Las
figuras muestran que, pese al establecimiento de estaciones
de control de pesaje en el ano 2008, atn no se define una
tendencia a la estabilizacién clara o evidente para los factores
camidn en los distintos tipos de vehiculos, a pesar de que otras

rutas muestran menos variacién interanual.

Asimismo, es importante considerar que entre los aitos 2008
y 2011 los pesajes no se llevaban a cabo durante las 24 horas
del dia, por lo que podria haber algin flujo de vehiculos
pesados no considerado en las estimaciones. Lo anterior
dificulta las proyecciones de los factores camién, e induce
a la consideracién de un valor de confianza estadistico del
resultado final asociado a la desviacién estandar de la totalidad

de las observaciones.
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Figura 3. Factores camién promedio histéricos en Ruta Nacional N° 32 sentido Limén-San José
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Figura 4. Factores camion promedio histéricos en Ruta Nacional N° 2 sentido San José-Cartago (Ochomogo)
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Esta variacion anual de los factores camién requirié un
andlisis detallado del espectro de datos disponibles, la Cuadro
1 representa una estadistica descriptiva de los datos. Los
valores de los diferentes tipos de vehiculos tienen rangos
bastante amplios, es decir, tienen una gran separacion entre
su valor mdximo y su valor minimo, esto asociado también a
una alta distancia promedio entre los valores y el valor medio

(desviacion estdndar).

Esta variacién se aprecia también mediante el coeficiente de
variacion que expresa la desviacion estandar como porcentaje
de la media aritmética, ya que expone el grado de variabilidad
independientemente de la escala de la variable, a diferencia de
la desviacién estandar. Por ejemplo, segin la Cuadro 1, para
los vehiculos tipo C2 se identifica un coeficiente de variacién
de 77,8 %, pese a que la media es 0,27; de igual manera sucede
con los vehiculos tipo C3, que presentan una media de 0,9
aunque reflejan un coeficiente de variacién de 89,8 %. Para este
analisis de datos la media aritmética no es representativa, ya
que los factores camién obtenidos de los registros histéricos

presentan una alta variabilidad.

Por tanto, si en un futuro los factores camién estimados
comenzaran a seguir una tendencia clara y definida, se podria
considerar la seleccién de registros anuales y asi minimizar
la variabilidad presente en todos los registros historicos
disponibles. Sin embargo, para la estimacién de factores
camién bajo el panorama actual, con alta variabilidad, se
aplica el componente probabilistico con intervalos y limites de
prediccién (Ryan, 2007) a la matriz general de datos, asociada
a niveles de confianza especificos.

Como se menciond, el proposito del estudio es obtener una
serie de factores camién ponderados por tipo de vehiculo a
partir de la cantidad de vehiculos encuestados. Asi, se utiliza
la desviacion estdndar de los valores globales por tipo de
vehiculo para calcular factores camién que cumplan un nivel

de confianza especifico, segun el siguiente modelo:
FCVjPi - FCV] +0_-]Zl (1)
donde

FCyjp;= Factor camion para el vehiculo j, dado un nivel de

confianza i.
FCy;= Factor camién ponderado para el vehiculo j.
0= Desviacion normal estandar para el vehiculo j.

Z;= valor de z asociado a un nivel de confianza i, para la

distribucién normal estandar.

Los factores camion obtenidos a partir de la Ecuacién (1) para
diferentes niveles de confianza se resumen en la Cuadro 2,
cuya comparacion con los tltimos valores maximos y minimos
definidos por la Administracién se presentan graficamente
en la Figura 5 y 6. Esto demuestra que incluso la estimaciéon
de un factor camién con nivel de confianza de 85% para el
caso de los vehiculos tipo C2+, Bus-C2 y C3, supera el rango
oficial establecido actualmente. Asi, se ratifica la necesidad de
implementar factores camidn actualizados, que se ajusten a la

realidad de la flota vehicular del pais.

Cuadro 1. Descripcion estadistica de los factores camion estimados (2007-2017)

Desviacion

Tipo de

Coeficiente de

Vehiculo Media Mediana estandar Varianza variacion Rango Minimo Maximo
2 0,27 0,20 0,20 0,21 0,04 77,8 % 1,06 0,10 1,16
C2+ 0,05 0,02 0,02 0,08 0,01 20,0 % 0,22 0,01 0,23
(@ 0,88 0,54 0,43 0,89 0,79 89,8 % 3,44 0,33 3,77
c4 0,75 0,76 0,88 0,36 0,13 17,3 % 1,49 0,12 1,61
Bus C2 2,36 2,06 - 0,90 0,81 34,3 % 2,67 1,02 3,69
Pickup 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,0 % 0,01 0,01 0,02
T2-S1 0,89 0,71 - 0,51 0,26 29,2 % 1,43 0,44 1,87
T3-S1 1,13 1,12 - 0,28 0,08 7.1 % 0,82 0,75 1,57
T3-S2 1,47 1,07 1,03 0,91 0,83 56,5 % 3,58 0,64 4,22
T3-S3 1,50 1,54 0,86 0,45 0,21 30,0 % 1,54 0,77 2,31
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Cuadro 2. Resumen de factores camién estimados (2007-2017) y valores utilizados por el MOPT actualmente

Factor Camion Propuesto para diferentes

Factor Camion MOPT
niveles de confianza
Vehiculo Promedio
Pickup 0,013
2 0,360
Bus C2 2,559
2+ 0,093
a 1,250
(@) 1,123
T3-S2 1,920
T3-S3 2,142
Por tanto, de acuerdo con la revisién y andlisis de los factores factores camién calculados con un 85% de confiablidad. Este
camién estimados para diferentes rutas del pais y niveles nivel de confianza es comunmente utilizado en el dmbito de la
transito vehicular, se recomienda como minimo los valores de estadistica ingenieril.
3,000
2,500
< 2,000
Q2
£
©
S 1,500
S
3
% 1,000
0,500
0,000
c2 Bus C2 c3 c4 3-52 T3-53

Tipo de vehiculo
B Minimo MOPT m85%P = Maximo MOPT

Figura 5. Factor camion para el 85% de nivel de confianza y rangos del MOPT para los vehiculos C2, Bus C2, C3, C4, T3-S2 y T3-S3
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Figura 6. Factor camion para el 85% de nivel de confianza y rangos del MOPT para los vehiculos tipo C2+ y pickup
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como valor agregado del andlisis se obtiene la ponderacién
del factor camién por cantidad y tipo de vehiculo, para
analizar de forma integral los valores existentes y asociarlos
a diferentes niveles de confianza. En los analisis realizados no
se identifica una evidente estabilizacién del factor camién en
Costa Rica, razén por la cual surge la necesidad de considerar
la incidencia que posee la cantidad de vehiculos de cada fuente

de informacion, en su estimacion.

Los valores acd expuestos, se calcularon a partir de una base
de datos de mas de 15 millones de vehiculos, lo que brinda
una cantidad de datos considerable para hacer estimaciones
de variabilidad y nivel de confianza. Los valores de factor
camio6n presentados se brindan como una alternativa a los
valores que actualmente utiliza la Administracién, dado que
se obtuvieron con una mayor cantidad de datos, presentan
mayor confiabilidad segin los valores medidos hasta el afio
2017 y capturan la variabilidad intrinseca del factor camién.
Dentro de las ventajas que tiene la actualizacion de los factores
camion y los valores finalmente recomendados se tienen las

siguientes conclusiones:

+  Los valores calculados representan las rutas con mayor

cantidad de registros y trafico del pais en la actualidad.

+  Losfactores camién recomendados capturan informacién
en escenarios que hoy se mantienen, sin control y con el
mismo; por lo tanto, se puede inferir que son valores que

van acorde con la realidad nacional.
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estaciones de pesaje, encuestas de carga y una tesis
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Esto incorpora informacién adicional de 10 afios
en la estimacién de factores camién, sobre aquellos
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Administracion, pues tal y como se demostro, incluso para
un 85% de confianza, los factores camién actualizados de
los vehiculos tipo C2+, Bus-C2 y C3 superan los limites
superiores establecidos por el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, en su dltima actualizacién.

»  Serecomiendaactualizar la normativa en cuanto alos rangos
de factores camidn para disefio de pavimentos flexibles en
Costa Rica, utilizando los obtenidos en el presente estudio.

Adicionalmente, se plantean recomendaciones para futuras
investigaciones:

o Analizar estadisticamente el efecto de la implementacién
de las estaciones de pesaje en el factor camién, ademds de
si existen cambios cuando varian las politicas de medicién.

+ Determinar si hay un efecto regional especifico en
los factores camién para los distintos vehiculos de
disefio, mediante el andlisis de los datos en estaciones
de pesaje individuales.

+  Analizar el efecto temporal, horario y por periodo del
ano, en los factores camidén paralos distintos vehiculos de
diseno, mediante el andlisis de los datos en estaciones
de pesaje individuales.
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RESUMEN

El Microscopio de Fuerza Atémica se utiliza ampliamente para la
obtenciéon de imagenes superficiales de alta resolucion; asi como para
obtener informacién de las propiedades mecdnicas de un material. Esta
herramienta cuenta con diversos modos de operacién, algunos de ellos
son: estaticos, dindmicos, tapping y contacto, entre otros. De igual forma,
posee diversas geometrias de la punta del cantilever, por lo que escoger
la adecuada es un paso crucial en cualquier investigacién que desee usar
el AFM. El objetivo del presente estudio es brindar un conocimiento
general del AFM desde sus modos de operacidon hasta el uso de este
en la investigacion de los asfaltos. Se concluye que el Microscopio de
Fuerza Atémica se emplea en el estudio de los asfaltos para analizar
las propiedades microscopicas del mismo y comprender cémo estas

impactan las propiedades macroscépicas del material.

Palabras clave: Microscopio de fuerza atémica; asfalto; propiedades

microscopicas; modos de operacion; cantilever.

ABSTRACT

The Atomic Force Microscope is used to obtain superficial images with
high resolution. As well, to acquire information about the mechanical
properties of a material. This tool has several operation modes, such
as static, dynamic, tapping and contact, among others. It is worth to
mention that cantilever has several geometries, then choosing the right
one is a crucial step in any investigation that uses AFM. The focus of this
article is to give a broad outlook of the AFM, from its operation modes to
its applications in asphalt studies. Upon this article, the AFM is highly
used in asphalts to analyse the microscopic properties and to understand
how these properties impact its macroscopic performance.

Keywords: Atomic Force Microscope; asphalt; microscopic properties;

operation modes; cantilever.
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INTRODUCCION

Objetivo general

Analizar los beneficios de la utilizacion de la técnica de

Microscopia de Fuerza Atémica en la investigacion de asfaltos.

Generalidades

La principal aplicacién del microscopio de fuerza atémica
es la creacién de imégenes de superficies en alta resolucion
(Garcia, 2017), sin embargo, este también permite obtener
informacion de las propiedades mecdnicas del material con
una resolucién atémica. Algunas de estas propiedades son:
la adhesion, la rigidez, la fuerza maxima, la disipacién de
energia, el tiempo de contacto, las fuerzas de largo alcance, la
dureza y el médulo de elasticidad (Garcia, 2017).

El funcionamiento basico del AFM, por sus siglas en inglés
(Binnig, Quate y Gerber, 1986), consiste en una interaccién
entre todas sus partes, entre ellas estdn: un foto-detector
(4 cuadrantes), un voladizo o cantiléver con una punta, los
posicionadores de materiales piezoeléctricos, el ldser y la
muestra (Aguiar, Loria y Salazar, 2017). Su funcionamiento
corresponde a una pequefa punta de un par de micras de largo
sujeta a unaviga envoladizo (cantilever); estarealiza un barrido
sobre la superficie de la muestra a ser evaluada, de forma que
va tomando los datos para determinar las caracteristicas
topograficas y de fases del material (Olmos, 2009). Con esa
configuracidn, el voladizo detecta las fuerzas de interaccién que
se generan entre la punta y la superficie de la muestra; es decir,
las fuerzas de van der Waals, electrostaticas y repulsiones
electrénicas que surgen en distancias nanométricas (Roa,
Oncins, Diaz, Sanz y Segarra, 2011). Ademas, el AFM usa un
sistema de deflexion laser desarrollado por Meyer y Amer
en 1988. El laser es reflejado por la parte posterior de la
viga en voladizo a un detector de posicionamiento que esta

Céamara de
aislamiento

AFM Witec
Alpha 300

compuesto por un fotodiodo de cuatro cuadrantes. De forma
que el desplazamiento de la viga resulta en una diferencia en la
senal recolectada entre los fotodiodos superior, inferior, el de
la derecha y el de la izquierda; y esta se traduce a una deflexién
proporcional de la viga (Carrién, Valbuena y Gomez, 2010).
Por tanto, se da una retroalimentacién debida a la diferencia
de senal relativa entre el fotodiodo por medio del control de un
software; esto logra que la punta pueda trabajar manteniendo
la altura o fuerza constante (Figura 1).

Figura 1. Funcionamiento del AFM (Garcia, 2018).

El sistema del AFM permite desarrollar un perfil en tres
dimensiones de la superficie tal como se muestra en la Figura
1, lo que resulta en un ensayo de topografia. Ademads, este se
encuentra soportado en una mesa anti-vibratoria y dentro
de una cdmara disefiada para minimizar la interaccion del
entorno (Garcia, 2017). En la Figura 2 se muestra como ejemplo
el equipo Witec que se encuentra en el Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de
Costa Rica (LanammeUCR). Para el almacenamiento de la
medicién completa y el post-procesamiento de datos se utiliza
un software especifico llamado Witec Control. Este programa
cuenta con varios parametros de aplicacién que estin en
dependencia del tipo de material, modo en que se desea medir
y la respuesta mecdnica que se desea obtener.

l_I\Zmitcor de control

Witec

b)

Figura 2. a) Componentes del Microscopio de Fuerza Atémica (LanammeUCR, Witec Alpha 300), b) monitor de control
y software de evaluacion de datos (Garcia, 2018).
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Modos de operacién del AFM

Los microscopios de fuerza atémica cuentan con dos modos
que son: estiticos (también conocidos como modos de
contacto) y dindmicos (modos de oscilacion) (Carvajal, 2010).
En el primero de ellos, el cantilever sufre deflexién de acuerdo
con la fuerza aplicada hasta alcanzar el equilibrio estatico. En
el microscopio se puede mantener un valor constante para la
deflexion y este modo se denomina en inglés equiforce mode;
el cual resulta ser el mds comdn (Kyeyune, 2017). Por su parte,
en el modo dindmico, se mantiene la amplitud o la frecuencia

constante, y ambos poseen en el mismo contenido fisico.

De acuerdo con Reséndiz y Castrellén-Uribe (2005), otros
modos de operacion del microscopio de fuerza atémica son:
Tapping, Contacto e Imagen de Fase para observarla topografia
de la muestra. Asimismo, los autores, detallan que el modo de
operacion que se utilice dependera de las cualidades fisicas de
la muestra, asi como de sus propiedades. Por ejemplo, el modo
Tapping, realiza la medicion de la topografia de la superficie
de la muestra de manera intermitente. El modo contacto mide
la topografia pero, mediante el deslizamiento de la punta
del cantilever sobre la superficie; y en el caso de imagen de
Fase, brinda una imagen de contraste que se produce por las
diferencias de adhesién de la superficie estudiada (Haugstad,
2012). Existen otros modos de operacion como: No Contacto,
Fuerza Magnética, Fuerza Eléctrica, Potencial de Superficie y
Modo Lift, entre otros (Reséndiz y Castrellén-Uribe, 2005).

Para la obtencidn de las propiedades mecénicas del material,
el AFM funciona mediante varios modos de medicién: modo
de contacto, modo de no contacto y modo de fuerza pulsada
o contacto intermitente (PFM, del inglés pulsed force mode)
(Raghavan, VanLandingham, Gu y Nguyen, 2000). El uso

de cada modo de operacién dependera de los requerimientos de

cada investigacion y de la muestra de andlisis.

El modo de contacto (CM, del inglés contact mode), funciona
mediante el intercambio de la punta que se encuentra al final
del voladizo con una pequeiia constante de resorte (k); esta es
inferior que la constante de resorte efectiva que sustenta los
dtomos de la muestra. La deflexion del voladizo (S) se produce
por la fuerza de contacto, ya que la punta recorre la superficie
de la muestra, adaptdndose a su topografia y sefialando zonas
con diversos comportamientos mecanicos. La fuerza (F) en la
punta es repulsiva con un valor medio de 10° N por ello,
larelacién fuerza entre la punta y la muestra debe ser constante
(Haugstad, 2012). En la Figura 3 se muestra la interaccién
punta muestra y la obtencién de curva fuerza distancia. La
importancia de esta tltima se basa la generacion de fuerzas
atractivas y repulsivas que se generan al entrar en contacto
con la superficie y al alejarse de la misma (carga y descarga),
obteniendo de esta la accion de la fuerza que se genera versus

el desplazamiento.

En el caso del modo de no contacto (denotado como AC, del
inglés acoustic mode), se recomienda utilizar cuando se pueda
dar la alteracién de la muestra debido al contacto con la punta;
por ello, la punta se coloca a 50 A — 150 A sobre la superficie
de la muestra. Las fuerzas atractivas de van der Waals entre
la punta y la muestra son detectadas, fabricando asi imégenes
topograficas. Al ser las fuerzas atractivas bastante débiles, mas
que las empleadas en el CM, se puede utilizar este modo si
no se desea estropear la superficie de la muestra, en especial
si es una muestra blanda o eldstica (Raghavan et al., 2000).
Por ello, es necesario producir una leve oscilacién en la punta
para poder detectar las fuerzas que se generan a partir de la

medicion de variaciones en la amplitud, la fase o la frecuencia

F=k*S
. Constante de
. fuerza
X

Fuerza (nN)

150

100

50

Curva Fuerza Distancia
Contacto de la
punta sobre la
superficie rigida;
fuerza rji)ulsiva

La punta estd
alejada de la
superficie

v

——Descarga

——Carga

Deflexion de la S Atraccion o 5000 5500 6000 6500
viga en voladizo - AN repulsion 50
’
M Contacto de la
100 punta hacia
Muestra Distancia (nm) superficie; fuerza
atractiva.
a) b)

Figura 3. Modo de operacion de contacto: a) relacion entre la fuerza (F), la deflexion (S)
y la constante de fuerza (k), b) curva fuerza-distancia (Garcia, 2018).
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en la que oscila el cantilever debido a gradientes de fuerza en
la muestra (Haugstad, 2012). Cabe mencionar que este modo
(AC) se prefiere para muestras asfélticas por la composicién y
topografia que presentan, ya que minimiza fuerzas laterales

y normales (Aguiar et al., 2015).

El modo de fuerza pulsada o contacto intermitente (PFM),
en este tipo la punta se relaciona con la muestra de forma
interrumpida, mientras recorre la superficie se evita el
estropeo de la muestra lo que podria suceder en el modo de
contacto (Haugstad, 2012). En el PFM se aplica una senal
sinusoidal, haciendo oscilar a la punta a una frecuencia de
resonancia entre 0,01 kHz y 10 kHz, con amplitud entre 50 nm
y 500 nm. Los barridos se realizan manteniendo la amplitud
de oscilacion constante (amplitud de trabajo). El escaner de
barrido se desplaza en forma de Z para conservar esa amplitud

constante en toda la corrida (Olmos y Gonzales, 2009).

Debido a la interacciéon de la punta-muestra, se genera un
desfase de la onda sinusoidal aplicada que al registrarlo
permite la obtencion de la imagen de fase. Dicho cambio
en la senal sinusoidal se relaciona con las propiedades
mecdnicas y las propiedades viscoeldsticas del material
(Olmos y Gonzales, 2009).

El PFM permite aumentar las capacidades del AFM,
sobrepasando la medicién topografica y brindando
propiedades como: la rigidez local, la adhesion, la viscosidad,
la disipacién de energia, el tiempo de contacto y las fuerzas
de largo alcance. Lo anterior se puede llevar a cabo a tasas
regulares de exploracién ya que el software emplea velocidades
de miles de pixeles por segundo (Haugstad, 2012). Ademads,
posee un sistema de recoleccion de datos de alta velocidad,
un generador de modulacién que se puede programar y un
modulo de evaluacidn de datos en tiempo real. En este modo la
senal de amplitud se ajusta cuando la punta entra en contacto
con la muestra, ejerciendo un periodo de atraccién, repulsién

y oscilacion (Ver Figura 4).

La Figura 4 muestra la sefial de modulacién sinusoidal que se
obtiene el modo de contacto intermitente, en el cual se obtiene
una sefal de fuerza vs el tiempo, cuando la muestra entra en
contacto con la punta se da el pico de adhesién maximo, luego
este registra una regresion de rigidez lineal hasta llegar a una
fuerza mixima (Fmax) esto en un rango de tiempo repulsivo
donde se da una separacion entre la punta y la muestra, lo
que permite un proceso oscilatorio a una razén de frecuencia,
terminado este ultimo se vuelve a repetir la modulacion

sinusoidal bajo la integracién punta muestra (Garcia, 2017).

Frr
Regresion lineal l
de rigidez

N

Fase

. linea base
Tiempo dg \ (fuerza de largo alcance)

epag@on fi B Amortguamiepto
de oscilacion

Frecuencia de
oscilacion
Razon de amplitudes

\

stiffness
. 2 points
Pico  ¥Tiempo de

contacto repulsivo

Sefial de fuerza

adhesion
Tiempo de contacto
+—
Tiempo

Figura 4. Modo de contacto intermitente modulacion sinusoidal
(Garcia, 2018).

La curva fuerza distancia (Ver Figura 3b) obtenida en el
modo de contacto es posible correlacionarla con el modo
intermitente para determinar la fuerza maxima que se ejerce
sobre la muestra en un rango de oscilacion especifico.

Geometria de las puntas usadas en AFM

Las puntas que se emplean en el AFM son elaboradas
empleando la microfabricacion, donde las puntas se producen
con radios de curvatura en el rango de 1 nm a 10 nm. La
longitud del cantilever puede variar entre 50 micras y varios
centenares de micras, y este valor dicta su dureza final o su
constante de fuerza del cantilever (k). La punta se elige segiin
la aplicacion o la superficie que se desee estudiar, ya que la
geometria, dimensiones de la punta y la longitud del cantilever
se pueden combinar de muchas formas. El cantilever puede
ser de diferentes formas, por ejemplo: triangular y rectangular.
En la Figura 5, en la parte a, se muestra un ejemplo de ello.

La determinacién de la punta ideal segtn el tipo de ensayo
es uno de los primeros pasos a realizar. En algunos casos, las
puntas se fabrican con recubrimientos finos, lo que permite un
aumento de la reflectividad. Las puntas suelen ser de nitruro
de silicio o silicio monolitico; la primera no se recomienda
utilizar en ensayos a altas temperaturas por la diferencia en
los coeficientes de expansion térmica entre los materiales de
la punta y el cantilever, que podrian producir tensiones y a su
vez un momento de torsion capaz de romperla. Por lo anterior,
las puntas mas utilizadas son de silicio, independiente del
modo de operacion. Para ejemplificar lo anterior en la Figura
5, parte b, se muestran las caracteristicas simétricas de una
punta de silicio monolitico en modo de fuerza pulsada. La
importancia de la geometria de la punta radica en la resoluciéon
de las imagenes, ademds de la veracidad de los datos que se
obtengan; los cuales dependen estrechamente de la geometria

de la punta y de su material (Sdnchez, 2018).

Revista Infraestructura Vial / LanammeUCR / ISSN electrénico: 2215-3705 / Volumen 22 / Nimero 40 / Diciembre, 2020



Portacantilever

Deflexién de la
punta 15 um

-~
Altura de la
Punta é {ounta 17 pm

Longitud 3.4 mm .

> tEspesor 3um
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Figura 5. a) Punta empleada en el AFM (Garcia, Aguiar, Salazar, Baldi y Loria, 2019), b) Configuracion de la simetria
de la punta para el modo de fuerza pulsada (Garcia, 2018).

Existe una gran variedad de puntas disponibles en el mercado
con diversas constantes de fuerza, frecuencias de resonancia,
recubrimientos superficiales, longitud de la punta, espesor y
forma. En la Tabla 1 se detallan las caracteristicas simétricas de
las puntas y del cantilever que se utilizan en LanammeUCR para
el estudio de materiales, las cuales van en funcién de su modo de
operacion. La utilizacion del tipo de punta y el modo de operacién
para analizar las muestras asfélticas estd en dependencia de las

propiedades mecanicas que se desean obtener.

Usos en asfalto

En los siguientes péarrafos se comentaran los hallazgos mas
relevantes sobre los usos recientes de la técnica de Microscopia

de Fuerza Atomica en el asfalto.

Existen algunas propiedades a nivel micro que se pueden
determinar la respuesta microestructural del asfalto utilizando
la técnica de Microscopia de Fuerza Atémica. De acuerdo

con Garcfa (2018), algunas de ellas son: penetracién, fuerza

Tabla 1. Detalles simétricos de las puntas de silicio en funcién de su modo de operacion.

Valor

Datos de cantilever

Frecuencia Resonante 14 kHz 285 kHz 240-380 75 kHz 58-97
Constante de fuerza 0,2 N/m 0,06 - 0,38 42 N/m 27-80 2,8 N/m 14-58
Longitud 450 pm 445 - 455 160 pm 155-165 240 pm 235-245
Anchura media 45 um 45 pm 40-50 35 um 30-40
Espesor 2,0 um 1,5-2,5 4,6 um 4,1-51 3,0 um 2,5-35
Altura de la punta 17 um £ 2 pm
Deflexién de la punta 15um£5pum
Radio de la punta <10nm

20°-25° del eje del cantilever

Angulo del medio cono

25°-30° de ambos lados

10° de la punta

Fuente: Nanoworld, 2020.
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méxima, adhesividad, rigidez y respuesta viscoeldstica (Ver
Figura 6). Asimismo, esta técnica presenta otra ventaja, la cual
es que caracteriza los procesos de envejecimiento del material.
Este envejecimiento se ve a su vez compuesto por procesos
como: la oxidacidn, la pérdida de componentes volatiles y la
exudacion; que resultan ser irreversibles en el asfalto. Ademas,
la Microscopia de Fuerza Atémica, permite caracterizar las
cuatro principales fases del asfalto, las cuales son: catana-fase,
peri-fase, para-fase y sal-fase; con lo anterior al comprender
los cambios microscépicos del asfalto se pueden predecir los
cambios a nivel macroscépico de este.

Con base en lo anterior, Yang, Zhu, Yuan y Li (2020)
ejemplifican que, al estudiar las propiedades micro, se
pueden comprender mecanismos como dano por fatiga y
agrietamiento del asfalto. También, con ayuda de microscopios,
se descubrid la estructura inestable y dependiente del tiempo
llamada estructura de abeja, que ahora se relaciona al asfalto.
De igual forma, las técnicas como la Microscopia de Fuerza
Atémica permiten caracterizar el envejecimiento del asfalto,
que resulta ser un proceso dependiente de la temperatura y se
determina dependiendo de la estructura de los cristales.

También, el AFM presenta ventajas sobre otras técnicas, como
que logra examinar a detalle la interaccion sélido-sélido que
resulta beneficioso para el estudio de los asfaltos; ya que la
mezcla asféltica se compone del ligante y los agregados.
Asimismo, esta técnica posee el potencial para investigar a
fondo las propiedades nano-mecénicas de los agregados del
asfalto. Donde dichas propiedades nano dictan las propiedades
fisicas a gran escala del asfalto, como: elasticidad, plasticidad,
dureza, adhesién, y energia superficial, entre otras. De igual
forma, la AFM, permite visualizar la interaccién de las fases

compuestas del asfalto, que interactiian en esta escala.

En el estudio realizado por Rahmad, Yusoff, Rosyidi, Haji
y Widyatmoko (2020), utilizan un Microscopio de Fuerza
Atémica para observar los cambios de un asfalto PG76
modificado con diferentes porcentajes de mezcla asfaltica

tibia (WMA por sus siglas en inglés).

En otros avances se empleé AFM utilizando puntas suaves y
duras para escanear la superficie de una muestra de asfalto
modificado con bio-binder. El bio-binder es un material
renovable que se obtiene de fuentes naturales. Con el AFM,
se descubri6é que las muestras posefan estructuras tipicas de
abeja lo que indica un buen acople entre las mezclas asfalticas
con el bio-binder. Asimismo, para este estudio, se observé
que al agregar el bio-binder no hubo mayores cambios en la
morfologia del asfalto. De igual manera, se midi6 la fuerza
adhesiva del material, y se obtuvo que al anadir el bio-binder
hay cambios importantes en la fuerza adhesiva del asfalto. Es
importante mencionar, que al utilizar diferentes puntas para
el andlisis de fuerza adhesiva se obtienen resultados diferentes
que resultan no ser comparables entre si. Posteriormente, se
realiz6 una comparacién entre el uso de AFM para medir
la propiedad adhesiva de la superficie, y el método de la
energia libre superficial. Al utilizar dos puntas en el AFM, se
obtuvieron resultados un tanto diferentes que se le atribuyen a
la sustancia de prueba, la escala de prueba y los componentes
medidos (Gong et al., 2017). La importancia de este estudio
realizado por Gong et al. (2017), es que se observa una
aplicacién del AFM para determinar los cambios morfolégicos
del asfalto al ser modificados con otras sustancias.

Abd, Al-Khalid y Akhtar (2017) concuerdan con Rahmad et al.
(2020), debido a que ambos enfatizan en lo poderosa que es la
técnica de Microscopia de Fuerza Atémica para comprender

cdmo se comporta el asfalto en la escala nano. La importancia

Figura 6. Respuesta microestructural del asfalto a) adhesion y b) rigidez (Garcia et al., 2019).
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de conocer cémo se comporta el asfalto en dicha escala
radica en que la interaccion entre las fases compuestas de la
mezcla asfaltica sucede a esta escala. Este estudio tuvo como
objetivo la investigacion del efecto de aditivos tibios en las
propiedades mecanicas, topografia, médulo y la adhesién
de microestructuras en el asfalto. Las microestructuras
encontradas, con ayuda del AFM, correspondieron a para-
fase y peri-fase. Uno de los aditivos utilizados fue Sasobit y
los autores concluyeron que este aumenta significativamente

el mddulo del asfalto en una escala nano (Abd et al., 2017).

Cabe mencionar que los primeros avances que se realizaron
con AFM en tema de asfaltos lograron demostrar la asociacién
entre asfaltenos y particulas coloidales con grupos funcionales
polares. Este estudio se basé en la medicién de las propiedades
microreoldgicas del asfalto empleando la Microscopia de
Fuerza Atdémica; se utilizaron tres asfaltos, los cuales se
envejecieron y se analizaron por medio de esta técnica. Como
conclusion, de acuerdo con Allen, Little y Bhasin (2012), se
obtuvo que el envejecimiento del asfalto a largo plazo no
solo impacta el comportamiento de las microestructuras
del material, sino que también varfa su tamaifo, forma y
distribucién. También, se descubrié que al envejecer el asfalto
no solo aumenta su dureza por la presencia de componentes
nuevos que endurecen el asfalto, sino por el aumento general

de dureza de las fases continua y dispersa (Allen et al., 2012).
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Un mensaje de su familia
Por: Maria José Miranda Arguello

Aquellas personas que conocimos bien a mi hermana, sabemos que hay dos palabras que la
definfan muy bien: determinacién y entrega.

Ella era una mujer que estaba dispuesta a alcanzar todo aquello que se proponia, tanto
laboral como personal, y lo hacfa de la manera mas asertiva posible.

Su autenticidad era lo que mas admiraba de ella, Fabiola era la persona mas transparente
que he conocido en mivida y su corazén lo mas noble que existia, su entrega en todo lo que
hacia, me dejaba admirada.

Siempre fue Unica y bastante diferente, ambas éramos como el agua y el aceite, en
nuestra infancia, mientras yo era una nifa pasiva, Fabiola era una nifa enérgica, llena de
vida, persistente y entusiasta, se ganaba rapidamente el carino de cualquier persona que
la conociera. Crecimos entre adversidades, nuestros padres siempre lucharon para que
saliéramos adelante y, esta experiencia, fue lo que marco y determind el cardcter de mi
hermana, sabia que, si queria lograr algo, no solo debia alcanzar esa meta, sino que debia de
ser la mejor. Su caracter luchador permitié que ella fuera una persona reconocible.

Siempre fue selectiva con las personas que la rodeaban, pero amaba con pasién a aquellas
que consideraba sus amigas, su entrega era incondicional y sincera, siempre dispuesta a
ayudar, puedo decir que para todos aquellos que fuimos amigos de Fabiola, jera todo un
privilegio! No siempre se consigue una amiga como ella.

Amaba con el corazéon todo lo que la rodeaba: su trabajo, familia, amigos y hasta los deportes.

Siempre dispuesta a aventurarse, nunca daba un no como respuesta, acepté cada reto que
se le colocaba en frente y tomaba cada ocasion como una oportunidad de mejora.

Ambas compartiamos nuestros suefios y ambiciones, sabia que podia contar con ella en
cualquier momento, era una gran consejeray su juicio asertivo la convertia en mi mejor amiga.
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Para aquellas personas que leerdn esta nota, solo quiero que sepan que: Fabiola Miranda
ArgUello era un ser humano admirable, era capaz de anteponer las necesidades de los demés
antes que las de ella, amaba con determinacion y nobleza, siempre fue objetiva, humilde,
nunca emitié un juicio sin razén, le encantaba el deporte, la moda y el queso, tenia una
mente brillante, sin lugar a duda, que muy pocos la comprendian, pero si alguien entraba en
su vida, quedarfan marcados por siempre.

Paraella, su ultimo proyecto laboral, fue la manera de dejar su aporte para la sociedad, entregd
cuerpoy alma para lograr cumplir esta meta. En una de nuestras Ultimas conversaciones, ella
me dijo: Sé que yo no reciclo, pero esta carretera que viene serd mi manera de borrar mi
huella de carbono.

No me queda mas que agradecer a todos aquellos que compartieron con mi hermana, sus
amigos y compaferos de trabajo, a LanammeUCR, institucién que tomd en cuenta la labor
de mi hermana y quiso destacarla en este homenaje.

Y gracias a ti, Fabiola, dejaste una marca de orgullo imborrable en mi vida.

De verdad, muchas gracias.
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Un mensaje de sus companeros
Por: Tania Avila Esquivel y José Pablo Aguiar Moya

Nacié en la ciudad de Heredia el 6 de agosto de 1991, en el seno de una familia de seis, donde
era la menor. Realizé sus estudios primarios y secundarios en dicha ciudad, obteniendo el
Bachillerato en 2008 del Liceo Samuel Sdenz Flores. Se matriculé en la Universidad de Costa
Rica (UCR) en el ano 2009, obteniendo una nota de mas de 700 puntos en el examen de
admision. En este Centro curso la carrera de Ingenierfa Civil, su primera opcion, y obtuvo
su diploma de Licenciada en Ingenieria Civil en el afo 2014. También en este afo gano
el Ter Concurso Interuniversitario del Colegio de Ingenieros Civiles por la construccion
de un puente a escala, lo que le permitid en ese mismo afo viajar a Washington DC en
representacion de la UCR en la edicion mundial del concurso.

Mientras cursaba la carrera, Fabiola comenzd a laborar como asistente en el Laboratorio
Nacional de Materialesy Modelos Estructurales delaUniversidad de Costa Rica (LanammeUCR)
a partir del ano 2012, donde realizé trabajos de apoyo en investigacion del comportamiento
mecénico de la matriz fina de las mezclas asfélticas, tema que posteriormente continud
desarrollando en su trabajo final de graduacion.

Producto de su desemperio como asistente en el LanammeUCR, se le ofrece la posibilidad de
trabajar como Ingeniera Civil a partir del afo 2015, para desempenarse dentro del Programa
de Infraestructura del Transporte ejerciendo labores de coordinacién y apoyo en proyectos
de vinculo externo y, posteriormente, en investigacion en mezclas asfélticas, ahondando en
el tema de dano por humedad.

En paralelo a sus actividades como profesional, se inscribié en la Maestria de Ingeniera en
Transporte y Vias de la UCR, obteniendo su titulo de Master en el aho 2017, donde ademas
obtuvo un reconocimiento de parte de la Institucion por ser la mejor estudiante de dicha
Maestria en agosto de 2018. Con base en su proyecto de investigacion, también gand el
reconocimiento de mejor poster en Congreso del European Asphalt Technical Association
(EATA) del 2019.

Publicé sus investigaciones en congresos y revistas cientificas de mucho prestigio a nivel
regional y mundial como lo son el Congreso Iberolatinoamericano del Asfalto, Furopean
Asphalt Technology Meeting, Transportation Research Board Annual Meeting y el Journal of
the Association of Asphalt Pavement Technologists. Adicionalmente, apoyd como parte del
Consejo Cientifico del Congreso Infraestructura Vial Citrans.

La Ingeniera Miranda siempre se distinguid como profesional por su dedicacién, esmero,
eficiencia y proactividad en el desarrollo de sus funciones. Como persona se distinguié por su
firmeza y postura en cuanto a sus ideas, lo que siempre le gano el respeto de sus colegas. Pero
también se le conocid por su nobleza, lealtad y solidaridad para con sus compareros y amigos.
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En esta breve resefa, queremos resumir la meritoria trayectoria profesional de Fabiola, que
tristemente se vio interrumpida antes de lo que todos hubiésemos deseado, asi como
dejar plasmada nuestra admiracion, carifio y respeto por ella. Que la fortaleza, positivismo
y perseverancia con la que vivio, sea una luz de guia para los momentos mas dificiles.
Finalmente, nos corresponde a amigos y compaferos llevarla siempre en la memoria y
seguir el ejemplo que su trayectoria nos dejo.

Un mensaje de la Revista Infraestructura Vial
Por: Piero Laurent y Alejandra Baldi

La Ingeniera Miranda tom¢ la revista en el afo 2017, durante su tiempo a cargo se publicaron
dos volumenes que comprendieron 4 nimeros regulares y un nimero especial, publicando asf
15 articulos de diferentes paises como México, Chile, Colombia, Estados Unidos y Costa Rica.

Su trabajo fue ejemplar, siempre buscd la manera de ayudar a los autores para que sus obras
estuvieran a la altura de una revista cientifica de la Universidad de Costa Rica. Su entrega y
pasion han marcado la vida de quienes le conocimos, por lo que siempre serd recordada
como una excelente profesional, admirada por muchos.

Para nosotros, los actuales editores de la Revista Infraestructura Vial del LanammeUCR, es un
honor continuar con la excelente labor realizada por la Ingeniera Miranda.

Gracias por tanto, Fabi.

Un mensaje del director del LanammeUCR
Por: Alejandro Navas Carro

Fabiola empezd su trayecto en el LanammeUCR como estudiante, fue asistente y tesiaria,
y sus capacidades y potencial profesional le permitieron convertirse en una muy estimada
colaboradora de la institucion.

Durante los afnos laborados formo parte de importantes investigaciones tanto para el
LanammeUCR como para el pafs, como lo fue el desarrollo de los pavimentos verdes vy la
posibilidad de empezar a incorporar tecnologias amigables con el ambiente en el 4rea de
la infraestructura vial.

La recordamos como una persona alegre, amable, carismatica, y como una profesional
comprometida, colaboradora y esforzada, que siempre dio su mayor esfuerzo y dedicacion;
que luchd hasta el final dejdandonos una gran ensefianza de valentfa y amor por la vida.
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