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ABREVIATURAS

ASTM: American Society for Testing and Materials.

BM: Banco Mundial.

CONAVI: Consejo Nacional de Vialidad.

FWD: Falling Weight Deflectometer (Deflectometro de impacto).
GPR: GeoRadar de Penetracion.

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

IRI: indice de Regularidad Superficial.

LANAMMEUCR: Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de
Costa Rica.

LCA: Ley de Contratacion Administrativa.

LGCP: Ley General de Caminos Publicos.

LOS: Nivel de Servicio de una carretera.

MAC: Mezcla asféltica en caliente.

MOPT: Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

PCI: Indice de Condicion del Pavimento.

PSI: indice de Serviciabilidad Presente

PSR: Clasificacion de Serviciabilidad Presente

TRB: Transportation Research Board.

TPD: Transito Promedio Diario.
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GLOSARIO

Analisis estadistico “t pareada”: Cualquier prueba estadistica en la que el estadistico utilizado tiene una
distribucion t de student si la hipétesis nula es cierta.

Analisis estadistico “Anova”: Coleccidon de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados, en el
cual la varianza esta particionada en ciertos componentes debidos a diferentes variables explicativas.

Analisis estadistico “Tukey”: Tratamiento estadistico al que se someten las muestras recogidas durante
un proceso de investigacion en cualquier campo cientifico.

American Society for Testing and Materials (ASTM): Entidad internacional especializada en
normativas de calidad para la evaluacion de carreteras.

Asamblea Legislativa: Organo unicameral encargado de la aprobacion de las leyes en Costa Rica.
Back-Hoe: Equipo mecanico usado para la excavacion.
Banco Mundial: Organismo especializado en la asistencia financiera y técnica para paises en desarrollo.

Clasificacion de Serviciabilidad Presente (PSR): Relacion entre la opinién de los conductores, que al
transitar tramos de las pistas de ensayo emplearon una escala de calificacion del 1 al 5, donde 1 representa
una condicién muy mala y 5 una condicién excelente.

Conservacion vial: Conjunto de actividades destinadas a preservar, en forma continua y sostenida, el
buen estado de las vias, de modo que se garantice un servicio Optimo al usuario. La conservacién
comprende actividades tales como; el mantenimiento rutinario y periodico, la rehabilitacién y el refuerzo
de la superficie de ruedo, asi como el mantenimiento y la rehabilitacion de las estructuras de puentes. La
conservacion vial no comprende la construccion de vias nuevas ni partes de ellas; tampoco, la
reconstruccion ni el mejoramiento de vias. La restauracion de vias provocada por emergencias no forma
parte de la conservacion vial, salvo lo dispuesto en la ley 7798 como excepcién.

Compactadora: Equipo mecanico utilizado para obtener la compactacién de disefio para las carpetas
asfalticas.

Deflectdbmetro de Impacto (FWD): Indicador vial que permite medir las deflexiones superficiales
obtenidas al someter al pavimento a una fuerza que simula cargas de transito, lo que permite inferir la
capacidad soportante de dicho pavimento, y con ello, la vida Gtil remanente en dicha estructura.

Direccion regional: Regidn geografica formada por distintas zonas de conservacion vial.
Director regional: Persona a cargo de una region de conservacion vial.
Gaceta: Periddico oficial de Costa Rica.

GeoRadar de Penetracion (GPR): Técnica no destructiva que permite detectar y aproximar espesores de
las capas subyacentes de una carretera.

indice de Condicion del Pavimento (PCI): Auscultacion visual del estado de un pavimento.
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indice de Regularidad Internacional (IRI): Indicador vial que permite cuantificar la regularidad o
rugosidad de una carretera y se define como la suma de las irregularidades de la superficie por unidad una
de longitud, lo que es percibido por el usuario como el confort de marcha.

indice de Serviciabilidad Presente (PSI): Combinacion matematica de valores obtenidos de las
evaluaciones de campo, para predecir el PSR de los pavimentos

Inspector de campo: Persona encargada de supervisar y fiscalizar la ejecucién de una actividad en lugar
donde se ejecuta.

Ley 7798: Ley de creacion del Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI).

Ley de Contratacibn Administrativa: Régimen juridico que establece las condiciones legales para
ejecutar las obras y servicios publicos en Costa Rica.

Ley General de Caminos Publicos (LGCP): Ley que regula la administracion de los caminos publicos
de Costa Rica.

Mantenimiento rutinario: Conjunto de labores de limpieza de drenajes, control de vegetacion,
reparaciones menores Yy localizadas del pavimento y la restitucion de la demarcacién, que deben efectuarse
de manera continua y sostenida a través del tiempo, para preservar la condicion operativa el nivel de
servicio y seguridad de las vias. Incluye también la limpieza y las reparaciones menores y localizadas, de
las estructuras de los puentes.

Mantenimiento perioddico: Conjunto de actividades programables cada cierto periodo, tendientes a
renovar la condicion original de los pavimentos, mediante la aplicacién de capas adicionales de lastre,
grava, tratamientos superficiales o recarpeteos asfalticos o de secciones de concreto, segun el caso, sin
alterar la estructura de las capas del pavimento subyacente. EI mantenimiento periddico de los puentes
incluye la limpieza, pintura y reparacién o cambio de elementos estructurales dafiados.

Mejoramiento: Mejoras o modificaciones de estandar, horizontal o vertical, de los caminos, relacionadas
con el ancho, el alineamiento, la curvatura o la pendiente longitudinal; a fin de incrementar la capacidad
de la via, la velocidad de circulacion y aumentar la seguridad de los vehiculos. También se incluyen
dentro de esta categoria, la ampliacion de la calzada, la elevacion del estandar del tipo de superficie de
tierra a lastre o de lastre a asfalto, entre otros; y la construccion de estructuras tales como alcantarillas
grandes, puentes 0 intersecciones.

Nivel de Servicio de una carretera (LOS): Medida cualitativa utilizada para calificar los servicios de
transito de una carretera.

Obras nuevas: Construccion de todas las obras viales que se incorporen a la red nacional existente, de
acuerdo con la ley 7798.

Oficina regional: Corresponde a cualquiera de las Direcciones Regionales, en las cuales esta dividida las
areas de conservacion vial del pais.

Pavimentadora (Finisher): Equipo mecanico especial usado para la colocacion de carpetas asfalticas en
carreteras.
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Perfiladora de pavimentos: Equipo mecénico especial utilizado para la escarificacion de carreteras de
asfalto.

Perfilometro Laser: Equipo de ultima generacién que permite evaluar la condicion de regularidad
superficial de las carreteras, mediante un indice de estado estandarizado internacionalmente, denominado
IRI.

Programa: Grupo de proyectos relacionados cuya gestion se realiza de manera coordinada para obtener
beneficios y control, que no se obtendrian si se gestionaran de forma individual.

Proyecto: Esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado unico.

Radares de penetracion en tierra o GeoRadar: Sistema electromagnético para el estudio no destructivo
e identificacion de una estructura de pavimento.

Reconstruccion: Renovacion completa de la estructura del camino, con previa demolicion parcial o total
de la estructura del pavimento o las estructuras del puente.

Red vial nacional: Conjunto de carreteras nacionales determinadas por el Consejo Nacional de Vialidad,
la cual esta compuesta de rutas primarias, secundarias, terciarias y de travesia.

Rehabilitacion: Reparacion selectiva y refuerzo del pavimento de la calzada, previa demolicidn parcial de
la estructura existente, con el objeto de restablecer la solidez estructural y la calidad de ruedo originales.
Ademas, por una sola vez, podra incluir la construccion o reconstruccion del sistema de drenaje, que no
impligue construir puentes o alcantarillas mayores. Antes de cualquier actividad de rehabilitacion en la
superficie de ruedo, debera verificarse que el sistema de drenaje funcione bien. La rehabilitacion de
puentes se refiere a reparaciones mayores, tales como el cambio de elementos 0 componentes estructurales
principales o el cambio de la losa del piso.

Rutas primarias: Red de rutas troncales, para servir de corredores, caracterizados por volimenes de
transito relativamente altos y con una alta proporcién de viajes internacionales, interprovinciales o de
larga distancia.

Rutas secundarias: Rutas que conecten cabeceras cantonales importantes no servidas por carreteras
primarias, asi como otros centros de poblacion, produccion o turismo, que generen una cantidad
considerable de viajes interregionales o intercantonales.

Rutas terciarias: Rutas que sirven de colectoras del transito para las carreteras primarias y secundarias, y
gue constituyen las vias principales para los viajes dentro de una regidn, o entre distritos importantes.

Rutas de travesia: Conjunto de carreteras publicas nacionales que atraviesan el cuadrante de un area
urbana o de calles que unen dos secciones de carretera nacional en el area referida, de conformidad con el
articulo 3 de la Ley General de Caminos Publicos (LGCP).

Transito Promedio Diario (TPD): Transito vehicular promedio que circula por una ruta en un dia.

Transportation Research Board: Ente estadounidense especializado en la investigacion en materia de
ingenieria de transporte y vias.
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RESUMEN

El presente proyecto presenta una valoracion técnica, econémica y estadistica de cuatro
actividades tipicas de mantenimiento vial periédico usadas en Costa Rica, acorde con lo definido en la Ley
No. 7798, las cuales se aplicaron para sobrecapas asfélticas de espesor delgado. La primer actividad
consistio en un bacheo previo a la colocacion de una sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor, la segunda se
compuso de un sellado de grietas previo a una sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor, la tercera consistio
solamente en una sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor y para la ultima se realizé un perfilado de 5 cm
mas una sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor. Todas se ejecutaron sobre un tramo homogéneo ubicado
en la Seccion de Control No. 20811 de la Ruta Nacional No. 135, entre el estacionamiento 5+210 al
6+810, elegido por presentar, acorde con el GeoRadar de Penetracion (GPR), una tipologia técnica similar
como espesores de la estructura de pavimento y un estado de deterioro homogéneo, acorde con la
evaluacion visual del indice de Condicion del Pavimento (PCI, por sus siglas en inglés).

El problema radicé en que, en Costa Rica, no existe una definicion técnica que permita optimizar los tipos
de intervencion de mantenimiento vial periédico que se aplican para mejorar el estado estructural y
funcional de los pavimentos de las rutas nacionales, lo que repercute en una deficiencia en la inversion en
obra publica.

La valoracion técnica y econémica consistié en medir los valores de la regularidad superficial o confort
que sienten los usuarios, definido mediante el indicador vial IRl y de las deflexiones que presenta el
pavimento, medido mediante el deflectometro de impacto (FWD, por sus siglas en inglés), en conjunto
con la Nota de calidad “Q”, la cual representa una calificacidn de la calidad del pavimento. Esta labor se
realizé antes y después de aplicadas las cuatro actividades de mantenimiento vial periodico, con la
finalidad de obtener el beneficio asignado a cada una de ellas, utilizando los porcentajes de mejora en los
indicadores viales en conjunto con el costo asignado a cada actividad.

La valoracidn estadistica se concentrd en el analisis “Anova + Tukey” y la prueba “t pareada”, con la
intencion de determinar la consistencia y validez de los datos de los resultados de las mediciones de los
indicadores viales.

Se evidencio que la colocacion de sobrecapas asfalticas delgadas no mostré una mejora en las condiciones
estructurales (deflexiones) de la seccién de investigacion, lo cual se reflejo en que las relaciones Costo-
Beneficio no superaron el 0,35 para las cuatro actividades, donde a partir de valores de 1,00 se pueden
considerar resultados positivos.

Sin embargo, se demostrd que la colocacién de sobrecapas asfalticas delgadas si revel6 una mejora en las
condiciones funcionales (IRI) de la seccion de investigacion, lo cual se reflejo en que las relaciones Costo-
Beneficio superaron el 1,25 e incluso para el perfilado y sobrecapa asféaltica alcanzé el 1,91, siendo ésta la
actividad mas eficiente en comparacién con las otras tres actividades de mantenimiento vial periédico.
Finalmente, estos hallazgos permiten establecer que el perfilado de pavimentos con sobrecapas asfalticas
delgadas otorga la mejor opcién para la inversion de fondos estatales en obras plblicas en materia de
mantenimiento vial periédico.

Palabras clave

Pavimentos, IRI, FWD, técnicas de mantenimiento vial, sobrecapa asféltica.
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ABSTRACT

This project presents a technical, economic and statistical analysis of four typical periodic road
maintenance activities used in Costa Rica, as defined in Law No. 7798, which were applied for thin
asphalt overlays. The first activity consisted in patching before placing a 5 cm asphalt overlay. The second
consisted of sealing cracks prior to a 5 cm asphalt overlay, the third consisted of a 5 cm asphalt overlay
over the existing pavement and the last one implied milling 5 cm and placing a 5 cm asphalt overlay

Every technique was applied on a homogeneous section located in the Control Section No. 20811 of
National Road No. 135, between kilometers 5 + 210 to 6 + 810, chosen because, according to the geo-
penetrating radar (GPR), it presented a similar typology type such as thickness of the pavement structure
and a consistent state of the pavement surface, according to the Pavement Index Condition (PCI) analysis.

The problem was that, in Costa Rica, there is no technical definition for optimizing periodic road
maintenance interventions used to improve the structural and functional state of the national routes, which
results in a deficiency investment in public works.

The technical and economic assessment was to measure the values of evenness or comfort felt by users,
defined by IRI indicator, and deflections of the pavement measured by the Falling Weight Deflectometer
(FWD), together with the quality note “Q”, which represents a rating of the quality of the pavement. This
work was performed before and after applied the four periodic road maintenance activities, in order to get
the benefit assigned to each of them, using the percentage of improvement in road indicators along with
the cost assigned to each activity.

The statistical evaluation was concentrated on analysis "ANOVA + Tukey" and the test "paired t", with
the intention of determining the consistency and validity of the data resulted of the vials indicators.

It was evident that placing thin asphalt overlays showed no improvement in the structural conditions
(deflection) of the section of research, because the cost-benefit ratios did not exceed 0,35 for the four
activities, where from values of 1,00 can be considered positive results.

However, it was shown that placing thin asphalt overlays did reveal an improvement in the operating
conditions (IRI) of the section of research, because the cost-benefit ratios exceeded 1,25 and for the
milling and asphalt overlay it reached 1,91, which demonstrate that it is the most efficient one in
comparison with the other three periodic road maintenance activities.

Finally, these findings establish that the milling pavement plus the thin asphalt overlay provide the best
option for investment the state funds in periodic road maintenance in public works.

Keywords

Pavements, IRI, FWD, road maintenance techniques, overlay.



INTRODUCCION.

Alrededor del mundo, el mantenimiento y preservacion de carreteras es una practica constante
para muchos sistemas de administracion de carreteras (Wang, Wang, & Ahn, 2012).

En el afio 2006, el Transportation Research Board (TRB) publicé en su manual de mantenimiento
(Transportation Research Board, 2006), la curva de deterioro de pavimentos, la cual se utiliza como base
para determinar las vias pavimentadas que son aptas para intervenciones de preservacion.

Actualmente, existen diversas técnicas para la conservacion de carreteras asfaltadas, tales como bacheo
seleccionado con mezcla asfaltica en caliente (MAC), escarificacion de vias, ruteo y sellado de grietas,
sobrecapas asfalticas, entre otras (Transportation Research Board, 2012). Sin embargo, la forma de elegir
la mejor alternativa de mantenimiento ain permanece siendo una incégnita (Wang et al., 2012).

Adicionalmente, desde hace mas de dos décadas, diversos estudios evidencian que la regularidad
superficial de las carreteras, la cual estd ligada a la efectividad de las técnicas de conservacion antes
citadas, provee un confort para los usuarios, lo que permite economizar en el consumo de los combustibles
y alargar la vida uatil de los pavimentos (Smith, 2014). Desde este punto de vista, el hecho de no
seleccionar adecuadamente el tipo de alternativa de mantenimiento hace que se incurra en dos tipos de
costos econdémicos principales (Costello, Bargh, Henning, & Hendry, 2013):

e El costo basico de funcionamiento, el cual consiste en el consumo de combustible, el desgaste de
los neumaticos de las llantas, el consumo de aceite lubricante, las partes de los vehiculos, el
mantenimiento y la depreciacién de los automotores a través del tiempo.

e Los costos adicionales, los cuales incluyen los efectos de la rugosidad, cominmente reconocidas
como un factor clave que afecta los costos de operacion de los vehiculos y dependen de la
categoria de la via, ya sea urbana o rural, la clase de vehiculo y la regularidad medida mediante el
IRI.

Debido a lo expuesto anteriormente, la medicion del indice de Regularidad Superficial (IRI, por sus siglas
en inglés) es una medida muy efectiva para determinar el buen estado de las carreteras (Smith, 2014).
Adicionalmente, existen cierto tipo de pruebas no destructivas como el ensayo del deflectometro de
impacto (FWD, por sus siglas en inglés), que se utiliza para aproximar la capacidad estructural de los
pavimentos, lo cual resulta Gtil para procesos de toma de decisiones relacionadas con la conservacién de
carreteras (Beltran & Romo, 2012).

Es por ello que el paso fundamental para asignar las acciones de conservacion mas adecuadas es reconocer
el estado que presente la via, tanto desde el punto de vista de condicién funcional (IRI) como de condicién
estructural (FWD) (Thenoux & Gaete, 1995).

El presente proyecto corresponde a una valoracidn técnica, estadistica y econémica de cuatro actividades
de conservacion vial utilizadas en Costa Rica para el mantenimiento periddico de rutas nacionales
pavimentadas, especificamente sobre la Ruta Nacional No. 135 en el sector de Palmares de Alajuela.

El tema se desarroll6 mediante un diagnéstico en el que se realizaron pruebas de campo con equipos
especializados del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de
Costa Rica (LANAMMEUCR) para medir los indicadores viales internacionales de calidad del pavimento,
el indice de Regularidad Superficial (IR1) medido con el perfildmetro inercial laser, el cual refleja el
estado funcional de las vias; y las deflexiones en el pavimento medidas con el FWD, las cuales se asocian
con el estado estructural de las carreteras.
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Los resultados obtenidos con el perfildmetro inercial laser y con el FWD permiten identificar la Nota de
calidad Q, que representa la calidad del pavimento de la carretera, la cual se evalGa antes y después de la
aplicaciéon de las cuatro actividades de conservacion vial, donde los resultados obtenidos se analizan
estadisticamente para determinar su confiabilidad y validez.

La importancia del proyecto radica en que los proyectos de conservacion vial son de interés publico, cuya
gjecucion posee un impacto importante a nivel socio-econdmico, y ademas podria permitir generar
procesos de mejora continua, de forma que se puedan aprovechar los recursos econémicos de la mejor
manera.

La finalidad de la investigacion es recopilar informacion valiosa para realizar una propuesta practica y
confiable para ejecutar proyectos de conservacion vial por parte del Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI). Por tal razon, se pretende identificar la técnica de mantenimiento vial periédico que presente
los mejores resultados desde el punto de vista funcional y estructural, es decir, aquella técnica que permita
obtener la relacion Costo-Beneficio mas alta, en aras de optimizar la inversion de fondos publicos en los
proyectos de obra publica nacional.



1. CAPITULO I: GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

A continuacion se presentan las principales caracteristicas del Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI), asi como la definicion del problema a tratar por medio de los objetivos propuestos.

1.1. ANTECEDENTES, JUSTIFICACION DEL ESTUDIO Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1.1.Planteamiento del Problema

A nivel mundial, se ha establecido que el adecuado mantenimiento vial de una red de carreteras es
vital para el desarrollo de los paises, tanto asi, que distintas investigaciones muestran la relevancia de
optimizar la inversion econdmica con técnicas de conservacion vial eficaces desde el punto de vista costo
beneficio.

Dentro del marco de Costa Rica, se ha evidenciado, mediante los informes de fiscalizacion del
LANAMMEUCR, que en Costa Rica existen debilidades en los procesos de mantenimiento y
conservacion vial, ya que, no se encuentra establecida una definicion técnica de la alternativa mas
eficiente para el mantenimiento perioédico de las rutas nacionales pavimentadas del pais, provocando de
esta manera situaciones que ponen en riesgo la eficiencia y eficacia en la inversién de los fondos publicos
de la Nacion.

A raiz de esto, se origina la necesidad de identificar la técnica de mantenimiento peridédico mas eficiente
para la intervencion de la red vial nacional pavimentada para los programas de mantenimiento y
preservacion vial de la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI.

1.1.2. Antecedentes y Justificacion del estudio

En el mes de Setiembre del afio 1997 se presentd un proyecto de ley para crear el Consejo
Nacional de Conservacidn Vial, después de pasar por la Asamblea Legislativa se le dio el nhombre de
Consejo Nacional de Vialidad; este cambio de nomenclatura fue producto de las funciones asignadas, ya
que, este consejo no solo velaria por la conservacién vial sino que también asumiria la responsabilidad de
definir, ejecutar y supervisar los proyectos nuevos de infraestructura vial que demandara el pais.

Posteriormente, el 29 de Mayo de 1998 se publico, en el Alcance No. 20 del Diario Oficial La Gaceta 103,
la Ley No. 7798 de "Creacion del Consejo Nacional de Vialidad", como un 6rgano de desconcentracion
maxima, adscrito al Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT), con personeria juridica
instrumental y presupuestaria para administrar el Fondo Vial, al que se le encarga la conservacion y
construccion de las carreteras, calles de travesia y puentes de la Red Vial Nacional; permitiéndole
suscribir los contratos y empréstitos necesarios para el ejercicio de sus funciones. Dentro de esta ley se
declara la conservacion vial como actividad ordinaria de servicio pablico e interés nacional

De acuerdo al articulo 4 de la Ley No. 7798, uno de los objetivos principales del CONAVI se centra en el
desarrollo de programas de mantenimiento vial, basado en actividades de mantenimiento rutinario,
periddico y proyectos de rehabilitacion de pavimentos. El financiamiento de esta entidad proviene del
fondo vial, constituido por impuestos al combustible, a la propiedad de vehiculos, los peajes de las
carreteras, entre otros.



El CONAVI posee politicas de intervencion para la red vial nacional pavimentada, orientadas acorde con
el Plan Nacional de Desarrollo 2006 — 2010, donde destacan la atencién de la seguridad vial y la
transitabilidad en carreteras, las cuales son atendidas mediante los proyectos de conservacion vial
ejecutados por la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI. Esta gerencia esta facultada
legalmente para la ejecucion de proyectos de indole de mantenimiento rutinario, periddico y rehabilitacion
de pavimentos, atendiendo toda la red vial nacional en 22 zonas geograficas de conservacion vial
(CONAVI, 2015). En la Figura 1.1 se muestra la division territorial para la atencion de las actividades de
mantenimiento vial alrededor del pais.

Region
0 Region 1, Subregion San José
I Regidn |, Subregion Alajuela
Region |, Subregion Cartago
[T Region |, Subregién Heredia
[ | Regién ll-Chorotega

[ Region 1I-Pacifico Central
[ Region IV-Brunca

77 Regidn V- Huetar Atlantico
[ Region VI-Huetar Norte

Figura 1.1. Mapa de Costa Rica con division en 22 Zonas de Conservacion Vial.

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacion de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

La Ley No. 7798 determind el marco legal que permite realizar el mantenimiento y conservacion de las
carreteras, dentro del cual, se definid la intervencion de tipo mantenimiento periédico. Especificamente,
en el pais, a pesar de que existe mas variedad de métodos para el mantenimiento vial periédico, las cuatro
técnicas mas comunes son:

e Realizar un bacheo formal para preparar la superficie de ruedo y luego colocar una capa de MAC
de 5 cm de espesor.



o Realizar un sellado de grietas y encima colocar la capa de MAC de 5 cm.
e Colocar una capa de MAC de 5 cm de espesor.
e Incluir la actividad de perfilado de 5 cmy la colocacién de una capa de MAC de 5 cm.

Cabe denotar que existen estudios técnicos para la evaluacion de la red vial nacional pavimentada,
realizados por el LANAMMEUCR en la ciudad de San José desde el afio 2004, siendo el mas reciente en
el afio 2015 (INF-PITRA-001-2015), en los cuales se publicaron los resultados obtenidos para los
indicadores del IRl y FWD para las rutas nacionales pavimentadas del pais. En las versiones mas recientes
de estos informes se determinaron notas de calificacion Q para cada via en especifico basados en los
resultados de las mediciones del IR1y las deflexiones. Estas notas de calificacion otorgan una evaluacion
técnica que permite identificar el estado de la red vial nacional, donde se destacan niveles buenos,
moderados y malos.

Sin embargo, el pais atin no cuenta con una investigacion que determine cudl alternativa de mantenimiento
periodico es la mas eficiente para la conservacion vial de las carreteras nacionales pavimentadas.

A diferencia del Informe INF-PITRA-001-2015, donde solamente se miden los parametros del IRI,
deflexiones y Nota Q en las rutas nacionales pavimentadas, sin presentar una evaluacion equitativa entre
técnicas de mantenimiento de un mismo tipo, ya que, el LANAMMEUCR se especializa en documentar
las mediciones de campo, de acuerdo a lo estipulado en la Ley No. 8114 Ley de Simplificacion y
Eficiencia Tributarias, este estudio permitird, entre otras cosas, no solo determinar una técnica de
preservacion optima para el mantenimiento de las vias del pais, sino que posiblemente, se podran utilizar
estos resultados para las demas rutas nacionales pavimentadas que califiquen para intervenciones de
preservacion y valorar a su vez, si las rutas en estado de preservacion se pueden estandarizar para ser
intervenidas con una misma técnica, de acuerdo con los programas de mantenimiento y preservacion de la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI.

Aunado a lo anterior, los sectores productivos del pais, tanto econdmicos como sociales, dependen del
estado de la red vial nacional, la cual esta constituida por las principales vias de comunicacion a los puntos
de desarrollo como puertos, aeropuertos, centros de educacién, puestos fronterizos, hospitales y centros de
salud, transporte internacional e interprovincial, ademas de ser utilizadas para el transporte de productos a
lo largo de todo el territorio nacional.

Asi las cosas, la red vial nacional se fracciona, acorde con su importancia, en rutas primarias, rutas
secundarias, rutas terciarias y rutas de travesia. Actualmente, esta red se compone de 7.474,9 km, de los
cuales el 63 % se encuentran pavimentados y el 37% restante presentan una superficie de ruedo expuesta
en lastre o tierra (LANAMMEUCR, 2011).

Como parte del Informe INF-PITRA-001-2015, se estimé que un 90,22 % de la red vial nacional presenta
caracteristicas estructurales “Buenas”, un 4,31 % posee deflexiones “Moderadas”, un 4,17 % de la red
tiene deflexiones “Altas” y un 1,30 % se caracteriza por tener deflexiones “Muy Altas”. Basado en estos
datos, se puede concluir que para la mayor parte de la red vial nacional se deben realizar intervenciones de
tipo mantenimiento periddico y para los casos con deflexiones “Moderadas” o “Altas” se deben ejecutar
proyectos de tipo rehabilitacién del pavimento y para la restante red vial nacional pavimentada se
necesitan obras de reconstruccion total de la carretera. A continuacion, en la Figura 1.4 se ejemplifica lo
mencionado anteriormente.



Distribucion General de las Categorias de Deflectometria
Evaluacionde la RedVial Nacional 2014-2015

22692Kkm_ 219,95Km _68,46Km
4,31% \4,17% 1,30%

M Bajas

O Moderadas
W Altas

W Muy Altas

Figura 1.2. Distribucion general de las categorias de deflectometria de la Red Vial Nacional
Pavimentada.

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacion de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

Ahora bien, acorde con lo estipulado en la Ley No. 7798, la priorizacion en la asignacion de recursos
presupuestarios obedece al siguiente orden:

1. Conservacion vial (mantenimiento rutinario, periddico y rehabilitacion de la superficie de ruedo).
2. Mejoramiento.

3. Rehabilitacion/reconstruccion.

4. Construccion.

La Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes tiene a su cargo Unicamente lo relacionado con el punto 1
anterior, por esta razén esta propuesta se enfoca especificamente en esta gerencia.

Evidentemente, urge determinar una opcion eficiente para el mantenimiento peridédico de las rutas
nacionales, ya que, esto permitira optimizar la inversion publica, desde un punto de vista técnico —
econdmico y beneficio social para el pais.

En el marco del contexto en mencion, este proyecto determino la opcién més eficiente, desde el punto de
vista técnico y economico, para el mantenimiento periédico de carreteras de la red vial nacional
pavimentada, al realizar una evaluacion de técnicas de mantenimiento periédico entre bacheos previos,
perfilados previos, ruteo y sellado de grietas previos, a la colocacion de sobrecapas de MAC, a través de
los resultados de los pardmetros del IR1 y las deflexiones medidas con el FWD vy la nota de calificacion Q
para las técnicas de mantenimiento periodico antes mencionadas para un tramo especifico de la Ruta
Nacional No. 135.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1.0bjetivo General

Identificar la técnica de mantenimiento vial periddico mas eficiente para el tramo de estudio sobre

la Ruta Nacional No. 135, utilizando los programas de mantenimiento de preservacion de la Gerencia de
Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI.

1.2.2.0bjetivos Especificos

a.

Evaluar la condicion actual del tramo de investigacion sobre la Ruta Nacional No. 135, mediante
el calculo del indicador PCl y la nota de calidad Q a partir de las mediciones del IRl y las
deflexiones con el FWD.

Aplicar las cuatro técnicas de mantenimiento vial periddico en el tramo de investigacién sobre la
Ruta Nacional No. 135.

Evaluar la condicién del tramo de investigacion una vez se hayan aplicado las técnicas de
mantenimiento sobre la Ruta Nacional No. 135, mediante el calculo de la nota de calidad Q a
partir de las mediciones del IRI y las deflexiones con el FWD.

Comparar cada una de las técnicas de mantenimiento vial a partir de los indices de desempefio y
Su costo econdmico asociado.

1.3. ALCANCES Y LIMITACIONES.

1.3.1.Alcance

Este proyecto contempla la identificacion de una técnica de mantenimiento vial periddico para las
rutas nacionales pavimentadas, por lo que esta centrado Unicamente en las actividades de
conservacion vial de la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI para vias en
estado de preservacion.

El proyecto no es representativo para rutas candidatas a intervenciones de tipo rehabilitacién o
reconstruccion total.

El proyecto involucra la ejecucion de cada una de las cuatro técnicas de mantenimiento vial
periddico mas comunes en Costa Rica.

El proyecto se basa en la evaluacion técnica mediante los indicadores internacionales del IRl y
FWD.

El proyecto se basa en una evaluacion técnica econdmica a corto plazo (inversion inicial), es
decir, no se contempla dentro del andlisis el comportamiento a través del tiempo y de la vida dtil
de cada técnica de mantenimiento vial periddico.



1.3.2.Limitaciones

Se debe indicar que los resultados expuestos en este proyecto aplican a situaciones con
caracteristicas similares a las mostradas en el tramo de investigacion y para los materiales utilizados en
este caso.

e Las mediciones de los indicadores internacionales del IRI y las deflexiones medidas con el FWD
se basan en los equipos técnicos de laboratorio del LANAMMEUCR.

e Debido a razones econdmicas, el proyecto se basa en una muestra representativa de carretera de
1,6 km solamente.

e La aplicacion del ruteo y sellado de grietas no representa una técnica que produzca mejoras
significativas en las mediciones del IRl y FWD. Sin embargo, formé parte de este proyecto ya que
puede ser utilizado en un posible proyecto futuro para evaluacion de las vidas Utiles de cada
técnica aplicada, donde efectivamente la técnica de sellado de grietas podria presentar un efecto
importante en el desempefio de la estructura de pavimento.



2. CAPITULO II: REVISION DE LITERATURA

En este apartado se establece los conceptos técnicos base en el desarrollo del proyecto.

2.1. ANALISIS CONCEPTUAL

Una adecuada administracion de pavimentos requiere de la aplicacion oportuna de técnicas de
mantenimiento y conservacion vial, con la finalidad de impedir el deterioro acelerado de las carreteras.
Estas técnicas ayudan a mejorar el nivel de servicio de los pavimentos y a la vez reducir costos, al evitar
un deterioro mayor del paquete estructural, evitando que se incurran en grandes inversiones en proyectos
de rehabilitacion o reconstruccion total de las vias.

Actualmente, existen varias alternativas de mantenimiento, tales como fresado y recapado con MAC, el
bacheo formal previo a una recapa delgada o simplemente una recapa sobre la carpeta existente. (Shuler &
Schmidt, 2008; Thenoux & Gaete, 1995). Asimismo, en los Gltimos afios ha evolucionado el uso de
técnicas de preservacion de carreteras para el mantenimiento vial, tales como los “Chip Seal”, los “Slurry
Seal” y los “Microsurfacing”. Estas técnicas se caracterizan principalmente por ser sellos asfalticos que
optimizan su uso en aquellas carreteras de recién construccion, aproximadamente 3 afios después de la
finalizacion del proyecto. La diferencia entre ellas radica especialmente en los agregados utilizados, asi
como en los espesores de capa colocados.

Dentro de las ventajas de las sobrecapas delgadas con MAC o “Thin Overlays”, se puede citar que
permiten mejorar la condicién funcional de la superficie de ruedo de los pavimentos, maximizar el costo-
beneficio de las intervenciones de mantenimiento de las distintas agencias estatales de carreteras (SHAS,
por sus siglas en inglés), asi como alargar la vida util de las vias.

En la Figura 2.1 se refleja el impacto econdmico anual, en el estado de Michigan de los Estados Unidos de
América, que presentan distintas técnicas de mantenimiento vial, tales como las sobrecapas asfalticas
delgadas.

Costo Anual de Tratamientos para Preservacion

6000000 -
5000000 -

4000000 -
3000000 -
2000000 -
1000000 -
0 . . . .

Chip Seal Slurry Seal Microsurfacing  Sobrecapa
delgada

Costo Anual ($/milla de
carril)

Figura 2.1. Representacion grafica del impacto anual de técnicas de mantenimiento vial en el estado
de Michigan de Estados Unidos de América.

Fuente: Adaptado de Chou, Datta & Pulugurta, 2008. Effectiveness of Thin Hot Mix Asphalt Overlay
on Pavement Ride and Condition Performance Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Toledo.
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Sin embargo, dentro de las limitaciones, se tiene que estas técnicas de intervencion dependen del
presupuesto disponible para tal fin (Dawson et al., 2012). Igualmente, la aplicacion de capas de MAC
sobre pavimentos existentes, establece un porcentaje significativo de las actividades de mantenimiento
vial para restablecer la condicion de los pavimentos de asfalto. Se esta prestando cada vez mas atencién a
la mejora de la regularidad superficial en las sobrecapas de MAC, porque estas probablemente otorgaran
vidas utiles mas largas, debido a la disminucion de la carga dindmica, asi como proporcionar beneficios de
economia en el consumo de combustible y una mayor comodidad a los usuarios de las carreteras. (Hung,
Rezaei, & Harvey, 2014).

2.2. EL IRI EN LAS CARRETERAS

En muchos paises, incluido el caso de Costa Rica, se conoce que los costos de operacion de los
vehiculos (COV) dependen de las irregularidades superficiales del pavimento, afectando la velocidad de
circulacion de los usuarios, el deterioro de los automotores, el desgaste de las llantas y el consumo de
combustible. Por estos motivos, determinar la regularidad superficial del pavimento desde el inicio de su
periodo de servicio o en cualquier momento de la vida Gtil, permitira definir las acciones de conservacion
o rehabilitacién necesarias en el momento pertinente, con la finalidad de optimizar costos para el pais.
(Badilla, 2011; Costello et al., 2013).

La regularidad superficial de las carreteras se mide mediante un evaluador vial internacional conocido
como el Indice de Rugosidad Internacional (IR1), el cual refleja las imperfecciones de los pavimentos a tal
grado que otorga mediciones con un equipo de laboratorio constituido por un perfilometro laser, el cual
brinda una valoracion del IRI, representando de esta forma la condicion de confort de las vias.

En la Figura 2.2 se ilustra el reflejo de valores del IR en las carreteras.

Rugosidad

2 m/km

8 m/km

15m/km

20m/km

Figura 2.2. Representacion grafica de la precepcion vehicular con respecto a valores del IRI.

Fuente: Adaptado de Velazco, 2011. Gestion de caminos no pavimentados de la Universidad de Piura
de Peru.
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En la Figura 2.3 se ensefia el comportamiento tipico de los efectos del IRI en los COV para distintos tipos
de vehiculos.

2.00
1.80
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1.40
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0.60
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Rugosidad (IRI)

COV por vehiculo-km ($)

w—AUtO —=Camion Camion Articulado

Figura 2.3. Representacion grafica del aumento de los costos de operacion vehicular (COV) segun el
aumento en los valores del IRI.

Fuente: Adaptado de Velazco, 2011. Gestidn de caminos no pavimentados de la Universidad de Piura
de Peru.

De la misma forma, la medicion del indice de regularidad de la superficie de los pavimentos asfalticos es
un indicador del confort, la percepcion y de la suavidad de la capa de rodamiento. Diversos estudios han
mostrado que el puablico en general desea obtener confort en las carreteras, reflejando que el 85 % de la
poblacion se siente comoda con niveles de IRl de 2,7 m/km o menores. (Pierce, Sivaneswaran,

Willoughby, & Mahoney, 2004).

Para el caso de Costa Rica, el informe de evaluacion de la red vial nacional publicado por el
LANAMMEUCR en el 2015 muestra rangos del IRI entre 1,9 y 3,6 para el 33,44 % de las carreteras
nacionales, lo cual se puede definir como un confort regular para los usuarios de las vias. Otro 4,51% de la
red vial presenta valores de IRl entre 1,0 y 1,9, lo que se identifica como un buen estado de confort de las
vias. El restante 62,05 % de la red vial nacional pavimentada muestra valores de IRI superiores a 3,6, a tal
grado que el 20,88% de esos datos exhiben valores de IRI superiores al 6,4, lo cual se equipara a un estado
de confort muy deficiente.

En la figura 2.4 se ensefian los datos del IRI para la red vial nacional pavimentada de Costa Rica para el
afio 2015.
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Figura 2.4. Representacion grafica de la condicion funcional (IRI) de la Red Vial Nacional de Costa
Rica.

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacién de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

2.3. EL PCI EN LAS CARRETERAS

Para la evaluacion del estado de los pavimentos, se utilizan varios indicadores de desempefio para
las vias. Uno de los indicadores mas comunes es la revision del indice de Condicion del Pavimento (PCI),
el cual permite determinar un criterio visual del estado actual de la capa superficial de ruedo. Vale la pena
aclarar que este es un indicador visual que otorga una evaluacion de los dafios estructurales de tipo fatiga,
pero que no permite caracterizar las capas inferiores de la estructura de pavimento. Normalmente, el PCI
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se utiliza con la finalidad de determinar densidades de dafios superficiales de las vias y asi obtener una
calificacion de la superficie de ruedo que se desea intervenir, aun asi sigue siendo un buen indicador de la
condicion del pavimento (Hajek, Phang, Wrong, Prakash, & Stott, 1988).

La metodologia de evaluacién visual del PCI se basa en la valoracion de dafios superficiales en la carpeta
asfaltica, como cuero de lagarto o piel de cocodrilo, grietas longitudinales y transversales, baches, huecos
y algunos otros de importancia. Una vez recopilado esto, se calculan los porcentajes o densidades de
dafios en el area de estudio, lo cual refleja el grado de deterioro superficial de las unidades de muestreo.
Sumado a lo anterior, se utilizan gréficas 0 modelos de deterioro que determinan una nota de calificacion a
la estructura de ruedo, la cual se encuentra dentro del rango de 0 a 100.

La evaluacion del PCI en carretera se realiza mediante inspeccion visual de campo, la cual se va llenando
en un registro de datos especificos de fallas superficiales del pavimento. En la Figura 2.5 se ilustra el
registro de campo utilizado acorde con la norma D6433-11 de la Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales (ASTM, por sus silgas en inglés).

EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREOQ ESQUEMA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO
CODIGO VIA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m2)
INSPECCIONADA PCR FECHA
No. Dano No. Dafo
1 Piel de cocodrilo. 11 Parcheo.
2 Exudacion. 12  Pulimento de agregados.
3 Agrietamiento en blogue. 13 Huecos.
4 Abultamientos y hundimientos. 14  Cruce de via férrea.
5 Corrugacion. 15  Ahuellamiento.
6 Depresion. 16  Desplazamiento.
7 Grieta de borde. 17 Grieta parabdlica (slippage)
8 Grieta de reflexion de junta. 18  Hinchamiento.
9 Desnivel carril / berma. 19  Desprendimiento de agregados.
10 Grietas long y transversal.
Daho  |Severidad Cantidades parciales Total De'?;,';’ad de‘gﬂgéo

Figura 2.5. llustracion del registro de campo para la evaluacion de carreteras mediante el PCI.

Fuente: Adaptado de Vasquez, 2002. Pavement Condition Index (PCI) para pavimentos asfalticos y de
concreto en carreteras de la Universidad Nacional de Colombia.

2.4. LAS DEFLEXIONES MEDIDAS CON EL FWD EN LAS CARRETERAS

Otro indicador utilizado para la evaluacion de pavimentos es la deflexion medida con el
deflectéometro de impacto (FWD), el cual consiste en un equipo de alta tecnologia que mide el
hundimiento o deflexion instantdnea que experimenta el pavimento en un punto, debido al golpe de un
peso lanzado desde un mecanismo disefiado especificamente con este propoésito, de tal manera que
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produzca una fuerza de reaccion en la estructura de 40 Kilo-Newton (KN) o 556 Mega-Pascales (MPa)
(Loria, Barrantes, & Sanabria, 2013). Estas pruebas simulan de manera muy aproximada las caracteristicas
de carga impuestas por el trdnsito vehicular, permitiendo medir la respuesta de deflexiones ante un
impulso de carga aplicado en la superficie del pavimento. Con base en esta respuesta, se puede estimar la
capacidad estructural de las carreteras. (Beltran & Romo, 2012).

Este evaluador posee la caracteristica principal de ser un procedimiento no destructivo, a diferencia de
otros métodos que se utilizan para la evaluacion de la capacidad estructural de las vias, tales como
calicatas, extraccion de nucleos, placas de carga y penetracion dinamica de cono. Por tal razon, permite
agilizar la toma de datos y evaluacion de carreteras y de esta manera optimizar la aplicacion de técnicas de
mantenimiento vial para la conservacion de pavimentos.

En la Figura 2.6 se muestra la descripcion de las pruebas destructivas y no destructivas que se pueden
aplicar a los pavimentos con el propésito de determinar la capacidad estructural de las vias.

Viga Benkelman
Dynaflect
Medidas de
Deflexi6
cliexion Deflectometro
Falling Weight
Ensayos Deflectometer
no Destructivos
O e Vit it
Evaluacién Empirica : -
Estructural
Calicatas
Extr:aocién de
Ensayos Testigos
Destructivos
Placa de Carga
Penetrometro dinamico
de cono

Figura 2.6. Ejemplificacion de las pruebas destructivas y no destructivas aplicables a los pavimentos
para la estimacién de la capacidad estructural.

Fuente: Adaptado de Thenoux & Gaete, 1995. Evaluacion técnica del pavimento y comparacion de
métodos de disefio de capas de refuerzo asfaltico de la Universidad Nacional de Colombia.

La medicion de deflexiones utilizando el FWD presenta un comportamiento caracteristico de los
pavimentos, produciendo un efecto conocido como la “Cuenca de Deflexiones” en la estructura de la
carretera, causado por el impacto del deflectometro de impacto. Esta cuenca permite determinar la
deflexion méxima Dnma, la cual describe como se comporta globalmente el pavimento ante una carga,
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donde valores bajos de Dnax Se relacionan con pavimentos de buena capacidad estructural y valores altos
se relacionan con pavimentos débiles (Beltrdn & Romo, 2012) . En la Figura 2.7 se ilustra el
comportamiento de la “Cuenca de Deflexiones” ante la sefial ocasionada por el deflectometro de impacto
(FWD) en el pavimento de una carretera.

” Carga

|

é‘lgj Posicion de Sensores

v 7 L7 7 _-Eup arficia del pavimento

-

-""_-_'-..-
Placa dz Cares o h
" 1
‘..-"'-FF o
i il
\ / Ezpesores
\ / h: decapa
Illl. .'II- "
% | -
“/Curva de he
deflexion -
-
Figura 2.7. lustracion de la Cuenca de Deflexiones producida en un pavimento ante el impacto del
FWD.

Fuente: Adaptado de Beltran & Romo, 2012. Analisis de indices derivados de pruebas de deflexion
por impacto para evaluacién de pavimentos de la Universidad Nacional Auténoma de México y la
Universidad Nacional de Colombia.

A nivel nacional, el pais presenta una red vial nacional con buena capacidad estructural, es decir, los
valores de las deflexiones medidas con el FWD reflejaron valores bajos de deflexion, por lo que se
evidencian buenas estructuras para las rutas nacionales pavimentadas de Costa Rica (LANAMMEUCR,
2015).

En la Figura 2.8 se ilustran los resultados de las deflexiones medidas con el FWD brindados por el
LANAMMEUCR en el ultimo informe de evaluacién de la red vial nacional pavimentada de Costa Rica
para el afio 2015.
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Figura 2.8. Representacion grafica de la condicién estructural (FWD de la Red Vial Nacional de
Costa Rica.

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacion de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

Existen diversos programas de célculo que permiten corresponder las mediciones del PCI con el IRI, con
los cuales se han desarrollado diversas investigaciones que determinaron que existe una fuerte relacion
entre ambos indicadores (Park, Thomas, & Lee, Wayne, 2007). De la misma forma, estos programas
pueden ser utilizados para estimar el desempefio de las técnicas de intervencion para el mantenimiento vial
a través de su vida util. (Harrison & Park, 2008). Asimismo, la nota de calidad Q es un parametro que
establece el diagnostico final de la condicion de la seccion estudiada, de acuerdo con los resultados
obtenidos para el IR1 y las deflexiones (Loria et al., 2013).
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2.5. ANALISIS A NIVEL NACIONAL

Evidentemente, se requiere de una serie de acciones que permitan mejorar el nivel funcional y
estructural de las carreteras reflejado en la transitabilidad de las vias, utilizando actividades tipicas de
mantenimiento vial periddico, las cuales sean comparables recurriendo a los indicadores como las
mediciones de las deflexiones con el FWD para el comportamiento estructural del pavimento y el IRI para
el comportamiento funcional de la carretera (Harrison & Park, 2008; Thenoux & Gaete, 1995).

Diversos estudios indican que las deflexiones obtenidas con el FWD se pueden correlacionar con el
namero estructural del pavimento, mediante el uso de ecuaciones, coeficientes y parametros estadisticos
(Kim, Kim, & Murphy, 2013). De la misma forma, el IRI se ha utilizado a través de los afios como un
evaluador del estado de los pavimentos. Tanto asi, que se han comparado técnicas de mantenimiento de
preservacion, tales como sobrecapas delgadas de 5 centimetros, reciclado en caliente en sitio y perfilado y
carpeta, brindando esta ultima el mejor desempefio en la vida Util representado en la aparicion mas
temprana de deterioros como grietas por fatiga, grietas transversales y longitudinales y ahuellamiento,
para periodos de evaluacion de 7 afios. En este mismo proyecto se evidencié que el desempefio mejoraba
con el uso de mezclas asfalticas modificadas con polimeros. (Shuler & Schmidt, 2008).

Ademas, Irfan, Khurshid & Labi (2009) mostraron que las técnicas de preservacion mediante la aplicacion
de sobrecapas funcionales y estructurales de MAC presentaron mayores relaciones de costo — efectividad
utilizando las evaluaciones del IRI, la Condicién de Calificacion del Pavimento (PCR, por sus siglas en
inglés) y la Profundidad de Rodera (RUT, por sus siglas en inglés).

Finalmente, el estudio de diversas Agencias Estatales de Carreteras (SHAs, por sus siglas en inglés)
relacionado con técnicas de mantenimiento vial de preservacion han reflejado que sobrecapas de MAC
delgadas de aproximadamente 5 centimetros de espesor presentan periodos de vida util variables entre 2
afios y 12 afios, dependiendo de factores externos como el transito vehicular, el clima, la topografia del
sitio, los sistemas de drenaje, la distribucion de la condicion del estado del pavimento (CS, por sus siglas
en inglés), condiciones y rangos de deterioros antes del tratamiento (BT, por sus siglas en inglés) y la
calidad de la construccién. Por lo que, involucrando todos estos factores externos, la vida Gtil remanente
de capas delgadas de MAC se podria promediar en 6 afios. (Dawson et al., 2012).

Ademas, el uso de técnicas como bacheo formal instalado previo a la colocacién de una sobrecapa delgada
de MAC produce mejores resultados cuando el bacheo se realiza con altos porcentajes de compactacion en
campo (Dong, Huang, & Jia, 2014). Sumado a ello, se han realizado proyectos de mantenimiento vial que
determinaron que sobrecapas delgadas en distintas carreteras siempre tienden a disminuir los valores del
IRI, otorgando de esta manera una mejora sustancial del confort de las vias. Sin embargo, estos estudios
también incluyeron sobrecapas de nivelacién previas a la colocacion de la carpeta delgada final (Hung et
al., 2014).

Por otro lado, existen métodos que permiten realizar radiografias de las capas estructurales de una
carretera. En Costa Rica, el LANAMMEUCR utiliza el GeoRadar de Penetraciéon (GPR) para la
valoracién y estudio de las capas que conforman las estructuras de pavimento. Esta técnica permite
detectar los espesores caracteristicos de las vias nacionales, lo cual es ideal en casos donde se necesite un
estudio especial que verifique la homogeneidad de un tramo de carretera. Ademas, es un procedimiento no
destructivo que proporciona los resultados por medio de la toma y recepcion de pulsos electromagnéticos
de corta duracion, los cuales ayudan a determinar patrones para los distintos materiales que componen el
paquete estructural, de manera que se logre aproximar el espesor de las capas de la carretera (Barrantes,
Valverde, Badilla & Loria, 2013).
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Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos por estudios internacionales, relacionados con la
evaluacion de técnicas de mantenimiento de carreteras, recientemente se realizan valoraciones estadisticas
del desempefio de las técnicas de mantenimiento utilizadas, con el propdsito de reforzar los valores
obtenidos. Esta préctica se ha vuelto muy comun en las investigaciones de los Gltimos afios relacionados
con comparacion de técnicas de conservacion vial, ya que revalida los efectos logrados mediante el
estudio (Hung et al., 2014).

En vista de lo anterior, existen distintos métodos estadisticos de evaluacion para efectos de obtener
resultados estadisticamente relevantes. Entre ellos se encuentran: el anélisis de la “t pareada” o “t
Student”, el analisis de varianza “Anova” y el estudio con el estadistico “Tukey”. El primero de ellos
permite determinar, con porcentajes de confianza seleccionados, la aceptacion o rechazo de los analisis
mediante el uso de hip6tesis nulas y alternativas, donde estas hipdtesis representan si la aplicacion de las
técnicas utilizadas presentan resultados eficientes en las mediciones con los indicadores viales del IRI y
las deflexiones.

El andlisis de tipo “Tukey” permite determinar la mejor alternativa de comparacion en los casos donde se
necesite comparar el impacto producido entre distintos tratamientos hacia un mismo objeto. Este tipo de
estudios son muy utilizados cuando se manejan diversas pruebas a una serie de datos que parecieran ser
similares pero que estadisticamente resultan ofrecer resultados diferentes, identificando de esta forma la
mejor prueba realizada o la prueba que tuvo mayor impacto en el objeto de investigacion. Es decir, el
estudio de “Tukey”, permite evaluar entre si tratamientos empleados a una misma muestra, resultando de
esta manera la identificacion del mejor tratamiento utilizado o el que mayor impacto reflejo en la muestra
de indagacion.

En Costa Rica, la ejecucion de obras publicas viales conlleva una extensa tramitologia y el cumplimiento
de diversos requerimientos, que alargan el periodo entre el disefio técnico y la puesta en practica de la
construccion. A raiz de esto, resulta imprescindible para la nacion, evitar que las rutas nacionales
pavimentadas colapsen y caigan en un estado de deterioro total, que las convierta en rutas candidatas para
proyectos de tipo reconstruccién. Lo anterior se puede lograr ejecutando proyectos que impidan que las
rutas nacionales pavimentadas, que se encuentran en un estado de preservacién sufran un deterioro
acelerado, lo cual se puede alcanzar optimizando los recursos publicos e identificando la técnica mas
eficiente para el mantenimiento periddico de carreteras en Costa Rica.

La Figura 2.9 muestra el comportamiento tipico de una carretera, en funcion del indice de Serviciabilidad
Presente (PSI, por sus siglas en inglés), el cual es una combinacion matematica de valores obtenidos de las
evaluaciones de campo, para predecir la Clasificacion de Serviciabilidad Presente (PSR, por sus siglas en
inglés), la cual se basa en una relacion entre la opinion de los conductores, que al transitar tramos de las
pistas de ensayo emplearon una escala de calificacion del 1 al 5, donde 1 representa una condicion muy
mala y 5 una condicién excelente (LANAMMEUCR, 2015).
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Figura 2.9. Curva de deterioro del pavimento de una carretera en funcién del PSI.

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacion de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

En el marco legal costarricense, todas aquellas vias que se encuentren dentro de la zona de color rojo de la
Figura 2.9 (Reconstruccién), son rutas gue necesitan proyectos viales que deben pasar por el tramite
burocratico mencionado anteriormente, por lo que posiblemente se refleje en retraso técnico en el estado
de la red vial nacional pavimentada.

La Figura 2.9 muestra la evolucion y desempefio de las estructuras de pavimento, ya sean asfalticas o de
concreto, a través del tiempo. Una adecuada administracion y gestion de pavimentos tiene como finalidad
evitar que las carreteras que se encuentran dentro del &rea de color verde en la Figura 2.9 sufran mayores
deterioros que provoquen que caigan hacia las zonas amarillas y posteriormente a la zona de color rojo.

En la Figura 2.10 se ilustra el comportamiento de las carreteras, acorde con la pérdida de capacidad

funcional y capacidad estructural de las mismas, basado en el Informe INF-PITRA-001-2015 publicado
por el LANAMMEUCR.
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Figura 2.10. llustracion del enfoque del comportamiento de los pavimentos de Costa Rica acorde
con sus necesidades funcionales y estructurales.

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacion de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

Esta metodologia se basa en un enfoque a nivel red, el cual permite identificar el estado de los pavimentos
nacionales utilizando los pardmetros internacionales del IRI y las deflexiones medidas con el FWD. Una
vez obtenido estos valores, el LANAMMEUCR, acorde con los niveles de TPD y con el tipo de
importancia de la via, clasifica las carreteras otorgandoles una Nota de calidad Q, tal y como se aprecia en
la Figura 2.10.

Lo anterior otorga una herramienta Util para la priorizacion de atencion de las rutas nacionales
pavimentadas, prevaleciendo la intervencion de tipo preservacién y recuperacion de la capacidad
funcional sobre el resto de intervenciones viales, ya sea de tipo mantenimiento perioddico o rehabilitacion.
Lo anterior apegado al hecho de que las intervenciones de tipo preservacion otorgan una mayor relacién
costo — beneficio.

En resumen, una adecuada administracion de pavimentos en el pais se lograria identificando los
pavimentos que requieren intervenciones de tipo preservacion, y que estos sean prioritariamente atendidos
de acuerdo a sus necesidades, con las técnicas dptimas para maximizar los beneficios de dicha inversion.

Al lograr optimizar las técnicas de mantenimiento periddico, el pais podria incurrir en una inversién mas
eficiente que produzca resultados favorables a mediano y largo plazos, desde el punto de vista socio —
econdmico, asi como del desempefio de las estructuras de pavimento de la red vial nacional. En otras
palabras, se lograria evitar lo que se presenta a continuacién en la Figura 2.11, donde debido a inversiones
ineficientes en pavimentos, las carreteras pierden su capacidad estructural y funcional, cayendo de esta
forma a la zona conocida como reconstruccion, tal y como se ilustro en la Figura 2.9.
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Figura 2.11. Curva de deterioro del pavimento de una carretera en funcion del PCI.

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacion de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

Finalmente, las Figuras 2.9 y 2.11 se pueden correlacionar para presentar valoraciones de las carreteras
pavimentadas, de forma tal que a partir de una auscultacion PCI se puede identificar en qué momento de
la vida Gtil de una via es indispensable ejecutar proyectos de mantenimiento vial de tipo mantenimiento
periddico, por medio de sobrecapas asfalticas delgadas. Lo anterior para evitar que las rutas se continden
deteriorando y esto implique una posterior inversién mayor, hasta cinco veces mas alta.
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3. CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

En este apartado se despliega el proceso metodoldgico utilizado para el desarrollo del proyecto. A
manera de resumen, en la Figura 3.1 se describe la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto.
En vista de que el informe busc6 comparar las cuatro técnicas de conservacion vial, correspondio
garantizar que las cuatro técnicas se aplicaran sobre tramos de via con condiciones similares en cuanto a
espesor y caracteristicas de las capas estructurales, para asi disminuir la posibilidad de errores debido a
diferencias de la estructura de pavimento existente.
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Figura 3.1. Esquema metodoldgico del proyecto de investigacion.

3.1. IDENTIFICACION DEL TRAMO DE INVESTIGACION.

Para el desarrollo de este estudio se identificd un tramo de carretera de 1,6 km de longitud, el cual
tuviera una estructura de pavimento con caracteristicas técnicas similares, con la idea de dividir este
recorrido en cuatro secciones iguales de 400 metros de longitud cada una.

En cada seccién del tramo de investigacion se aplicaron cuatro técnicas de mantenimiento vial periédico
tipicas a nivel del pais, las cuales se compararon entre si mediante indicadores viales como las mediciones
del IRI y las deflexiones con el deflectémetro de impacto, para posteriormente identificar la técnica de
mantenimiento vial periddico que otorgara los resultados méas favorables.

Para lograr evidenciar que las cuatro técnicas de mantenimiento vial periddico ejecutadas se evaluaran
bajo condiciones similares, las cuatro secciones debian poseer similitudes en el estado de su paquete
estructural. A raiz de esto, se realiz6 una evaluacion del dafio superficial del tramo de investigacion
mediante la metodologia de auscultacion visual del PCI, la cual otorga una calificacién del estado del
pavimento a partir de los dafios y deterioros superficiales de la via. Sumado a esto, se realizaron muestreos
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de espesores de carpeta asfaltica, mediante la extraccion de nucleos, para las cuatro secciones de estudio y
por ultimo, se ejecutd una evaluacion con el GPR del LANAMMEUCR para obtener una aproximacion de
los espesores de la estructura de pavimento del tramo de investigacion.

La carretera seleccionada fue la Ruta Nacional No. 135 en la Seccion de Control No. 20811,
especificamente del estacionamiento 5+210 al 6+810, conocida comunmente como la calle vieja entre los
cantones de Palmares y San Ramon de la provincia de Alajuela. Esta via se caracteriza por tener un TPD
aproximado de 2500 vehiculos, segun los estudios de transito mas recientes publicados por el MOPT. La
carretera se clasifica como una ruta secundaria, ya que, es una via de comunicacion entre dos cantones del
pais y cabe resaltar que la Gltima intervencion de mantenimiento ejecutada sobre esta calle data del afio
2011, cuando se realiz6 un mantenimiento con bacheo formal. En la Figura 3.2 se observa el tramo de
investigacion seleccionado.

Ruta Nacional No. 135, Seccion de Control No.
20811 con TPD 2427 vehiculos

—
35
(135)

Tramo 4 Nada + SC

Carretera Vieja San
Ramon - Palmares

J [N
1

Tramo 3 Perfilado + SC

Buenos Aires

—

Tramo 2 Sellado
Grietas + SC

Tramo 1 Bacheo + SC

M Carretera Vieja San

Ramon - Palmares

Colegio San Agustin
)

*SC: Sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor.

Figura 3.2. Ubicacién del tramo de investigacion identificado en la Ruta Nacional No. 135, Seccion
de Control No. 20811.

El tramo de investigacion mostrado en la Figura 3.2 se dividid, acorde con la intervencién de
mantenimiento periddico ejecutada, de la forma mostrada en el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1. Identificacion del tramo de investigacion del proyecto.

Numero Estacionamiento Color en la Figura

Técnica de mantenimiento vial aplicada

de Tramo de laruta 3.2
1 5+210 al 5+610 Bacheo Formal + Sobrecapa de 5 cm de espesor Rojo
2 5+610 al 6+010 Sellado de grietas + Sobrecapa de 5 cm de Azl
espesor
3 6+010 al 6+410 Perfilado + Sobrecapa de 5 cm de espesor Negro
4 6+410 al 6+810 Solamente Sobrecapa de 5 cm de espesor Verde

Se nota que cada una de las cuatro secciones intervenidas poseen una longitud de 400 metros lineales, los
cuales sumados forman el tramo de investigacion del proyecto desarrollado.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El enfoque es de tipo investigacion aplicada, pues se convirtié el conocimiento tedrico en
conocimiento préactico, al aplicar actividades de campo y realizar una evaluacion técnica, econdmica y
estadistica de los resultados obtenidos. Asimismo, los instrumentos utilizados cuentan con componentes
cuantitativos, ya que, la informacién recolectada se caracteriza por tener valores numéricos, facilitando de
esta forma el andlisis de los resultados.

Al ser el abjetivo principal la identificacion de la técnica méas efectiva para el mantenimiento periodico de
las rutas nacionales pavimentadas en estado de preservacion, la investigacion se considera de caracter
profesional, ya que, por las particularidades de los medios utilizados para la obtencion de datos, se tuvo
que ejecutar pruebas de campo experimentales.

3.3. FUENTES Y SUJETOS DE INFORMACION

3.3.1.Fuentes

Como parte del desarrollo del proyecto, se utilizaron las siguientes fuentes:
3.3.1.1. Primarias

Las fuentes primarias de informacion usadas para este proyecto se basan en una serie de
investigaciones y articulos técnicos de distintos autores e investigadores en materia de ejecucién y
evaluacion de técnicas de mantenimiento vial en distintos paises a lo largo de los afios. Las fuentes
primarias para este proyecto se pueden dividir de la siguiente forma:

a. Investigaciones y evaluaciones para el indicador IRI (Costello, Bargh, Henning & Hendry, 2013.
Proposed new performance indicator — vehicle operating cost index (Voci) due to road
roughness).

b. Investigaciones y evaluaciones para el indicador FWD (Badilla & Sibaja, 2010. Analisis de la

respuesta estructural de pavimentos mediante deflectometria de impacto (FWD) en diferentes
épocas del afio en Costa Rica).
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c. Investigaciones y evaluaciones para el indicador PCI (Véasquez, 2002. Pavement condition index
(PCI) para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras).

d. Comparaciones econdémicas entre distintas técnicas de mantenimiento vial (Irfan, Bilal, Labi &
Kumares, 2008. Cost-Effectiveness of Rehabilitation Alternatives — The Case For Flexible
Pavements).

e. Comparaciones técnicas del desempefio de pavimentos (Shuler & Schmidt, 2008. A Study of the
Performance of Three Popular Asphalt Pavement Rehabilitation Strategies).

f. Evaluaciones técnicas de la red vial nacional de Costa Rica (LANAMMEUCR, 2015. Informe de
evaluacién de la red vial nacional pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad
de Costa Rica).

3.3.1.2. Secundarias
Este apartado incluye basicamente las guias internacionales de evaluacién de los pavimentos, asi
como restimenes de catdlogos que contienen y suministran informacion, relacionada con el desempefio de
técnicas de conservacion vial a nivel. Algunas enciclopedias técnicas usadas fueron:

e Maintenance Management del TRB.

e Pavement Management del TRB.

e Statistical analysis of fNIRS data: A comprehensive review.

e Multilevel Analysis.

e Statistical Principles in Experimental Design.

3.3.1.3. Terciarias

Como fuentes terciarias se utilizaron algunas bases de datos en red y sistemas bibliotecarios
nacionales e internacionales como:

e TRB Of The National Academies
e Science Direct.
e Google Académico.

3.3.2.Sujetos de informacion

Los sujetos de informacidn son:
a. Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes de CONAVI: esta representa la unidad ejecutora del

proyecto en campo, las técnicas de mantenimiento vial se elaboraron bajo una licitacion pablica a
cargo de una empresa privada.
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b. LANAMMEUCR: mediante esta entidad se ejecutaron las mediciones de campo con el equipo
técnico especializado para obtener los datos e informacidon de los indicadores IRI'y FWD.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Las técnicas de investigacion empleadas fueron:

3.4.1.Revision documental

Esta técnica consiste en una investigacion documental basada en la identificacion de palabras y
textos claves en distintos escritos, de los cuales se espera obtener informacion selecta para el desarrollo
del proyecto.

3.4.2. Anélisis del PCI

Se fundamenta en una metodologia internacional utilizada para la valoracion e identificacion de
dafios superficiales en las carreteras pavimentadas, basada en la norma ASTM D6433. Consiste en la
visita al campo donde se realiza una auscultacion visual del estado actual de la carretera fundamentada en
mediciones de la magnitud y severidad de los dafios de la via, con el objetivo de determinar un grado de
calificacion de la via, el cual guia respecto al tipo de intervencion que requiere la via (preventiva,
mejoramiento de IRI, rehabilitacion y reconstruccion). En la Figura 3.3 se muestra la metodologia basica
para la auscultacion de pavimentos mediante el indice PCI segtn la norma ASTM D6433.

*Unidad de
muestreo
*Seleccion de las
unidades de *Seccidn de
muestreo: -Red Pavimento Determinacién
-Provecto del PCI

Definicion de Unidades
de Muestreo
Analisis de
Campo

*Dafio en la via
(Deterioro):
-Nivel de Severidad
-Medicion (Extension)

Figura 3.3. Pasos basicos en la metodologia de la norma ASTM D6433 para auscultacién de
pavimentos PCI.

Fuente: LANAMMEUCR, 2014.

Basado en la Figura 3.3, se debe realizar la identificacion de las unidades de muestreo (UM) del tramo de
investigacion seleccionado. Por tal razon, en las Figuras 3.4 y 3.5 se ilustra el diagrama de flujo que se
sigui6 para la determinacién de cada unidad de muestreo.
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Figura 3.4. Parte | del diagrama de flujo para la identificacion de las unidades de muestreo (UM)
para la auscultacion de pavimentos PCI del tramo de investigacion.

Fuente: LANAMMEUCR, 2014.
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Figura 3.5. Parte 11 del diagrama de flujo para la identificacién de las unidades de muestreo (UM)
para la auscultacion de pavimentos PCI del tramo de investigacion.

Fuente: LANAMMEUCR, 2014.
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La norma ASTM D6433 muestra la metodologia a seguir en campo para la identificacion de los deterioros
superficiales del. En el Cuadro 3.2 se muestran las clasificaciones acorde con la evaluacion del PCI.

Cuadro 3.2. Clasificacion de la calidad de un pavimento segun analisis PCI.

‘ Calificacion Estado del Pavimento

100 - 85 Bueno
85-70 Satisfactorio

70 — 55 Regular
55-40 Pobre

40 - 25 Muy Pobre
25-10 Serio

10 -0, Fallado

Fuente: ASTM, 2011.

3.4.3.Equipo de laboratorio

Para determinar el tramo de investigacion utilizado, se utiliz6 el equipo del GeoRadar (GPR) del
LANAMMEUCR para la definicion de un tramo de carretera homogeéneo, es decir, que posea similares
caracteristicas de materiales de subbase, base y carpeta asfaltica, asi como también similares espesores a
lo largo del tramo escogido, para cada una de las capas mencionadas. Lo anterior sirvio para garantizar
que la comparacién de las cuatro técnicas de mantenimiento vial se ejecutara bajo términos y referencias
equivalentes. El esquema representativo para el GPR se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Esquema representativo del funcionamiento del GPR del LANAMMEUCR.
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Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2013. Determinacion de la capacidad del GeoRadar, GPR,
dentro de los procedimientos empleados para el anélisis de la red vial nacional de Costa Rica.

El GPR es una herramienta no destructiva que permite detectar espesores de estructuras de pavimento,
fundamentado en el uso de ondas electromagnéticas que reflejan limites entre distintos materiales. El
funcionamiento esta basado en la radiacion, mediante una antena transmisora muy préxima al suelo, de
una sefial que en la mayoria de los radares es transitoria, esto es, un pulso electromagnético de corta
duracion. El pulso radiado penetra en tierra donde parte de él se refleja hacia la superficie cada vez que
interacciona con un objeto, estructura o cambio en la estratigrafia del terreno, con propiedades
electromagnéticas.

La medicion de los indicadores viales de IRl y FWD, se hizo mediante un equipo técnico especializado
del LANAMMEUCR. El IRI se determind mediante el uso de un perfilometro inercial laser que calcula
las variaciones o diferencias verticales relativas acumuladas a lo largo de un tramo de carretera, lo cual
correlaciona con el nivel de confort o comodidad que sienten los usuarios de los vehiculos al transitar por
una via. En la Figura 3.7 se ejemplifica el equipo del perfilometro inercial laser utilizado.

Figura 3.7. Perfilémetro inercial laser del LANAMMEUCR.

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2013. Determinacion de la capacidad del GeoRadar, GPR,
dentro de los procedimientos empleados para el anélisis de la red vial nacional de Costa Rica.

El equipo mostrado en la Figura 3.7 corresponde a una técnica confiable para evaluar el comportamiento
de las estructuras de pavimento desde el punto de vista de capacidad funcional. En el Cuadro 3.3 se
exponen los rangos de clasificacion para las carreteras apoyado en los resultados del IRI, empleados por el
Lanamme para la evaluacion bienal de la red vial nacional.
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Cuadro 3.3. Clasificacion de la calidad de un pavimento segun anélisis IRI.

Rango de IRI (m/km) Clasificacion de la regularidad superficial
Menor a 1,0 Muy Buena
Entre1,0y 1,9 Buena
Entre 19y 3,6 Regular
Entre 3,6 y 6,4 Deficiente
Mayor a 6,4 Muy deficiente

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacion de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

Las mediciones de las deflexiones de la seccion de estudio se realizaron mediante el ensayo con el
deflectémetro de impacto (FWD), la cual es una técnica no destructiva, que consiste en un equipo de alta
tecnologia que mide el hundimiento o deflexion instantanea que experimenta el pavimento en un punto
especifico. Para este proyecto, se realizaron evaluaciones cada 50 metros lineales en ambos carriles de la
ruta. En la Figura 3.8 se muestra el equipo utilizado para el desarrollo del proyecto.

Figura 3.8. Deflectometro de impacto del LANAMMEUCR.

El equipo ilustrado en la Figura 3.8 determina mediciones de las deflexiones de la carretera en el campo,
las cuales se debieron ajustar por efectos de la temperatura del pavimento y la temperatura de la fibra
inferior de la carpeta asfaltica. En el Cuadro 3.4 se detallan los rangos de clasificacion para los resultados
obtenidos con el FWD empleados por el Lanamme para la evaluacion bienal de la red vial nacional.
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Cuadro 3.4. Clasificacion de la calidad de un pavimento segun analisis con el FWD para Costa Rica.

Menor a 5000 5000 - 15000 15000 - 40000 Casos
vpd** vpd vpd Especiales*
Categoria TPD Bajo TPD Moderado TPD Alto Especiales
Caggﬁg)r(l%snde Rangos (10 mm)

Bajas Menor a 76,50 menor a 70,80 menor a 59,20 menor a 48,50
Moderadas 76,50 - 88,50 70,80 a 83,30 59,20 a 69,40 48,50 a 57,60
Altas 88,50 - 115,70 83,30 a 112,90 69,40 a 95,20 57,60 a 80,80
Muy Altas mayor a 115,70 mayor a 112,90 mayor a 95,20 mayor a 80,80

*Corresponden con rutas con alto TPD y porcentaje alto de vehiculos pesados, las cuales son la ruta 1 Carretera General Cafias,
tramo La Uruca — entrada a Naranjo, y la ruta 32, tramo puente sobre el Rio Virilla — Limén.

**ypd: vehiculos por dia

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacion de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

Las mediciones del IRI y deflectometria se hicieron antes y después de la aplicacion de las cuatro técnicas
de mantenimiento vial periédico, con el objetivo de obtener resultados evaluativos que permitieran
comparar la efectividad de cada una de las técnicas.

3.4.4.Analisis de nota de calidad Q

Consiste en la obtencion de una nota de calidad del pavimento basada en los resultados obtenidos
para el IRI y las deflexiones en combinacién con la informacion suministrada para el Transito Promedio
Diario (TPD) de la ruta de estudio. Este concepto se exhibe en la Figura 3.9.
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Rangos de TPD Limites de los valores de deflexion (10 mm)

0 -5000 | € TS5 . 885 157 >
| BAIAS | MODERADA | ALTAs MUY ALTAS
2000 - 1o ) e (1- """ s;a';;as'“zﬁ‘g'mobe'k;mfal‘g"";agfa's“"l'l'?’?'muir;&fz
S T BAJAS 5!-1,2 MODERADA 6?4 ALTAS i Mumuz
CasosEspeciles | - (|' """ s;;;;"'ﬂﬁ*s"mobeé;qb; '5'?["6"";gfas""s'o’s"m+;:fz """

(m/Km)

19-3.6
(Regular)

36-6,4
(Malo)

Rangos de IRI

*Casos Especiales: corresponden con rutas con alto TPD y porcentaje alto de vehiculos pesados, las cuales son la ruta 1
Carretera General Cafias, tramo La Uruca — entrada a Naranjo, y la ruta 32, tramo puente sobre el Rio Virilla — Limén.

Figura 3.9. Esquema de evaluacion para la obtencion de la nota de calidad Q.

Fuente: Adaptado del LANAMMEUCR, 2015. Informe de evaluacion de la red vial nacional
pavimentada de Costa Rica afios 2014-2015 de la Universidad de Costa Rica.

Esta metodologia se utilizé para clasificar la calidad del estado del pavimento del tramo de estudio, tanto
previo a la ejecucion en campo de las cuatro técnicas como posterior a ello, con el prop6sito de obtener el
impacto de cada una de las técnicas de estudio. Para la ejecucién del proyecto fue vital que el tramo de
investigacion elegido se encontrara dentro del rango mostrado en la Figura 2.9 de color verde, ya que, de
esta manera se garantizd que el proyecto se desarroll6 en una carretera en estado de preservacion, la cual
es candidata 6ptima para la aplicacién de técnicas de mantenimiento vial periddico.

3.4.5.Analisis de contenido

Es un método de investigacion empleado para hacer inferencias validas y confiables de datos con
respecto a su contexto. Este analisis se nutre de la informacion obtenida en la revisién documental y se

utilizé para analizar la informacion obtenida por medio de las mediciones del IR y las deflexiones con el
FWD.

3.4.6.Andlisis estadisticos prueba “T Pareada”, prueba “Anova” y prueba “Tukey”

Una vez ejecutado el proyecto en campo y finalizadas las mediciones de IR1 y deflexiones, antes y
después de las intervenciones, se realizd, con el apoyo del programa “Multitab”, un analisis estadistico
basado en la metodologia del criterio de “t pareada” para medias de dos muestras emparejadas. La
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finalidad de este analisis es demostrar que las mejoras producidas en las mediciones de IRI y deflexiones
producto de la aplicacién de cada técnica de mantenimiento vial periddico, son estadisticamente validas. A
manera de ejemplo, en la Figura 3.10 se muestra la distribucion del estadistico de la prueba “t parecada”
utilizada.

o= (A+B)

g g i Se rechaza la
i hipétesis nula
hipétesis nula B
Region de aceptacion
93%
a/2=0.025 o/2=0,025
[ Area A . Area B
2 il 2 '>
- Valor critico Valor teorico de + Valor critico

la diferencia

Figura 3.10. Distribucion tipica del estadistico “t pareada” para medias de dos muestras
emparejadas en prueba de dos colas.

Fuente: Adaptado de Pértega & Pita, 2001. Métodos paramétricos para la comparacion de dos
muestras t de Student.

La Figura 3.10 ilustra una representacion basica del analisis de “t pareada” empleado en este proyecto.

De manera similar, se emple6 el andlisis de varianza de un factor “Anova” para las diferencias de los
valores del IRI medidos antes y después de la ejecucidn de las cuatro técnicas de mantenimiento vial en el
tramo de investigacion seleccionado. Este analisis busca determinar si existen diferencias significativas
entre las medias de los datos obtenidos mediante las diferentes técnicas de mantenimiento vial.

También, se utilizd el analisis de “Tukey”, con un nivel de significancia del 95 %, con el propdsito de
determinar si existian diferencias entre los resultados obtenidos para las mediciones del IRI, es decir, si
alguna técnica de mantenimiento vial producia mejores resultados que las otras técnicas de mantenimiento
vial utilizadas.

3.4.7.Analisis econd6mico

Este apartado consiste en asignar un valor econémico para cada una de las cuatro técnicas de
estudio, basado en los costos unitarios manejados por el gobierno de Costa Rica para actividades de
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mantenimiento vial periddico, especificamente se utiliz6 la licitacion de obra publica No. 2009LP-
000003-0CV00 para la zona 1-6 San Ramon, proyecto ejecutado por la Gerencia de Conservacion de Vias
y Puentes del CONAVI. Con esta informacion y con los porcentajes de mejora en los indicadores viales
se obtienen las relaciones Beneficio - Costo. En el Cuadro 3.5 se puede observar lo acotado.

Cuadro 3.5. Costos de las actividades de mantenimiento vial utilizadas.

Renglon Actividad de Unidad de Precio

mantenimiento vial Cantidad
periodico
Bacheo con mezcla

de Pago medida Unitario

M41(A) " . t ¢ 63.866,61 87,64  (5.597.269,70
asfaltica en caliente

M42(B)  Perfilado de pavimentos m? ¢ 731,04 2952,00 ¢ 2.158.030,08

M43(C) Ruteo y sellado de grietas m ¢ 3.024,97 204,60 ¢ 618.908,86

Mas(A) "avimento Bituminosoen 56551417 400,00 ¢ 24.085.668,00

caliente

*El costo de la carpeta asfaltica de 5 cm para cada tramo del proyecto es el mismo y equivale a ¢24.085.668,00. El espesor del
perfilado de pavimentos fue de 5 cm.

Fuente: Licitaciéon Publica No. 2009LP-000003-0CV00 Zona 1-6 San Ramén CONAVI, 2014.

Cabe destacar que los costos mostrados en el Cuadro 3.5 son especificos para la zona de conservacion vial
de San Ramon, mostrada en la Figura 1.1 como zona 1-6, la cual incluye el canton de Palmares y por ende
la Seccion de Control No. 20811 de la Ruta Nacional No. 135.

Con el fin de obtener la relacion Beneficio-Costo, se determiné el porcentaje de mejora alcanzado para los
indicadores del IRI y las deflexiones, y se utilizaron las formulas matematicas mostradas a continuacion.
Esta relacion se obtuvo para cada una de las cuatro técnicas de mantenimiento vial periédico para ambos
carriles.

B/C = % Mejora IRI (1)

" Cost técn mant vial

Fuente: Irfan, Bilal, Labi & Sinha, 2008. Cost-Effectiveness of Rehabilitation Alternatives — The Case
for Flexible Pavements.

% Mejora FWD

B/C = )

Cost técn mant vial

Fuente: Irfan, Bilal, Labi & Sinha, 2008. Cost-Effectiveness of Rehabilitation Alternatives — The Case
for Flexible Pavements.
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3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.5.1.0bjetivo 1. Evaluar la condicion actual del tramo de investigacion sobre la Ruta Nacional No.
135, mediante el calculo del indicador PCI y la nota de calidad Q a partir de las mediciones del
IRI y las deflexiones con el FWD.

La valoracion del tramo de investigacion se hizo mediante una auscultacion visual realizada en
campo donde se midieron los porcentajes de fallas superficiales del pavimento, tales como agrietamiento,
presencia de baches, hundimientos, cuero de lagarto o piel de cocodrilo, segregacion de agregados, entre
otros. Luego, se calculd el valor del indice de Condicion del Pavimento (PCI) mediante la norma ASTM
D6433-11, la cual se puede apreciar en el Anexo 1. De esta manera, se logré determinar que las cuatro
secciones de investigacion tuvieran un estado de pavimento similar entre ellas a lo largo de todo el tramo
de estudio. Asimismo, y con la intencion de reforzar lo anterior, el sondeo con el GPR logré detectar
espesores similares en las estructuras de pavimentos de las cuatro secciones de investigacion.

Por otro lado, mediante el equipo del LANAMMEUCR se obtuvieron las mediciones del IRl y las
deflexiones con el FWD, y de esta manera, utilizando la matriz expuesta en la Figura 3.9, se determino la
Nota de Calidad Q para cada una de las cuatro secciones de investigacion, las cuales establecieron la
condicion inicial del tramo de investigacion del proyecto.

3.5.2.0bjetivo 2. Aplicar las cuatro técnicas de mantenimiento vial periédico en el tramo de
investigacién sobre la Ruta Nacional No. 135.

Como parte de la programacion de los proyectos de mantenimiento vial periddico, la Gerencia de
Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI realizo la ejecucion de las obras, donde se aplicaron las
cuatro técnicas de mantenimiento vial periddico, una para cada tramo de 400 metros lineales de la Seccion
de Control No. 20811 de la Ruta Nacional No. 135, para una distancia total de investigacion de 1,6
kilometros (km). El orden de ejecucién para las técnicas fue, en sentido Palmares—San Ramén: un bacheo
formal en conjunto con la carpeta asfaltica de 5 cm de espesor, luego un ruteo y sellado de grietas mas la
carpeta asfaltica de 5 cm de espesor, seguido de un perfilado de pavimentos con la carpeta asféltica de 5
cm de espesor y de Ultimo solamente la carpeta asfaltica de 5 cm de espesor. En el Cuadro 3.6 se resume
la aplicacion de cada técnica en la seccion de estudio.

Cuadro 3.6. Ordenamiento de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial periddico, en
sentido Palmares—San Raman.

Seccion Técnica de mantenimiento vial periddico aplicada Estacionamiento
1 Bacheo Formal + Carpeta asfaltica de 5 cm de espesor 5+210 al 5+610
2 Ruteo y sellado de grietas + Carpeta asfaltica de 5 cm de espesor 5+610 al 6+010
3 Perfilado de pavimentos + Carpeta asfaltica de 5 cm de espesor 6+010 al 6+410
4 Carpeta asfaltica sola de 5 cm de espesor 6+410 al 6+810

Durante el proceso del proyecto, se ejecutaron labores de control de trénsito vehicular en la ruta y se
utiliz6 maquinaria especializada para realizar los trabajos, tales como: perfiladora, tanque de emulsion,
back hoe, compactadora y pavimentadora (finisher). Las especificaciones de los trabajos ejecutados fueron
las siguientes:
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Perfiladora: Se utiliz6 para realizar el perfilado del pavimento existente en un espesor aproximado de 5 cm
hasta obtener una superficie de ruedo limpia de todo material suelto y polvo, dejando de esta manera la via
apta para la aplicacion del riego de emulsion asfaltico previo a la colocacion de la sobrecapa asfaltica.

Distribuidor de asfalto: Maquina usada para colocar el riego de emulsion asfaltico mediante aspersores de
distribucion. Para este proyecto se utilizé un riego promedio de 0,5 L/m?.

Back Hoe: Equipo empleado para eliminacion de escombros y cualquier material que pudiera contaminar
el area de trabajo.

Compactadora: Maquinaria usada para garantizar la compactacion de la carpeta asfaltica y del area a
bachear, en la cual se debié obtener un porcentaje de compactacién mayor a 92 % y menor a 98 % del
valor de la gravedad especifica bruta, medida a través de nucleos. Para la colocacion de la sobrecapa
asfaltica se us6 un patron de compactacion de tres pasadas con la compactadora para el planchado y dos
pasadas con vibracidn, para posteriormente utilizar el equipo de llanta de hule.

Finisher: Equipo empleado para la colocacion de la carpeta asfaltica de 5 cm de espesor, controlando el
alineamiento horizontal en campo. El tipo de mezcla asféltica utilizado es asfalto tipo AC-30 con una
graduacion de tamafio maximo nominal de 12,5 mm y se aplicé a temperaturas mayores a 110° C en
campo.

Asimismo, se hicieron trabajos adicionales de control temporal del transito vehicular, asi como limpiezas
de areas externas a la zona de trabajo.

3.5.3.0bjetivo 3. Evaluar la condicién del tramo de investigacién una vez se hayan aplicado las
técnicas de mantenimiento sobre la Ruta Nacional No. 135, mediante el calculo de la nota de
calidad Q a partir de las mediciones del IRI y las deflexiones con el FWD.

De manera similar al Objetivo 1, después de ejecutadas las cuatro actividades de mantenimiento
vial periddico, y utilizando nuevamente el equipo del LANAMMEUCR, se realizaron las mediciones del
IRI 'y deflexiones con el FWD. De la misma forma, se usé la matriz de la Figura 3.9, para obtener la nueva
Nota de Calidad Q para cada una de las cuatro secciones de investigacion y asi determinar la condicion
final del tramo de estudio.

3.5.4.0bjetivo 4. Comparar cada una de las técnicas de mantenimiento vial a partir de los indices de
desempenfio y su analisis costo beneficio

Para el logro de este objetivo, se calcularon los porcentajes de mejora en el IRl y en las
deflexiones medidas con el FWD para cada una de las cuatro secciones de investigacion. Luego, se
dividieron estos valores entre los costos totales de cada actividad de mantenimiento vial aplicada, y de esta
forma se logré obtener la relacion Beneficio — Costo para cada una de las cuatro secciones de estudio. En
otras palabras, se utilizaron las ecuaciones (1) y (2) para el calculo de la relacion Beneficio — Costo.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para la evaluacién inicial del tramo de
investigacion, mediante el célculo del PCI y el sondeo con el GPR. Asi también, se muestran las
mediciones iniciales del IRy las deflexiones con el FWD, donde se obtuvo la Nota de calidad Q inicial.

Ademas, se exponen los resultados logrados durante la aplicacién en campo de las cuatro técnicas de
mantenimiento vial periodico en las secciones de investigacion. Aunado a esto, se muestran los resultados
obtenidos para la evaluacion posterior del tramo de investigacion, mediante las mediciones finales del IR
y las deflexiones con el FWD, donde se obtuvo la Nota de calidad Q final.

Finalmente, se exponen los costos asociados a cada una de las cuatro técnicas de mantenimiento vial
periodico empleadas. Con esta informacion, en conjunto con los porcentajes de mejora en las mediciones
del IRl y de las deflexiones, se muestran las relaciones Beneficio — Costo para cada una de las cuatro
técnicas aplicadas. Esto Gltimo, logré identificar, en el tramo de estudio, la técnica de mantenimiento vial
periodico mas eficiente.

4.1. Obijetivo 1. Evaluar la condicion actual del tramo de investigacion sobre la Ruta Nacional
No. 135, mediante el calculo del indicador PCI y la nota de calidad Q a partir de las
mediciones del IRI y las deflexiones con el FWD

4.1.1.1dentificacion del tramo de investigacion.

Con el fin de detectar un tramo de carretera homogéneo para la ejecucion del proyecto, se utilizé
el equipo del GPR, el cual se especializa en detectar espesores de capas de una via. A continuacién, en las
Figuras 4.1 y 4.2 se ejemplifica la imagen del pavimento detectado, tanto en el sentido Palmares-San
Ramon como en sentido San Ramon-Palmares.
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Figura 4.1. Imagen del GPR para la estructura de pavimento del tramo de investigacion.
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Figura 4.2. Imagen del GPR para la estructura de pavimento del tramo de investigacion.

El GPR es un ensayo no destructivo del pavimento, el cual utiliza radiacion electromagnética en bandas de
microondas que detectan las estructuras de la carretera. Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran las divisiones entre
capas de materiales en la estructura del pavimento en estudio, a partir de las cuales es posible identificar
los espesores de cada una de ellas a lo largo de todo el tramo de investigacion. Es posible identificar la
presencia de una carpeta asfaltica de aproximadamente 10 cm de espesor, con variaciones entre 8 cmy 12
cm a lo largo del tramo de 1,6 km de longitud.

Para confirmar lo mostrado en las Figura 4.1 y 4.2, se realiz6 una extraccion de nicleos de la carpeta
asfaltica, obteniendo los espesores mostrados en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Espesores aproximados del pavimento del tramo de investigacion seleccionado.

Desviacién
estandar
(mm)

Nucleo L Seccion de Espesor Promedio
Ubicacion

NUmero Investigacion  campo (mm) (mm)

Ruta Nacional No. 135, L.
! Seccion de Control 20811 Seccion 1 101

Ruta Nacional No. 135, .,

2 Seccion de Control 20811 Seccion 2 29
Ruta Nacional No. 135,
Seccion de Control 20811
Ruta Nacional No. 135

! Seccién de Control 20811 Seccion 4 100

100,5 1,29
Seccion 3 102

*Las extracciones se hicieron en forma cruzada. Un muestreo en cada uno de las cuatro secciones del tramo en
investigacion.

Se logr6 concluir con los resultados obtenidos del GPR, que la estructura de pavimento existente en el
tramo de estudio presenta caracteristicas de espesor similares, estimandose en 10 cm de grosor. Asimismo,
se debe recordar que el sondeo que realiz6 el GPR es a lo largo de todo el tramo de investigacion, es decir
se cubrieron los 1,6 km de longitud.
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Ahora bien, una vez obtenido un tramo de estudio homogéneo, se realizé una auscultacion visual de los
deterioros superficiales de la estructura de pavimento, mediante la metodologia de evaluacion del PCI
acorde con la norma ASTM D6433. En el Cuadro 4.2 se muestra el resultado obtenido.
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Cuadro 4.2. Evaluacién del tramo de investigacion mediante la metodologia del PCI, segin norma ASTM D6433.

UBICACION EN TRAMO DE

INVESTIGACION

DETERIORO

DENSIDAD

PCI

PCI

3 Tramo 1
8 Tramo 1
13 Tramo 2
18 Tramo 2
23 Tramo 2
28 Tramo 3
33 Tramo 3
38 Tramo 4
43 Tramo 4

GRIETA PARABOLICA

GRIETA PARABOLICA
DESPRENDIMIENTO AGREGADO

GRIETA BORDE
DESPRENDIMIENTO AGREGADO

DESNIVEL CARRIL
DESPRENDIMIENTO AGREGADO

BACHEO
GRIETA BORDE
GRIETA LONG. Y TRANS.
CUERO LAGARTO

GRIETA PARABOLICA
DESNIVEL CARRIL

DESPRENDIMIENTO AGREGADO
DESNIVEL CARRIL

GRIETA LONG. Y TRANS.
DESNIVEL CARRIL
BACHEO

DESPRENDIMIENTO AGREGADO

0,64

1,31
3,58

0,85
1,71

1,88
2,59

2,43
0,09
2,30
0,90

0,17
0,17

2,29
0,07

0,31
6,04
5,43

1,79

[CLD)

96

86

88

87

86

85

90

87

90

(Promedio)

88

*La desviacion estandar es de 3,92.
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Para efectos de establecer una medida del PCI en tramos aledafios a la seccion de investigacion de 1,6 km,
y con la unica finalidad de reforzar que a lo largo del tramo de investigacién se tuviera una estructura
similar, se realizo la auscultacion en secciones aledafias de 140 metros de longitud antes y después de la
seccion de investigacion. Los resultados obtenidos se reflejan en los Cuadros 4.3 y 4.4.

Cuadro 4.3. Evaluacién de un tramo de 140 metros antes del tramo de investigacion en el
estacionamiento 5+070, mediante la metodologia del PCI, segin norma ASTM D6433.

UM DETERIORO DENSIDAD PCI PCI
1 Cuero de Lagarto 1,14 89
2 Cuero de Lagarto 0,40 95
3 Grieta Parabolica 0,27 97 o4
4 Grieta Parabolica 0,36 96

*|a desviacién estandar es de 3,59.

Cuadro 4.4. Evaluacién de un tramo de 140 metros después del tramo de investigacion en el
estacionamiento 6+950, mediante la metodologia del PCI, segin norma ASTM D6433.

DETERIORO DENSIDAD PCI PCI
Grieta Long y Transversal 0,28
1 Grieta Parabdlica 0,37 89
Desprendimiento De Agregado 0,63
Desnivel de Carril 1,15
2 Grieta Long y Transversal 0,19 94
Cuero de Lagarto 0,10
92
3 Desnivel de Carril 0,56 93
Grieta Parabolica 0,70
Cuero de Lagarto 0,42
4 Desnivel de Carril 0,28 90
Grieta Long y Transversal 1,97

*La desviacion estandar es de 2,38.

Los datos mostrados en los Cuadros 4.3 y 4.4 se confeccionaron con el objetivo de apoyar el criterio de
seleccién del tramo homogéneo de investigacion. Por tanto, se logré constatar que los rangos identificados
para el PCI a lo largo del trayecto del proyecto varian entre 85 y 96, obteniendo como promedio un valor
de 88 para la seccion en estudio de 1,6 km. Ahora bien, fundamentado en el Cuadro 3.1 se estima que cada
una de las secciones en estudio se clasifican como “Buenas”, por lo que se evidencia otro aliciente para
garantizar que cada una de las secciones en estudio del tramo de investigacion seleccionado son
homogéneas y por ende poseen caracteristicas muy similares entre si, inclusive al grado de mostrar
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similitudes en la presencia de deterioros en la superficie de ruedo. En evidencia de los resultados
expuestos anteriormente, se consiguid determinar un tramo homogéneo para su estudio, el cual se
compone de 1.6 km de longitud y encuentra ubicado en el estacionamiento 5+210 al 6+810 de la Seccion
de Control No. 20811 sobre la Ruta Nacional No. 135 en Palmares de Alajuela. Esta seccion de control
cuenta con un Transito Promedio Diario (TPD) estimado de 2.427 vehiculos por dia, el cual es el dato mas
actualizado brindado por el Ministerio. Ademas, se observa que a pesar de que la via haya tenido un
crecimiento vehicular normal, tasa de crecimiento vehicular proyectada del afio 2013 al 2023 de 6,98 %,
aun asi el TPD se estimaria en 2.747 vehiculos por dia para el afio 2015 y no sobrepasaria los 5.000
vehiculos por dia y por lo tanto la Nota de calidad Q no variaria (MOPT, 2013). En el Cuadro 4.5 se
muestra la distribucion vehicular del TPD de la ruta.

Cuadro 4.5. Estimacién y crecimiento del TPD para el tramo de investigacion.

Seccion Clasificacion (%) . TPD %

Ruta Estacion de Afio | TPD Pasai C. 5 ) 3 | Estimado Crecimiento
Control BAUCTOS | jviana ©U°%° Ejes Ejes| 2013  2013-2023

135 515 20811 2010 1.949 66,37 23,77 2,02 7,17 0,67 2.427 6,98

Fuente: MOPT, 2013. Anuario de informacion de transito 2013.

4.1.2.Andlisis inicial de tramo de investigacion.

Se realizo la evaluacion inicial de la estructura de pavimento para medir el IRI y las deflexiones
en ambos sentidos de la via, mediante el perfilometro inercial laser y el deflectometro de impacto,
respectivamente. En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento del IRI del tramo de estudio de 1,6 km
para ambos carriles, sentido Palmares-San Ramon y viceversa.
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Figura 4.3.Comportamiento del IRI en el tramo homogéneo sobre la Ruta Nacional No. 135, Seccién
de Control No. 20811, previo a la aplicacién de las técnicas de mantenimiento vial periodico.

Es notable indicar que el IRI varia entre 4 (cuatro) y 7 (siete), obteniendo un promedio general de 5,4 para
el carril con sentido Palmares-San Ramon y de 5,5 para el carril con direccién San Ramén-Palmares. Cabe
destacar que para los estacionamientos 0+820 al 0+870, durante la medicién en campo se encontré una
cuadrilla del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) trabajando sobre la via, provocando que un
tramo de sesenta metros estuviera contaminado con material de desecho lo cual pudo afectar los resultados
obtenidos en este trayecto. De la misma forma, en el Cuadro 4.6 se exponen los resultados para cada
seccion del tramo de investigacion seleccionado.

Cuadro 4.6. Promedios del IRI en cada seccion de intervencion para el tramo de investigacion
seleccionado, previo a la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial periodico.

San Ramon - Palmares

IRI (m/km) Palmares — San Ramén

Estaci ient Técnica Mantenimiento Rangos
Staclonamiento Vial Periddico Palmares- San Ramon- Rangos del Desviacion Desviacion
. . del IRI .
San Ramoén Palmares IRI (m/km) estandar estandar
(m/km)
Bacheo Formal + Carpeta
0+000 al 0+400 asfaltica de 5 cm de 51 4,6 43a6,8 0,79 38a5,5 0,51
espesor
Ruteo y sellado de grietas
0+400 al 0+800 + Carpeta asfaltica de 5 55 6,2 38a6,1 0,89 36a8,8 1,94
cm de espesor
Perfilado de pavimentos +
0+800 al 1+200 Carpeta asfaltica de 5 cm 58 6,0 41a8,2 1,31 49a7,2 0,89
de espesor
1+200al 1+600 | CArpetaasfalticadescm 48 53 37261 0,90 40264 074
de espesor sola

El Cuadro 4.6 evidencia que los 4 (cuatro) tramos de investigacién poseen regularidades superficiales
calificadas como “Deficientes”, apoyado en lo expuesto en el Cuadro 3.3.

Para la medicion de las deflexiones iniciales del pavimento, se empled el equipo del deflectémetro de
impacto del LANAMMEUCR, obteniendo los valores iniciales mostrados en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Comportamiento de las deflexiones en el tramo homogéneo sobre la Ruta Nacional No.
135, Seccion de Control No. 20811, previo a la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial
periodico.

Acorde con lo expuesto en la Figura 4.4, el promedio de deflexiones en el carril con sentido Palmares-San
Ramon es de 31,6X10% mm y en el sentido San Ramdn-Palmares es de 22,8 X102 mm. En el Cuadro 4.7
se muestran los promedios de las deflexiones para cada seccion de estudio del tramo de investigacion
elegido, en ambos sentidos de la via.
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Cuadro 4.7. Promedios de las deflexiones en cada seccidn de intervencion para el tramo de
investigacion seleccionado, previo a la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial periddico.

P FWD (102 mm) Palmares — San Ramén San Ramdn - Palmares
Técnica

Estacionamiento Y el Palmares San Rangos del Desviacion Rangos del Desviacion
Vial Periddico -San Ramén- FWD (10°  estandar (10>  FWD (102 estandar
Ramon Palmares mm) mm) mm) (102 mm)

Bacheo Formal

+ Carpeta
asfaltica de 5
cm de espesor

Ruteo y sellado
de grietas +
5+610 al 6+010 Carpeta 33,20 24,10 18,20 a 51,50 10,98 16,10 a 28,00 3,67

asfalticade 5
cm de espesor
Perfilado de
pavimentos +
6+010 al 6+410 Carpeta 35,60 24,30 14,90 a 58,90 16,91 11,90 a 43,60 9,77
asfalticade 5
cm de espesor

Carpeta

asfalticade 5
cm de espesor
sola

*Se puede observar que en el peor de los casos para los valores promedio asociado con cada desviacion
estandar, los datos no superan el valor de 76,5X10 mm.

5+210 al 5+610 32,00 21,30 21,00 a 49,09 9,46 9,80 a 33,50 7,51

6+410 al 6+810 25,6 21,8 14,42 40,6 10,21 15,0a 30,6 5,79

Por lo tanto, apoyado en los resultados mostrados en el Cuadro 4.7 y la informacion del TPD de la via,
esta ruta se caracteriza por tener deflexiones de categoria “Bajas”, lo cual representa una capacidad
estructural buena. Ahora, utilizando las calificaciones obtenidas para las deflexiones y para el IRl y
utilizando la informacién suministrada por la metodologia del LANAMMEUCR, se lograron obtener las
notas de calidad Q, las cuales se exhiben en el Cuadro 4.8.

Cuadro 4.8. Notas de Calidad Q para cada seccion de intervencion para el tramo de investigacidon
seleccionado, previo a la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial periodico.

Nota de Calidad Q

Estacionamiento Técnica Mantenimiento Vial Periodico Palmares-San San Ramén-
Ramon Palmares
5+210 al 5+610 Bacheo Formal + Carpeta asfaltica de 5 cm de espesor Q4 Q4
5+610 al 6+010 Ruteo y sellado de grletagsgegg:peta asfaltica de 5 cm de Q4 Q4
6+010 al 64410 Perfilado de pavimentos + Carpeta asféltica de 5 cm de Q4 o
espesor
6+410 al 6+810 Carpeta asféltica de 5 cm de espesor sola Q4 Q4

Los resultados mostrados en el Cuadro 4.8 justifican que el tramo de investigacion identificado es un buen
candidato para la aplicacion de técnicas de intervencién de tipo mantenimiento vial periddico.
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4.2. Objetivo 2. Aplicar las cuatro técnicas de mantenimiento vial periddico en el tramo de
investigacion sobre la Ruta Nacional No. 135.

4.2.1.Aplicacion de las cuatro técnicas de mantenimiento vial periodico.

A través del programa de mantenimiento vial de la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes
del CONAVI, se ejecutd por un periodo de una semana, mediante la Licitacion Publica No. 2009LN-
000003-0CV, el proyecto de intervencion en el tramo seleccionado de 1,6 km de longitud en el
estacionamiento 5+210 al 6+810 de la Seccién de Control No. 20811 sobre la Ruta Nacional No. 135. La
seccion de estudio identificada se dividio en cuatro trayectos de 400 metros de longitud cada uno, donde
se aplicaron distintas técnicas de mantenimiento vial periddico con el propdésito de evaluar y comparar,
desde el punto de vista técnico, econémico y estadistico, cada una de ellas. La division de las secciones
del tramo de estudio se ilustra en el Cuadro 4.9.

Cuadro 4.9. Division del tramo de investigacion seleccionado para la aplicacion de las cuatro
técnicas de mantenimiento vial periddico.

Estacionamiento Técnica Mantenimiento Vial Periddico Sentido de la via

Bacheo Formal + Carpeta asfaltica de 5 cm de
espesor
Ruteo y sellado de grietas + Carpeta asfaltica de 5
cm de espesor
6+010 al 64410 Perfilado de pavimenéos + Carpeta asfaltica de 5 cm
e espesor

6+410 al 6+810 Carpeta asfaltica sola de 5 cm de espesor

5+210 al 5+610

De Palmares hacia San
Ramén

5+610 al 6+010

Como parte de la ejecucidn del proyecto, se realizaron trabajos de campo con maquinaria especializada.
En el Cuadro 4.10 se expone el tipo de equipo empleado para cada técnica de mantenimiento vial, asi
como algunas recomendaciones seguidas para la inspeccion de campo.

47




Cuadro 4.10. Equipo utilizado para la aplicacién de las cuatro técnicas de mantenimiento vial
periédico para el tramo de investigacion seleccionado.

Técnica
Mantenimiento
Vial Periédico

Estacionamiento

Bacheo Formal +
Carpeta asfaltica
de 5cmde
espesor

5+210 al 5+610

Magquinaria utilizada

Back Hoe, compactadora, tanqueta para riego de
emulsidn, cortadora de pavimento, herramientas
menores + Tanque para imprimacion, compactadora
de rodillo y hule, pavimentadora (finisher), rastrillos
y herramientas menores y equipo de acarreo de
mezcla asféltica en caliente

Recomendaciones para

inspeccion de campo

1. Identificar la falla por fatiga
0 deformacion permanente.
2. Realizar el corte con la
profundidad dafiana en forma
de figura geométrica (cuadro,
rectangulo, etc)

3. Sacar el espesor del area
dafiada con el back hoe
4. Limpiar completamente el
area a bachear
5. Chequear temperatura
minima (90 C) de MAC y
compactacion con espesor no
menor a4 cm
6. Colocar el espesor de
carpeta asfaltica (5 cm) a lo
largo del tramo intervenido
7. Comprobar compactacion
minima de 92 %.

Ruteo y sellado de

grietas + Carpeta

asfaltica de 5 cm
de espesor

5+610 al 6+010

Equipo de calefaccién + Tanque para imprimacion,
compactadora de rodillo y hule, pavimentadora
(finisher), rastrillos y herramientas menores y equipo
de acarreo de mezcla asféltica en caliente

1. Identificar la falla por fatiga
(Grieta en bloque, arco,
transversal, longitudinal, por
reflexién de junta, maximo
abertura de 4 cm).

2. Aplicar sellador en
configuracién tipo "D" 0 "B".
3. Colocacién y arrastre de
asfalto modificado y conformar
la banda.

4. Colocar el espesor de
carpeta asfaltica (5 cm) a lo
largo del tramo intervenido
5. Comprobar compactacion
minima de 92 % .

Perfilado de
pavimentos +
Carpeta asféltica
de 5cmde
espesor

6+010 al 6+410

Perfiladora, barredora, back hoe + Tanque para
imprimacion, compactadora de rodillo y hule,
pavimentadora (finisher), rastrillos y herramientas
menores Yy equipo de acarreo de mezcla asféltica en
caliente

1. Controlar el espesor a

perfilar (5 cm).

2. Perfilar todo el ancho y
largo del tramo a intervenir.
3. Barrer el area perfilada y

eliminar el fresado.

4. Colocar el espesor de
carpeta asfaltica (5 cm) a lo
largo del tramo intervenido
5. Comprobar compactacion

minima de 92 %.

Carpeta asféltica
de 5cm de
espesor sola

6+410 al 6+810

Tanque para imprimacion, compactadora de rodillo y
hule, pavimentadora (finisher), rastrillos y
herramientas menores y equipo de acarreo de mezcla
asféltica en caliente

1. Colocar el espesor de
carpeta asfaltica (5 cm) a lo
largo del tramo intervenido
2. Comprobar compactacion

minima de 92 %.

La sobrecapa de mezcla asféltica en caliente de 5 cm de espesor fue colocada de manera uniforme en cada
una de las cuatro secciones del tramo de investigacion. Lo anterior permitié la evaluacion posterior de las
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técnicas de mantenimiento vial de manera equiparada. En la Figura 4.5 se muestran las actividades de
bacheo y sellado de grietas realizadas en las secciones del tramo de investigacion.

Figura 4.5. Actividades de bacheo formal y sellado de grietas realizadas previo a la colocacién de la
sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor.

De la misma forma, en la Figura 4.6 se muestran las actividades de perfilado de pavimentos y colocacion
de la sobrecapa asfaltica ejecuatdas en las secciones de control del tramo de investigacion.

Figura 4.6. Actividades de perfilado de pavimentos y colocacion de la sobrecapa asfaltica de 5 cm de
espesor.

4.3. Objetivo 3. Evaluar la condicion del tramo de investigacion una vez se hayan aplicado las
técnicas de mantenimiento sobre la Ruta Nacional No. 135, mediante el calculo de la nota de
calidad Q a partir de las mediciones del IRI y las deflexiones con el FWD.

4.3.1.Andlisis post-aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial periddico en el tramo de
investigacion.

Nuevamente se realizaron las mediciones de los indicadores viales del IRl y deflexiones (FWD)
en el tramo de investigacion. En la Figura 4.7 se presenta el comportamiento del IRI a través del tramo de
estudio de 1,6 km para ambos carriles, en sentido Palmares-San Ramon y viceversa.
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Figura 4.7. Comportamiento del IRI en el tramo homogéneo sobre la Seccién de Control No. 20811
de la Ruta Nacional No. 135, después de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial
periddico.

En comparacion con la Figura 4.3, se logr6 detectar que los resultados del IRI se redujeron de manera
considerable, ya que, los valores varian entre 2 (dos) y 4 (cuatro), salvo un punto cerca de la estacion
5+910 que se aproxima a 5,5, obteniendo un promedio general de 3,1 para el carril con sentido Palmares-
San Ramon y de 3,2 para el carril con direccion San Ramdn-Palmares. Este punto especifico se debio a
que durante la medicion del IRI, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) realizaba labores de
excavacion para la colocacion de fibra Optica, lo cual alter6 la superficie de la via con desechos de tierra,
por lo que esta medicion no se contemplo para el anlisis estadistico final. En el Cuadro 4.11 se muestran
los resultados para cada seccion del tramo de investigacion elegido.

Cuadro 4.11. Promedios del IRI en cada seccion de intervencion para el tramo de investigacion
seleccionado, después de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial periddico.

Técnica IRI (m/km) Palmares — San Ramén San Ramén - Palmares

Estacionamiento  Mantenimiento Vial  JRECUMEUCSS San Rangos .« iocign  R@ngos del
iodi San Ramon- del IRI . IRI
Periddico estandar

Ramén Palmares (m/km) (m/km)

Desviacion
estandar

Bacheo Formal +
5+210 al 5+610 Carpeta asféltica de 5 3,20 2,70 2,40a4,30 0,70 2,20a4,00 0,56
cm de espesor
Ruteo y sellado de
grietas + Carpeta
asfaltica de 5 cm de

5+610 al 6+010 3,40 3,70 2,40a4,50 0,64 1,80 a5,50 1,22

espesor
Perfilado de
pavimentos + Carpeta
asfaltica de 5 cm de
espesor
Carpeta asféltica de 5
cm de espesor sola

6+010 al 6+410 3,00 3,30 2,00a3,70 0,57 2,40a4,30 0,57

6+410 al 6+810 2,90 3,10 1,90a3,90 0,64 2,30a3,70 0,64
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El Cuadro 4.11 evidencia que las 4 (cuatro) secciones investigacion poseen indices de rugosidad
superficial calificados como “Regulares”.

Para las mediciones de las deflexiones del pavimento en las secciones de estudio, se obtuvo el
comportamiento expuesto en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Comportamiento de las deflexiones en el tramo homogéneo sobre la Seccién de Control
No. 20811 de la Ruta Nacional No. 135, después de la aplicacién de las técnicas de mantenimiento
vial periodico.

En balance con los resultados mostrados en la Figura 4.4, lo reflejado en la Figura 4.8 ilustra un promedio
en el valor de las deflexiones del pavimento de 34,7X102 mm para el carril en sentido Palmares-San
Ramén, y un valor promedio de 26,8X10% mm para el carril con direccién San Ramén-Palmares. De igual
manera, en el Cuadro 4.12 se exhiben los promedios de las deflexiones para cada seccién de estudio del
tramo de investigacion elegido.
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Cuadro 4.12. Promedios de las deflexiones en cada seccion de intervencion para el tramo de
investigacion seleccionado, después de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial periddico.

FWD (10 mm) Palmares — San Ramén ~ San Ramon - Palmares

Tecnica Rangos o
Estacionamiento  Mantenimiento  [GIMGIEES San Rangos o iocig  del Ewp  Desviacion
Vial Periédico San - Ramon- - del WD\ oceenqar (102 oStandar
Ramon Palmares (10 mm) mm) (20 mm)
Bacheo Formal +
512104l 5+610  Carpetaasfaltica 4o 275  290a5L8 7,40 14,762 7,67
de 5cmde 35,9
espesor
Ruteo y sellado
de grietas +
5+610al 6+010 Carpetaasfiltica 37,7 26,0 Zég’g a 11,88 2§é31a 5,90
de 5cmde ' '
espesor
Perfilado de
pavimentos + 1462
6+010 al 6+410  Carpeta asfaltica 35,1 25,1 14,0a 67,6 17,55 35’ 8 7,69
de 5cmde '
espesor
Carpeta asfaltica 1742
6+410 al 6+810 de 5cmde 26,9 28,7 16,3a41,7 8,32 43, 8 10,50
espesor sola '

4.3.2.Correccién de deflectometria por efectos de la temperatura.

A pesar de los valores exteriorizados en el Cuadro 4.12, se tuvo que realizar un ajuste por efectos
de la temperatura del pavimento y la temperatura de la fibra inferior de la carpeta asfaltica existente.
Inicialmente, se determiné la temperatura promedio de la capa asfaltica, lo cual se logré recurriendo a la
siguiente ecuacion.

tpav = 5 (tsup.pav + tinf pav) ©)
Donde:
toay = temperatura promedio del pavimento en ° C.
tsup.pav = temperatura de la superficie del pavimento en el ensayo en ° C.
tinr-pay = temperatura en la fibra inferior del pavimento.

Para determinar la tinrpay S€ USO la Figura 4.9, la cual exhibe el comportamiento de la temperatura en
funcion del espesor de la capa asfaltica del pavimento.
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Figura 4.9. Temperatura en funcion del espesor de la capa asféltica.

Fuente: Adaptado de Badilla & Sibaja, 2010. Analisis de la respuesta estructural de pavimentos
mediante deflectometria de impacto (FWD) en diferentes épocas del afio en Costa Rica.

Basado en lo anterior, en el Cuadro 4.13 se muestran los resultados obtenidos para los valores de
temperatura en la fibra inferior de la carpeta asfaltica tiypa Y para la temperatura promedio del pavimento

tpa\/.

Cuadro 4.13. Valores de temperatura en la fibra inferior del pavimento existente tinspav Y
temperatura promedio del pavimento t,,, para el tramo de investigacion seleccionado.

Palmares-San Ramén San Ramén-Palmares
Temperat

Temperat Temperat Temperat
Temperat | uraen uraen | Temperat Temperat | uraen uraen | Temperat
Estacionami urap del aviment fibra ura Estacionami urap del aviment fibra ura

ento RPN P o | inferior | promedio ento P P o | inferior | promedio

Alre ( C) 0 teup.pav ( t (0 t (o C) Alre ( C) 0 tsup.pav ( t (o t (o C)

C) inf.pav pav C) inf.pav pav
C) C)

5+210 34,70 46,70 16,70 31,70 1+600 34,70 34,00 16,70 25,40
5+260 34,70 22,80 16,70 19,80 1+550 34,50 46,70 16,60 31,70
5+310 34,60 22,90 16,70 19,80 1+500 34,40 46,20 16,60 31,40
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... continuacion Cuadro 4.13. Resultados obtenidos para los valores de temperatura en la fibra
inferior del pavimento existente tinpay Y temperatura promedio del pavimento t,,, para el tramo de
investigacion seleccionado.

Palmares-San Ramén San Ramén-Palmares

Temperat Teunp;o zrr]at Temperat Temperat T?JT;Z;at Temperat
Estacionami Temperat| uraen fibra ura Estacionami Temperat| uraen fibra ura

ento ura r;i)el pawmen'g inferior | promedio ento ura (?,EI pawmenE inferior | promedio

AITe €0 tamgar (1 iy ¢ | o (° C) AIre O O g U1 gy ¢ | o ()

C) C)

5+360 34,30 33,20 16,50 24,90 1+450 34,50 45,60 16,60 31,10
5+410 34,20 51,30 16,50 33,90 1+400 34,40 41,80 16,60 29,20
5+460 34,30 49,20 16,50 32,90 1+350 34,40 30,20 16,60 23,40
5+510 34,30 51,40 16,50 34,00 1+300 34,30 41,80 16,50 29,20
5+560 34,40 51,10 16,60 33,80 1+250 34,30 58,80 16,50 37,70
5+610 34,30 50,60 16,50 33,60 1+200 34,30 54,90 16,50 35,70
5+660 34,30 51,30 16,50 33,90 1+150 34,40 57,10 16,60 36,80
5+710 34,40 50,50 16,60 33,50 1+100 34,50 31,70 16,60 24,20
5+760 34,40 29,60 16,60 23,10 1+050 34,60 56,30 16,70 36,50
5+810 34,40 44,90 16,60 30,70 1+000 34,70 54,30 16,70 35,50
5+860 34,40 23,60 16,60 20,10 0+950 34,80 56,70 16,80 36,70
5+910 34,40 32,80 16,60 24,70 0+900 35,00 53,20 16,90 35,10
5+960 34,40 52,70 16,60 34,60 0+850 35,10 58,70 17,00 37,80
6+010 34,40 50,50 16,60 33,50 0+800 35,10 47,40 17,00 32,20
6+060 34,40 31,70 16,60 24,10 0+750 35,10 60,40 17,00 38,70
6+110 34,40 44,90 16,60 30,70 0+700 35,10 48,40 17,00 32,70
6+160 34,40 24,30 16,60 20,40 0+650 35,20 59,90 17,00 38,50
6+210 34,40 29,00 16,60 22,80 0+600 35,20 22,50 17,00 19,80
6+260 34,40 41,20 16,60 28,90 0+550 35,00 30,20 16,90 23,60
6+310 34,40 23,30 16,60 19,90 0+500 34,90 32,10 16,80 24,50
6+360 34,40 47,10 16,60 31,80 0+450 34,90 31,60 16,80 24,20
6+410 34,40 47,40 16,60 32,00 0+400 34,80 50,50 16,80 33,60
6+460 34,50 52,40 16,60 34,50 0+350 34,70 52,80 16,70 34,80
6+510 34,70 45,30 16,70 31,00 0+300 34,60 26,40 16,70 21,50
6+560 34,70 51,50 16,70 34,10 0+250 34,70 44,60 16,70 30,70
6+610 34,80 50,60 16,80 33,70 0+200 34,60 43,00 16,70 29,80
6+660 34,70 45,00 16,70 30,90 0+150 34,50 33,00 16,60 24,80
6+710 34,80 21,00 16,80 18,90 0+100 34,30 24,70 16,50 20,60
6+760 34,60 31,60 16,70 24,10 0+500 34,10 30,70 16,40 23,60
6+810 34,60 20,10 16,70 18,40 0+000 34,00 40,60 16,40 28,50
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Acorde con lo expuesto en el Cuadro 4.13, se formalizé la correccion de deflectometria por efectos de la
temperatura del pavimento, la cual se gener6 utilizando la informacion exhibida en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Nomograma empleado para el calculo del factor de correccién para las deflexiones
obtenidas con el FWD por efectos de la temperatura promedio del pavimento.

Fuente: AASHTO 93.

El Cuadro 4.14 muestra los factores de correccion por temperatura y los resultados finales para los valores
de las deflexiones a lo largo del tramo de investigacion.
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Cuadro 4.14. Resultados obtenidos para la correccion por efectos de temperatura de las deflexiones
para el tramo de investigacion seleccionado.

Técnica de
mantenimiento

vial

Bacheo Formal +
Carpeta asfaltica
de5cmde
espesor

Ruteo y sellado
de grietas +
Carpeta asféltica
de 5cmde
espesor

Estacion

5+210

5+260
5+310
5+360
5+410
5+460
54510
5+560
5+610
5+660
5+710
5+760
5+810
5+860
5+910
5+960
6+010

Palmares-San Ramon

Factor de
correccion

0,88
1,02
1,02
0,95
0,84
0,84
0,83
0,84
0,84
0,83
0,84
0,97
0,88
1,00
0,95
0,82
0,84

Deflexiones
(102 mm)

33,64

48,14
29,58
35,70
32,66
30,51
33,62
24,47
43,50
17,88
50,30
40,27
42,52
32,72
30,70
27,06
26,74

Estacion

6+810

6+760
6+710
6+660
6+610
6+560
6+510
6+460
6+410
6+360
6+310
6+260
6+210
6+160
6+110
6+060
6+010

San Ramoén-Palmares

Factor de
correccion

0,94
0,88
0,88
0,88
0,90
0,97
0,90
0,79
0,81
0,80
0,96
0,81
0,81
0,80
0,81
0,79
0,88

Deflexiones
(10% mm)

32,50

30,90
19,74
12,92
32,30
17,28
26,61
23,38
22,35
19,92
20,94
25,73
19,49
18,44
17,27
17,98
33,30

56




... continuacion Cuadro 4.14. Resultados obtenidos para la correccion por efectos de temperatura
de las deflexiones para el tramo de investigacion seleccionado.

Palmares-San Ramon San Ramoén-Palmares

Técnica de

mantenimiento ., F r Deflexion ., F r Deflexion
via Estacion e oty ESEOION ey

6+060 0,96 45,50 5+960 0,78 11,37
6+110 0,88 12,30 5+910 0,88 27,06
Perfilado de 6+160 1,00 43,13 5+860 0,78 22,51
cﬁfgégegstﬁfﬁca 6+210 0,97 22,01 5+810 1,02 36,51
de 5 orm de 6+260 0,90 28,06 5+760 0,96 24,66
espesor 6+310 1,02 19,41 5+710 0,95 14,38
6+360 0,88 31,12 5+660 0,96 19,31
6+410 0,88 59,15 5+610 0,84 24,44
6+460 0,82 34,23 5+560 0,82 36,70
6+510 0,88 25,22 5+510 0,99 21,68
o 6+560 0,83 25,82 5+460 0,88 23,85
Caziegacﬁfgg'ca 6+610 0,84 16,93 5+410 0,89 16,57
espesor sola 6+660 0,88 14,36 5+360 0,95 16,56
6+710 1,04 21,14 5+310 0,99 23,41
6+760 0,96 31,35 5+260 0,96 32,09
6+810 1,04 24,70 5+210 0,90 38,26

En vista de lo descrito anteriormente, en la Figura 4.11 se ilustra el comportamiento de las deflexiones a lo
largo del tramo de investigacion determinado, una vez aplicada la correccidn por efectos de temperatura
promedio del pavimento durante el ensayo con el deflectémetro de impacto.
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Figura 4.11. Comportamiento de las deflexiones en el tramo homogéneo sobre la Seccién de Control
No. 20811 de la Ruta Nacional No. 135, después de la aplicacidn de las técnicas de mantenimiento
vial periodico y con el factor de correccion por efectos de la temperatura promedio del pavimento.

A partir de los datos mostrados en la Figura 4.11 se logré determinar que el valor promedio de las
deflexiones del pavimento corregidas es de 31,3X10? mm para el carril en sentido Palmares-San Ramén,
y un valor promedio de 23,6X10% mm para el carril con direccién San Ramén-Palmares. En el Cuadro
4.15 se exhiben los promedios de las deflexiones para cada seccion de estudio del tramo de investigacion.

Cuadro 4.15. Promedios de las deflexiones en cada seccion de intervencidn para el tramo de
investigacion seleccionado, después de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial y con el
factor de correccién por efectos de la temperatura promedio del pavimento.

FWD (10 mm) Palmares — San Ramén San Ramén - Palmares

Técnica Mantenimiento

Estacionamiento A N Palmares- San Rangos del Desviacion Rangos del Desviacion
Vial Periddico San Ramoén- FWD (107 estandar FWD (107 estandar
Ramoén Palmares mm) (10 mm) mm) (10 mm)
Bacheo Formal + Carpeta
5+210 al 5+610 asfaltica de 5 cm de 29,5 20,5 19,6 a 46,3 7,61 10,5a29,7 6,02
espesor
Ruteo y sellado de grietas
5+610 al 6+010  + Carpeta asfaltica de 5 cm 28,6 18,0 14,4a40,1 8,62 14,3a25,9 3,93
de espesor
Perfilado de pavimentos +
6+010 al 6+410 Carpeta asfaltica de 5 cm 28,6 19,9 9,8248,0 13,65 9,8a35,1 7,43
de espesor
Carpeta asféltica de 5 cm
6+410 al 6+810 de espesor sola 20,9 23,0 11,6 28,6 6,07 13,2a33,6 7,51

Por lo tanto, acorde con el TPD de la via, esta ruta se caracteriza por tener deflexiones de categoria
“Bajas”, lo cual resalta la buena capacidad estructural de la via. Ahora bien, utilizando estos valores en
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conjunto con los valores de IRI posterior a la intervencion (Cuadro 4.11), se determinaron las notas de
calidad Q luego de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial periddico. Este concepto se expone
en el Cuadro 4.16.

Cuadro 4.16. Notas de Calidad Q para cada seccion de intervencion para el tramo de investigacion
seleccionado, después de la aplicacion de las técnicas de mantenimiento vial periédico.

Nota de Calidad Q
San

Estacionamiento Técnica Mantenimiento Vial Periddico Palmares-San

. Ramédn-
Ramon
Palmares
5+210 al 5+610 Bacheo Formal + Carpeta asféltica de 5 cm Q2 02
de espesor
5+610 al 6+010 Ruteo y sellado de grietas + Carpeta asfaltica o2 02
de 5 cm de espesor
6+010 al 6+410 Perfilado de pavimentos + Carpeta asfaltica o2 02
de 5 cm de espesor
6+410 al 6+810 Carpeta asfaltica sola de 5 cm de espesor Q2 Q2

4.3.3.Andlisis estadistico prueba “t pareada” de los resultados obtenidos para la evaluacion con el
indicador del IRI.

Con la finalidad de determinar si el experimento ejecutado tenia resultados estadisticamente
validos, se utilizo el criterio del analisis descriptivo de la “t pareada” con un porcentaje de confianza del
95 %. Este analisis consiste en definir una hipotesis nula, la cual se encarga de anular o refutar la idea con
el objetivo de apoyar una hipoétesis alternativa. Para este caso, la hip6tesis nula fue asumir que las técnicas
de mantenimiento vial no producian una diferencia en los valores del IRl y la hipétesis alternativa
consistié en que las técnicas de mantenimiento vial aplicadas si causaban mejoras en los datos del IRI. En
detalle, esta hipétesis se presume verdadera hasta que una prueba empirica de la hip6tesis indique lo
contrario, es decir, se rechaza la hip6tesis nula inicial para verificar que si existié una diferencia en los
valores finales del IRI. En vista que el porcentaje de confianza del andlisis fue del 95 %, para todo valor
de probabilidad igual o menor a 0,05 se acepta la hip6tesis alternativa y por ende se rechaza la hipotesis
nula.

En el Cuadro 4.17 se observan las respuestas del analisis estadistico de la “t parcada” para el carril en
sentido Palmares-San Ramon.
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Cuadro 4.17. Resultados del analisis estadistico con el criterio “t pareada” para cada seccion de
intervencion para el tramo de investigacion seleccionado para el indicador IRI, en el sentido
Palmares-San Ramon.

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4

. Bacheo Formal + Sellado Grietas + Perfilado + Sobrecapa
(ot eNi:Wl Sobrecapa asfaltica Sobrecapa asfaltica So_brecapa asfaltica de 5 cm
de5cm de5cm asféaltica de 5 cm
Antes  Después  Antes  Después Antes Después Antes Después
Media 5,14 3,22 5,53 3,41 5,76 3,04 4,79 2,88
Varianza 0,62 0,494 0,80 0,41 1,72 0,32 0,82 0,41
Observaciones 8 8 8 8 8 8 8 8
Coeficiente de
correlacion de 0,74 0,95 0,798 0,92
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0 0 0 0
medias
Grados de
libertad ! ! ! !
Estadistico t 9,91 17,14 8,33 13,77
P(T<=t) una 3,52E- 1,26E-
cola 1,13E-05 2,83E-07 05 06
Valor critico de 1,980 1.90 1.90 1.90
t (una cola)
P(T<=t)dos  , »7p o5 5 65E-07 7,04E- 2,52E-
colas 05 06
Valor critico de 2,37 2,37 237 2,37
t (dos colas)

Los valores P(T<=t) resaltados en color rojo en el Cuadro 4.17 son todos menores a 0,05, por lo que los
valores de probabilidad son muy bajos, es decir, se rechaza la hip6tesis nula mencionada anteriormente,
que las técnicas de mantenimiento vial utilizadas no presentarian diferencias en los resultados del IRI. Es
entonces que se logra aceptar la hip6tesis alternativa, efectivamente las cuatro técnicas de mantenimiento
vial periddico si presentan diferencias significativas en los resultados obtenidos para el IRI.

Este mismo analisis se empled para el carril con orientacion San Ramon-Palmares. En el Cuadro 4.18 se
exponen los resultados obtenidos.
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Cuadro 4.18. Resultados del analisis estadistico con el criterio “t pareada” para cada seccién de
intervencion para el tramo de investigacion seleccionado para el indicador IRI, en el sentido San
Ramdn-Palmares.

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4

_ Bacheo Formal + Sellado Grietas + Perfilado + Sobrecapa
OEIEMC NI Wl Sobrecapa asfaltica Sobrecapa Sobrecapa asfaltica de 5 cm
de5cm asfalticade 5 cm asfaltica de 5 cm
Antes Después Antes  Después Antes Después Antes  Después
Media 4,59 2,74 6,17 3,66 6,05 3,30 5,25 3,05
Varianza 0,26 0,31 3,75 1,50 0,80 0,429 0,54 0,29
Observaciones 8 8 8 8 8 8 8 8
Coeficiente de
correlacion de 0,80 0,88 0,75 0,88
Pearson
Diferencia
hipotética de 0 0 0 0
las medias
Grados de
libertad ! ! ! !
Estadistico t 15,33 6,78 13,10 17,08
P(T;lt; una ¢ o5-07 0,00013 1,76E-06 2 90E-07
Valor critico 1.90 1.90 1.90 1.90
de t (una cola)
P(T<=t)dos 51 06 0,00026 3,53E-06 5,80E-07
colas
Valor critico
de t (dos 2,37 2,37 2,37 2,37
colas)

Por lo tanto, de los Cuadros 4.17 y 4.18 se concluye, con un 95 % de confianza, que los experimentos si
son significativamente diferentes, es decir, las técnicas de mantenimiento vial periodico aplicadas si
muestran diferencias en los valores del IRI antes y después de la intervencion de mantenimiento periédico
para las 4 (cuatro) secciones de investigacion.

4.3.4.Andlisis estadistico prueba “t pareada” de los resultados obtenidos para la evaluacion con el
indicador del FWD.

Similarmente a la informacién expuesta en el Apartado 4.3.3, se empled el criterio del analisis
descriptivo de la “t pareada” con un porcentaje de confianza del 95 %, obteniendo los resultados
expresados en el Cuadro 4.19 para el carril con direccién Palmares-San Raman.
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Cuadro 4.19. Resultados del analisis estadistico con el criterio “t pareada” para cada seccion de
intervencion para el tramo de investigacion seleccionado para las deflexiones con el FWD, en el
sentido Palmares-San Raman.

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4

Bacheo Formal + Sellado Grietas + Perfilado + Sobrecapa
OEIEM NIl Sobrecapa asfaltica Sobrecapa asfaltica Sobrecapa asfaltica de 5 cm
de5cm de5cm asféltica de 5 cm
Antes  Después  Antes  Después Antes Después Antes Después
Media 32,04 29,50 33,24 28,60 35,61 28,61 25,56 20,92
Varianza 89,52 51,78 120,55 107,02 285,99 243,29 104,21 44,96
Observaciones 9 9 8 8 8 8 8 8
Coeficiente de
correlacion de 0,81 - 0,91 - 0,95 - 0,78 -
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0 - 0 - 0 - 0 -
medias
Grados de
libertad 8 ) ! i ! i ! i
Estadistico t -1,41 - -0,18 - 1,68 - 0,58 -
P(T<=huna 4 : 0,43 i 0,07 i 0,29 i
cola
Valor critico de 1.86 ) 1.90 i 1.90 i 1.90 i
t (una cola)
P(T<=Odos ;196 - 0,865 - 0,137 - 0,582 -
colas
Valor critico de 231 i 2,37 i 237 i 2,37 i

t (dos colas)

A diferencia de los resultados obtenidos en el Cuadro 4.17 para el IRI, en este caso en el Cuadro 4.19, los
datos P(T<=t) resaltados en color rojo indican que para todo valor de probabilidad mayor a 0,05 se acepta
la hipotesis nula, es decir, las cuatro técnicas de mantenimiento vial aplicadas no presentan diferencias en
los resultados de las deflexiones medidas con el FWD.

Igualmente que en los casos preliminares, en el Cuadro 4.20 se exhiben los resultados obtenidos para el

analisis estadistico en el tramo de investigacion elegido para el carril con orientacién San Ramén-
Palmares.
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Cuadro 4.20. Resultados del analisis estadistico con el criterio “t pareada” para cada seccion de
intervencion para el tramo de investigacion seleccionado para las deflexiones con el FWD, en el
sentido San Ramdn-Palmares.

Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3 Seccién 4
Bacheo Formal + Sellado Grietas + Perfilado + Sobrecapa
OEIEe (NI Wl Sobrecapa asfaltica Sobrecapa asféaltica Sobrecapa asfaltica de 5
de5cm de5cm asfaltica de 5 cm cm
Antes  Después  Antes  Después Antes Después Antes Después
Media 21,31 20,52 24,07 18,01 24,24 19,91 21,75 23,10
Varianza 56,44 48,05 13,47 29,08 95,54 60,74 3356 72,81
Observaciones 9 9 8 8 8 8 8 8
Coeficiente de
correlacion de 0,74 0,64 0,88 0,76
Pearson
Diferencia
hipotética de las 0 0 0 0
medias
Grados de
libertad 8 ! ! !
Estadistico t -1,65 1,67 1,05 -2,21
P(T<=t)unacola 0,07 0,07 0,16 0,03
Valor critico de t 1,86 1.90 1.90 1.90
(una cola)
P(T<=1) dos 0,137 0,138 0,328 0,062
colas
Valor critico de t 231 237 2.37 2.37
(dos colas)

Se nota del Cuadro 4.20 que los resultados son similares a los mostrados en el Cuadro 4.19. Por lo tanto,
basados en la informacion expuesta en los Cuadros 4.19 y 4.20 se concluyo, con un 95 % de confianza,
que los experimentos no son significativamente diferentes, es decir, las técnicas de mantenimiento vial
periddico aplicadas no muestran diferencias en los valores de las deflexiones para las 4 (cuatro) secciones
de investigacion, en ambos carriles. Esta informacién logro evidenciar que efectivamente la sobrecapa

asfaltica delgada de 5 cm de espesor no otorga un reforzamiento estructural a la estructura de pavimento
del tramo de investigacion.

4.3.5.Analisis estadistico prueba “Anova y Tukey” de los resultados obtenidos para la evaluacién
con el indicador del IRI.

Para reforzar los resultados obtenidos en los Apartados 4.3.3 y 4.3.4, se utiliz6 el analisis
estadistico Anova + Tukey, donde se logré comparar cada una de las cuatro técnicas de mantenimiento
vial entre si. Estos analisis consisten en determinar si existe alguna técnica que haya producido una mejora
mayor a alguna otra técnica, entre las cuatro que se utilizaron. En el Cuadro 4.21 se muestran los datos
empleados para el analisis de la prueba Anova + Tukey.
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Cuadro 4.21. Resultados obtenidos para el analisis “Anova” para los resultados del IRI de las
cuatro técnicas de mantenimiento vial periédico para el tramo de investigacion seleccionado.

RENEN

Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
Tramo 1 (Bacheo) 16 30,11 1,88 0,20
Tramo 2 (Sellado) 16 36,98 2,31 0,61
Tramo 3 (Perfilado) 16 43,76 2,74 0,56
Tramo 4 (Nada) 16 32,89 2,06 0,16
Anélisis de varianza (Anova)
Origen de las Suma de Grados Promedio N Vgl_or
A de de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados i
ibertad cuadrados para F
Entre grupos 6,60 3 2,20 5,772 0,00155 2,76
Dentro de los grupos 22,85 60 0,38 - - -
Total 29,45 63 - - - -

De manera similar al estudio expuesto para el estadistico “t pareada”, en este caso también se utiliz6 un
porcentaje de confianza del 95 % y la hip6tesis nula fue que no existian diferencias entre las medias
obtenidas para las diferencias del IRI entre las medidas obtenidas antes y después de las cuatro técnicas de
mantenimiento vial aplicadas, por lo que la hipotesis alternativa fue lo contrario, que si existen diferencias
significativas entre las medias de los valores del IRI antes y después del experimento ejecutado. Se
observa en el Cuadro 4.21 que la probabilidad es menor a 0,05, por lo que se debe rechazar la hipotesis
nula y prevalece la hipotesis alternativa, si existen diferencias entre las medias de los deltas de los valores
del IRI.

A partir de esto, se realizé el analisis Tukey para lograr detectar cudl técnica de mantenimiento vial fue la
gue generd mejores resultados para el IRI. El analisis Tukey se caracterizd por realizar pruebas entre las
diferentes técnicas usadas, donde la hipétesis nula fue que las medias obtenidas entre las técnicas eran
iguales, por consiguiente la hipétesis alternativa era que si hay diferencias significativas entre las medias
de las cuatro técnicas utilizadas, logrando de esta manera obtener la técnica de mantenimiento vial que
presentara mejores resultados para el IRI.

En la Figura 4.12 se muestran los resultados comparativos del analisis Tukey. Asimismo, se muestran las
diferencias obtenidas, antes y después de realizados los trabajos de campo, para los valores del IRI. Las
letras Ay B representan los resultados finales, donde letras iguales representan resultados iguales para el
IRI en cada técnica de mantenimiento vial.
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Tratamiento

Figura 4.12. Comparacion estadistica entre las cuatro técnicas de mantenimiento vial periddico
ejecutadas en el tramo de investigacion para los resultados del IRI.

Se logra observar en la Figura 4.12 que la técnica de perfilado de pavimentos mas la sobrecapa asfaltica de
5 cm de espesor presenta una diferencia estadistica significativa en cuanto a la mejora en IRI lograda,
respecto a las técnicas de mantenimiento vial de bacheo formal mas la sobrecapa asfaltica de 5 cm de
espesor y sélo la sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor. Sin embargo, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre la técnica de perfilado de pavimento mas la sobrecapa asfaltica de 5
cm de espesor Y la técnica de sellado de grietas mas la sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor.

4.3.6.Analisis estadistico prueba “Anova y Tukey” de los resultados obtenidos para la evaluacion
con el indicador del FWD.

Procediendo con el mismo analisis realizado en el Apartado 4.3.5, se compararon las cuatro técnicas de
mantenimiento vial utilizadas con la finalidad de detectar los mejores resultados obtenidos. En el Cuadro
4.22 se muestran los datos empleados para el analisis de la prueba Anova + Tukey.

65



Cuadro 4.22. Resultados obtenidos para el analisis “Anova” para los resultados de las deflexiones
obtenidas con el FWD de las cuatro técnicas de mantenimiento vial periddico para el tramo de
investigacion seleccionado.

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
Tramo 1 (Bacheo) 16 -47,60 -2,97 30,55
Tramo 2 (Sellado) 16 15,12 0,94 19,78
Tramo 3 (Perfilado) 16 40,78 2,55 22,17
Tramo 4 (Nada) 16 -20,81 -1,30 43,33
Anadlisis de varianza (Anova)
_ o Suma de Grados Promedio N Vgl_or
Origen de las variaciones cuadrados .. de de los F Probabilidad  critico
libertad cuadrados para F
Entre grupos 284,42 3 94,81 3,27 0,02710 2,76
Dentro de los grupos 1737,32 60 28,96 - - -
Total 2021,74 63 - - - -

En este caso también se utilizé un porcentaje de confianza del 95 % vy la hip6tesis nula fue que no existian
diferencias entre las medias obtenidas para las diferencias de las deflexiones entre las medidas obtenidas
antes y después de las cuatro técnicas de mantenimiento vial aplicadas, por lo que la hipotesis alternativa
seria fue lo contrario, que si existen diferencias significativas entre las medias de los valores de las
deflexiones antes y después del experimento ejecutado. Se observa en el Cuadro 4.22 que la probabilidad
es menor a 0,05, por lo que se debe rechazar la hipétesis nula y prevalece la hipdtesis alternativa, si
existen diferencias entre las medias de los deltas de los valores de las deflexiones.

A partir de esto, se realizd el analisis Tukey para lograr detectar cual técnica de mantenimiento vial fue la
gue gener6 mejores resultados para las deflexiones. Este analisis Tukey se caracterizd por realizar pruebas
entre cada una de las cuatro técnicas usadas, donde la hip6tesis nula fue que las medias obtenidas entre las
técnicas eran iguales, dejando de esta manera que la hipdtesis alternativa era que si hay diferencias
significativas entre las medias de las cuatro técnicas utilizadas, logrando de esta manera obtener la técnica
de mantenimiento vial que presentara mejores resultados para los valores de las deflexiones.

Para efectos de explicacion, en la Figura 4.13 se muestran los resultados comparativos del analisis

gjecutado. Las letras Ay B representan los resultados finales, donde letras iguales representan resultados
iguales para las deflexiones mediadas con el FWD en cada técnica de mantenimiento vial.
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Figura 4.13. Comparacion estadistica entre las cuatro técnicas de mantenimiento vial periddico
ejecutadas en el tramo de investigacidn para los resultados de las deflexiones medidas con el FWD.

Se logra observar en la Figura 4.13 que la técnica de perfilado de pavimentos mas la sobrecapa asfaltica de
5 cm de espesor presentd los mejores resultados y los tramos con el sellado de grietas y la sobrecapa
asfaltica sola presentan similitudes en comparacion con el perfilado de pavimentos y a la vez con la
técnica de bacheo formal. Asimismo, se logra determinar que la técnica de perfilado de pavimentos mas la
sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor y la técnica de sellado de grietas méas la sobrecapa asfaltica de 5 cm
de espesor son las Unicas que presentaron deltas positivos, es decir, un cambio positivo en las medidas de
las deflexiones. Sin embargo, en el Apartado 4.3.4 se detectd gque estos deltas positivos no representan
mejoras estadisticamente significativas en el paquete estructural del tramo de investigacion.

4.4. Obijetivo 4. Comparar cada una de las técnicas de mantenimiento vial a partir de los indices
de desempefio y su costo econémico asociado.

4.4.1.Determinacién de costos de cada técnica de mantenimiento vial periddico en el tramo de
investigacion.

En vista que la investigacion se desarrolld acorde con los proyectos de la Gerencia de
Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI mediante la Licitacion Publica del CONAVI No. 2009LN-
000003-0CV00 para la zona de conservacién vial 1-6 San Raman, en el Cuadro 4.23 se exponen los costos
globales calculados para cada una de las cuatro técnicas utilizadas para la elaboracion del proyecto.
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Cuadro 4.23. Costos globales calculados para cada una de las cuatro técnicas de mantenimiento vial
periédico para el tramo de investigacion seleccionado.

Costo (millones de

Técnica de mantenimiento vial periddico

colones)
1 Bacheo Formal + Carpeta asfaltica de 5 cm de espesor 29,68
5 Ruteo y sellado de grietas + Carpeta asfaltica de 5 cm de 24,70
espesor
3 Perfilado de pavimentos + Carpeta asféltica de 5 cm de 26,24
espesor
4 Carpeta asfaltica sola de 5 cm de espesor 24,09

Se evidencia que la técnica de sobrecapa asfaltica sola es la mas econdémica ya que no se incluye un
trabajo adicional, al contrario de las otras tres técnicas de mantenimiento vial periddico.

4.4.2.Estimacion de los porcentajes de mejora en los indicadores de IRl y FWD para el tramo de
investigacion.

Utilizando los resultados para las mediciones del IRI, antes y después de la aplicacién de las

técnicas de mantenimiento vial periddico en cada una de las cuatro secciones del tramo de investigacion, a
continuacion en el Cuadro 4.24 se ilustran los porcentajes de mejora obtenidos para cada técnica aplicada.

Cuadro 4.24. Porcentajes de mejora en el IRI para el tramo de investigacidn seleccionado.

% Mejora en el IRI

% Mejora promedio

Técnica mantenimiento vial peridédico Palmares-San San Ramédn- en el IRI
Ramon Palmares

Bacheo + carpeta asfaltica de 5 cm de 37.25 % 41.30 % 39,28 %
espesor

Sellado de grietas + carpeta asfaltica de 38.18 % 40.32 % 39.25 %

5 cm de espesor

Perfilado + carpeta asfaltica de 5 cm de 48.28 % 50,00 % 49.14 %
espesor

Carpeta asfaltlcaSSI(;S cm de espesor 39.58 % 4151 % 40,55 %

De los andlisis anteriores, se concluyd que la técnica de perfilado de pavimentos en conjunto con la
sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor presenta los mejores porcentajes de mejora en el IRI para ambos
carriles del tramo de investigacion. Las otras dos técnicas de mantenimiento vial periddico presentan

resultados similares.

De la misma forma, en el Cuadro 4.25 se muestran los resultados obtenidos para las mediciones de las
deflexiones.
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Cuadro 4.25. Porcentajes de mejora en las deflexiones para el tramo de investigacion seleccionado.

% Mejora en las Deflexiones
Técnica de mantenimiento vial Palmares - San Ramon
San Ramén - Palmares

% Mejora promedio

en Deflexiones

Bacheo + carpe‘;[gpa;ssfgrltica de 5 cmde -8.89 % -12.13 % -10,51 %
Sellado de gsris:ssdz gg;ggg asfaltica de -1.54 % 13.80 % 6,13 %
Perfilado + carpg;g::;‘?ltica de5cmde 11,81 % 6.07 % 8,94 %

Carpeta asfélticaschJIIE;S cm de espesor 4.15 % -16.29 % -6,07 %

*Los valores negativos reflejan que las mediciones de las deflexiones resultaron mayores después de
ejecutadas las actividades del proyecto.

Se logré observar que no se presentaron mejoras significativas para las mediciones con el
deflectometro de impacto.

4.4.3.Andlisis técnico-econdmico de las cuatro técnicas de mantenimiento vial periédico para el
tramo de investigacion.

Acorde con los resultados evidenciados en los Apartados 4.3.3 y 4.3.4 de este proyecto, los
porcentajes de mejora en el IRI si resultaron ser estadisticamente significativos. En contraste, los valores
obtenidos para las deflexiones del pavimento del tramo de investigacion no resultaron ser estadisticamente
significativos, por lo que se concluye gue los porcentajes de mejora en los datos obtenidos son nulos.

Ahora bien, aplicando las ecuaciones (1) y (2), se logr6 obtener la relacion costo-beneficio, con los datos

del IRI, para cada una de las cuatro técnicas de mantenimiento vial periédico aplicadas. Los resultados
obtenidos se ilustran en el Cuadro 4.26.
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Cuadro 4.26. Relaciones Costo-Beneficio, con datos del IRI, para cada una de las cuatro técnicas de
mantenimiento vial periddico para el tramo de investigacion seleccionado.

Relacion Beneficio - Costo
Técnica mantenimiento vial periddico Palmares-San San Ramén-
Ramén Palmares

Relacion Beneficio - Costo

promedio

Bacheo + carpeta asfaltica de 5 cm de

1,26 1,39 1,32
espesor
Sellado de grietas + carpeta asfaltica de 5 1,55 1,63 1,59
cm de espesor
Perfilado + carpeta asfaltica de 5 cm de 184 191 187
espesor
Carpeta asfaltica sola de 5 cm de espesor 1,64 1,72 1,68

Por lo tanto, se evidenci6 que la técnica de mantenimiento vial periddico mas eficiente es el perfilado de
pavimentos en conjunto con una sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor, seguido de la aplicacion sola de
una sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor, luego el sellado de grietas mas la sobrecapa asfaltica de 5 cm
de espesor y por ultimo el bacheo formal mas la sobrecapa asfaltica de 5 cm de espesor.

De manera similar, utilizando las ecuaciones (1) y (2), se logr6 obtener la relacion costo-beneficio, con los
datos de las deflexiones, para cada una de las cuatro técnicas de mantenimiento vial periddico aplicadas.
Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 4.26.

Cuadro 4.27. Relaciones Costo-Beneficio, con datos de las deflexiones, para cada una de las cuatro
técnicas de mantenimiento vial periddico para el tramo de investigacion seleccionado.

Relacion Beneficio - Costo

Relacion Beneficio - Costo

Técnica de mantenimiento vial Palmares - San San Ramén - Promedio

Ramon Palmares

Bacheo + carpeta asféltica de 5 cm de
espesor
Sellado de grietas + carpeta asfaltica de 5

0,00 0,00 0,00

0,00 0,56 0,28
cm de espesor
Perfilado + carpeta asfaltica de 5 cm de 0,45 0,23 0,34
espesor
Carpeta asfaltica de 5 cm de espesor sola 0,17 0,00 0,09

Se observa que no se produjeron mejoras en los valores de las deflexiones medidas con el FWD.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como objetivo fundamental de este estudio, se logré identificar la técnica de mantenimiento vial
periodico mas efectiva para el tramo de investigacion seleccionado. Adicionalmente se logro realizar una
comparacion técnico-econdmica de cuatro técnicas de mantenimiento vial empleadas a nivel nacional, las
cuales se evaluaron con indicadores viales internacionales antes y después de la ejecucion de cada una de
ellas. Con base en la informacion estudiada, se llegé a las siguientes conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

e La valoracion inicial del tramo de investigacion determind un valor promedio del PCI de 88
catalogado como “Satisfactorio” y una Nota de calidad Q de “Q4”, lo cual demostrd que el tramo
de investigacion seleccionado fue apto para la aplicacion de técnicas de mantenimiento vial
periodico.

e Laaplicacion de las cuatro técnicas de mantenimiento vial periédico en el tramo de investigacion,
logro determinar los costos asociados a cada actividad, donde el rango se establecio entre 24,09
millones de colones para la sobrecapa asfaltica delgada de 5 cm de espesor y 29,68 millones de
colones para el bacheo mas la sobrecapa asfaltica delgada de 5 cm de espesor.

e Lavaloracion del tramo de investigacion, después de aplicadas las técnicas de mantenimiento vial
periddico, mostré una mejora significativa en la Nota de calidad Q, pasando de un estado inicial
de “Q4” a un estado final de “Q2”.

e Las técnicas de mantenimiento vial periddico utilizadas en el tramo de investigacion presentaron
un aumento en la condicién funcional del pavimento, reflejado en una mejora cercana al 40 % en
los resultados del IRI.

e Las técnicas de mantenimiento vial periddico utilizadas en el tramo de investigacion no
presentaron un aumento en la condicion estructural del pavimento, reflejado en un porcentaje de
mejora menor al 10 % y en algunos casos hasta menores al 0 % en los resultados de las
deflexiones medidas con el FWD.

e Para la mejora en la condicion funcional de la via, la técnica de mantenimiento vial mas eficiente,
para el tramo de investigacién, fue el perfilado de pavimentos mas la sobrecapa asfaltica de 5 cm
de espesor, logrando alcanzar una mejora en el IRI cercana al 50 % Yy una relaciéon Beneficio -
Costo de 1,84 para el carril en sentido Palmares - San Ramén y de 1,91 para el carril en sentido
San Ramon — Palmares.

5.2. Recomendaciones

e Elaborar un proyecto de seguimiento para la evaluacién del desempefio de las técnicas de
mantenimiento vial periédico aplicadas a mediano y largo plazo.

o Identificar, a largo plazo, las curvas de desempefio del proyecto desarrollado en este informe.

e Ejecutar un proyecto para la valoracion y evaluacion de capas asfélticas con espesores que
permitan realizar aportes estructurales a las carreteras nacionales.
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Confeccionar un proyecto de evaluacién comparativa de técnicas de rehabilitacion de pavimentos
flexibles en las rutas nacionales del pais.

Elaborar una norma nacional que permita regular el uso de técnicas de mantenimiento vial
periodico sobre las vias nacionales de Costa Rica.
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7. APENDICES

Apéndice 1. Fotografias de la evaluacion utilizando la metodologia PCI.

Foto 2. Medicidn de grietas transversales y longitudinales.
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Foto 4. Medicidn de grietas transversales y longitudinales.
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Foto 6. Medicién de cuero de lagarto.
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Apéndice 2. Evaluacién del tramo de investigaciéon mediante la metodologia del PCI, segiin norma ASTM D6433.

MAX
AREA VALOR #DE
DETERIORO SEVERIDAD j\r s MEDIDA UNID DENSIDAD | peniicin e ADM\I/SDIBLE ITERACION | VDL | VD2 | VD3 SUMA
3 GRIETA PARABOLICA BAJO | 3| 203,00 1,30 ml 0,64 4 9,82 1 4 4 |1 4 4 96
GRIETA PARABOLICA BAJO | 3| 213,50 2,80 ml 1,31 6 1 12 | 6 18 2| 12
8 DESPRENDIMIENTO 2 9.08 14 |86
AGREGADO MEDIO | 2| 213,50 7,65 m 3,58 12 2 12 | 2 14 |1 14
GRIETA BORDE BAJO | 3| 224,00 1,90 ml 0,85 2 1 9 2 1 |2| 6
13 9,36 12 | 88
DESigE';g%gNTO MEDIO | 2| 224,00 3,84 m? 1,71 9 2 10 | 2 12 |1 12
DESNIVEL CARRIL BAJO |3 | 217,00 4,08 m? 1,88 4 1 1 | 4 15 |2 10
18 9,17 13 | 87
DESigE';g%gNTO MEDIO | 2| 217,00 5,63 m? 2,59 11 2 1 | 2 13 |1 13
BACHEO BAJO | 3| 224,00 8,3 m? 2,43 6 1 10| 6 5 21 |3] 10
GRIETA BORDE BAJO | 3| 224,00 0,20 ml 0,09 0 2 10| 6 2 18 |2 14
23 9,08 14 | 86 | 88
GRIETALONG. Y TRANS. | BAJO | 3| 224,00 8,40 ml 2,30 5 3 10 | 2 2 14 |1 14
CUERO LAGARTO BAJO | 3| 224,00 3,92 m? 0,90 10
GRIETA PARABOLICA BAJO |3 | 229,25 0,40 mi 0,17 0 1 3 3 |1 15
28 > 9,91 15 | 85
DESNIVEL CARRIL BAJO |3 | 229,25 0,40 m 0,17 3
DESPRENDIMIENTO 2
MEDIO | 2| 227,50 5,20 m 2,29 10 1 10 10 [1| 10
33 AGREGADO 9,27 10 | 90
DESNIVEL CARRIL BAJO | 3| 227,50 0,16 m? 0,07 0
GRIETALONG. Y TRANS. | BAJO | 3| 227,50 0,70 m? 0,31 0 1 1 | 4 15 |2 8
38 DESNIVEL CARRIL BAJO | 3| 227,50 13,75 | Unid 6,04 4 9,17 2 1 | 2 13 |1 13 13 | 87
BACHEO BAJO | 3| 227,50 12,35 m? 5,43 11
43 DESKEEE@'}\\"D%NTO ‘ MEDIO ‘z‘ 192,50 ‘ 3,45 | M2 1,79 10 9,27 1 10 10 |1 10 10 | 90
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Apéndice 3. Datos del IRI antes de la ejecucion del proyecto, sentido Palmares — San Ramon.

Resultados:

Tabla N°1: Medicion de IRl Fecha de realizacion de la prueba: 02/9/2014

Prueba realizada sobre Carpeta Asfaltica. Sentido Palmares-San Ramén

Estacionamiento

Indice de Regularidad Internacional (IRI)

(m) (m/km) Eventos
Descripcion
Inicial | Final Izquierdo | Central | Derecho Pl\ﬂ ?rLe(:jli?ol) Estacion Evento
0 0 Palmares - San Ramon 0,0 0,0 0,0 0,0
0 50 Palmares - San Ramon 4,8 4.4 4,1 4.4
50 100 Palmares - San Ramon 7,0 6,8 7,0 7,0
100 150 Palmares - San Ramon 49 3,8 3,8 4,3
150 200 | Palmares - San Ramoén 4,9 4.4 4,6 47
200 250 Palmares - San Ramon 54 5,0 57 5,6
250 300 Palmares - San Ramon 6,7 58 6,9 6,8
300 350 Palmares - San Ramon 54 48 50 52
350 400 Palmares - San Ramon 50 45 51 5,0
400 | 450 | Palmares-SanRamon | 56 5.4 5,9 5,8 404,2 aprco:i(ijri o
450 500 Palmares - San Ramon 6,0 5,2 51 55
500 550 Palmares - San Ramon 6,7 58 7,0 6,8
550 600 Palmares - San Ramon 4.4 3,4 3,3 3,8
600 650 Palmares - San Ramon 6,0 47 4,5 5,2
650 700 Palmares - San Ramon 51 4,8 4,9 5,0
700 750 Palmares - San Ramon 7,0 58 5,0 6,0
750 800 Palmares - San Ramén 6,5 55 5,6 6,1
800 | 850 | Palmares - San Ramén 6,2 5,6 7,3 6,7 801,2 aprgi?;:(?fmrgme
850 900 Palmares - San Ramén 5,8 5,9 6,2 6,0
900 950 Palmares - San Ramén 9,0 8,6 7,4 8,2
950 1000 | Palmares - San Ramén 42 42 3,9 41
1.000 1050 | Palmares - San Ramén 53 51 5,0 51
1.050 1100 | Palmares - San Ramén 48 5,7 6,1 54
1.100 1150 | Palmares - San Ramén 45 48 5,0 48
1.150 1200 | Palmares - San Ramén 53 5,4 52 53
1.200 | 1250 | Palmares - San Ramén 5,5 5,4 6,7 6,1 12024 | rgi?;:gfmrz o
1.250 1300 | Palmares - San Ramén 40 3,8 3,8 3,9
1.300 1350 | Palmares - San Ramén 3,8 4.4 3,6 3,7
1.350 1400 | Palmares - San Ramén 46 47 5,0 48
1.400 1450 | Palmares - San Ramén 54 6,1 6,5 6,0
1.450 1500 | Palmares - San Ramén 46 49 54 5,0
1.500 1550 | Palmares - San Ramén 5,2 42 45 49
1.550 1600 | Palmares - San Ramén 3,3 40 47 40
1.550 1600 | Palmares - San Ramén 3,3 40 47 40
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Apéndice 4. Datos del IRI antes de la ejecucion del proyecto, sentido San Ramon — Palmares.

Resultados:

Tabla N°2: Medicion de IRl Fecha de realizacion de la prueba: 02/9/2014

Prueba realizada sobre Carpeta Asfaltica. Sentido San Ramén-Palmares

Estacionamiento

Indice de Regularidad Internacional (IRI)

(m) (m/km) Eventos
Descripcion
Inicial | Final Izquierdo | Central | Derecho MRI (IRI Estacion Evento
Promedio)
0 50 San Ramon - Palmares 3,8 3,6 3,7 3,8
50 100 San Ramon - Palmares 4,6 3,9 3,9 4,2
100 150 San Ramon - Palmares 5,6 53 54 55
150 200 San Ramon - Palmares 5,4 4,2 43 4.8
200 250 San Ramon - Palmares 4,4 4,1 4,1 4,3
250 300 San Ramon - Palmares 5,0 45 43 47
300 350 San Ramon - Palmares 4.4 47 47 4,5
350 400 San Ramon - Palmares 5,2 54 45 4.9
400 | 450 | SanRamon-Palmares | 57 7,7 8.4 71 405,9 aprgi?;:(?fmrzme
450 500 San Ramén - Palmares 4,5 44 5,0 47
500 550 San Ramén - Palmares 5,0 4,2 4,1 4,5
550 600 San Ramoén - Palmares 4,9 54 6,3 5,6
600 650 San Ramén - Palmares 4,3 3,1 2,8 3,6
650 700 San Ramoén - Palmares 8,4 8,1 9,0 8,7
700 750 San Ramon - Palmares 7,3 7,1 10,3 8,8
750 800 San Ramon - Palmares 6,6 6,4 6,4 6,5
800 | 850 | SanRamon-Paimares| 68 7,0 7.1 7,0 802,0 apgi?;:gfmrgme
850 900 San Ramon - Palmares 6,0 6,0 6,0 6,0
900 950 San Ramon - Palmares 5,7 5,6 52 54
950 1.000 | San Ramon - Palmares 6,0 6,7 7,6 6,8
1.000 1.050 | San Ramon - Palmares 55 5,6 43 49
1.050 1.100 | San Ramon - Palmares 5,2 46 47 5,0
1.100 1.150 | San Ramon - Palmares 6,2 6,6 6,0 6,1
1.150 1.200 | San Ramon - Palmares 6,7 7,3 7,7 7,2
1200 | 1.250 | SanRamon - Palmares | 5,0 5,9 6,5 57 1200,6 amgi?;:gfmrzme
1.250 1.300 | San Ramoén - Palmares 44 42 5,0 47
1.300 1.350 | San Ramon - Palmares 5,8 47 55 5,6
1.350 1.400 | San Ramoén - Palmares 5,0 46 48 49
1.400 1.450 | San Ramoén - Palmares 44 42 6,0 52
1.450 1.500 | San Ramoén - Palmares 54 51 5,7 55
1.500 1.550 | San Ramon - Palmares 7,0 5,6 5,7 6,4
1.550 1.600 | San Ramon - Palmares 42 3,5 3,7 40
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Apéndice 5. Datos del IRI después de la ejecucion del proyecto, sentido Palmares — San Ramon.

Resultados:
Tabla N°1: Medicion de IRl Fecha de realizacion de la prueba: 01/12/2014
Prueba realizada sobre Carpeta Asfaltica. Sentido Palmares-San Ramén
Estacionamiento (m) Indice de Regularidad Internacional (IRI) (m/km) Eventos
Descripcion

Inicial Final Izquierdo | Central | Derecho | MRI (IRI Promedio) | Estacion | Evento
0 50 Palmares - San Ramén 2,7 2,5 2,7 2,7
50 100 Palmares - San Ramon 4,6 4,5 5,0 4,8
100 150 Palmares - San Ramon 3,1 2,5 2,6 2,8
150 200 Palmares - San Ramon 2,8 2,6 3,0 2,9
200 250 Palmares - San Ramon 3,3 3,6 4,5 3,9
250 300 Palmares - San Ramén 44 40 41 43
300 350 Palmares - San Ramon 2,6 2,7 3,0 2,8
350 400 Palmares - San Ramon 2,6 2,1 2,2 2,4
400 450 Palmares - San Ramon 3,6 3,5 4,2 3,9
450 500 Palmares - San Ramon 3,2 3,1 3,5 3,3
500 550 Palmares - San Ramon 3,8 4,3 5,2 4,5
550 600 Palmares - San Ramon 2,5 2,2 2,3 2,4
600 650 Palmares - San Ramon 3,7 2,9 2,8 3,2
650 700 Palmares - San Ramon 2,9 2,7 2,6 2,8
700 750 Palmares - San Ramon 4,1 3,3 3,2 3,7
750 800 Palmares - San Ramon 3,4 3,4 3,8 3,6
800 850 Palmares - San Ramén 3,1 3,1 3,6 3,4
850 900 Palmares - San Ramén 3,5 3,6 3,9 3,7
900 950 Palmares - San Ramén 53 51 54 54
950 1000 | Palmares - San Ramon 1,8 2,1 2,1 2,0
1.000 1050 | Palmares - San Ramon 3,0 2,8 2,5 2,8
1.050 1100 | Palmares - San Ramon 2,6 3,6 42 3,4
1.100 1150 | Palmares - San Ramon 2,9 3,0 2,9 2,9
1.150 1200 | Palmares - San Ramon 2,9 2,5 2,5 2,7
1.200 1250 | Palmares - San Ramon 3,0 3,4 47 3,9
1.250 1300 | Palmares - San Ramon 1,8 2,4 2,9 2,4
1.300 1350 | Palmares - San Ramon 2,3 1,8 15 1,9
1.350 1400 | Palmares - San Ramon 2,4 2,3 2,7 2,5
1.400 1450 | Palmares - San Ramon 3,5 3,3 3,6 3,5
1.450 1500 | Palmares - San Ramon 3,0 3,0 34 3,2
1.500 1550 | Palmares - San Ramon 3,3 2,6 2,7 3,0
1.550 1600 | Palmares - San Ramon 2,4 2,8 3,0 2,7
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Apéndice 6. Datos del IRI después de la ejecucion del proyecto, sentido San Ramén — Palmares.

Resultados:
Tabla N°2: Medicion de IRl Fecha de realizacion de la prueba: 01/12/2014
Prueba realizada sobre Carpeta Asfaltica. Sentido San Ramén-Palmares
Estacionamiento (m) Indice de Regularidad Internacional (IRI) (m/km) Eventos
Descripcion

Inicial Final Izquierdo | Central | Derecho | MRI (IRI Promedio) | Estacion | Evento
0 50 San Ramoén - Palmares 2,0 2,0 2,4 2,2
50 100 San Ramon - Palmares 2,8 2,2 2,1 2,5
100 150 San Ramon - Palmares 4,1 3,7 3,8 4,0
150 200 San Ramén - Palmares 2,8 2,6 2,8 2,8
200 250 San Ramén - Palmares 2,6 2,9 3,4 3,0
250 300 San Ramén - Palmares 2,6 2,4 2,5 2,6
300 350 San Ramén - Palmares 1,9 2,0 2,6 2,3
350 400 San Ramon - Palmares 3,1 2,4 2,4 2,8
400 450 San Ramén - Palmares 4,1 4,6 5,0 4,5
450 500 San Ramén - Palmares 2,8 2,9 3,1 3,0
500 550 San Ramén - Palmares 2,5 2,3 2,7 2,6
550 600 San Ramén - Palmares 3,5 3,7 5,2 44
600 650 San Ramén - Palmares 2,1 15 15 1,8
650 700 San Ramén - Palmares 3,7 4,1 51 44
700 750 San Ramon - Palmares 49 53 6,1 55
750 800 San Ramon - Palmares 3,3 2,8 3,0 3,2
800 850 San Ramon - Palmares 47 51 51 49
850 900 San Ramon - Palmares 3,2 3,5 3,7 3,5
900 950 San Ramon - Palmares 2,6 2,1 2,2 2,4
950 1.000 | San Ramon - Palmares 42 40 4.4 43
1.000 1.050 | San Ramon - Palmares 34 3,0 3,0 3,2
1.050 1.100 | San Ramon - Palmares 2,8 2,0 2,3 2,5
1.100 1.150 | San Ramon - Palmares 3,5 3,1 2,8 3,2
1.150 1.200 | San Ramon - Palmares 3,8 3,8 43 41
1.200 1.250 | San Ramon - Palmares 3,1 2,8 3,3 3,2
1.250 1.300 | San Ramon - Palmares 2,1 2,2 2,8 2,5
1.300 1.350 | San Ramon - Palmares 34 3,1 34 34
1.350 1.400 | San Ramon - Palmares 2,5 2,3 2,6 2,6
1.400 1.450 | San Ramon - Palmares 3,3 2,4 3,2 3,3
1.450 1.500 | San Ramon - Palmares 3,3 34 41 3,7
1.500 1.550 | San Ramon - Palmares 3,7 3,2 34 3,6
1.550 1.600 | San Ramon - Palmares 1,7 2,0 2,9 2,3
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Apéndice 7. Datos de las Deflexiones (FWD) antes de la ejecucién del proyecto, sentido Palmares -

San Ramon.
Tabla N°1: Configuracion de los Gedfonos (distancia en mm)
D1 D2 D3 D5 | D6 | D7 | D8 | D9
0 200 300 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800
Tabla N°2: Deflexiones medidas en el sitio Fecha de realizacién de la prueba: 02/09/2014
Prueba realizada sobre Calles Asfaltadas. Ruta 135. Palmares-San Ramén

Temp. Temp. | b esion DEFLEXION
Ruta Descripcion Estacién | Pav. Aire mm * E -02

(°C) (°C) KPa | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9
Fw135a | Palmares - San Ramon 0 41,1 34,7 489,0 |21,0(17,4|146|11,1| 86 | 53 {3,5(2,5|19
Fw135a | Palmares - San Ramén 50 48,5 34,9 479,0 149,9(42,2(359(27,7|21,1|13,0(8,4|6,2|4,9
Fw135a | Palmares - San Ramén | 100 49,6 351 4850 |22,9(17,9(14,8|11,4| 9,2 | 6,5 |49(3,8|3,2
Fw135a | Palmares - San Ramén | 150 48,7 354 489,0 |34,8(26,9(22,5(17,7|13,9| 9,0 |6,449|38
Fw135a | Palmares - San Ramén | 200 50,1 355 488,0 128,9(23,2(19,4|150(11,5| 7,2 |51(4,0|33
Fw135a | Palmares - San Ramén | 250 50,9 35,7 493,0 | 29,6 24,7|21,8|18,0|14,8|10,4(7,6|5,8|4,7
Fw135a | Palmares - San Ramén | 300 50,1 358 482,0 |126,8(21,8(18,8|14,9|11,7| 7,8 |56|4,3|3,6
Fw135a | Palmares - San Ramén | 350 46,8 35,9 4910 |30,6(21,7(17,6|136|108| 7,4 |55|4,2|3.2
Fw135a | Palmares - San Ramén | 400 50,6 36,0 485,0 143,9(30,9(22,0|14,2|10,2| 6,6 |4,8(3,7|3,0
Fw135a | Palmares - San Ramén | 450 49,0 36,2 491,0 |18,2(13,8|11,7| 95 | 7,7 | 53 |4,2|35|2,8
Fw135a | Palmares - San Ramén | 500 50,3 36,3 474,0 |51,5|40,6|32,8|24,2|17,8|10,67,3|56|4,6
Fw135a | Palmares - San Ramén | 550 47,1 36,4 481,0 | 36,7 |25,6|20,6|14,7|10,3| 58 |4,2(3,2|2,8
Fw135a | Palmares - San Ramén | 600 48,1 36,6 472,0 |41,4(31,8|26,1|19,1|139| 7,9 |53(4,2|3,3
Fw135a | Palmares - San Ramén | 650 28,4 36,5 479,0 |27,1(21,3|17,5|13,2| 9,9 | 6,2 |4,3[3,2|2,6
Fw135a | Palmares - San Ramén | 700 41,5 36,4 490,0 |39,4(32,7|27,7|21,2|15,4| 7,9 |3,8/25|1,9
Fw135a | Palmares - San Ramén | 750 46,0 36,5 4950 |22,5(18,8|16,2|13,1|10,4| 7,0 |5,0(3,8(3,0
Fw135a | Palmares - San Ramén | 800 49,0 36,3 480,0 {29,3(23,3|19,4|14,8|116| 7,4 |54|4,3|3,6
Fw135a | Palmares - San Ramén | 850 47,1 36,2 474,0 |45,0(37,6|32,5/26,0/20,5(12,9|8,5/(6,1|4,7
Fw135a | Palmares - San Ramén | 900 45,6 36,2 498,0 |14,9(11,1| 95 | 7,7 | 6,5 | 46 |3,6(2,6]2,2
Fw135a | Palmares - San Ramoén 950 43,6 36,0 466,0 |58,2148,8|40,1|30,1{21,9(12,8|8,3|6,1(4,8
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1000 46,9 36,2 4850 (24,4|117,4|113,7| 99 | 7,7 | 52 3,612,922
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1050 457 36,2 4650 (31,5/23,1|18,1|12,8| 9,3 |58 (3,9|3,0(2,4
Fw135a | Palmares - San Ramén| 1100 43,0 36,2 486,0 (18,8|14,2|112,3|10,2| 89 | 6,5 |4,7|3,7|2,7
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1150 46,8 36,3 468,0 (33,3|25,0(/19,6|14,0|10,0| 6,1 |4,5|3,4|2,6
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1200 47.6 36,2 469,0 |58,9|46,1|37,6|27,0|19,4|115|8,1|6,1(4,8
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1250 50,0 36,2 469,0 (40,6(30,2|24,7|18,6(14,2| 9,1 |6,4|4,8|3,9
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1300 48,8 36,3 486,0 (39,5|27,4|19,8|13,7|10,6| 7,6 |59|4,6 3,7
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1350 454 36,2 506,0 19,212,497 | 7,2 | 58 | 4,2 [3,2]2,9]2,2
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1400 28,3 36,2 4890 (1441115104 91| 79|59 |43|3,1(2,3
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1450 34,3 36,2 4930 (16,7|111,7| 98| 79| 6,6 | 48 |3,7|2,92,3
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1500 37,6 36,0 4840 (22,1|1149|110| 73| 51|30 1(20(|16(1,3
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1550 33,9 35,8 476,0 (31,2|124,4119,7|143|10,4| 5,8 |3,7|2,7|21
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1600 37,3 35,7 489,0 (20,9|16,3|13,5|10,5| 83 | 56 |4,0|3,1(2,4
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Apéndice 8. Datos de las Deflexiones (FWD) antes de la ejecucion del proyecto, sentido San Ramén

— Palmares.
Tabla N°3: Configuracion de los Gedfonos (distancia en mm)

D1 D2 D3 D5 | D6 | D7 | D8 | D9

0 200 300 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800

Tabla N°4: Deflexiones medidas en el sitio Fecha de realizacion de la prueba: 02/09/2014

Prueba realizada sobre Calles Asfaltadas. Ruta 135. San Ramén-Palmares
Temp. Temp. ., DEFLEXION
- . - Presion

Ruta Descripcion Estacién| Pav. Aire mm * E -02
(°C) (°C) KPa | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 |D6|D7|D8|D9
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1575 38,2 33,7 463 |31,6(22,6|175(12,1| 88 |52|34|2419
Fw135b | San Ramon - Palmares | 1525 42,2 33,5 467 [33,5|24,2|1199|14,8| 10,6 {6,2|4,3|3,3|2,6
Fw135b | San Ramon - Palmares | 1475 38,0 33,4 492 [24,7|117,3|13,2| 89 | 6,1 [3,7]|2,5]|2,0(1,7
Fw135b | San Ramon - Palmares | 1425 29,2 33,1 513 98|79 | 71|64 |55 (43(34|27|23
Fw135b | San Ramon - Palmares | 1375 39,4 32,8 485 (20,7|145|109| 78 | 6,3 |{45|34(2,6|2,1
Fw135b | San Ramon - Palmares | 1325 40,7 32,7 496 |(16,8|10,1| 7,3 | 60 | 51 (38|3,0(2,4|1,9
Fw135b | San Ramon - Palmares | 1275 42,3 32,6 486 |18,5(13,2|105| 7,8 | 6,0 [4,1|31(2,6(2,2
Fw135b | San Ramon - Palmares | 1225 35,8 32,5 506 |16,4|12,9|11,0| 93 | 80 |6,2(4,9(4,0(3,3
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1175 41,3 32,4 502 [19,9(16,7| 15,0 12,7109 |7,7|5,6(4,4|3,5
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1125 37,8 32,3 499 (232|17,6|14,8|12,1|10,1(7,2|53(4,0|3,2
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1075 38,9 32,2 484 126,6|20,0|16,0|119| 9,3 {65|4,7|3,5/2,8
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1025 38,8 32,1 481 [26,6(|21,2|18,2|13,8|11,2(7,1|51(3,9]|3,2
Fw135b | San Ramon - Palmares | 975 36,9 32,0 492 (22,8|16,6|13,0( 98 | 7,7 {51|36(2,6/|1,9
Fw135b | San Ramon - Palmares | 925 39,6 32,0 492 (24,6|17,6|14,0| 10,4 | 8,4 [59|4,2|3,1|24
Fw135b | San Ramon - Palmares | 875 37,4 31,9 498 [16,1|133|115| 9,7 | 8,22 [60(4,4(3,4|2,8
Fw135b | San Ramon - Palmares | 825 39,4 31,7 489 (24,7|17,9| 14,0 | 10,6 | 8,7 [65|5,0(4,0|3,0
Fw135b | San Ramon - Palmares | 775 41,2 31,5 491 (28,0119,8| 154 |116| 9,3 [65|4,7|3,5|2,7
Fw135b | San Ramon - Palmares | 724 40,8 31,5 489 (119|88 | 73 | 58 | 47 (33|22(24]18
Fw135b | San Ramon - Palmares | 675 31,3 31,5 490 (25,0019,3|158|118| 9,3 [61|45(3,6|3,0
Fw135b | San Ramon - Palmares | 625 41,0 31,2 483 [19,4|16,1| 139|110 8,7 |56|4,0(/3,0(2,4
Fw135b | San Ramon - Palmares | 575 40,5 31,2 470 |43,6|345|273|20,1|143(75|45(3,2|2,6
Fw135b | San Ramén - Palmares 525 42,9 31,2 481 |32,8|26,6|21,3|155(10,9(56(32(24(2,0
Fw135b | San Ramdn - Palmares 475 43,9 31,3 494 120,3|13,6/108| 9,1 | 7,9 [59|47|3,8|3,2
Fw135b | San Ramadn - Palmares 425 43,8 31,3 487 |19,5|14,8| 12,1 (10,2 | 8,7 |6,4|48|4,4|3,1
Fw135b | San Ramdn - Palmares 375 42,0 31,3 490 |21,5(17,3| 144|111 | 83 [53|3,7|2,8(2,3
Fw135b | San Ramadn - Palmares 325 44,0 31,3 480 |30,6(24,0|19,7 (151|117 7,7|53(3,9(2,9
Fw135b | San Ramadn - Palmares 275 45,3 31,3 487 |25,8(16,8|129| 95 | 78 [58|4,6(3,8(3,1
Fw135b | San Ramén - Palmares 225 45,5 31,4 491 |21,3|17,2|148|11,7| 95 [59|4,0(28(2,1
Fw135b | San Ramén - Palmares 175 45,8 31,5 504 116,1(12,6(109| 89 | 7,5 |55(4,2(3,3|2,8
Fw135b | San Ramén - Palmares 125 41,0 31,7 501 |[150(11,2| 94 | 76 | 6,4 |45|3,4(25|2,0
Fw135b | San Ramén - Palmares 75 47,3 31,9 495 |18,6|14,5| 12,2100 8,3 |6,1|46|35(2,8
Fw135b | San Ramén - Palmares 25 47,3 32,1 481 |18,5(14,4|118| 90 | 7,7 |56|44|35(29
Fw135b | San Ramén - Palmares 0 48,6 32,2 486 |28,2|21,5|168|116| 84 (4324|2118
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Apéndice 9. Datos de las Deflexiones (FWD) después de la ejecucién del proyecto, sentido Palmares

- San Ramon.
Tabla N°1: Configuracion de los Gedfonos (distancia en mm)
D1 D2 D3 D5 | D6 | D7 | D8 | D9
0 200 300 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800
Tabla N°2: Deflexiones medidas en el sitio Fecha de realizacion de la prueba: 24/11/2014
Prueba realizada sobre Calles Asfaltadas. Ruta 135. Palmares-San Ramén
o = Temp. Te_mp. Presion DEFLEXION
Ruta Descripcion Estacion Pav. Aire mm * E -02
(°C) (°C) KPa | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9
Fw135a | Palmares - San Ramén 0 46,7 34,7 521,0 |38,5|32,6|27,7|215|16,2| 93| 55 |3,83,0
Fw135a | Palmares - San Ramén| 50 22,8 34,7 562,0 | 47,2|40,6 |36,2|29,6 |23,9|15,2|10,1|7,2|5,6
Fw135a | Palmares - San Ramén | 100 22,9 34,6 566,0 {29,0/23,5(19,7|150|11,8| 7,4 | 54 [43|35
Fw135a | Palmares - San Ramén | 150 33,2 34,3 568,0 |37,630,7(26,1|20,4|158|10,0| 6,8 |51|4,1
Fw135a | Palmares - San Ramén | 200 51,3 34,2 565,0 {39,1|32,0(26,1|20,5|159|10,1| 7,1 53|42
Fw135a | Palmares - San Ramén | 250 49,2 34,3 568,0 |359|29,5(259|21,5|17,8|12,6| 9,3 |7,2|5,7
Fw135a | Palmares - San Ramén | 300 51,4 34,3 563,0 | 40,5|34,6 (30,6 |24,7|19,7|12,8| 8,7 |6,5|5,2
Fw135a | Palmares - San Ramén | 350 51,1 34,4 564,0 {29,3|21,5(18,1|14,5|12,0| 8,7 | 6,6 [4,9|3,8
Fw135a | Palmares - San Ramén | 400 50,6 34,3 568,0 |51,8|42,9(36,9|28,6|21,3|12,2| 8,0 [59|4,6
Fw135a | Palmares - San Ramén | 450 51,3 34,3 562,0 |{21,5(17,4|152|12,3| 99| 6,9 | 51 [3,8(3,0
Fw135a | Palmares - San Ramén | 500 50,5 34,4 563,0 [59,9(46,9|39,0(29,2|21,7|13,1| 9,3 |7,2|5,8
Fw135a | Palmares - San Ramén | 550 29,6 34,4 567,0 |41,5(32,8|26,3|19,6|14,3| 81 | 54 (42|35
Fw135a | Palmares - San Ramén | 600 449 34,4 565,0 |48,3(40,7|34,9|27,0|20,5|12,4| 85 [6,5|5,3
Fw135a | Palmares - San Ramén | 650 23,6 34,4 570,0 [32,7|27,5|23,9|19,3|152| 98 | 6,9 [534,2
Fw135a | Palmares - San Ramén | 700 32,8 34,4 569,0 {32,3(29,0|24,9|19,5|151| 90 | 52 [3,1|2,1
Fw135a | Palmares - San Ramén | 750 52,7 34,4 566,0 [33,0(27,3|23,9(19,2|152| 99| 6,9 [524,1
Fw135a | Palmares - San Ramén | 800 50,5 34,4 564,0 [32,0(26,5|22,9|18,4|14,6| 9,9 | 7,0 |51|4,0
Fw135a | Palmares - San Ramén | 850 31,7 34,4 564,0 | 47,6|40,6|36,0|29,7|24,0|159|10,8(7,8|5,9
Fw135a | Palmares - San Ramén | 900 449 34,4 564,0 {14,0/10,7| 93| 7,8 | 65| 4,7 | 3,6 [28(23
Fw135a | Palmares - San Ramén| 950 24,3 34,4 568,0 |43,4(38,2(34,5[29,1(23,4|148| 9,9 |[7,1|5,5
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1000 29,0 34,4 565,0 | 22,7|175|145(11,2| 8,7 | 58 | 41 |3,1|25
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1050 41,2 34,4 570,0 |31,2|26,5|22,4|17,0(12,7| 76 | 52 [3,9|3,1
Fw135a | Palmares - San Ramén| 1100 23,3 34,4 566,0 |19,0|15,4|13,6|11,3| 96 | 7,0 | 53 [4,0|3,1
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1150 471 34,4 563,0 | 35,6(27,9(22,7|17,0(129| 82 | 55 [4,0|3,2
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1200 47.4 34,4 565,0 |67,6(51,8(41,9(30,0(21,9|13,1| 9,3 |7,1|5,7
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1250 52,4 34,5 564,0 |41,7(32,7|27,4(215|17,0|115| 8,4 |6,5|5,1
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1300 453 34,7 565,0 | 28,7|21,3|17,2|13,1|10,7| 8,2 | 6,6 |5,3|4,3
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1350 51,5 34,7 565,0 |31,1|22,8(18,2[13,2| 98| 6,3 | 45 (35|28
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1400 50,6 34,8 565,0 | 20,3|15,6|13,9(12,1|10,3| 75| 55 [4,0|3,0
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1450 45,0 34,7 564,0 |16,3|12,3|105| 85| 70| 51 | 40 [3,1|2,6
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1500 21,0 34,8 563,0 |20,4|15,0(119| 86 | 6,3 |36 |25 (19|15
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1550 31,6 34,6 565,0 | 32,8(26,9|22,2(16,4|119| 7,0 | 46 |3,3|2,6
Fw135a | Palmares - San Ramén | 1600 20,1 34,6 565,0 | 23,8|19,6|16,5[12,9(10,1| 6,7 | 4,7 |35|2,8
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Apéndice 10. Datos de las Deflexiones (FWD) después de la ejecucion del proyecto, sentido San
Ramoén — Palmares.

Tabla N°3: Configuracion de los Gedfonos (distancia en mm)
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Tabla N°4: Deflexiones medidas en

el sitio Fecha de re

alizacion de la prueba: 24/11/2014

Prueba realizada sobre Calles Asfaltadas. Ruta 135. San Ramén-Palmares
Temp. Temp. ., DEFLEXION
L ., - Presion

Ruta Descripcion Estacion| Pav. Aire mm * E -02

(°C) (°C) KPa | D1 |D2| D3 | D4 | D5 | D6 |D7|D8|D9
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1575 34,0 34,7 565 |34,6|268(219 (16,3121 | 7,1 |4,6(3,4|2,6
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1525 46,7 34,5 566 |35,3|28,3|23,9|18,6|140| 8,4 |57(4,4|35
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1475 46,2 34,4 566 |22,6|16,9|138 (100 7,3 |43 |3,1(24|1,9
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1425 45,6 34,5 566 |14,8|11,6|106| 9,1 | 7,8 | 58 |44|3,5|2,7
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1375 41,8 34,4 569 |359(24,7|17,8(12,1| 9,3 | 6,6 |4,7|3,5/2,8
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1325 30,2 34,4 571 |17,8|13,4|115| 955 | 80 | 6,0 |46(3,6|2,9
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1275 41,8 34,3 566 |29,6|20,7|16,4|12,0| 9,3 | 6,6 |4,9|3,8|3,0
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1225 58,8 34,3 566 |29,6|22,5|18,2|14,0|113|8,4|65(5,1|4,2
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1175 54,9 34,3 567 27,6(22,8| 20,6 |17,4 | 14,6 |10,2(7,2|5,2|4,1
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1125 57,1 34,4 566 |24,9(19,6|17,0|14,3|11,8| 8,6 [6,6|5,0(4,0
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1075 31,7 34,5 569 |21,9(17,2|14,4|116| 95 | 6,7 [4,9]3,9|3,0
Fw135b | San Ramén - Palmares | 1025 56,3 34,6 568 |32,0(25,7|223|17,6|143|94 [7,0|55|4,4
Fw135b | San Ramén - Palmares 975 54,3 34,7 570 |24,1(18,4|151|11,4| 8,7 | 54 (3,8/2,8]2.2
Fw135b | San Ramén - Palmares 925 56,7 34,8 566 |23,1(154|125| 99 | 82 |57 (4,4]3,3|25
Fw135b | San Ramén - Palmares 875 53,2 35,0 566 |21,3(16,6|149|12,4|104| 7,6 [57|4,2|3,3
Fw135b | San Ramdn - Palmares 825 58,7 35,1 567 |22,8(18,1|15,7 (12,7104 | 7,4 [56|4,3|3,4
Fw135b | San Ramdn - Palmares 775 47,4 35,1 565 |38,1(28,5|228|16,6(133|9,1 (6,6]4,9]3,8
Fw135b | San Ramdn - Palmares 725 60,4 35,1 564 |14,6(109| 93 | 75| 6,0 | 4,1 (3124|177
Fw135b | San Ramdn - Palmares 675 48,4 35,1 567 |30,9(259(223|18,0|14,1|9,2 (6,4]4,8](3,9
Fw135b | San Ramdn - Palmares 625 59,9 35,2 574 1289(225[19,4|151|115| 7,4 (54|4,1|3,2
Fw135b | San Ramdn - Palmares 575 22,5 35,2 570 |358(30,7|257|21,2|16,6| 9,9 [6,1]4,0]3,0
Fw135b | San Ramén - Palmares 525 30,2 35,0 567 |25,7|21,4|184 (146|113 |69 |44(3,1|25
Fw135b | San Ramdn - Palmares 475 32,1 34,9 564 |15,1|12,2|106| 93 | 83 | 6,6 |54(4,4|3,7
Fw135b | San Ramén - Palmares 425 31,6 34,9 566 |20,2|16,9|14,7 (123|103 | 7,4 |55(4,3|3,5
Fw135b | San Ramdn - Palmares 375 50,5 34,8 565 [29,3|122,0(184 (146|116 | 78 |55(4,2|3,4
Fw135b | San Ramdn - Palmares 325 52,8 34,7 565 |44,8|349(281 (219|172 (11,0|7,4(5,2|3,9
Fw135b | San Ramdn - Palmares 275 26,4 34,6 569 (219|169|146(119| 99 | 7,2 |54(4,3|35
Fw135b | San Ramén - Palmares 225 446 34,7 565 |27,1120,6|17,2 (13,7105 75 |53(3,9|3,0
Fw135b | San Ramén - Palmares 175 43,0 34,6 571 |18,6|150(129|105| 86 | 6,2 |4,7(3,7|3,1
Fw135b | San Ramén - Palmares 125 33,0 345 568 |17,4|146|126|10,2| 80 | 5,2 |3,8(2,6|2,2
Fw135b | San Ramén - Palmares 75 24,7 34,3 567 |23,8|19,3|16,3 (12,7100 6,8 |4,9(3,7|2,9
Fw135b | San Ramén - Palmares 25 30,7 34,1 567 |33,4|28,1|246 (196|154 (10,1|7,1|5,4|4,3
Fw135b | San Ramén - Palmares 0 40,6 34,0 569 |(425|34,4(286 (21,1153 |78 |4,4(3,2|2,7
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Apéndice 11. Datos del analisis estadistico del IRl (ANOVA + Tukey).

AIRI
Tramo 1 Tramo 2 Irar.nos Tramo 4 Anélisis de varianza de un factor
(Bacheo) | (Sellado) | (Perfilado) (Nada)
1,72 1,9 3,35 2,26
1,1 2,21 2,89 1,57 RESUMEN
1,51 2,35 4,66 1,81 Grupos | Cuenta Suma Promedio Varianza
1,81 14 2,09 2,28 Tramo 1 (Bacheo) 16 30,11 1,881875 0,19600291
1,65 1,99 2,36 244 Tramo 2 (Sellado) 16 36,98 2,31125 0,608065
2,53 2,22 2 1.79 Tramo 3 (Perfilado) 16 43,76 2,735 0,56332
2,42 2,37 1,87 1,86 Tramo 4 (Nada) 16 32,89 2,055625 0,15618625
2,64 2,49 2,56 1,28
1,59 2,51 3,66 2,5
1,76 1,75 2,53 2,24 ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las ‘ Suma de Grados de | Promedio de los ‘ . ‘ ",
1,53 1,91 3,05 2,27 A . F Probabilidad | valor critico para F
variaciones cuadrados libertad cuadrados
2,03 1,21 2,51 2,31 Entre grupos 6,59533125 3 2,19844375 5,77180631 0,00155079 b 2,758078296
1,32 1,76 1,69 1,96 Dentro de los grupos 22,8536125 60 0,380893542
2,12 4,3 2,42 1,85
2,27 3,32 2,97 2,8 Total 29,44894375 63
2,11 3,29 3,15 1,67
PRUEBA DE TUKEY
om005 | 2 ] § ] [ T s 9 10 1 12 13 " 15 .. .
™ Paso 1. Hipotesis
2z 1154
H s estadistica
: Ho: pt3=ptl Ha: pt3= ptl

Paso 2. Nivel de
significancia
o= 0,05
Paso 3. Estadistico
calculado Dc

Dc=Xtl- Xt3= 0,853125

Paso 4. Estadistico de

prueba
0q (p.fe) = 3,74
Sy = CME Error estdndar para las medias Sy=  0,15429
¥ W=qa (p,fe)*s,. 0,5770

Paso 5. Andlisis de oo

Rechaza hipotesis nula

resultados
De=W Si hay diferencia entre las medias

T3 es mejor que T1
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Apéndice 12. Datos del andlisis estadistico del FWD (ANOVA + Tukey).

AFWD
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Anélisis de varianza de un factor
(Bacheo) | (Sellado) | (Perfilado) (Nada)
-12,61375 0,4264 2,5233 -0,24
1,716 0,2918 -0,4762 6,3232 RESUMEN
-6,64 1,1508 2,5776 14,3092 Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
-0,951 -3,6044 15,03675 -6,6313 Tramo 1 (Bachea) 16 -47,59545 -2,974715625  30,548028%4
-3,77685 -1,1616 2,3407 -2,56545 Tramo 2 [Sellado) 16 15,11735 0,944334375 19,77629517
-0,8965 -5,64 3,428 2,3484 Tramo 3 (Perfilado) 16 40,7771 2,54856875 22,16876999
-6,865 8,706 -0,6106 0,9453 Tramo 4 (Nada) 16 -20,81285 -1,300803125  43,32818126
6,1645 -4,57 2,13625 -0,19265
-0,8858 3.3 0,5676 -6,075
2,55375 5,68685 -2,07375 4,119 ANALISIS DE VARIANZA
) . Suma de Grados de Promedio de los ) B
4,95 0,8222 -3,1208 -2,568 Origen de las variaciones F Probabilidad Valor critico para F
cuadrados libertad cuadrados
-3,075 3,2714 7,1042 -0,4318 Entre grupos 284,4161644 3 94,80538814 3,274195966 0,027100336 2,758078296
-11,641 6,14 38,1276 -1,5885 Dentro de los grupos 1737,31913 60 28,95531884
-0,4757 -1,1292 5,947 -4,84345
-8,153 6,7096 0,2099 -13,6428 Total 2021,735295 63
-7,0061 -5,2825 -2,94045 -10,109
PRUEBA DE TUKEY

Paso 1. Hipotesis
estadistica
Ho: pt3=pt2 Ha:pt3 = pt2

Paso 2. Nivel de

0,05
Paso 3. Estadistico
calculade Dc
Dc=Xt2- Xt3= 1,603734375
Paso 4. Estadistico de
prueba
0a (p.fe) = 3,74
Error estandar para las medias Sy=  1,345253667
W=ga (p,fe)*s,. 5,031248713
Paso 5. Andlisis de
resultados
Do=W Mo hay evidencia suficiente para rechazar hipotesis nula

Mo hay diferencias entre las medias de dichos tratamientos
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