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RESUMEN:

El LanammeUCR realiza cada dos afios una Evaluacion de la Red Vial Nacional (ERVN)
pavimentada la cual sirve como instrumento para la gestion de dicha infraestructura.

Tomando en cuenta que los datos de deflectometria de impacto (FWD) podria realizarse en
diferentes épocas del afio, se plantea la necesidad de cuantificar la variacion de los resultados
producto de los cambios de humedad de las capas granulares y suelos, relacionado con la estacion
climatica.

Para verificar la existencia de variaciones en la respuesta estructural, reflejada en la deflexion en el
primer sensor del FWD, asociado con la estacion climatica (Iluviosa y seca), se realiz6 un analisis
estadistico a la base de datos de resultados de FWD recopilados en 32 puntos diferentes en
campafias de medicion realizadas en diferentes épocas entre el 2003 y el 2006 en 6 regiones
geograficas del pais.

Los resultados muestran que las estructuras sometidas a cambios marcados del contenido de
humedad presentan variaciones significativas en la respuesta. Por el contrario, las zonas en las
cuales no existen cambios importantes en el contenido de humedad (méas de 180 dias de lluvia en el
afio) no presentan diferencias significativas entre los resultados.

ABSTRACT:

Every two years, the LanammeUCR carries out an Evaluation of the National Paved Road Network
which is a tool to the Asset Management.
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It taking account that the Falling Weight Deflectometer Test (FWD) could carry out in different
times of year, it is necessary to quantify the variations of the results by changes of humidity on
granular or soils layers associated with the seasonal variation.

To prove the existence of structural response variations, reflected in the value of the first sensor's
FWD, associated with the climatic season (dry and rainy), a statistical analysis was made. A
database of FWD results from 32 different points located in 6 geographic zones around country was
used it. For each point was made measurements in different times between 2003 and 2006.

The result shows that the pavements with significant changes of content of humidity have
significant variations of structural response. On the other hand, the zones with insignificant changes
of content of humidity (more of 180 rainy days on the year) doesn't show changes significant of the
results.

PALABRAS CLAVES:
Deflectometria de Impacto, Zonificacion Climética, Respuesta Estructural de Pavimentos.
OBJETIVO GENERAL

Cuantificar la variacion en la respuesta estructural del pavimento, reflejada con la medicion del
primer sensor de deflexion (D1) ubicado en el centro del plato de aplicacién de carga del
Deflectémetro de Impacto (FWD); con respecto a la época del afio en la que se realiza el ensayo a
través de un analisis estadistico de estos parametros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Tabular la informacion de evaluaciones para los 32 puntos que comprende el estudio con el
deflectdmetro de impacto.

e Ubicar y clasificar los 32 puntos que comprende el estudio segun la zona climatica

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
climatica del pais.

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

ALCANCE

Para la realizacién de este estudio se cuenta con las mediciones del D1 (deflexion medida bajo el
centro del plato de carga del deflectémetro de impacto) de 32 diferentes puntos localizados en 6
regiones geograficas y en 11 zonas climaticas del pais, para los cuales se conoce la estructura del
pavimento (espesores) y materiales que los conforman.

El estudio comprende la comparacion de la deflexion D1 obtenida mediante el deflectometro de
impacto, como medida indirecta del efecto de reduccion producto de la humedad en la que se
encuentran las capas granulares y suelos.

El andlisis de la variacion estacional fue verificada para aquellos puntos en los que 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.
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Se reconoce que la estructura del pavimento influye directamente en su respuesta estructural;
estructuras “robustas” (de mayores espesores y madulos resilientes altos) presentaran deflexiones
menores.

Se considerard en este estudio el espesor de la carpeta asféltica, el cual se toma en cuenta para
realizar los calculos 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 guia de disefio “AASHTO 1993 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 meteoroldgicas.

METODOLOGIA

Para realizar esta investigacion se procedio a seguir el esquema que se presenta en la Figura 1, que
se muestra a continuacion:

Organizacion de informacion existente:
deflectometria, perfiles de la estructura del
pavimento

|

Ubicacion geogréfica (SIG) de los puntos donde se
realizaron las mediciones con el FWD

|

Clasificacion climatica de los puntos segin la
zonificacion propuesta por Orozco 2006

!

Correccion de los datos de deflectometria por
temperatura — AASHTO 1993 -

l

Clasificacion de las mediciones realizadas con el FWD
en estaciones: Seca o Lluviosa.
(segun el mes en el que se haya realizado y los meses caracteristicos de
cada estacion en la zona en la que se clasificd el punto)

|

Analisis estadistico: comparacion del promedio de las deflexiones en
las diferentes estaciones y fechas para cada punto.

l

Resultados y conclusiones sobre la variacion de
deflexiones.

Figura 1.- Metodologia utilizada. Fuente: (los Autores)

UBICACION DE PUNTOS EVALUADOS CON EL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica
(LanammeUCR), cuenta con una base de datos de resultados del deflectometro de impacto (FWD)
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recopilados en 32 puntos localizados en 6 regiones geograficas del pais, en los cuales se realizaron
diferentes campafias de medicion, en diferentes épocas, entre el 2003 y el 2006.

Para cada uno de los puntos seleccionados, se realizé una excavacion a cielo abierto para determinar
los espesores de cada una de las capas, ademas se realizaron ensayos de laboratorio a los materiales
constituyentes. La metodologia de medicion consistio en hacer ensayos con el deflectometro de
impacto (FWD) cada 10 m. Estos ensayos se hicieron 120 metros antes y 120 metros después del
punto donde se realizd la excavacion. Para los materiales de la base, subbase y subrasante se
hicieron ensayos de: Proctor (estandar y modificado), limites de Atterberg, granulometrias, CBR.
Como primer paso se procedio a realizar la ubicacion geografica de los 32 puntos y posteriormente
asignarle las caracteristicas climaticas correspondientes a la zonificacién climéatica propuesta por
Orozco en 2006. En la Tabla 1 se presenta un resumen de la zonificacion climatica propuesta para
Costa Rica, asi como los meses caracteristicos para cada estacion por zona climatica.

Tabla 1.- Zonas climaticas de Costa Rica y meses caracteristicos

Zona Simbolo Epoca seca Epoca de Transicién Epoca lluviosa
Caribe c setiembre marzo, al?nl, mayo, junio, julio, agosto, octubre,
noviembre, diciembre,enero, febrero
Caribe Alta CA setiembre marzo, apnl, mayo, junio, 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 Cs marzo, setiembre abril, mayo, junio, lulio, agosto, octubre,
noviembre, diciembre,enero, febrero
. iciembre, enero, febrer . . .
Golfo Nicoya - Llanura Guanacaste GNG | diciemb e;nearioo’ ebrero, abril, noviembre mayo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre
Los Santos - Caribe Alta LS diciembre, enero, febrero, abril, noviembre mayo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre

marzo

abril, mayo, junio, julio, agosto, setiembre,

Nort N - marz ; .
orte arzo octubre, noviembre, diciembre,enero, febrero
Norte Alta NA marzo febrero, abril mayo, Jun|o,‘]ullo, agogtg, setiembre, octubre,
noviembre, diciembre,enero

Pacifico Central PC enero, febrero, marzo abril, diciembre mayo, junio, julio, agqsto, setiembre, octubre,
noviembre

Peninsula de Nicoya PN d|C|embre;‘ne;§:)0, febrero, abril, noviembre mayo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre

Pacifico Sur PS enero, febrero, marzo abril mayo, junio, ]u".o’ agosto,_ s_euembre, octubre,

noviembre, diciembre
. ril, m junio, juli i tiembri
Talamanca T enero, febrero, marzo diciembre abril, mayo, junio, julio, agosto, setie bre,
octubre, noviembre

Upala-Los Chiles uc enero, febrero, marzo, abril diciembre mayo, junio, julio, agc_)sto, setiembre, octubre,

noviembre
diciembre, enero, febrero, | .. S . L .

Valle Central VvC marzo. abril finales abril, principio noviembre | mayo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre

Volcanica Central Pacifico VCP enero, febrero, marzo abril, diciembre mayo, junio, julio, agqsto, setiembre, octubre,
noviembre

Valle del General VG enero, febrero, marzo abril, diciembre mayo, junio, ]ullo,ri)gvc?;s,brs:uembre, octubre,

Fuente: (los Autores)

Para realizar el anélisis de los datos se considerd que la condicion predominante para los meses de
transicion era la correspondiente a la estacion inmediatamente anterior. Por ejemplo en el caso de
la Zona Climética CGT, se tiene que abril es el mes de transicion de la estacién seca a la lluviosa,
por lo tanto se considera para el analisis, 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.

En la Figura 2, se muestra la ubicacion de los puntos en las distintas zonas climaticas. Con base en
la Figura 2 y la Tabla 1 es posible definir la estacion seca y la estacién lluviosa en la que fueron
tomados los datos de deflectometria para cada uno de los puntos, el resumen se presenta en la Tabla
2.
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Como se puede observar en la Tabla 1 es de esperar que para algunas zonas, a pesar de que se
realicen mediciones en distintos meses del afio, como se observa en la Tabla 2, todas las mediciones
correspondan a meses lluviosos. Esto se debe a que en algunas de estas regiones la época lluviosa
comprende la totalidad del afio o un gran porcentaje del mismo.
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Figura 2.- Ubicacidn de puntos para las zonas climaticas definidas por Orozco 2007. Fuente: (los Autores)

Tabla 2. - Resumen de mediciones realizadas con el FWD

Punto Fechas FWD | Estacion Regllo'n Punto Fechas FWD | Estacion Rfegllo.n
Climatica Climatica
21-10-03 Lluviosa Punto 5 03-11-04 Lluviosa
Punto 1 20-01-04 Lluviosa Cerro de la 22-04-05 Seca Los Santos
Monterrey - 20-10-04 Lluviosa Norte Muerte - 07-08-06* Lluviosa
Jicarito 25-01-05 | Lluviosa 10-10-03 | Lluviosa
25-07-06* | Lluviosa pé‘;‘g 6 02-11-04 | Lluviosa | Pacifico
22-10-03 Lluviosa Dominical 07-04-05 Seca Central
Punto 2 21-01-04 Lluviosa 07-08-06* Lluviosa
Aguas Zarcas - 19-10-04 Lluviosa Caribe 10-10-03 Lluviosa
Venecia 240105 | Llwiosa Punto 7 03-11-04 | Liwiosa | Valle del
< Tt Juntas Pactar - 08-04.05 S General
24-07-06 uviosa San Isidro -04- eca
22-10-03 Lluviosa 08-08-06* Lluviosa
Punto 3 20-01-04 Lluviosa 10-10-03 Lluviosa
Tanque - 20-10-04 | Lluviosa Norte Punto 8 02-11-04 | Lluviosa | Valle del
Florencia - Buenos Aires -
25-01-05 Lluviosa Juntas 07-04-05 Seca General
25-07-06* Lluviosa 08-08-06* Lluviosa
22-10-03 Lluviosa 10-10-03 Lluviosa
PuNto 4 21-01-04 sea | oL R;“gtl‘;ri 02-11-04 | Lluviosa | Valle del
. - pala— Los -
Ciudad ngsada 19-10-04 Lluviosa Chiles Palmar Norte 07-04-05 Seca General
- Los Chiles | 24.01-05 Seca 07-08-06* | Lluviosa
24-07-06* Lluviosa
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Tabla 2 (continuacioén).- Resumen de mediciones realizadas con el FWD
Punto Fechas FWD | Estacion R.EQ,Ié.n Punto Fechas FWD | Estacion R.eg,lc’).n
Climatica Climética
Punto 10 27-01-04 Lluviosa BUnto 20 08-08-02 Lluviosa
Gli;;giles 22-10:04 L|qu05a Caribe San Ru;f;el - San 14-10:04 LIuv?osa Valle Central
Sarapiqui - 02-02-05 Lluviosa Antonio 18-05-05 Lluviosa
12-07-06* Lluviosa 28-07-06* Lluviosa
28-01-04 Lluviosa 14-03-02 Seca
Punto 11 22-10-04 | Lluviosa _ 01-10-03 | Lluviosa
Siquirres- - Caribe Punto 21 -
Guécimo 02-02-05 Lluviosa Alajuela ltiquis 11-10-04 Lluviosa | Valle Central
12-07-06* Lluviosa 21-04-05 Seca
27-01-04 Lluviosa 10-07-06* Lluviosa
i Eunto 1_2 , 21-10-04 Lluviosa i 14-03-02 Seca
Siquirres Limon - Caribe -
. 26-01-05 Lluviosa Punto 22 01-10-03 Lluviosa
12-07-06* Lluviosa Itiquis - San 11-10-04 Lluviosa | Valle Central
28-01-04 Lluviosa Isidro 21-04-05 Seca
Punto 13 21-10-04 Lluviosa . 10-07-06* Lluviosa
L o - Caribe Sur -
Bribri - Sixaola|  26-01-05 Lluviosa 07-08-02 Lluviosa
13-07-06* Lluviosa Punto 23 21-10-03 Lluviosa
13-03-02 Seca IntRuta 1 - 05-11-04 Lluviosa | Valle Central
Punto 14 03-11-03 Lluviosa Naranjo 27-04-05 Seca
Manolos - La 13-10-04 Lluviosa | Valle Central 11-07-06* Lluviosa
Garita 20-04-05 Seca Punto 24 05-11-04 Lluviosa | cordillera
17-07-06* Lluviosa San Ramén - 27-04-05 Seca Guanacaste
13-03-02 Seca Puntarenas 18-07-06* | Lluviosa Tilaran
Punto 15 03-11-03 Lluviosa Punto 25 26-11-04 Lluviosa
La Garita - Bajo| 13-10-04 Lluviosa | Valle Central Florencio del 22-04-05 Seca Valle Central
Garita 20-04-05 Seca Castillo 14-07-06* | Lluviosa
17-07-06* Lluviosa Punto 26 26-11-04 Lluviosa
14-03-02 Seca Préspero 29-03-05* Seca Valle Central
Punto 16 03-11-03 Lluviosa Fernandez 14-07-06* Lluviosa
Bajo Garita - 13-10-04 Lluviosa | Valle Central Punto 27 29-10-04 Lluviosa .
Atenas 20-04-05 Seca Nicoya - Santa | 26-04-05 Seca P,‘ijr;'cr:“;a
17-07-06* Lluviosa Cruz 19-07-06* Lluviosa y
01-08-02 Lluviosa Punto 28 28-10-04 Lluviosa | Golfo Nicoya
Punto 17 02-11-03 Lluviosa Liberia - La 25-04-05 Seca Llanura
Cacao - Sn 25-11-04 Lluviosa | Valle Central Cruz 18-07-06* | Lluviosa | Guanacasteca
Pedro Poés 27-04-05 Seca Punto 29 28-10-04 Lluviosa_| Golfo Nicoya
10-07-06* Lluviosa Arizona - La 25-04-05 Seca Llanura
01-08-02 Lluviosa Irma 18-07-06* Lluviosa | Guanacasteca
03-10-03 Lluviosa Funto 30 04-11-04 | Lluviosa | Golfo Nicoya
Tac:rL:er:(-) é?ecia 25-11-04 Lluviosa | Valle Central (Ptst;aer;:sl) ) 26-04-05 Seca Llanura
27-04-05 Seca Caldera 20-07-06* | Lluviosa | Guanacasteca
11-07-06* Lluviosa Punto 31 28-10-04 Lluviosa | Golfo Nicoya
07-08-02 Lluviosa Esparza — San 25-04-05 Seca Llanura
Eunto 19 15-10-04 Lluviosa Ramén - 18-07-06* Lluviosa | Guanacasteca
Alajuela - San - Valle Central -
Antonio 18-05-05 Lluviosa Punto 32 04-11-04 Lluviosa | Golfo Nicoya
28-07-06* Lluviosa Caldera — 26-04-05 Seca Llanura
Orotina 20-07-06* Lluviosa | Guanacasteca

* Nota: Las fechas marcadas con asteriscos no poseen informacién de la Temperatura del Pavimento
realizacion de las mediciones, por lo cual fueron descartadas para el andlisis. Fuente: (los Autores)

en el momento de la
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Correccion de Deflectometria por Temperatura

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 asféltica serd el promedio
entre la temperatura superficial y la de la fibra inferior. La temperatura del pavimento viene
dada por:

1:pavimento = %(tsup.pav +tinf.pav) [1]
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 (ver Figura 3).

Notese 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.

2. Determinar el factor de correccién 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 4, conforme a lo establecido en el método de la
AASHTO 1993.

Temperature Adjustment Factor

PAVEMENT SURFACE TEMPERATURE PLUS 5.DAY MEAN AIR TEMPERATURE. °F 1.4 - ) -
O 20 40 60 0 100 120 140 160 180 200 220 20 260
™ a0 4 T 4 W F T ¥ 5.
& [~ DEPTH IN PAVEMENT 25MM (1 IN) 140 1.2 ‘;\-\
L. SOMM (2 IN) 4120 w e Ry
o 50 - \%%
z 100MM {4 IN) z \\
E ol -4 L § A Asphalt Thickness
o % 300MM = [
e - = 200MM (12IN){g0 < \\
TR e e e R 1somm @ IN) ¥ I 2
§ b 2 8 \ I
£ ®IN) 0 & 0. \
E i 1 —} E’ 4
= Haw 3 \
W | g
L 7 I 06|
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! ¢ s
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AC Mix Temperature, degrees F

Figura 4.- Factor de correccion por temperatura en
funcion del espesor de la capa asfaltica. Fuente:
(AASHTO, 1993)

Figura 3.- Temperatura en funcion del espesor de la
capa asfaltica. Fuente:(Asphalt Institute, s.f.)

Finalmente, la deflexion maxima corregida de la deflectometria de impacto es calculada utilizando
la siguiente ecuacion:

dmax20°C =d -F

max ensayo ajtemp

(2]
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donde:

dmax 200c= deflexidn corregida a la temperatura estandar de 20°C

dmaxensayo= deflexion medida a la temperatura superficial del pavimento en el ensayo
Fajtemp = Factor de ajuste por temperatura

ANALISIS ESTADISTICOS Y CONCLUSIONES OBTENIDAS
Region Climética Caribe (C) y Region Climética Caribe Sur (CS)

Los puntos clasificados en la region Caribe son los ubicados en Aguas Zarcas-Venecia, Guapiles-
Sarapiqui, Siquirres-Guacimo, Siquirres-Limon (ver Figura 5). Mientras que en la region Caribe Sur
se tiene el punto 13, Bribri — Sixaola.

La region climética Caribe y la region climética Caribe Sur se caracterizan por 12 meses de estacion
lluviosa, por lo tanto las variaciones existentes en los resultados de la respuesta estructural, medida
mediante la deflexién D1, no son producto de la variacion estacional de modulos ya que nos
encontramos en presencia de una unica estacion lluviosa a pesar de ser tomados en diferentes
periodos del afio.

En general para las estructuras evaluadas se observa una tendencia al aumento de las deflexiones
producto del deterioro probable del pavimento. Ademas las diferencias entre los promedios para
afios consecutivos no son significativas estadisticamente en la mayoria de los casos.

Por ultimo es importante observar la alta variabilidad presente en las deflexiones medidas para una
misma estructura en la misma época, evidencia de la heterogeneidad presente en las estructuras y
que se reduce significativamente para estructuras mas “robustas”.
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Figura 5.- Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la region climatica Caribe
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En general para las estructuras evaluadas se observa una tendencia al aumento de las deflexiones
producto del deterioro probable del pavimento. Ademas las diferencias entre los promedios para
afios consecutivos no son significativas estadisticamente en la mayoria de los casos.

Por ultimo es importante observar la alta variabilidad presente en las deflexiones medidas para una
misma estructura en la misma época, evidencia de la heterogeneidad presente en las estructuras y
que se reduce significativamente para estructuras mas “robustas”.

Region Climética Cordillera de Guanacaste Tilaran (CGT)

El punto clasificado en esta region es el punto 24, San Ramon — Puntarenas. Aunque existen datos
de deflectometria recopilados de manera consecutiva para dos estaciones diferentes: Lluviosa y
Seca; se tiene que 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.

Regidn Climética 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 Cércel (Puntarenas) — Caldera y Punto 28
Liberia - La Cruz.
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Figura 6.- Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la region climatica Golfo de Nicoya
Llanura de Guanacaste

En términos generales la region climatica Golfo de Nicoya Llanura Guanacasteca se caracteriza por
contar con una estacion lluviosa y estacion seca bien marcada.

En los puntos Arizona — Limonal, Liberia — La Cruz y La Cércel (Puntarenas) — Caldera, con base
en la evidencia estadistica y el andlisis estadistico se puede observar que existe variacion
significativa en las deflexiones para las diferentes estaciones (ver Figura 6). Por lo tanto se puede
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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.

Con base en los resultados obtenidos podemos afirmar que existe para la region climatica Golfo de
Nicoya Llanura Guanacasteca una variacion significativa de las deflexiones, que depende de la
estacion climatica en la que nos encontramos (lluviosa o seca) sin embargo este efecto no es
evidente en estructuras con deflexiones por debajo de los 20-25 mm™.

Nuevamente es importante recalcar la alta variabilidad en las deflexiones medidas en estructuras
con grandes deflexiones y como esta variabilidad se reduce conforme la deflexién se reduce.

Regidn Climética Los Santos (LS)

El punto clasificado en esta region es el punto 5, Taras — La Georgina.
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Figura 7.- Comparacion de promedios de las deflexiones medida en la region 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 andlisis 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 (ver
Figura 7).

Region Climatica Pacifico Central (PC)

El punto clasificado es esta region es el punto 6, PZ —Dominical. Segun el analisis 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.



UNIVERSIDAD DE ﬁmi: ] INXXIKUTO DE

J CosTARICA. | [[T|| | miacadere R

1940-2010

Region Climética Peninsula de Nicoya (PN)

El punto clasificado es esta region es el punto 27, Nicoya — Santa Cruz. 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 Iluviosa se encuentran bien marcadas en esta region.

Region Climética Upala y Los Chiles (UC)

El punto clasificado es esta region es el punto 4, Ciudad Quesada — 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. Aunque existe para esta
region dos estaciones definidas (seca y lluviosa), ambos con porcentaje anual significativo, los
resultados pueden ser explicados ya que la estacion seca se caracteriza por no ser tan marcada por el
contrario son caracteristicos los altos porcentajes de humedad y las lluvias.

Region Climéatica 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 Itiquis — San Isidro, Punto 23 San Miguel — Naranjo, Punto 25 Florencio del

Castillo y Punto 26 Prospero Fernandez.

Dentro de la region climatica Valle Central se tienen tres tendencias:

a) Los puntos especificados como Itiquis — San Isidro, La Garita — Bajo La Garita, Manolos — La
Garita, Tacares — Grecia y Cacao — Poas, no presentan diferencias significativas en los
promedios de deflexién con base en el anélisis estadistico al 95% de confianza. Sin embargo,
este grupo tiene una tendencia a reducir las deflexiones promedio en la estacion seca respecto a
la estacion lluviosa.

b) Un segundo grupo conformado por los puntos Alajuela — Itiquis y San Miguel — Naranjo, los
cuales presentan diferencias significativas en los promedios de deflexion para la estacion seca
respecto a la estacion lluviosa.

c) Un tercer grupo donde se incluyen los puntos Bajo La Garita — Atenas y Florencio del Castillo
para los cuales no existe evidencia estadistica de diferencias en los promedios de deflexiones y
ademas no existen tendencias en el comportamiento de las deflexiones entre la época lluviosa y
seca.

Algunas situaciones importantes de aclarar son las siguientes:

. Los puntos Alajuela — San Antonio, Prospero Fernandez y San Rafael — San Antonio no fue

posible incluirlos dentro del analisis debido a que fueron evaluados Unicamente en la estacion
lluviosa

. En los puntos Itiquis — San Isidro y Bajo La Garita — Atenas, se tiene una tendencia al deterioro

de la ruta

. Se presenta una alta variabilidad de las deflexiones medidas en un tramo durante una misma

estacion.

. Para el punto Florencio del Castillo se concluye que no existe diferencias significativas entre las

estaciones secas Yy lluviosas lo cual sigue siendo consistente con la tendencia de que pavimentos

con estructuras “robustas” no presentan diferencias.
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Por altimo y como resumen de las tendencias mostradas no se puede garantizar que no existan
diferencias significativas producto de la variacion estacional de mddulos, existiendo puntos donde
se comprob¢ dicha variacion pero sobre todo por la existencia de una tendencia congruente a la
reduccion de deflexiones en la estacion seca para la gran mayoria de los puntos evaluados.

Regién Climética Valle del General (VG)

Los puntos clasificados en esta region son: Punto 7 Juntas del Pacuar — Pérez Zeleddén, Punto 8
Buenos Aires — Pérez Zeleddn y Punto 9 Puerto Cortés — Palmar Norte.

En el punto Buenos Aires — Pérez Zeledon y en el punto Juntas de Pacuar — Pérez Zeledon, 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 Lluviosa y Seca, es decir no
existe variacion estacional de las deflexiones.

En el caso d punto Juntas de Pacuar — Pérez Zeledon, entre la primera campafia de evaluacion
realizada en el 2003 y la segunda evaluacion realizada en el 2004, se dio una reduccion significativa
en las deflexiones, lo cual obedece a que en este periodo se coloco una sobrecarpeta.

En el punto Puerto Cortés — Palmar Norte, debe notarse que entre la primera campafia de evaluacion
realizada en el 2003 y la segunda evaluacion realizada en el 2004, fue colocada una sobrecarpeta, a
pesar de ello se presentd un aumento significativo en las deflexiones, producto de un deterioro
acelerado. Posteriormente, entre esta segunda camparia de evaluacion y la tercera campafia 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 estaciéon Lluviosa y Seca son
diferentes, es decir para este punto si existe variacion estacional de deflexiones.

Es importante mencionar que aunque los puntos Buenos Aires — PZ y Juntas de Pactar — PZ, no
presentaron diferencias significativas puesto que las estructura de los pavimentos tienen deflexiones
por debajo de los 20 mm™, caso contrario ocurre con la ruta Puerto Cortez — Palmar con deflexiones
mayores, el cual si presenta diferencias

Teniendo en consideracion cada una de las regiones climéticas y los analisis estadisticos realizados
para cada uno de los puntos, se presentan a continuacién de manera resumida las conclusiones
obtenidas:

e La variacién estacional de modulos para una estructura de pavimento se debe a cambios en el
contenido de humedad de las capas granulares y suelos por lo tanto se espera que aquellas
estructuras que son sometidas a cambios mas marcados de humedad presentan las variaciones
maés significativas. Por el contrario zonas en las que no existen cambios importantes en la
humedad no presentardn cambios importantes. Esta variacion estacional de mddulos se vera
reflejada en las deflexiones medidas mediante el FWD, como equipo utilizado para valorar la
capacidad estructural.

e Con base en lo anterior y al analisis realizado se logr6 comprobar que los puntos ubicados en
las zonas climaticas: Caribe, Caribe Sur y Caribe Norte, no presentan variaciones significativas
en las deflexiones. Esto se puede atribuir a que en estas zonas se presentan 11 6 12 meses de
estacion lluviosa, por lo tanto no existen variaciones importantes de humedad. Por su parte la
region Upala-Los Chiles si bien presenta un mayor nimero de meses catalogados como secos
(cuatro meses) la condicién predominante es esta zona es de alta humedad razén por la cual no
se presentan variaciones significativas en las deflexiones.
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El caso contrario ocurre en las regiones Golfo de Nicoya Llanura Guanacasteca y Peninsula de
Nicoya, las cuales se caracterizan por la presencia de estaciones climéticas bien marcadas, se
reflejan variaciones significativas de las deflexiones promedio. Por lo tanto y con base en lo
anterior se concluye que en estas zonas existe un efecto significativo de la estacién climatica
seca 0 lluviosa segun corresponda.

En el caso especifico de la Region Valle Central, dentro de los puntos analizados se presentan
estructuras cuyas deflexiones son significativamente diferentes, asi como estructuras para las
cuales las deflexiones no lo son, siendo esta segunda condicion la mas generalizada, no
obstante, para este segundo grupo si se nota una tendencia en la reduccion de las deflexiones en
época seca respecto a la época lluviosa. Con base en lo anterior se recomienda tomar en cuentan
la estacion climatica para la medicion de las deflexiones en el Valle Central.

Para la region Pacifico Central, si bien es cierto el analisis muestra que no existen diferencias
significativas entre las deflexiones medidas en época lluviosa y seca. Este resultado puede
deberse a que solo se estudio una estructura con deflexiones muy bajas las cuales tienden a no
presentar diferencias entre la época lluviosa y época seca, por lo que para estructuras con
mayores deflexiones podrian ser méas evidentes las diferencias. Por lo anterior, se recomienda
para esta region, tomar en cuenta la estacion durante las mediciones, hasta no verificar lo
contrario con mayor numero de puntos.

Para la regién Los Santos se evalué un punto ubicado en la ruta 2, el cual no presenta
diferencias significativas entre los promedios de deflexion para la época lluviosa y seca, sin
embargo por la variacion en microclimas presentes en esta zona se recomienda tomar en cuenta
la época del afio en que se realizan las evaluaciones.

En el caso de la regiéon Valle del General, dados los resultados se recomienda tomar en cuenta
la época lluviosa para las evaluaciones de deflectometria.

De acuerdo con los resultados obtenidos, todas aquellas rutas con deflexiones menores a los 25
mm, no presentan diferencias significativas entre la estacion seca y lluviosa, indiferentemente
de la Region en la que se encuentra. Por lo tanto se puede concluir que para estructuras
“robustas” la variacion estacional de médulos no es significativa desde el punto de vista de las
deflexiones medidas mediante el FWD. En la Figura 8, se distinguen con tridngulos negros y
estan ubicados en su mayoria en el Valle Central y en la Zona Sur.
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Figura 8.- Ubicacidn de los puntos para los dias de lluvia. Fuente: (Orbzco, 2007)

e Comparando los resultados obtenidos con la precipitacion (dias de lluvia en el afio) para los
puntos evaluados, podemos concluir que aquellos puntos que no presentaron diferencias
significativas entre los resultados son los que se encuentran en zonas con mas de 180 dias de
lluvia del afio (50% dias de Iluvia). Esta informacion se puede observar en la Figura 9.

RECOMENDACIONES

e En las zonas climaticas: Caribe Alta, Norte Alta, Pacifico Sur, Talamanca y Volcénica
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 afio.

e Es necesario, que los puntos que vayan a ser sujetos de estudio, cuenten con informacion lo
mas completa posible sobre sus caracteristicas bésicas (temperatura, precipitacion,
estructura —espesor y materiales-, transito)

e Es importante que se dé un seguimiento sistematico a cada punto de evaluacion, de manera
que se monitoreen periddicamente las deflexiones, asi como cualquier cambio que pueda
influir en la respuesta estructural del pavimento.
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Figura 9.- Zonas con mas de 180 dias de lluvia en el afio. Fuente: (Orozco, 2007)

e Para un futuro estudio seria recomendable realizar un analisis 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, retrocalculos de mddulos que permitan
concluir (segun la estacion climéatica del afio) cdmo varian los moédulos de los distintos
materiales dentro de la estructura del pavimento.
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