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ANTECEDENTES

Bajo el marco de la Ley No. 8114, le corresponde al LanammeUCR realizar cada dos afios
una Evaluacion de la Red Vial Nacional (ERVN) pavimentada, la cual sirve como
instrumento para el seguimiento de la gestion de dicha infraestructura y la inversion puablica

realizada.

Dentro del proceso de mejora continua del LanammeUCR, y tomando en cuenta que los
datos de la Evaluacién de la Red Vial Nacional (ERVN) podrian ser medidos en diferentes
fechas, se plantea la necesidad de cuantificar la variacion de los resultados producto de los
cambios en la humedad de las capas granulares y suelos, relacionado con la estacion

climatica en la cual fueron tomados.

Se realiza un andlisis estadistico para verificar la existencia de variaciones en la respuesta
estructural del pavimento asociado con la estacion climatica, con base en datos de
deflectometria de impacto recopilados en campafias de medicidén realizadas en diferentes
épocas del afio desde el 2003, en 32 diferentes puntos localizados en 6 regiones
geogréficas del pais.

OBJETIVO GENERAL

Cuantificar la variacion en la respuesta estructural del pavimento (D1), con respecto a la
época del afio en la que se realiza el ensayo con el deflectdbmetro de impacto, a través de un

analisis estadistico de estos parametros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Tabular la informacién de evaluaciones con el deflectbmetro de impacto de afios

anteriores.

e Ubicar y clasificar los puntos segn la zona climatica®

! Orozco Erick. Zonificaciéon Climatica de Costa Rica para la Gestién de Infraestructura Vial. 2007



e Asociar los meses en los que se realizaron las evaluaciones con el deflectometro de
impacto, con los meses caracteristicos de las dos estaciones (seca y lluviosa) definidas
para cada zona climética del pais.

e Analizar estadisticamente la variacion en la respuesta estructural del pavimento, medida
con el D1 en el deflectémetro de impacto, respecto a la época del afio en que se realiza el

ensayo.

ALCANCES

En este informe se presentan las mediciones del D1 (deflexion medida bajo el centro del
plato de carga del deflectbmetro de impacto) de 32 diferentes puntos localizados en 6
regiones geogréaficas y en 11 zonas climaticas del pais, para los cuales se conoce la

estructura del pavimento (espesores) y materiales que los conforman.

El andlisis de la variacién estacional Unicamente fue verificada para aquellos puntos en los
gue se realizaron mediciones en las distintas estaciones climaticas en el afio; ya que de lo
contrario no seria posible evaluar la influencia de la variacion de la humedad en la respuesta
estructural del pavimento, caso contrario puede asociarse a diferentes causas, tales como:
actividades de reconstruccion y mantenimiento, reduccién de la capacidad estructural por

condiciones de servicio, entre otras.

Se reconoce que la estructura del pavimento influye directamente en su respuesta
estructural; estructuras robustas (de mayores espesores y modulos resilentes altos)

presentaran deflexiones menores.

El Unico pardmetro que se considerard, con respecto a la estructura, en este estudio es el
espesor de la carpeta asfaltica, el cual se toma en cuenta para realizar los célculos

necesarios para corregir los datos de deflectometria por temperatura.



El método utilizado, para realizar la correccion por temperatura es el propuesto por el
“Asphalt Institute” y la gufa de disefio “AASHTO 19932” el cual toma en cuenta: el espesor de

la carpeta, la temperatura de la superficie y la del aire.

Para definir si existe variacion en los valores de las deflexiones medidas en diferentes
estaciones climaticas, se emplearan herramientas estadisticas para comparar los promedios
de las deflexiones medidas cada 10 m con el sensor D1, en un tramo de 220 m para cada
punto de andlisis, distribuidos en las distintas regiones del pais y ubicados cerca de

estaciones meteorologicas.

2 AASHTO. Guide for Design of Pavement Structures. Washington, D.C., 1993.
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UBICACION DE PUNTOS EVALUADOS CON DEFLECTOMETRO DE IMPACTO
Ubicacién geografica
A continuacién se presenta el Mapa 1, donde se muestra la ubicacidén geogréafica de todos los

puntos evaluados con el deflectometro de impacto. (En el anexo A se encuentran todos los

mapas ampliados)

Se puede observar que la provincia de Alajuela es la que posee mas puntos evaluados.
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Mapa 1: Ubicacion geografica de puntos, por provincia
Clasificacion climética

Para realizar la clasificacién de los puntos segun el clima se tomé como base la informacion

presentada en el proyecto: Zonificacion Climatica de Costa Rica para la Gestion de



Infraestructura Vial®. En la Tabla 1 se presenta un resumen de la zonificacién climatica

propuesta para Costa Rica, asi como los meses caracteristicos para cada estacion por zona

climética.
Tabla 1 Zonas Climaticas de Costa Rica y meses caracteristicos
Zona Simbolo Epoca seca Epoca de Transicién Epoca lluviosa
Caribe c setiembre marzo, alc_)rll, mayo,_]gnlo, julio, agosto, octubre,
noviembre, diciembre,enero, febrero
Caribe Alta CA setiembre marzo, alc_)rll, mayo,_]gnlo, julio, agosto, octubre,
noviembre, diciembre,enero, febrero
Cordillera Guanacaste - Tilaran CGT enero, febrero,marzo abril, diciembre mayo, junio, julio, agqsto,
setiembre, octubre,noviembre
Caribe Sur CSs marzo, setiembre abril, mayo, junio, lulio, agosto, octubre,
noviembre, diciembre,enero, febrero
Golfo Nicoya - GNG diciembre, enero, abril, noviembre mayo, .junlo, julio, agosto,
Llanura Guanacaste febrero, marzo setiembre, octubre
Los Santos - Caribe Alta LS diciembre, enero, abril, noviembre mayo, .junlo, ulio, agosto,
febrero, marzo setiembre, octubre
abril, mayo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre,
Norte N - marzo ! L
noviembre diciembre,enero, febrero
Norte Alta NA marzo febrero, abril mayo, Jumo’.JUIIO’ ago.St.o’ setiembre, octubre,
noviembre, diciembre,enero
Pacifico Central PC enero, febrero, marzo abril, diciembre mayo, junio, julio, aggsto,
setiembre, octubre, noviembre
Peninsula de Nicoya PN diciembre, enero, abril, noviembre mayo, _Jumo, ulio, agosto,
febrero, marzo setiembre, octubre
Pacifico Sur PS enero, febrero, marzo abril mayo, junio, Ju“.o’ agosm’. S.e“embre'
octubre, noviembre, diciembre
Talamanca T enero, febrero, marzo diciembre abr_||, mayo, junio, julio, "?‘9°St°'
setiembre, octubre, noviembre
Upala y los chiles uc enero, febre?“ diciembre mayo, junio, julio, agc.)sm’
marzo, abril setiembre, octubre, noviembre
Valle Central Ve diciembre, enero,_ _ flnales abnl, mayo,.junlo, julio, agosto,
febrero, marzo, abril principio noviembre setiembre, octubre
Volcanica Central Pacifico VCP enero, febrero abril, diciembre mayo, junio, julio, agc.)sm’
marzo setiembre, octubre, noviembre
Valle del General VG enero, febrero abril, diciembre mayo, Junio, julio, agc.)sm’
marzo setiembre, octubre, noviembre

Para realizar el andlisis de los datos se consideré que la condicion predominante para los
meses de transicién era la correspondiente a la estacion inmediatamente anterior. Por
ejemplo en el caso de la Zona Climatica CGT, se tiene que abril es el mes de transicion de la
estacion seca a la lluviosa, por lo tanto se considera que abril conserva las caracteristicas de
la estacion seca. Por otro lado diciembre, es el es el mes de transicion de la estacion
lluviosa a la seca, por lo tanto se considera que diciembre conserva las caracteristicas de la

estacion lluviosa.

® Orozco, Erick. Zonificacién Climatica de Costa Rica para la Gestién de Infraestructura Vial. Proyecto
de Graduacion de Licenciatura en Ingenieria Civil. Universidad de Costa Rica. San José. 2007




200000 -ﬂfII]W.I] 800000 BOD000 o000

R0

Y G
T
nn:ulGuapms_Samnq.l. \

Siqurres- Gl ama

T
Siquirres_Limon

Epgh‘gg&anﬁam:

"‘.‘ “EankiEmon |Euntaranas
‘_Ei'uhﬁa
.

s, T

p Taras_Georgina
m Brinn_ Sieaala

4

=Z_Daminical {ur\taﬁc : |

-
Huicng
T

FroCeries_Pdimariert

Simbobogia
* puntos de Muestres FWD

0 15 30 G0 a0 120
Kilemeters

—— Red Val Nacional

e

U u T
00000 400000 E00000 BO0000 oS00

Mapa 2: Ubicacién de puntos para todas las zonas climaticas, excepto Valle Central
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En el Mapa 2 se observa la ubicacion de los puntos en las distintas zonas climaticas, excepto
para el Valle Central que se presenta en el Mapa 3 en una escala diferente, debido a la alta

densidad de puntos en esta zona.
Con base en el Mapa 4 y la Tabla 1 es posible definir la estacion (Seca o Lluviosa) en la que
fueron tomados los datos de deflectometria para cada punto, el resumen se presenta en la

Tabla 2.
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Mapa 4: Ubicacion de puntos por provincia y zona climatica



Tabla 2 Resumen de mediciones realizadas con el FWD

Punto Fechas Estacion Ubicacfigﬁn R_egjé_n
FWD Geogréfica Climatica
21-10-03 Lluviosa
Punto 1 20-01-04 Lluviosa
Monterrey - 20-10-04 Lluviosa Alajuela Norte
Jicarito 25-01-05 Lluviosa
25-07-06* Lluviosa
22-10-03 Lluviosa
Punto 2 21-01-04 Lluviosa
Aguas Zarcas - 19-10-04 Lluviosa Alajuela Caribe
Venecia 24-01-05 Lluviosa
24-07-06* Lluviosa
22-10-03 Lluviosa
Punto 3 20-01-04 Lluviosa
Tanque - 20-10-04 Lluviosa Alajuela Norte
Florencia 25-01-05 Lluviosa
25-07-06* Lluviosa
22-10-03 Lluviosa
Punto 4 21-01-04 Seca
Ciudad Quesada | 19-10-04 Lluviosa Alajuela Upala — Los Chiles
- Los Chiles 24-01-05 Seca
24-07-06* Lluviosa
Punto 5 03-11-04 Lluviosa
Cerro de la 22-04-05 Seca San José Los Santos
Muerte - 07-08-06* Lluviosa
10-10-03 Lluviosa
Punto 6 02-11-04 Lluviosa 3 o
Bard - Dominical | 07-04-05 Seca San José Pacifico Central
07-08-06* Lluviosa
PUnto 7 10-10-03 Lluviosa
Juntas Pactar - 03-11-04 Luviosa San José Valle del General
San Isidro 08-04-05 Seca
08-08-06* Lluviosa
Punto 8 10-10-03 Lluviosa
Buenos Aires - | 2104 Lluviosa Puntarenas Valle del General
Juntas 07-04-05 Seca
08-08-06* Lluviosa




Tabla 2 (cont.) Resumen de mediciones realizadas con el FWD

Punto Fechas Estacion Ubicacfigﬁn R_egjé_n
FWD Geogréfica Climatica
PUNto 9 10-10-03 Lluviosa
Rio Claro - 02-11-04 Lluviosa Puntarenas Valle del General
Palmar Norte 07-04-05 Seca
07-08-06* Lluviosa
Bunto 10 27-01-04 Lluviosa
Guapiles 22-10-04 Lluviosa Heredia Caribe
Sarapiqui - 02-02-05 Lluviosa
12-07-06* Lluviosa
BUnto 11 28-01-04 Lluviosa
Siquirres- 22-10-04 Lluviosa Limon Caribe
GUACIMo 02-02-05 Lluviosa
12-07-06* Lluviosa
27-01-04 Lluviosa
_ I?unto .12 ] 21-10-04 Lluviosa Limén Caribe
Siquirres Limon - | 26-01-05 Lluviosa
12-07-06* Lluviosa
28-01-04 Lluviosa
Punto 13 21-10-04 Lluviosa Limén Caribe Sur
Bribri - Sixaola | 26-01-05 Lluviosa
13-07-06* Lluviosa
13-03-02 Seca
Punto 14 03-11-03 Lluviosa
Manolos - La 13-10-04 Lluviosa Alajuela Valle Central
Garita 20-04-05 Seca
17-07-06* Lluviosa
13-03-02 Seca
Punto 15 03-11-03 Lluviosa
La Garita - Bajo | 13-10-04 Lluviosa Alajuela Valle Central
Garita 20-04-05 Seca
17-07-06* Lluviosa
14-03-02 Seca
Punto 16 03-11-03 Lluviosa
Bajo Garita - 13-10-04 Lluviosa Alajuela Valle Central
Atenas 20-04-05 Seca
17-07-06* Lluviosa




Tabla 2 (cont.) Resumen de mediciones realizadas con el FWD

Punto Fechas Estacion Ubicacfigﬁn R_egjé_n
FWD Geogréfica Climatica
01-08-02 Lluviosa
Punto 17 02-11-03 Lluviosa
Cacao - Sn 25-11-04 Lluviosa Alajuela Valle Central
Pedro Poas 27-04-05 Seca
10-07-06* Lluviosa
01-08-02 Lluviosa
03-10-03 Lluviosa
Tacapruer;t(-) é?ecia 25-11-04 Lluviosa Alajuela Valle Central
27-04-05 Seca
11-07-06* Lluviosa
PUNto 19 07-08-02 Lluviosa
Alajuela - San 15-10-04 LIuv!osa Alajuela Valle Central
Antonio 18-05-05 Lluviosa
28-07-06* Lluviosa
BUNto 20 08-08-02 Lluviosa
San Rafael - San |— o004 Lluviosa Alajuela Valle Central
Antonio 18-05-05 Lluviosa
28-07-06* Lluviosa
14-03-02 Seca
01-10-03 Lluviosa
Alajzgg?tétis ~ | 11-10-04 Lluviosa Alajuela Valle Central
21-04-05 Seca
10-07-06* Lluviosa
14-03-02 Seca
Punto 22 01-10-03 Lluviosa
Itiquis - San 11-10-04 Lluviosa Alajuela Valle Central
Isidro 21-04-05 Seca
10-07-06* Lluviosa
07-08-02 Lluviosa
Punto 23 21-10-03 Lluviosa
Int Ruta 1 - 05-11-04 Lluviosa Alajuela Valle Central
Naranjo 27-04-05 Seca
11-07-06* Lluviosa
Punto 24 05-11-04 Lluviosa Cordillera
San Ramén 27-04-05 Sepa Alajuela Guanacaste Tilaran
Puntarenas - | 18-07-06* Lluviosa




Tabla 2 (cont.) Resumen de mediciones realizadas con el FWD

Punto Fechas Estacion Ubicac,;ig')n R_egjé_n
FWD Geogréfica Climatica
Punto 25 26-11-04 Lluviosa
Florencio del 22-04-05 Seca San José Valle Central
Castillo 14-07-06* Lluviosa
Punto 26 26-11-04 Lluviosa
Prospero 29-03-05* Seca San José Valle Central
Fernandez 14-07-06* Lluviosa
Punto 33
San Rafael - 27-07-06* Lluviosa Alajuela Valle Central
Alajuela
Punto 27 29-10-04 Lluviosa
Nicoya - Santa 26-04-05 Seca Guanacaste Peninsula Nicoya
Cruz 19-07-06* Lluviosa
28-10-04 Lluviosa Golfo Nicoya
, P.unto 28 25-04-05 Seca Guanacaste Llanura
Liberia - La Cruz :
18-07-06* Lluviosa Guanacasteca
28-10-04 Lluviosa Golfo Nicoya
, Punto 29 25-04-05 Seca Guanacaste Llanura
Arizona - La Irma -
18-07-06* Lluviosa Guanacasteca
E;rggrggl ggéigg ng\é's:a Golfo Nicoya
(Puntarenas) - “YUas : Puntarenas Llanura
Caldera 20-07-06* |  Lluviosa Guanacasteca
Punto 31 28-10-04 Lluviosa Golfo Nicoya
Esparza — San 25-04-05 Seca Puntarenas Llanura
Ramoén - 18-07-06* Lluviosa Guanacasteca
Punto 32 04-11-04 Lluviosa Golfo Nicoya
Caldera — 26-04-05 Seca Puntarenas Llanura
Orotina 20-07-06* Lluviosa Guanacasteca

* Nota: Las fechas marcadas con asteriscos no poseen informacién de la Temperatura del Pavimento en el momento de la

realizacion de las mediciones, por lo cual fueron descartadas para el analisis.

Como se puede observar en la Tabla 1 es de esperarse que para algunas zonas, a pesar de

gue se realicen mediciones en distintos meses del afio, como se observa en la Tabla 2,

todas las mediciones correspondan a meses lluviosos.

regiones ni siquiera existen meses de época seca y en otras solo de uno a cuatro meses

(mas del 66% del afio llueve).

Esto se debe a que en algunas




CORRECCION DE DEFLECTOMETRIA POR TEMPERATURA

Hay que tomar en cuenta que el valor del médulo de la mezcla asfaltica disminuye cuando
aumenta la temperatura, por lo tanto se deben corregir las deflexiones medidas en el campo

para a una temperatura estandar. Normalmente dichas deflexiones se corrigen a 20° C

Dicha correccion no es necesaria cuando el pavimento asféltico se encuentra severamente
agrietado, esto porque la capa se desempefia como un conjunto de bloques de diferente

tamano, con un entrabamiento entre ellos, y no como una capa elastica continua.

El Instituto de Asfalto establecié un método para correccion de las deflexiones en funcion de
la temperatura de la capa asfaltica. El procedimiento consiste en:

1. Determinar la temperatura promedio de la capa asfaltica: Para ello se supone un
gradiente lineal de temperatura; por la tanto la temperatura media de la capa asfaltica
sera el promedio entre la temperatura superficial y la de la fibra inferior. La temperatura
del pavimento viene dada por:

1
tpavimento = E (tsup. pav + tinf. pav )

donde,

thavimento= temperatura promedio del pavimento (°C)

tsup. pav = temperatura de la superficie del pavimento en el ensayo (°C)

tint. pav = temperatura en la fibra inferior del pavimento, (°C) estimada con el uso de la Figura
1.

Noétese que es necesario conocer la temperatura superficial del pavimento en el ensayo y la
temperatura media del aire de los 5 dias previos al ensayo, asi como el espesor de la capa

asfaltica.

En la Tabla 3 se muestran las temperaturas promedio del aire mensuales, obtenidas de las
estaciones meteorolégicas cercanas a los puntos de evaluacién, se supone entonces que
esta temperatura corresponde a la temperatura media del aire de los 5 dias previos al

ensayo.
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Figura 1: Temperatura en funcion del espesor de la capa asfaltica, Asphalt Institute 1983



Tabla 3 Temperatura promedio mensual para los puntos evaluados

Punto Regiqn Temperatura promedio
Climatica Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto Set. Oct. Nov. Dic. Anual
Punio %, Momerrey - Norte 24 25 26 26 26 26 25 26 26 25 25 25 25
Punto 2, Aguas Zareas-|  Norte 21 22 23 23 24 23 23 23 23 23 22 22 23
Punfo 3. Tandue - Norte 24 25 26 26 26 26 25 26 26 25 25 25 25
oo Chies Norte 25 | 25 | 26 | 27 | 27 | 27 | 26 | 26 | 27 | 26 | 26 | 25 | 26
P””é"eg;;ﬁ;as : sur 17 17 18 18 18 17 18 17 17 17 17 17 17
Punto 6. PZ - Dominical sur 22 21 23 23 23 22 22 22 22 22 21 22 22
punio 7. Juntas Pacar- sur 23 23 24 24 24 23 23 23 23 23 23 22 23
Punto 8. Buenos Aires - sur 26 26 27 27 26 26 26 26 26 25 25 25 26
Punio 9, Pro Cortez - sur 27 27 28 28 27 27 27 27 27 26 26 27 27
P“”‘Osz?éggif”es " | Atantico 25 25 25 26 27 27 26 27 27 27 26 25 26
Punto 11 Siauires = 1 afantico 23 23 24 25 25 25 25 25 25 25 24 23 24
Punto 12. Siauires - | atantico 25 25 26 26 27 27 26 26 27 26 26 25 26
Punto 13. 8ribri- Adantico 25 25 26 26 27 26 26 26 27 27 26 26 26
Punto 14 Manolos =12 | vajie central | 20 21 21 22 21 21 21 21 21 20 20 20 21
pune ;Ji (';Zr‘if;‘”ta “ | vallecentral | 20 21 21 22 21 21 21 21 21 20 20 20 21
Punto 16 Ba0 GaMta- | valie central | 20 21 21 22 21 21 21 21 21 20 20 20 21
Punto 17. Cacao_Poas | Valle Central 16 16 17 18 19 19 19 19 19 18 18 17 18
a0 18 | valle central | 16 16 17 18 19 19 19 19 19 18 18 17 18
Auajueﬁ’;n;i/ih onio | Valle Cental | 20 21 21 22 21 21 21 21 21 20 20 20 21
o 2 | Valle Cential | 20 21 21 22 21 21 21 21 21 20 20 20 21
Al;J’:lf ﬁilq'uis Valle Central | 16 16 17 18 19 19 19 19 19 18 18 17 18
Itiquf;'";‘;ffs-i wo | vallecential | 16 16 17 18 19 19 19 19 19 18 18 17 18
SHM‘?;‘SS 2 o | vallecental | 16 16 17 17 18 18 18 18 18 17 17 17 17
ooz | valle cenval | 16 16 17 17 18 18 18 18 18 17 17 17 17
om0 2% 1o | Valle Central | 18 18 19 20 20 20 20 20 20 20 19 18 19
Pmspzl:gf;:én e, | Vvalle Cental | 20 21 21 22 21 21 21 21 21 20 20 20 21
Nics;:‘géémz Guanacaste | 27 28 29 29 28 27 27 27 27 26 26 26 27
Lpounte 28 Guanacaste | 26 25 28 28 27 26 26 26 25 25 25 25 26
aipno29- | Guanacaste | 27 27 28 28 27 26 27 26 26 26 26 26 27
Lo 3 Pacifico 28 28 29 | 29 29 28 28 | 28 28 27 27 27 28
Esp:runstzs;.mén Pacifico 26 | 28 | 28 | 28 | 27 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 27
capono82. Pactico 27 | 28 | 27 | 28 | 26 | 25 | 25 | 25 | 25 | 24 | 24 | 23 | 25

2. Determinar el factor de correccion por temperatura: Utilizando el valor de la
temperatura promedio de la capa calculado anteriormente, se determina el factor de
correccion por temperatura, para ello se utiliza la Figura 2, conforme a lo establecido
en el método de la AASHTO 1993.
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Figura 2: Factor de correccion por temperatura en funcion del espesor de la capa asfaltica, de acuerdo con el
AASHTO 1993.

Finalmente, la deflexion méxima corregida de la deflectometria de impacto es calculada
utilizando la siguiente ecuacion:
d =d

MaX yg0c Mgz Faj.temp
donde:
dmax 200c= deflexion corregida a la temperatura estandar de 20°C
dmax ensayo= deflexion medida a la temperatura superficial del pavimento en el ensayo

Faj. temp = Factor de ajuste por temperatura

Es importante mencionar que si se utiliza la figura 1, es posible observar que para las
temperaturas tipicas de nuestro pais, la temperatura en la profundidad del pavimento se va a
encontrar aproximadamente entre 20° C y 30° C. Si se toma esto y se utiliza en la figura 2,
se podria encontrar que sin importar el grosor de la carpeta, si se tiene una temperatura de
20° C el factor de correccion para las deflexiones es 1.0. Por otro lado, si la temperatura de
son 30° C (o mayor) es muy relevante el espesor de la carpeta. En este sentido estructuras
de 5¢cm de espesor experimentarian una reduccion del 5% en el valor de sus deflexiones, las
de 10 cm un 15%, las de 20 cm un 23% y las de 30cm hasta un 30%. Esto indica que para
la temperatura extrema estos serian los valores maximos por variaciones o diferencias de

temperatura.



RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICOS

Region Climatica Caribe (C)

Los puntos clasificados en esta regién son los ubicados en Aguas Zarcas-Venecia, Guapiles-

Sarapiqui, Siquirres-Guacimo, Siquirres-Limon.
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Gréfico 1: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la region climatica Caribe

La informacion disponible no permite asociar las diferencias existentes en los resultados de
la respuesta estructural medida en el sensor D1, con variacion estacional de mddulos. Esto

debido a que en esta region climatica llueve todo el afio, por lo tanto las deflexiones fueron



medidas durante la estacion lluviosa siempre, a pesar de que se tomaran datos en diferentes
meses. Es decir, las diferencias observadas no corresponden a variacién estacional por
humedad, segun lo muestra el Grafico 1, si no que pueden asociarse con el efecto del

deterioro que sufre el pavimento durante su vida de servicio.

Es importante recalcar, que la region climatica Caribe, presenta condiciones lluviosas durante
todo el afio, lo cual podria influir en que las deflexiones medidas en diferentes momentos no

presenten diferencias significativas.



Region Climatica Cordillera de Guanacaste Tilaran (CGT)

El punto clasificado en esta region es el punto 24, San Ramén — Puntarenas.
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Gréfico 2: Comparacién de promedios de las deflexiones medida en la region climatica Cordillera de
Guanacaste

Existen datos de deflectometria recopilados de manera consecutiva para dos estaciones
diferentes: Lluviosa y Seca. No obstante, una carpeta fue colocada durante el tiempo
comprendido entre ambas. Segun el analisis estadistico realizado, se puede afirmar con un
95% de confianza que no existe diferencia en los promedios de deflectometria para estas dos

estaciones en este punto, a pesar de la colocacion de la carpeta.



Regién Climatica Caribe Sur (CS)

El punto clasificado en esta region es el punto 13, Bribri — Sixaola.
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Gréfico 3: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la region climatica Caribe Sur

La informacion disponible no permite asociar las diferencias existentes en los resultados de
la respuesta estructural medida en el sensor D1, con variacién estacional de modulos. Esto
debido a que las deflexiones fueron medidas durante la estacion lluviosa debido a que en
esta region climatica llueve 11 meses al afio. Es decir, el aumento en las deflexiones, no
corresponden a variacion estacional por humedad segun lo muestra el Grafico 3 puede

asociarse con el deterioro que sufre el pavimento durante su vida de servicio.



Es importante recalcar, que la region climatica Caribe, presenta condiciones lluviosas durante
11 meses en el afio. Lo cual puede podria influir en que las deflexiones medidas en

diferentes momentos no presenten diferencias significativas.



Region Climatica Golfo de Nicoya Llanura Guanacaste (GNG)

Los puntos clasificados en esta region son: Punto 29 Arizona — Limonal , Punto 32 Caldera —
Orotina, Punto 31 Esparza — San Ramon, Punto 30 La Carcel (Puntarenas) — Caldera y
Punto 28 Liberia — La Cruz.

130

Estacion
120 .
= Lluviosa
110 = Seca
E
100 =
H
90+
80—
(@] =
E = =
0 704 - ﬂ
< - =
S - : -
T 604 1 =
=) = = — =
[} I - = =
8 50+ . + = : E
o J- | B =
fa) = - _
40— [ ] = g
] - g = = -
= = = =
30 E - = =
20+ %
-
=
10 +| I e B
O_
-10 oo} ™ < © © [t} 5 © 5} [Te}
N N o N N N o N N N
o < — < o < — < o <
- o - o — o - o — o
< Yol < Yo} < [T2) < Yo} < [T?)
(=} (=} o o o o o o o o
(<] (<] o o o o o o o o
N N N N N N N N N N
< < ] © c c © © N N
c c £ £ 8s] §S) 5 5 ] >
o o 3 B IS £ ° © (@) O
e e = = IS [+ < < < I}
S = ° °, = (= © © - -
| |
© © © © © © 5 5 S 8
S S 5} o % % S S @ @
3 3 1<) 1<)
N N = = ] ] < < =] 2
= = [} o] N N Q Q - -
< < O S ] 5] © ©
(=% o - -
) )
w w

Grafico 4: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la regién climatica Golfo de Nicoya Llanura
de Guanacaste

En los puntos Arizona — Limonal, Liberia — La Cruz y La Céarcel (Puntarenas) — Caldera, con
base en la evidencia estadistica y el analisis estadistico se puede observar que existe
variacion significativa en las deflexiones para las diferentes estaciones. Por lo tanto se
puede afirmar con un 95% de confianza que los promedios de las deflexiones medidas en la

estacion Lluviosa y Seca son diferentes.



Para los dos puntos restantes, los datos de deflectometria recopilados de manera
consecutiva para dos estaciones diferentes: Lluviosa y Seca, segun el andlisis estadistico
realizado, se puede afirmar con un 95% de confianza que no existe diferencia en los
promedios de deflectometria para estas dos estaciones en ambos puntos, lo cual podria
deberse a estructuras del pavimento mas robustas, lo cual puede justificar deflexiones bajas

y menores diferencias entre deflexiones medidas en diferentes estaciones.

En términos generales, la estacion seca y la estacion lluviosa se encuentran bien marcadas

en esta region.



Regidén Climatica Los Santos (LS)

El punto clasificado en esta regién es el punto 5, Taras — La Georgina.
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Grafico 5: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la regién climatica Los Santos

Se cuenta con datos correspondientes a dos estaciones diferentes: Lluviosa y Seca; con
mediciones realizadas con diferencias de 6 meses. Segun el analisis estadistico realizado,
se puede afirmar con un 95% de confianza que los promedios de deflectometria para estas
dos estaciones no son diferentes, es decir no se observa una variacion estacional de

deflectometrias para esta zona.



Regién Climatica Norte (N)

Los puntos clasificados en esta region son: Punto 1 Monterrey — Jicarito y Punto 3 Tanque —

Florencia
70
X Estacion
7 = = Lluviosa
% § - = = Seca
60_ x
X § = B
@]
T 50 e -
g E3 ¥ 8 ; g
-8 - X = = - = =
=y = = = -
@ E E H B - 5
- = = = g = =
o § = P N ; =
© 40 : - = =
E‘ = = B -
R = + ¥ T
T = = E <=
E =
§ =
30— N =
20
N 8 & Q N & N Q
o — o — o - o —
— o — o - o — o
2 g 3 2 8 g g 2
3 S 8 S 3 3 8 3
N N N N N N N N
e e e 8 < < Ko <
i= = g= = o o o o
g g g g : : : :
) ) ) ) § § § §
P P P P T i T [
- - = - ' ' ' '
z E z E s g s g
5 5 5 5 g g g g
= = = = & < < <
[ [ [ [

Grafico 6: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la regién climéatica Norte

En el caso del punto 1, entre las dos primeras evaluaciones se puede observar un aumento
significativo de las deflexiones en un periodo de 3 meses, lo cual podria estar asociado con
el deterioro tipico del pavimento ante cargas de servicio. Entre la segunda y tercera
evaluacion, fue colocada una carpeta asfaltica, lo cual se refleja en una disminucion
significativa de las deflexiones.



En el punto 1, al igual que sucede en el punto 3, la informacion disponible no permite asociar
las diferencias en las deflexiones con variacion estacional de modulos pues a pesar de que
se realizaron mediciones en distintos meses, en esta region climatica la estacion lluviosa se
mantiene por 11 meses, por lo tanto las deflexiones fueron medidas durante dicha estacion.
Es decir, las diferencias que pueden encontrarse, segun lo muestra el Grafico 6 pueden

asociarse con el efecto del deterioro que sufre el pavimento durante su vida de servicio.



Region Climatica Pacifico Central (PC)

El punto clasificado es esta region es el punto 6, PZ —Dominical.
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Gréfico 7: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la regién climética Pacifico Central

Segun el andlisis estadistico realizado, se puede afirmar con un 95% de confianza que no

existe variacion estacional de deflexiones promedio para esta zona.

Es importante observar que la estructura, en términos generales, presenta deflexiones bajas
lo cual implica una disminucion en la variacion de las deflexiones entre estacion lluviosa y

Seca.



Region Climatica Peninsula de Nicoya (PN)

El punto clasificado es esta region es el punto 27, Nicoya — Santa Cruz.

= Estacion
i = Lluviosa
= Seca
60+
o
= 50+
=
< i
o
S _
S H
— 40+
= g
=
=
| ]
301 =
=
=
1 =
2 =

Nicoya_StaCruz 20041029 Nicoya_StaCruz 20050426

Gréfico 8: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la regidn climéatica Peninsula de Nioya

Con base en la evidencia estadistica y el analisis estadistico se puede afirmar, con un 95%
de confianza que los promedios de las deflexiones medidas en la estacion Lluviosa y Seca

son diferentes, es decir existe variacion estacional de deflexiones promedio para esta zona.

Es importante sefialar que la estacion seca y la estacion lluviosa se encuentran bien

marcadas en esta region.



Regidén Climatica Upalay Los Chiles (UC)

El punto clasificado es esta region es el punto 4, Ciudad Quesada — Los Chiles.
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Grafico 9: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la region climatica Upala y los Chiles

Con base en la evidencia estadistica y el analisis estadistico se puede afirmar con un 95% de

confianza que no existe diferencia en los promedios de deflectometria para estas estaciones.



Region Climatica Valle Central (VC)

Los puntos clasificados en esta region son: Punto 14 Manolos — La Garita, Punto 15 La

Garita — Bajo La Garita, Punto 16 Bajo La Garita — Atenas, Punto 17 Cacao — Poas, Punto 18

Tacares — Grecia, Punto 19 Alajuela — San Antonio, Punto 20 San Rafael — San Antonio,

Punto 21 Alajuela — Itiquis, Punto 22 ltiquis — San Isidro, Punto 23 San Miguel — Naranjo,
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Punto 25 Florencio del Castillo y Punto 26 Prospero Fernandez.
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Gréfico 10: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la region climatica Valle Central

En los puntos de Manolos — La Garita, La Garita — Bajo La Garita, Cacao — Poas, Tacares —

Grecia y Bajo La Garita — Atenas, con base en la evidencia estadistica y el analisis

estadistico se puede afirmar con un 95% de confianza que no existe diferencia en los



promedios de deflectometria para las estaciones evaluadas. Cabe sefialar que en el caso del
punto 15, La Garita — Bajo La Garita, fue colocada una sobrecarpeta que produjo una ligera

disminucién en el promedio de la deflexion.

En el punto Alajuela — San Antonio, existe un ligero aumento en el valor promedio de las
deflexiones que podria estar asociado con el deterioro del pavimento; sin embargo dicha
variacion no es significativa para las evaluaciones realizadas en la misma estacion (Lluviosa)

para diferentes afos.

En el punto San Rafael — San Antonio, existe una ligera reduccién en el valor promedio de
las deflexiones, sin embargo dicha variacibn no es significativa para las evaluaciones

realizadas en la misma estacion (Lluviosa) para diferentes afos.

En el punto Alajuela — Itiquis, la informacion disponible no permite concluir sobre el

comportamiento ni variacion en el valor promedio de las deflexiones.

En el punto Itiquis — San Isidro, con base en la evidencia estadistica y el analisis estadistico
se puede afirmar con un 95% de confianza que no existe diferencia en los promedios de
deflectometria medidas entre la estacién Seca y la estacion Lluviosa. Sin embargo, se puede
observar que entre los afios 2003 y 2004 aumento significativamente el valor promedio de las
deflexiones, lo cual podria deberse a un deterioro severo y acelerado de la estructura del

pavimento, puesto que se evalud en la misma época y estacion para afios consecutivos.

En el punto San Miguel — Naranjo, con base en la evidencia estadistica y el analisis
estadistico se puede afirmar con un 95% de confianza que los promedios de las deflexiones
medidas en la estacion Lluviosa y Seca son diferentes, es decir existe variacion estacional
de las deflexiones. Es importante observar que a pesar de que el punto San Miguel —
Naranjo se clasifico en la zona climatica Valle Central, sus caracteristicas son particulares;
en este punto las condiciones de lluvia y de temperatura se asemejan mas a las tipicas para

la zona climatica Pacifico Central.

En el punto Florencio del Castillo, con base en la evidencia estadistica y el analisis

estadistico se puede afirmar con un 95% de confianza que no existe diferencia en los



promedios de las deflexiones medidas en la estacion Lluviosa y Seca, es decir no se puede
apreciar una variacion estacional de las deflexiones. Cabe indicar que existe un ligero
aumento de las deflexiones entre las estaciones Lluviosa y Seca, diferencia que no es

significativa y podria asociarse con deterioro del pavimento.

En el punto Préspero Fernandez, Unicamente se cuenta con los datos de una campafa de
evaluacion por lo cual la informacion disponible no permite concluir ningin comportamiento ni

variacion en el valor promedio de las deflexiones.



Region Climatica Valle del General (VG)
Los puntos clasificados en esta regidon son: Punto 7 Juntas del Pacuar — Pérez Zeleddn,

Punto 8 Buenos Aires — Pérez Zeled6n y Punto 9 Puerto Cortés — Palmar Norte.
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Gréfico 11: Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la region climatica Valle del General

En el punto Buenos Aires — Pérez Zeledon y en el punto Juntas de Pacuar — Pérez Zeledon,
con base en la evidencia estadistica y el andlisis estadistico se puede afirmar con un 95% de
confianza que no existe diferencia en los promedios de deflectometria para las estaciones

Lluviosa y Seca, es decir no existe variacion estacional de las deflexiones.



Debe notarse que para el punto Juntas de Pacuar — Pérez Zeleddn, entre la primera
camparfa de evaluacion realizada en el 2003 y la segunda evaluacion realizada en el 2004,
se observa una reduccion significativa en las deflexiones, lo cual se debe a que en este

periodo se colocd una sobrecarpeta.

En el punto Puerto Cortés — Palmar Norte, debe notarse que entre la primera campafa de
evaluacion realizada en el 2003 y la segunda evaluacién realizada en el 2004, fue colocada
una sobrecarpeta, a pesar de ello se presenté un aumento significativo en las deflexiones.
Posteriormente, entre esta segunda campafa de evaluacion y la tercera campafa de
evaluacion realizada en el 2005, se nota una reduccion significativa en el promedio de las
deflexiones. De esta forma la evidencia estadistica y el analisis estadistico permite afirmar
con un 95% de confianza que los promedios de las deflexiones medidas en la estacién
Lluviosa y Seca son diferentes, es decir para este punto si existe variacion estacional de

deflexiones.



CONCLUSIONES

e El valor del médulo de la mezcla asféltica disminuye cuando aumenta la temperatura, por
esta razén, para poder realizar comparaciones, entre deflexiones medidas a diferentes

temperaturas, resulté imprescindible estandarizar los datos a una misma temperatura.

e Las estructuras muy robustas poseen poca variacién entre los distintos periodos de
medicion, esto se debe a que las deflexiones promedio son muy bajas asi como las
diferencias entre estas. Es decir, cuando se tienen deflexiones muy bajas (menores a 20
mm™) no parece existir influencia de la humedad, sea o no una zona con cambios

bruscos en la estacion lluviosa o seca.

e Por el contrario en las zonas con estaciéon lluviosa o seca bien diferenciada se puede
encontrar variacion estacional en las deflexiones cuando las estructuras no son robustas

y presentan deflexiones superiores a los 20mm™

e Se logré comprobar que los puntos ubicados en las zonas climéaticas: Caribe, Caribe Sur y
Norte no presentan variaciones significativas en las deflexiones. Esto se puede atribuir a
gue en estas zonas climaticas se presentan 11 6 12 meses de estacion lluviosa por lo
tanto no existen variaciones importantes en la humedad. Caso contrario ocurre en las
regiones: Golfo de Nicoya — Llanura de Guanacaste, Cordillera Guananacaste — Tilaran y
Peninsula de Nicoya donde existe una diferencia bien marcada entre la estacion seca y

lluviosa.

e Los hallazgos realizados en esta investigacion, pueden ser aplicados a estructuras de

pavimentos similares ubicadas en la misma region climatica.

e Como se discutié previamente en el apartado de analisis de resultados, en algunos casos
no fue posible atribuir las diferencias en las deflexiones a la variacion estacional, ya que
ciertos cambios en los promedios de las deflexiones, pueden estar asociadas al deterioro

del pavimento o a trabajos de mantenimiento y/o reconstruccion.



En la Tabla 4 se resumen las conclusiones mas importantes obtenidas en el presente

estudio.
Tabla 4 Conclusiones sobre la variacion estacional de las deflexiones
para los diferentes puntos y zonas.
Regién . . L S )
Climatica Simbolo Puntos Clasificados Observacién acerca de variacion en las deflexiones
Punto 2 Agua}s ‘Zarcas—Ve‘nefna La informacion disponible no es suficiente para encontral
. Punto 10 Guapiles-Sarapiqui - .
Caribe C Y P variaciones en los resultados de la respuesta estructural medidal
Punto 11 Siquirres-Guacimo . - ;
S L en el sensor D1, asociados con variacion estacional
_ Punto 12 Siquirres-Limon
Cordillera La informacién disponible indica que no existen variaciones en|
Guanacaste - CGT Punto 24 San Ramoén — Puntarenas los resultados de la respuesta estructural medida en el senso
Tilaran D1, asociados con variacion estacional
La informacion disponible no es suficiente para encontral
Caribe Sur Cs Punto 13 Bribri — Sixaola variaciones en los resultados de la respuesta estructural medidal
en el sensor D1, asociados con variacion estacional
Punto 28 Liberia — La Cruz La informacion disponible indica que si existen variaciones en
. Punto 29 Arizona — Limonal los resultados de la respuesta estructural medida en el senso
Golfo Nicoya . . S .
Llanura GNG Punto 30 La Cércel (Puntarenas) — Caldera D1, asociados con variacion estacional
Guanacaste Punto 32 Caldera — Orotina La informacién disponible indica que no existe_n variaciones en|
los resultados de la respuesta estructural medida en el sensol
Punto 31 Esparza — San Ramon D1, asociados con variacién estacional
La informacién disponible indica que no existen variaciones en
Los Santos - . -
) LS Punto 5 Taras — La Georgina los resultados de la respuesta estructural medida en el sensor
Caribe Alta . S )
D1, asociados con variacion estacional
Punto 1 Monterrey - Jicarito La informacion disponible no es suficiente para encontraf]
Norte N ) variaciones en los resultados de la respuesta estructural medidal
Punto 3 Tanque - Florencia en el sensor D1, asociados con variacion estacional
Pacifico La informacién disponible indica que no existen variaciones en
Central PC Punto 6, Pérez Zeledén —Dominical los resultados de la respuesta estructural medida en el senso
D1, asociados con variacion estacional
Peninsula de La informacion disponible indica que si existen variaciones en
Nicova PN Punto 27 Nicoya — Santa Cruz los resultados de la respuesta estructural medida en el sensor]
Y D1, asociados con variacién estacional
Upalay Los La informacién disponible indica que no existen variaciones en
pChil)és ucC Punto 4 Ciudad Quesada — Los Chiles los resultados de la respuesta estructural medida en el sensor
D1, asociados con variacion estacional
Puntos 7 Juntas del Pacuar — Pérez Zeledon La informacién disponible indica que no existen variaciones en
. i i los resultados de la respuesta estructural medida en el sensor]
Valle del VG Punto 8 Buenos Aires — Pérez Zeledon D1, asociados con variacion estacional
General La informacion disponible indica que si existen variaciones en
Punto 9 Puerto Cortés — Palmar Norte los resultados de la respuesta estructural medida en el sensor]
D1, asociados con variacion estacional
Punto 14 Manolos — La Garita
Punto 15 La Garita — Bajo La Garita
Punto 16 Bajo La Garita — Atenas La informacion disponible indica que no existen variaciones en
Punto 17 Cacao — Poas los resultados de la respuesta estructural medida en el sensof]
Punto 18 Tacares — Grecia D1, asociados con variacion estacional
Punto 22 Itiquis — San Isidro
Valle Central Ve Punto 25 Florencio del Castillo ‘ _ ‘ __ _ _
La informacion disponible indica que si existen variaciones en
Punto 23 San Miguel — Naranjo los resultados de la respuesta estructural medida en el sensor]
D1, asociados con variacion estacional
Punto 19 Alajuela — San Antonio . L . . .
. La informacion disponible no es suficiente para encontral
Punto 20 San Rafael — San Antonio L .
. . variaciones en los resultados de la respuesta estructural medidal
Punto 21 Alajuela - ltiquis . - :
h . en el sensor D1, asociados con variacion estacional
Punto 26 Préspero Fernandez




RECOMENDACIONES

e En las zonas climaticas: Caribe Alta, Norte Alta, Pacifico Sur, Talamanca y Volcanica
Central Pacifica no existen puntos de evaluados por lo tanto se recomienda incluir
algunos para analizar el comportamiento de las deflexiones en estas zonas a lo largo del

ano.

e Es necesario, que los puntos que vayan a ser sujetos de estudio, cuenten con informacion
lo mas completa posible sobre sus caracteristicas basicas (temperatura, precipitacion,

estructura —espesor y materiales-, transito)

e Es importante que se dé un seguimiento sistematico a cada punto de evaluacién, de
manera que se monitoreen peridédicamente las deflexiones, asi como cualquier cambio

que pueda influir en la respuesta estructural del pavimento.

e Para un futuro estudio seria recomendable realizar un andlisis que permita correlacionar
las estructuras —espesor y materiales- con la variacion de las deflexiones, bajo las

diferentes condiciones de temperatura y humedad que se presenten.

e Es conveniente incluir en estudios posteriores, retrocélculos de modulos que permitan
concluir (segun la estacion climatica del afio) como varian los modulos de los distintos

materiales dentro de la estructura del pavimento.



