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PATOLOGIA DEL PROYECTO
LIMONAL - TEMPISQUE

1 INTRODUCCION

En el afio 2000 se finalizd el proyecto: Limonal — Tempisque (25.2 km), en la
provincia de Guanacaste, Costa Rica. Este proyecto consistio en la escarificacion
del material de base existente, para reconformar una base estabilizada; sobre la
cual se colocé concreto hidraulico en el primer tramo, y concreto asfaltico en el
segundo tramo.

En el corto plazo, afio 2002, aparecieron las primeras grietas en el proyecto, en
zonas localizadas. Debido a esta falla prematura del pavimento y al compromiso
del LANAMME (establecido en la Ley 8114 de Simplificacion Tributaria y Eficiencia
Tributaria) de desarrollar proyectos de investigacion, es que se plantea este
estudio.

El objetivo principal es determinar la(s) causa que provoco este fallamiento, para
lo cual se va a realizar la caracterizacion de los materiales de construccion,
evaluacion visual del proyecto, ensayos no destructivos con el deflectometro de
impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD) y ensayos destructivos: extraccion
de nucleos, ensayo de penetracion estandar SPT.

2 EVALUACION PAVIMENTO RIGIDO

El pavimento rigido del proyecto Limonal - Tempisque (Ruta 18), tiene una
extension de 19.2 kildmetros. Inicia en Limonal (0+000), en la interseccion con la
Ruta 1, y finaliza en la interseccion a CEMEX (Cementos Mexicanos) en el
estacionamiento 19+200.

El proyecto Limonal —Tempisque (pavimento rigido) inici6 en el afio 1999 y se
finalizd en el afio 2000. Consistié en un trabajo de rehabilitacion: escarificacion
del material de base existente, que en algunos casos era base granular y en otros,
base estabilizada. Al material escarificado se le adicion6 el material necesario
para conformar una base estabilizada BE-25 (30 kg/cm? a los 7 dias) de 25 cm.



Finalmente, se colocd una losa de concreto de 23.0 cm, con resistencia a la flexion
de 48 kg/cm? a los 28 dias.

Patrones de falla

Para este estudio se realizaron dos evaluaciones visuales. La primera se llevo a
cabo en octubre del 2002, y la segunda en octubre del 2003.

En ambas evaluaciones se detectaron tres tipos de fallas predominantes:
» Fallas por problemas geotécnicos.
» Agrietamiento en las esquinas, transversal y longitudinal.

» Fallas en las juntas.

En puntos localizados se observan defectos superficiales: agrietamiento en el
concreto, desprendimiento de agregados. En la Figura N°1 se muestran
fotografias con los tipos de falla mencionados.



Figura N°la : Agrietamiento por problemas geotécnicos




Figura N°1b : Agrietamiento en las esquinas, transversal y longitudinal.

En la Figura N°2 se resumen los resultados de la segunda evaluacién visual. En
ella se muestran los estacionamientos donde se presentan los patrones de falla
predominantes. En la Tabla N°1 se resume la misma informacién.

Se nota como en el kilbmetro 11 y 17, es donde predominan las fallas asociadas a
problemas geotécnicos.
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Figura N°1c : Fallas en las juntas



Desprendimiento de agregados

Agrietamiento en el concreto

Figura N°1d : Defectos superficiales
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Figura N°2 : Patrones de falla predominantes en pavimento rigido (evaluacion octubre 2003)




Tabla N°1: Resumen de levantamiento de dafos, octubre 2003.

. Cantidad de Porcentaje de L
Tipo de falla . . Ubicacion
ocurrencias ocurrencias (%)
Fallas por problemas 30 15.3 5+700 - 5+860, 10+850 - 11+100,
geotécnicos ' 11+920 - 12+850, 17+550 - 17+700
esquinas, tansversaly| 36 18.4 51520 - 54550, 74800 - 74870,
quinas, tran y ' 14+700 - 15+080, 15+805 - 15+960
longitudinal
. 0+975 - 1+075, 4+850 - 4+895,
Fallas de junta 57 29.1 5+400 - 5+500, 18+110 - 18+400,
1+110 - 1+500, 1+995 - 3+550,
, 3+800 - 4+700, 4+930 - 4+940,
Otros tipos de falla 73 37.2 4+960 - 5+120, 6+050 - 6+950.
17+280 - 17+350, 17+400 - 17+440
Sondeos

Para este estudio se realizaron tres tipos de sondeos: excavaciones en el
pavimento, sondeos con SPT (ensayo de penetracion normal) y trincheras en el
espaldon de la carretera. El objetivo de estos sondeos, fue obtener la
caracterizacion de los materiales que componen las capas del pavimento.

Excavaciones en el pavimento



En el pavimento rigido se realizaron tres excavaciones o sondeos (octubre 2002),
cuya ubicacién se seleccion6 con base en la primer evaluacion visual del proyecto.
En la Tabla N°2 se anota la ubicacion de estos sondeos.

Tabla N°2: Ubicaciéon de los sondeos

N° Sondeo Estacionamiento Sentido
(excavacion)

1 6+000 Tempisque - Limonal
2 17+800 Limonal - Tempisque
3 18+900 Tempisque - Limonal

En el Anexo 1 se presentan los resultados de cada sondeo: espesores y
caracterizacion del material.

Sondeos con SPT (Ensayo de Penetracién Normal)

Los sondeos con SPT se hicieron (enero 2003) en los mismos puntos donde se
llevaron a cabo las excavaciones. En cada uno de estos puntos se realizaron dos
perforaciones, una en la carretera y otra en el espaldon. En el Anexo 2 se
muestra la informacion completa de cada sondeo: espesores, niumero de golpes
de penetracidn y caracterizacion del material.

Antes de que se iniciaran los trabajos de rehabilitacion, se hicieron ensayos con el
SPT, alo largo del proyecto, cada 500 metros. Estos resultados se muestran en la
Figura N°3. En esta figura, también se observan los valores de SPT obtenidos
después de la rehabilitacion, en los tres puntos de estudio antes citados.

Ademas, en las Figuras N°4 y N°5, se presentan los resultados de plasticidad y
humedad asociados con los ensayos de SPT, antes de la rehabilitacion.
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Figura N°4: Variacion de la plasticidad (antes de la rehabilitacién) a diferentes profundidades.
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Trincheras

Con base en la informacién de las evaluaciones visuales, caracterizacion de los
materiales y con los datos de deflectometria; se seleccionaron 7 puntos para
realizar trincheras en el espaldon de la carretera y obtener de esta manera, mayor
informacion sobre las capas que constituyen el pavimento. En la Tabla N°3 se
presenta la ubicacién de las trincheras, con una breve descripcion de cada punto
por evaluar.

Tabla N°3: Ubicacién de las trincheras

Trinchera | Estacién Sentido Observaciones

1 4+800 Limonal - |En este tramo la totalidad del proyecto se encuentra en
Tempisque |relleno. La losa donde se realiz6 la trinchera, presenta
rellenos entre 1.2 my 1.5 m. Esta losa tiene una grieta
transversal. En este punto se realizaron ensayos con el
deflectémetro de impacto y se obtuvieron deflexiones bajas,
de aproximadamente 15 mm para una carga de 80 KN.

2 8+185 Limonal - | Esta trinchera se realiz6 sobre una losa sana, con
Tempisque | deflexiones de aproximadamente 15 mm? para una carga
de 80 KN. La seccion se encuentra en relleno, mayor a
1.5 m en ambos lados de la carretera.

3 11+090 Limonal - | El tramo donde se realizé el ensayo es una recta de
Tempisque |aproximadamente 1.5 km, en el cruce hacia Colorado.
Cerca de este estacionamiento se encuentran
aproximadamente 6 losas con agrietamiento circular
(grietas en forma de “C”) y precisamente la losa donde se
realiz6 la trinchera fue la que presenté mayor deflexién, 110
mm™ para una carga de 80 KN. La seccién se encuentra
en relleno (oscilan entre 1.0 my 1.2 m).

4 13+055 | Tempisque - | Esta trinchera se realiz6 sobre una losa sana, con

Limonal |deflexiones de 20 mm™ para una carga de 80 KN. La
seccién se encuentra en corte, mayor a 1.0 m en un lado y
superior a los 2.0 m en el otro.

5 15+875 | Tempisque - | Esta trinchera se realiz6 al inicio de la zona del proyecto
Limonal |que presenta la mayor cantidad grietas. En este punto se
realizaron ensayos con el deflectémetro de impacto,
obteniéndose deflexiones muy altas, de 135 mm™ con una
carga de 80.0 KN. La seccion en este punto se encuentra
en relleno, muy pequefio (alrededor de 70.0 cm) en un lado
y de 2.0 m en el otro (al terreno natural).




6 16+075 | Tempisque - | Esta trinchera se realiz6 al inicio de la zona del proyecto
Limonal gue presenta la mayor cantidad grietas. En este punto se
realizaron ensayos con el deflectémetro de impacto,
obteniéndose deflexiones muy bajas, (de 15 mm? con una
carga de 80.0 KN) a pesar de que la losa evaluada se
encontraba agrietada. La seccidn en este punto se
encuentra en corte de poca altura.

7 17+700 | Tempisque - | El tramo donde se realiz6 el ensayo es una recta de
Limonal |aproximadamente 400 m, que corresponde a la zona del
proyecto donde las losas presentan mayor cantidad de
grietas. Ademas, los rellenos en este tramo oscilan entre
1.8 my 0.6 m de altura. En esta recta se encuentran tres

alcantarillas.

En el Anexo 3 se observa el perfil del pavimento encontrado en cada trinchera y la
caracterizacion de los materiales. En el Anexo 4, se presenta una descripcion
detallada (con fotografias) de cada punto.

Es importante indicar que debajo del espalddn no se encontré base estabilizada,
sino un material granular, tal como se aprecia en los perfiles.

Caracterizacion de materiales existentes

Losa de concreto hidraulico.

En cada una de las excavaciones realizadas en el pavimento (octubre 2002), se
tomaron tres nucleos de la losa, los cuales fueron ensayados por resistencia a la
compresion simple. Posteriormente, en enero del 2003, cuando se llevaron a
cabo los ensayos con SPT, se tomé un nucleo de cada uno y también se evaluo la
resistencia a la compresion simple. En la Tabla N°4 se muestran los resultados.



Tabla N°4: Resultados a la compresion simple.

Octubre 2002 Enero 2003
N° Sondeo . . . T
(excavacion) Estacionamiento | Esfyerzo promedio | Desviacion Esfuerzo
(kg/cm %) (kg/cm ?) (kg/cm ?)
1 6+000 352 35 306
2 17+800 279 14 270
3 18+900 291 17 254

Nota: En el proyecto se pedia una resistencia a la flexion de 48 kg/cm?® a los 28 dias.

En la Figura N°6 se muestra un grafico con los resultados de los ensayos de
resistencia a la compresion simple a los 28 dias, que se realizaron durante la
ejecucion del proyecto.

Base estabilizada

En el estacionamiento 6+000 (excavacion N°1), se tomaron nucleos de la base
estabilizada, sin embargo, solo los primeros 6.0 se obtuvieron integros, el resto se
desintegraba. Por esta razdn, no se le aplicaron ensayos directos.

Materiales granulares y suelos

La caracterizacion completa de los materiales, se llevd a cambo mediante
sondeos. La informacién completa se presentd en el apartado 2.2 de este
documento.
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Evaluacion de capacidad estructural existente

Seccidn tipica

Con base en las excavaciones realizadas en el pavimento, se tienen los siguientes
espesores de capa, ver Tabla N°4.

Tabla N°4: Espesores de capa

Capa

Excavacion | Estacion Losa Base Relleno
(cm) esta(bclllnz)ada (cm)
N°1 6+000 235 25.0 75.0
N°2 17+800 24.0 | No determinado 75.0
N°3 18+900 22.0 | No determinado 75.0
Promedio 23.2 25.0 75.0
Desviacion estandar 1.0 0.0 0.0

Nota: El espesor del material de relleno, se determind a partir de los sondeos realizados con SPT.

De esta manera se define la seccion tipica para los analisis: 23.0 cm de losa,
25.0 cm de base estabilizada, 75.0 cm de material de relleno y el resto de los
materiales subyacentes, se consideran como capa de soporte.

Mdédulos de rigidez

Se realizaron ensayos con el Defletdmetro de Impacto, FWD, en los tres puntos
donde se hicieron las excavaciones en el pavimento: 6+000, 17+800 y 18+900.



Los ensayos se hicieron en 15 losas antes del punto de la excavacion, y 15 losas
después. Cada losa se ensay0 en tres puntos, tal como se muestra en la Figura
N°7.
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Figura N°7 : Esquema de evaluacién de las losas con FWD.

En la Tabla N°, aparece un resumen de las deflexiones (centro y borde de la
losa) utilizadas para el retrocélculo de modulos. Estas deflexiones corresponden a
una carga de 80 KN.

El retrocalculo de médulos se hizo con el programa de elemento finito EverFe2.21.
Los resultados se muestran en la Tabla N°6. Ver Anexo 5.

Capacidad estructural en capas de soporte

A partir de los datos de deflexion en las juntas, se determina el modulo de
reaccion en la losa (k1) y en la base estabilizada (k2). En la Tabla N°7 se
muestran los valores de los modulos de rigidez retrocalculados en las juntas, el
detalle se presenta en el Anexo 5.

En la Tabla N°8 aparecen los modulos de reaccion k1 y k2; y en el Anexo 6 se
muestra el célculo.



Tabla N°5: Resultado de deflexiones (mm), Carga de 80 KN.

Ndmero de sensor

Estacion Parametro

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Promedio 13.78 | 13.08 | 12.59 | 11.82 | 11.20 | 9.70 | 8.29 | 6.96 | 5.80

6+000 Desv. Est. 493 | 486 | 475 | 450 | 428 | 3.70 | 3.10 | 2.66 | 2.21
Excavacion N°1

Centro de la losa |Percentil 70 | 16.24 | 15.51 | 14.96 | 14.07 | 13.34 | 11.55 | 9.84 | 8.29 | 6.91

Percentil 85 | 18.70 | 17.94 | 17.34 | 16.32 | 15.48 | 13.40 | 11.40 | 9.62 | 8.01

Promedio 13.83 | 13.18 | 12.71 | 11.95 | 11.28 | 9.72 | 8.30 | 6.99 | 5.85

6+000 Desv. Est. 390 | 398 | 3.84 | 351 | 3.21 | 270 | 2.25 | 1.96 | 1.70
Excavacion N°1

Borde de la losa |Percentil 70 | 15.77 | 15.17 | 14.63 | 13.70 | 12.88 | 11.07 | 9.43 | 7.97 | 6.69

Percentil 85 | 17.72 | 17.16 | 16.55 | 15.46 | 14.49 | 12.42 | 10.55 | 8.96 | 7.54

Promedio 577 | 546 | 5.20 | 491 | 4.67 | 4.11 | 3.67 | 3.21 | 2.77

17+800 Desv. Est. 0.50 | 0.52 | 0.49 | 0.46 | 0.50 | 0.40 | 0.36 | 0.37 | 0.34
Excavacion N°2

Centro de la losa Percentil 70 | 6.02 | 5.72 | 545 | 514 | 492 | 431 | 3.85 | 3.39 | 2.94

Percentil 85 | 6.27 | 5.98 | 5.69 | 537 | 518 | 451 | 402 | 3.58 | 3.11

Promedio 740 | 7.14 | 6.78 | 6.45 | 6.09 | 5.33 | 465 | 4.07 | 3.42

17+800 Desv. Est. 0.82 | 0.79 | 0.77 | 0.73 | 0.70 | 0.65 | 0.67 | 0.61 | 0.68
Excavacion N°2

Bode de lalosa |Percentil 70 | 7.81 | 7.54 | 7.16 | 6.82 | 6.44 | 566 | 499 | 4.37 | 3.76

Percentil 85 | 8.22 | 7.94 | 754 | 7.18 | 6.79 | 598 | 5.32 | 4.68 | 4.10

Promedio 13.77 | 12.97 | 12.42 | 11.55 | 10.80 | 9.30 | 8.02 | 6.97 | 5.59

18+900 Desv. Est. 165 | 161 | 1.55 | 1.49 | 1.39 | 1.25 | 1.11 | 1.05 | 0.75
Excavacion N°3

Centro de la losa [Percentil 70 | 14.60 | 13.77 | 13.19 | 12.29 | 11.49 | 993 | 8.58 | 7.50 | 5.96

Percentil 85 | 15.43 | 14.57 | 13.97 | 13.04 | 12.18 | 10.55 | 9.13 | 8.02 | 6.34

184900 Promedio 15.55 | 14.82 | 14.23 | 13.34 | 12.60 | 10.87 | 9.21 | 7.74 | 6.39




Excavacion N°3
Bode de |a losa Desv. Est. 1.70 | 1.66 | 1.60 | 1.53 | 1.42 | 1.25 | 1.11 | 1.00 | 0.74
Percentil 70 | 16.39 | 15.65 | 15.03 | 14.11 | 13.31 | 11.50 | 9.76 | 8.24 | 6.76
Percentil 85 | 17.24 | 16.48 | 15.83 | 14.88 | 14.02 | 12.12 | 10.31 | 8.75 | 7.13
Tabla N°6: Modulos de rigidez retrocalculados.
Médulos de rigidez (MPa)
S = centro de losa borde de losa
g | 8
8 kS base Modulc_),de base Modulc_),de
losa estab relleno reaccion losa estab relleno reaccion
’ (Mpa/mm) ’ (Mpa/mm)
70 38000 | 12000 350 0.065 55000 | 15000 350 0.091
6+000
85 35000 | 12000 300 0.060 50000 | 10000 300 0.091
70 55000 | 15000 300 0.085 55000 | 15000 300 0.095
17+800
85 55000 | 15000 300 0.080 55000 | 15000 300 0.090
70 55000 | 15000 300 0.081 55000 | 15000 350 0.091
18+900
85 55000 | 15000 300 0.075 53000 | 13000 300 0.091

Nota: 1 MPa = 145 psi; : 1 MPa/mm = 3684 pci.




Tabla N°7:

Modulos de rigidez, en la junta.

Médulos (MPa)

Percentil 70
Estacion |Ubicacién Carga (kN)
losa - relleno
40 48000 15000 300 0.075
6+000 junta 60 50000 15000 325 0.070
80 53000 15000 350 0.074
40 47000 12000 275 0.110
17+800 junta 60 47000 12000 275 0.110
80 47000 12000 275 0.110
40 39000 8000 190 0.055
18+900 junta 60 39000 8000 190 0.055
80 39000 8000 190 0.055
Médulos (MPa)
Percentil 85
Estacion |Ubicacién Carga (kN)
base modulo
losa relleno
estabilizada de reaccion
40 50000 15000 300 0.065
6+000 junta 60 48000 15000 300 0.060
80 50000 15000 350 0.066
40 45000 11500 250 0.095
17+800 junta
60 45000 11500 250 0.095




80 45000 11500 250 0.095

40 38000 7500 190 0.046
18+900 junta 60 38000 7500 190 0.046
80 38000 7500 190 0.046

Tabla N°8: Mddulos de reaccion en capa de soporte.

. L Maodulo de reaccion
- Mdédulo de reaccion (MPa/mm) tedrico (MPa/mm)
Estacion
Percentil K1 K2 K1 K2
70 1.776 0.112 0.625 0.217
6+000
85 1.282 0.186 - -
70 1.552 0.364 0.625 0.217
17+800
85 1.502 0.315 - -
70 0.974 0.194 0.625 0.217
18+900
85 0.880 0.179 - -

Nota: 1 MPa/mm = 3684 pci.

Los modulos de reaccidn teéricos resultan de una estructura ideal de pavimento sometida a una
carga de 40 kN.

Evaluacion de transferencia de carga en juntas tran  sversales

Para determinar la eficiencia en la transferencia de carga a través de las juntas
transversales, se aplica la ecuacion:

Eficiencia en la transferencia decarga = 32100
1

Donde:
d,: deflexién en la junta de la losa no cargada



d;: deflexidon en la junta de la losa cargada

En las Tablas N°9, N°10 y N°11 se presentan los resultados de eficiencia para los
mismos puntos donde se llevaron a cabo las excavaciones en el pavimento.

Tabla N°9: Transferencia de carga en juntas transversales, excavacion N°1

(6+000).
Temperatura Eficiencia (%) Temperatura Eficiencia (%)

15 C) Rango de carga 15 °C) Rango de carga

losas losas

antes después

Sup. | Aire | 20kN | 40kN | 80 kN Sup. |Aire 20 kN 40 kN 80 kN

1 47.1 | 34.3 69.2 73.3 77.1 1 47.3 | 344 84.0 81.2 83.5
2 47.1 | 34.3 78.5 77.9 80.1 2 47.3 | 34.5 28.3 28.8 30.3
3 46.2 | 34.1 65.0 67.0 70.9 3 475 | 35.9 75.1 75.3 77.9
4 46.9 | 33.8 72.3 70.5 73.0 4 476 | 35.6 80.0 79.4 82.1
5 46.3 | 344 73.6 77.6 79.5 5 47.7 | 35.5 68.0 69.1 71.4
6 |46.7| 340 | 791 79.6 81.0 6 48.0 | 35.1 73.1 73.4 75.3
7 472 | 344 82.8 80.3 81.6 7 48.4 | 34.2 71.3 71.1 72.9
8 47.2 | 36.0 75.5 75.8 77.4 8 485 | 354 77.1 81.5 82.3
9 |481| 352 | 80.2 78.2 78.7 9 48.1 | 355 46.2 52.6 57.6
10 |46.4| 34.5 75.6 75.9 78.6 10 48.0 | 34.6 62.5 65.2 68.7
11 |47.2| 349 87.6 84.2 84.3 11 46.8 | 34.6 77.8 79.5 82.4
12 (479 | 345 | 217 23.0 25.3 12 476 | 354 80.3 79.6 82.2
13 | 47.8 | 34.9 54.2 51.1 53.0 13 47.4 | 34.0 64.5 65.0 68.0
14 |476| 34.1 78.7 77.6 80.2 14 476 | 35.1 63.6 66.5 69.0
15 |47.0| 345 | 68.2 72.8 76.8 15 473 | 34.2 56.8 60.2 65.0




Nota: Las celdas sombreadas fueron seleccionadas para la deteccién de vacios en la losa. Ver
apartado 2.4.5.

Tabla N°10: Transferencia de carga en juntas transversales, excavacion N°2

(17+800).
Temperatura Eficiencia (%) Temperatura Eficiencia (%)

15 C) Rango de carga 15 °C) Rango de carga

losas losas

antes después

Sup. | Aire | 20kN | 40kN | 80 kN Sup. |Aire 20 kN 40 kN 80 kN

1 |424] 319 | 86.9 93.5 92.2 1 440 | 31.6 87.1 90.6 89.5
2 |415]| 322 | 935 94.4 94.3 2 41.8 | 31.8 89.0 90.6 90.9
3 42.0| 314 93.4 95.2 95.5 3 415 | 31.1 89.2 88.9 90.4
4 |413| 31.3 | 95.8 94.2 95.4 4 415 | 30.8 85.6 89.3 88.9
5 |419]| 31.0 | 851 91.2 91.2 5 40.4 | 30.5 91.9 91.8 90.0
6 446 | 31.7 89.4 94.8 94.2 6 37.0 | 30.1 86.1 92.3 91.7
7 |443] 320 | 881 90.6 90.6 7 33.4 | 295 84.1 86.8 86.5
8 |445]| 321 | 86.6 91.5 90.6 8 345 | 295 84.8 88.1 88.4
9 446 | 329 87.9 90.6 89.5 9 415 | 29.8 90.6 91.0 90.0
10 [44.3| 323 | 877 88.8 87.5 10 42.7 | 30.8 92.3 94.6 95.5
11 |429| 319 | 86.8 91.0 90.3 11 43.2 | 31.0 92.7 94.7 92.2
12 | 43.7| 31.3 94.5 94.3 92.2 12 43.0 | 31.1 93.9 94.3 94.8
13 |43.3| 31.3 | 905 94.4 93.3 13 41.8 | 304 96.5 97.6 96.4
14 |449| 32.0 | 93.9 92.4 90.0 14 40.6 | 29.4 94.9 95.2 95.3
15 | 428 | 314 93.0 95.2 93.7 15 42.2 | 29.2 88.7 89.4 92.8




Nota: Las celdas sombreadas fueron seleccionadas para la deteccién de vacios en la losa. Ver
apartado 2.4.5.

Tabla N°11: Transferencia de carga en juntas transversales, excavacion N°3,

(18+900)
Temperatura Eficiencia (%) Temperatura Eficiencia (%)

15 C) Rango de carga 15 °C) Rango de carga

losas losas

antes después

Sup. | Aire | 20kN | 40 kN | 80 kN Sup. |Aire 20 kN 40 kN 80 kN

1 |471 ] 343 | 959 97.2 96.3 1 473 | 344 95.5 98.1 96.8
2 |47.1| 343 | 9338 95.1 96.0 2 47.3 | 345 98.4 97.0 96.5
3 46.2 | 34.1 94.6 96.6 96.9 3 475 | 35.9 95.0 96.8 96.6
4 1469 338 | 96.3 98.9 98.6 4 476 | 35.6 92.4 94.7 95.4
5 46.3 | 34.4 95.7 98.2 96.5 5 47.7 | 355 98.4 94.1 95.8
6 46.7 | 34.0 | 102.2 96.9 96.7 6 48.0 | 35.1 101.5 95.5 95.5
7 |47.2| 344 | 939 98.4 97.6 7 48.4 | 34.2 91.3 91.1 92.7
8 |47.2| 36.0 | 97.2 97.0 96.1 8 48,5 | 354 94.4 97.4 94.6
9 48.1 | 35.2 99.3 96.9 96.7 9 48.1 | 35.5 97.7 95.2 95.4
10 |46.4 | 345 | 944 94.4 94.6 10 48.0 | 34.6 98.0 96.7 96.2
11 |47.2| 349 | 944 94.4 95.1 11 46.8 | 34.6 90.9 94.8 95.6
12 | 479 | 34.5 95.1 95.3 94.4 12 476 | 354 95.8 92.1 93.2
13 [47.8| 349 | 98.6 96.4 96.5 13 47.4 | 34.0 98.4 96.6 95.2
14 |476| 341 | 97.0 95.6 96.1 14 476 | 35.1 96.6 99.6 99.2
15 | 47.0| 345 96.1 97.0 96.3 15 47.3 | 34.2 101.0 101.2 101.7




Nota: Las celdas sombreadas fueron seleccionadas para la deteccién de vacios en la losa. Ver
apartado 2.4.5.

Evaluacion de pérdida de capacidad de soporte

Para cada uno de los puntos en estudio (estacionamientos donde se hicieron
excavaciones en el pavimento), se valor0 la existencia de cavidades bajo las

juntas transversales.

La evaluacion se hace trazando gréficas de carga contra

deflexion, y considerando que una recta de mejor ajuste que interseca el eje de
abscisas, a una distancia grande del origen (mayor a 5.1 mm™), es evidencia de
cavidades inferiores y pérdida en capacidad de soporte.

Para cada estacionamiento en estudio (6+000, 17+800 y 18+900), se
seleccionaron los puntos de anadlisis. Ver Figuras N°8, N°9 y N°10.
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Figura N°8 : Pérdida de capacidad de soporte, excavacion N°1: 6+000
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(17+800)
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Figura N°9 : Pérdida de capacidad de soporte, excavacion N°2: 17+800
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Figura N°10 : Pérdida de capacidad de soporte, excavacion N°3: 18+900




Analisis de resultados

El patrén de falla predominante y que presenta mayor severidad, en el pavimento
rigido, corresponde a grietas longitudinales o circulares, producto de problemas
geotécnicos.

En los sondeos realizados, se encontré que el material de relleno (ubicado debajo
de la base estabilizada) presenta un contenido importante de material arcilloso.
Son materiales que se clasifican como A-2-6 o A-6. Esto, aunado al tipo de sub-
rasante existente, suelo arcillo con plasticidad y limite liquido altos, en la mayoria
de los casos (clasificacidon A-6 y A-7-6); conforman un escenario apto para la
presencia de cambios volumétricos en el material, que se manifiestan en fallas del
pavimento.

La Tabla N°12 muestra la correlacion de algunas propiedades de los suelos, con el
potencial de expansién. Observando esta tabla, el material de apoyo tiene un
potencial alto o muy alto de expansion.

Tabla N°12: Clasificacion de suelos expansivos

Potencial de Expansioén en Limite de indice de Porcentaje de
expansion consolidometro, contraccién plasticidad particulas menores
bajo presion gue una micra
vertical de 0.07
kg/cm ?
0
(%) ) %) )
Muy alto > 30 <10 >32 > 37
Alto 20-30 6-12 23-45 18 — 37
Medio 10-20 8-18 12-34 12 - 27
Bajo <10 >13 <20 <17

Fuente: Rico A., Castillo H.; “La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres”, Volumen 2, Editorial
Limusa, 1998.




Las fallas que presenta el pavimento:

- elevaciones o descensos de la superficie de rodamiento en una longitud
importante,

- agrietamiento longitudinal y
- deformaciones significativas localizadas en puntos cercanos a alcantarillas;

son tipicas de suelos expansivos. Estos suelos sufren contraccién por secado,
expansion por humedecimiento, desarrollo de presiones de expansion al estar
confinados y disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante como
consecuencia de la expansion.

Otros aspectos que han facilitado la réapida aparicion de grietas, son la existencia
de cambios de humedad (verano - invierno) y la rigidez de las capas (base
estabilizada y losa) colocadas sobre estos suelos.



3 EVALUACION PAVIMENTO FLEXIBLE

El pavimento flexible del proyecto Limonal - Tempisque (Ruta 18), tiene una
extension aproximada de 6.0 km. Inicia en el estacionamiento 19+200 (justo
donde finaliza el pavimento rigido) y finaliza en el estacionamiento 25+200, en el
Ferry a Nicoya. La interseccion hacia el puente La Amistad, sobre el rio
Tempisque, se encuentra en el estacionamiento 23+000.

Este proyecto se construyé simultdneamente con el pavimentro rigido. Consistio
en la escarificacion del material de base existente, la cual en algunos tramos era
granular, mientras que en otros era base estabilizada. Al material escarificado se
le adicion6 material con el objetivo de conformar una base estabilizada BE-35
(40 kg/cm? a los 7 dias) de 30 cm entre los tramos 19+200 al 23+000, y sobre ella
una capa asféaltica de 6.0 cm. De la estacion 23+000 al 25+200 se colocé una
capa asfaltica de 3.0 cm.

Patrones de falla

El proyecto presenta dos tipos principales de falla: agrietamiento longitudinal y
agrietamiento transversal, tal como se aprecia en la Figura N°11. Las grietas
longitudinales se presentan en la mayor parte de proyecto, con diferentes niveles
de severidad. Las grietas transversales se presentan en intervalos de 6 a 8
metros, en todo el proyecto.

Sondeos

En la parte flexible del proyecto, se realizaron tres excavaciones en el pavimento
(octubre 2002) y un sondeo con SPT (ensayo de penetracién normal), en enero
del 2003. En la Tabla N°12 se presenta la ubicacién de estos sondeos. En el
Anexo 7 esta la caracterizacion completa de los materiales encontrados, y en el
Anexo 8 los resultados del ensayo con SPT.



Figura N°11 a: Grieta longitudinal

Figura N°11 b : Grieta transversal

Figura N°11 : Patrones de falla, pavimento flexible.




Tabla N°12: Ubicacion de los sondeos, pavimento flexible

N° Sondeo Estacionamiento Sentido Comentarios
(excavacion)

4 19+514 Tempisque - Limonal Excavacion y SPT
5 23+300 Tempisque - Limonal Excavacion
6 23+894 Tempisque - Limonal Excavacion

Caracterizacion de materiales existentes

Capa asfaltica

En la Tabla N°13 aparecen los resultados de la evaluacion de algunas
propiedades de la mezcla asféltica para el tramo 19+200 al 23+000.

Tabla N°13: Resultados de gravedad especifica bruta, estabilidad y flujo (enero
2003)

Estacionamiento eSpS (E%\i/ce;g?uta Vacios Estabilidad Flujo
(%) (Kg) (1/200 cm)
19+514 2.419 2.1 972 45.3
20+000 2.155 12.8 1442 28.8
20+500 2.369 4.1 1354 60.2
21+000 2.387 34 1127 40.4
21+500 2.399 2.9 1439 42.3
22+000 2.416 2.2 1389 91.6
22+500 2.432 1.6 1245 42.6




Promedio 2.368 4.2 1281 50.2

Desviacion
estandar 0.096 3.9 177 20.5

Los resultados de las evaluaciones de la mezcla asfaltica, para el tramo entre los
estacionamientos 23+000 al 25+200, se muestran en las siguientes tablas.

Tabla N°14: Resultados de porcentaje de vacios

Estacionamiento % vacios | Desviacion
pomedio estandar
23+300 2.9 0.4

Tabla N°15: Resultados de resistencia retenida a la compresion uniaxial

Estacionamiento Resistencia
Retenida
19+514 92.0%
23+300 80.8 %

Base estabilizada

En la excavacion N°4 (19+514), se extrajeron tres ndcleos de la base estabilizada,
cuyos resultados a la compresion simple, se presentan en la Tabla N°16.

Tabla N°16: Resultados a la compresion simple (base estabilizada)

N° 3 Estacionamiento Nucleo Esfuerzo
excavacion (kg/em ?)
1 41
4 19+514 2 53
3 46




Promedio 47

Desviacion Estandar 6

Materiales granulares y suelos

La caracterizacion completa de los materiales, se llevd a cambo mediante
sondeos. La informacion completa se presentd en el apartado 3.2 de este
documento.

Evaluacién de capacidad estructural existente

Seccion tipica

Con base en la informacion recopilada en los sondeos, se determinaron las
siguientes secciones tipicas (ver Tabla N°17):

Tabla N°17: Secciones tipicas (pavimento flexible).

Seccion Estacionamiento Cgpa Bg§e Subbase Relleno

Tipica N° as{gm;:a esta(bclllnz)ada (cm) (cm)
1 19+200 — 23+000 5.8 30.0 - 80.0
2 23+000 — 25+200 3.5 12,5 35.0 35.0

Modulos de rigidez



A partir de los resultados del deflectometro de impacto (octubre 2002), el
pavimento flexible se separ6é en segmentos homogéneos, es decir, en tractos con
una respuesta estructural diferenciada.

Se usaron tres parametros de separacion: la deflexion medida debajo del plato de
carga (D1), la deflexion medida a 0.45 m del plato de carga (D4) y la deflexidon
medida a 1.80 m del plato de carga (D9). En el Anexo 9 se presentan los
resultados del ensayo con el deflectometro de impacto (FWD). De esta manera,
los segmentos homogéneos contemplan la posibilidad de cambio por rigidez en
cada una de las capas que integran la estructura del pavimento.

En la Tabla N°18 se presentan los segmentos homogéneos obtenidos con base
en la deflexiéon D1. EIl nivel de confianza estadistica para la separacion es del
95%. La separacion entre los puntos de medicion fue de 100 m, en todos los
casos.

Tabla N°18: Segmentos homogéneos con base en la deflexion debajo del plato de
carga (D1, octubre 2002).

Estacionamiento Deflexion bajo el p_IZato de carga
(mm™)
Segmento
homogéneo L
- . . Desviacion
Inicio Fin Promedio .
estandar
1 19+200 23+000 10.58 4.48
2 23+000 25+200 5491 20.03

En la Tabla N°19 se presentan los segmentos homogéneos obtenidos con base en
la deflexion D4. El nivel de confianza estadistica para la separacion es del 95%.

Tabla N°19: Segmentos homogéneos con base en la deflexion a 0.45 m del plato
de carga (D4, octubre 2002).

Estacionamiento Deflexion bajo el p_IZato de carga
(mm™)
Segmento

homogéneo L

- . . Desviacion
Inicio Fin Promedio .
estandar
1 19+200 23+000 7.97 3.74




23+000

24+100

29.37

8.26

24+100

25+200

23.86

5.14

En la Tabla N°20 se presentan los segmentos homogéneos obtenidos con base en

la deflexion D9. El nivel de confianza estadistica para la separacion es del 95%.

Tabla N°20: Segmentos homogéneos con base en la deflexion a 1.8 m del plato
de carga (D9, octubre 2002).

Deflexion bajo el plato de carga

Estacionamiento (mm -2)
Segmento
homogéneo N
.. . . Desviacion
Inicio Fin Promedio .
estandar
1 19+200 24+300 2.88 1.73
2 24+300 25+200 2.12 1.38

Con base en estos resultados, se plantea la separacion de segmentos

homogéneos con la que se realiza el estudio, ver la Tabla N°21.

Tabla N°21: Definicion de segmentos homogéneos para pavimento flexible.

Deflexion bajo el plato de carga

Estacionamiento (mm -2)
Segmento
homogéneo S
.. . . Desviacion
Inicio Fin Promedio .

estandar

1 19+200 23+000 10.58 4.48

2 23+000 24+100 63.40 21.55

3 24+100 25+200 46.42 14.75




Una vez definidos los segmentos homogéneos, se determinaron los modulos de
rigidez de las capas que forman el paquete estructural actual, aplicando la técnica
de retrocélculo de modulos, y usando dos escenarios de curva deformada:

* Aquella definida por las deflexiones promedio mas media desviacion
estandar (percentil 70).

» Aquella definida por las deflexiones promedio mas una desviacion estandar
( percentil 85).

Los resultados se muestran en la Tabla N°22.

Tabla N°22: Moédulos de rigidez retrocalculados, MPa (datos de deflexion de
octubre 2002)

Percentil 70 de deflexiones Percentil 85 de deflexi  ones
(O] (0]
@] A b= (@] —_ =
Temol s8 ) 88| £ ) 2| 5 |sE (35| F | g | &
Qg © Q Q2 @ Q3 © C Q 2 2
g ..g m © o 2 o g N m © o 2 o
O ® ) ? = — S a8 ) ? = —
(2] (]

8276 5517

1 3448 (BE) - 241 46 2759 (BE) - 241 46
2 2069 310 124 83 39 1724 241 124 76 32
3 1724 517 172 131 57 1379 414 138 124 53

Nota: Tramo 1: 19+200 — 23+000, Tramo 2: 23+00 — 24+100, Tramo 3: 24+100 — 25+200
BE: corresponde a una base estabilizada.

1MPa = 145 psi.

Valoracién de capacidad estructural

La Tabla N°23 presenta los resultados de valoracién de capacidad de carga, al
considerar agrietamiento por fatiga y dafio en la sub-rasante (deformacién



plastica). La modelacion multi-capa elastica se hizo con Everstress y con los
modulos correspondientes al percentil 70 de las deflexiones.

Tabla N°23: Valoracion de resistencia por criterios mecanisticos — empiricos
(octubre 2002).

Capa asfaltica Base estabilizada Sub-rasante
con cemento
Tramo
€ O O resist . € s

(XlO-G) NF (A) (kg/cm 2) (kg/cm 2) Gt/GreS|st (x10'6) Nr (B)
1 -25 0 3.45 3.6 0.96 -66 7000x10°
2 144 7.3x10° - - - -362 3.5x10°
3 17 9700x10° - - - -251 17.9x10°

Nota: (A) Instituto del Asfalto, para un 20% del area total. (B) Instituto del Asfalto.
Tramo 1: 19+200 — 23+000, Tramo 2: 23+00 — 24+100, Tramo 3: 24+100 — 25+200

Andlisis de resultados

El tramo construido con pavimento flexible, presenta un porcentaje de
agrietamiento longitudinal y transversal importante. El agrietamiento longitudinal
se asocia directamente con la falla del material de apoyo, que presenta altos
indices de plasticidad y limites liquidos. El patron de falla de este tramo, 19+200
al 23+000, es similar al que se observa en el tramo Puerto Moreno - Barra Honda,
pero con un grado menor de severidad.



Por otra parte, el patron de agrietamiento transversal (grietas transversales cada 6
0 8 metros) se debe a la contraccion de la base estabilizada.

4 CARGAS DE TRANSITO

A partir de la informacion recopilada en el Departamento de Planificacion del
Ministerio de Obras Publicas y Transportes, se obtuvo la composicion vehicular,
en términos porcentuales, y el transito promedio diario en el afio 2003. En la
Tabla N°24 se presentan los factores de equivalencia utilizados para el calculo, y
en la Tabla N°25 los ejes equivalentes para periodos de disefio de 10, 15y 20
afos, con tres niveles de crecimiento: 4 %, 7% y 10%.

Tabla N°24: Ejes equivalentes por vehiculo

o, Ejes
Distribucién .
. . Factor de | equivalentes
Vehiculo vehicular ;
N carga por tipo de
(%) vehiculo

automoviles 56.5 0.001 0.06
pick up 24.2 0.250 6.06
buses 2.9 1.100 3.20
2 ejes 7.9 1.000 7.85
3 ejes 3.2 1.600 5.14
5 ejes 5.3 2.500 13.28




Ejes equivalentes/vehiculo

0.356




Tabla N°25: Crecimiento del flujo vehicular (analisis de ejes equivalentes)

Transito promedio diario Ejes Ejes equivalentes por afio Ej es equivalentes acumulados
% crecimiento anual equivalentes % crecimiento anual % crecimiento anual

Afio 4% 7% 10% por vehiculo 4% 7% 10% 4% 7% 10%
2003 1766 1766 1766 0.356 229474 229474 229474 229474 229474 229474
2004 1837 1890 1943 0.356 238653 245537 252421 468127 475011 481895
2005 1910 2022 2137 0.356 248199 262725 277664 716326 737736 759559
2006 1987 2163 2351 0.356 258127 281116 305430 974453 1018852 1064989
2007 2066 2315 2586 0.356 268452 300794 335973 1242905 1319645 1400962
2008 2149 2477 2844 0.356 279190 321849 369570 1522096 1641495 1770532
2009 2235 2650 3129 0.356 290358 344379 406527 1812454 1985873 2177059
2010 2324 2836 3441 0.356 301972 368485 447180 2114426 2354358 2624239
2011 2417 3034 3786 0.356 314051 394279 491898 2428477 2748637 3116137
2012 2514 3247 4164 0.356 326613 421879 541088 2755090 3170516 3657225
2013 2614 3474 4581 0.356 339678 451410 595197 3094768 3621926 4252422
2014 2719 3717 5039 0.356 353265 483009 654716 3448032 4104935 4907138
2015 2827 3977 5542 0.356 367395 516820 720188 3815428 4621755 5627326
2016 2941 4256 6097 0.356 382091 552997 792207 4197519 5174752 6419532
2017 3058 4554 6706 0.356 397375 591707 871427 4594894 5766458 7290960
2018 3180 4872 7377 0.356 413270 633126 958570 5008163 6399584 8249530
2019 3308 5214 8115 0.356 429801 677445 1054427 5437964 7077029 9303957
2020 3440 5578 8926 0.356 446993 724866 1159870 5884957 7801895 10463826
2021 3578 5969 9819 0.356 464872 775607 1275857 6349829 8577502 11739683
2022 3721 6387 10801 0.356 483467 829899 1403442 6833296 9407401 13143126




5 CONCLUSIONES (PENDIENTE)

- El agrietamiento anticipado que presenta el proyecto Limonal — Tempisque (el
agrietamiento longitudinal o circular), tanto en la parte flexible como rigida, se
deben a problemas geotécnicos. Basicamente a la presencia de material con
potencial alto de expansion, en las capas de apoyo del pavimento.

- En el punto donde se realizo la excavacion N°1, 6+000, se detectaron vacios
debajo de la losa.

- Ambos pavimentos, rigido y flexible, cumplen con los requerimientos de fatiga
en la capa asfaltica y deformacion permanente; excepto el tramo N°2 del
pavimento flexible (23+000 al 24+100). Precisamente, este tramo presenta
agrietamiento severo, debido en su mayoria, a fallas geotécnicas.



6 RECOMENDACIONES (PENDIENTE)

- Al tratarse de un proyecto construido y con una inversioén importante, la opcion
de neutralizacién de la presién de expansion, se convierte en una opcion para
disminuir las consecuencias de este problema. Se puede estudiar la
posibilidad de la estabilizacion quimica.

- Otra alternativa que se debe estudiar, es la reduccion de cambios de humedad
en el suelo activo. Hay que considerar que la mayor parte de los dafios serios,
en los pavimentos construidos sobre arcillas expansivas, ocurren por cambios
en el contenido de agua en las partes laterales de los terraplenes. En este
punto, los sub-drenajes o las cortinas, son opciones que se pueden analizar.

- Hacer un estudio detallado, para la deteccion de vacios debajo de las losas.









