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7. Resumen

Este informe de Auditoria Técnica recopila hallazgos sobre la evaluacidon de informes de disefio de pavimentos flexibles en
rehabilitaciones y sobrecapas como parte del mantenimiento de la Red Vial Nacional mediante la Licitacion Publica 2014LN-
000018.

Los hallazgos a partir de la revisién de los informes de disefio evidenciaron inconsistencias e incumplimientos en relacion con la
realizacion de estudios basicos para la caracterizacién de los materiales existentes a considerar en el disefio. Ademas se
registraron debilidades en la caracterizacion de los deterioros existentes en las rutas previos a la realizacion del disefio de
pavimentos. Otro de los aspectos que se identificaron de la revision general de los disefios de pavimentos fue la ausencia de
seccionamiento de las rutas en tramos homogéneos, pese a la realizacién de ensayos de deflectometria con una frecuencia a
nivel de proyecto

En relacién con el trdnsito como parametro de disefio se evidencié la utilizacion de valores transito promedio y tasas de
crecimiento diario a nivel de red para el dimensionamiento de las estructuras de pavimentos, sin considerar ademas la capacidad
de saturacién de las rutas de analisis. Por otro lado el informe contempla una observacion sobre el uso de factores camion mas
actualizados como parte del proceso de estimacién del transito de disefios

Dentro de uno de los hallazgos del informe se detallan debilidades en el desarrollo del procedimientos del retrocalculo de médulos
de los informes consultados asi como oportunidades de mejora en relacién con las metodologias aplicadas dentro del proceso de
célculo, con el fin de obtener.

La evaluacion estructural de los disefios realizado por el equipo auditor permitié evidenciar inconsistencias en algunos disefios en
relacion con el uso de médulos retrocalculados como parametros de disefio, utilizacion y justificacion de coeficientes de disefio
segun la metodologia AASHTO 93, asi como incumplimientos en el andlisis estructural de algunas de las estructuras propuestas.
Por otro lado la evaluacion del analisis de desempefio permitié evidenciar incongruencias en las estructuras de pavimentos y las
estructuras evaluadas para el analisis de fatiga y de formacion permanente. Dentro del informe se contempla una observacion
sobre la necesidad de actualizar las ecuaciones de desempefio de manera tal que se ajusten a las condiciones y materiales
propios del pais. Dentro del andlisis realizado también se evidenciaron hallazgos sobre la concordancia entre el disefio propuesto
en los informes y las estructuras propuestas. Ademas se realiza una observacion como oportunidad de mejora sobre las
recomendaciones de los disefiadores previos al inicio del proceso constructivo de las intervenciones propuestas

Por dltimo, el informe hace referencia a una observacion sobre la falta de capacidad operativa del CONAVI para gestionar con
fluidez el proceso de aprobacion de un disefio de pavimentos como parte de las actividades de mantenimiento de la red vial
nacional.
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Alcance del informe;:

El alcance del proyecto contempla el andlisis de la informacién presentada en algunos de los disefios de
pavimento considerados dentro de los contratos de conservacién vial de la Red Vial Nacional, desde el inicio de
la licitacion hasta el mes de julio de 2017. Esto con el fin de verificar si el empleo de la informacion es el
adecuado en la metodologia de disefio utilizada (AASHTO 93) y si la informacidén contemplada es suficiente para
la elaboracion del disefio de pavimentos. Ademas se contempla la revision de la informacion solicitada en el item
Disefio de pavimentos que forma parte las actividades solicitadas en el cartel de licitacion por la Administracion.
Y la evaluacion de las ecuaciones de fatiga y ahuellamiento empleadas para la verificacion del desempefio del
pavimento a futuro.
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INFORME EN VERSION FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.
LM-PI-AT-121-2017

"ENVALUACION DE PARAMETROS Y METODOLOGIA UTILIZADA EN LOS
DISENOS DE PAVIMENTOS REALIZADOS BAJO EL MARCO DE LA LICITACION
PUBLICA 2014LN-000018-0CV00"

1. FUNDAMENTACION

La Auditoria Técnica externa a proyectos en ejecucion para el sector vial, se realiza de
conformidad con las disposiciones del articulo 6 de la Ley N°8114 de Simplificacién y
Eficiencia Tributarias y su reforma mediante la Ley N°8603, dentro del Programa de
Fiscalizacion de la Calidad de la Red Vial del Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

Asimismo, el proceso de Auditoria Técnica se fundamenta en el pronunciamiento C-
087-2002 del 4 de abril del 2002, de la Procuraduria General de la Republica, que
indica:

“...la fiscalizacion que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una
fiscalizacién externa, que trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras
especificas, para abarcar la totalidad de la red nacional pavimentada (por ende,
proyectos ya finiquitados) y que incluso podria considerarse “superior”, en el sentido
en que debe fiscalizar también los laboratorios que realizan andlisis de calidad, auditar
proyectos en ejecucién, entre otros aspectos, evaluar la capacidad estructural y
determinar los problemas de vulnerabilidad y riesgos de esa red. Lo cual implica una
fiscalizacién a quienes podrian estar fiscalizando proyectos concretos.” (El subrayado
no es del texto original)

2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

El propdsito de las auditorias técnicas que realiza el LanammeUCR en cumplimiento
de las tareas asighadas en la Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria”, Ley N°
8114, es el de emitir informes que permitan a las autoridades del pais, indicadas en
dicha ley, conocer la situacion técnica, administrativa y financiera de los proyectos
viales durante todas o cada una de las etapas de ejecucion: planificacion, disefio y
especificaciones; cartel y proceso licitatorio; ejecucion y finiquito. Asimismo, la
finalidad de estas auditorias consiste en que la Administracion, de manera oportuna
tome decisiones correctivas y ejerza una adecuada comprobacién, monitoreo y control
de los contratos de obra, mediante un analisis comprensivo desde la fase de
planificacion hasta el finiquito del contrato.
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3. OBJETIVOS DEL INFORME

3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este informe de auditoria técnica es evaluar los parametros y
metodologias empleados en el disefio de pavimentos contemplados en la Licitacion
Pudblica 2014LN-000018-0CV00 para el mantenimiento y conservacion de la red vial
nacional.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar fortalezas y debilidades de la informaciébn requerida como
pardmetros de disefios en el item "M430(1)A Disefio de rehabilitaciones y
sobre capas asfalticas" para el mantenimiento de la Red Vial Nacional.

e Evaluar el contenido de los disefios pavimentos en relacion con los requisitos
minimos solicitados en el item "M430(1)A Disefio de rehabilitaciones y sobre
capas asfélticas" y M-30(A): Reacondicionamiento de calzada.

e Evaluar la calidad de los parametros utilizados en el disefio de pavimentos para
el mantenimiento de diferentes rutas de la Red Vial Nacional bajo la Licitacion
Pudblica 2014LN-000018-0CV00

e Analizar la metodologia utilizada en el disefio de pavimentos mediante el
"M430(1)A Disefio de rehabilitaciones y sobre capas asfalticas".

e Evaluar la concordancia entre el disefio de pavimentos realizados, el proceso
constructivo en proyectos de conservacion vial y las condiciones en sitio.

4. ALCANCE DEL INFORME

El alcance del proyecto contempla el analisis de la informacion presentada en algunos
de los disefios de pavimento considerados dentro de los contratos de conservacion
vial de la Red Vial Nacional, desde el inicio de la licitacién hasta el mes de julio de
2017. Esto con el fin de verificar si el empleo de la informacion es el adecuado en la
metodologia de disefio utilizada (AASHTO 93) y si la informacién contemplada es
suficiente para la elaboracion del disefio de pavimentos. Ademas se contempla la
revision de la informacién solicitada en el item Disefio de pavimentos que forma parte
las actividades solicitadas en el cartel de licitacion por la Administracion. Y la
evaluacion de las ecuaciones de fatiga y ahuellamiento empleadas para la verificacion
del desempefio del pavimento a futuro.

5. METODOLOGIA

La tarea de fiscalizacion por medio de la Unidad de Auditoria Técnica del
LanammeUCR se fundamenta en evaluar la aplicacion de las buenas practicas de
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ingenieria y de otros andlisis técnicos en el proyecto, que se analizan para enriquecer
el contenido de este informe.

La labor que se efectia en un proceso de auditoria se orienta en recopilar y analizar
evidencias durante un periodo definido, asi como identificar posibles elementos y
aspectos que puedan afectar la calidad del disefio y proyecto. La auditoria técnica que
realiza el LanammeUCR no puede compararse, ni considerarse como una actividad de
control de calidad, la cual, le compete exclusivamente al Contratista como parte de su
obligacion contractual y que debe ser ejecutada como una labor de caracter rutinario
en el proyecto. Tampoco puede conceptualizarse como una labor de verificacién de
calidad y supervision que es de entera responsabilidad de la Administracion. Es
funcion del MOPT-CONAVI, analizar con las partes involucradas las consecuencias
expuestas en los hallazgos incluidos en los informes de la Auditoria Técnica.

Las actividades desarrolladas por el equipo auditor, consistieron inicialmente en la
recopilacion de la informacion de los disefios de pavimentos aprobados por la
Administracion para la licitacion publica No. 2014LN-000018-0CV00. Para ello se
solicité la informacion a la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes en la reunion
de inicio de esta auditoria, llevada a cabo el dia 15 de julio de 2017. La informacién de
los oficios de aprobacion fue facilitada por la Gerencia de Contratacion de Vias y
Puentes, mientras que los informes de disefios aprobados fueron solicitados y
obtenidos a través de las ingenierias de proyecto de la Gerencia de Conservacion de
Vias y Puentes durante el periodo de auditoria. Unicamente el disefio de la
rehabilitacion de la Ruta Nacional 256, no correspondi6é al disefio aprobado por la
Administracion, ya que la ingenieria de proyecto facilité un informe de readecuacion al
disefio propuesto por la empresa contratista.

Posteriormente, se realizé un diagnostico de los de los requisitos especificados en el
item M403 (1)A Disefio del cartel de licitacion y rehabilitaciones de sobrecapas
asfaltica, el cual rige el disefio de pavimentos de las intervenciones con el fin de
evidenciar fortalezas y debilidades del item que rige el disefio de pavimentos de las
intervenciones de mantenimiento y conservacion de la Red Vial Nacional. Ademas la
revision del item sirvio de respaldo técnico para realizar la evaluacion del contenido de
los informes de disefio realizada.

Con la informacién de los disefios el equipo auditor realizd una evaluaciéon del
contenido de los informes de acuerdo con los requisitos solicitados en el item. Ademas
se realizé la evaluacion estructural y de desempefio de con base en las estructuras de
pavimento propuestas presentadas por el Contratista en cada uno de los informes
revisados. La evaluacion estructural consistié en replicar los disefios de pavimentos,
utilizando los parametros y condiciones establecidos por el Contratista en los informes
de disefo, con el fin de verificar el cumplimientos estructural de las estructuras de
pavimento propuestas. Mientras que para la evaluacién de desempefio del pavimento,
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se revis6 el cumplimiento de los analisis de fatiga elaborados por el contratista y se
compararon los resultados con otras ecuaciones de fatiga actualizadas para las
condiciones y materiales del pais.

Por altimo, se realizaron entrevistas a la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes,
y a la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, con el fin de realizar un
diagnostico del proceso de aprobacion de disefios de pavimentos, propuestos por los
Contratistas para los distintos proyectos de conservacion vial.

Los hallazgos evidenciados en este informe pretenden identificar oportunidades de
mejora para los procesos de formulacion, aprobacion y ejecucion de disefios de
pavimentos como parte de las actividades de mantenimiento y conservacion de la Red
Vial Nacional, de modo tal que el contenido de este sea analizado con respecto al
cumplimiento contractual y a la expectativa de durabilidad de las obras, y asi el
CONAVI tome las medidas preventivas y correctivas que considere necesarias.

En la Tabla 1 se muestra un listado de los disefios de pavimentos facilitados por la
Administracion y revisados por la Unidad de Auditoria Técnica del Programa de
Infraestructura en Transporte (PITRA) del LanammeUCR, a partir de los cuales se
fundamenta el presente informe.

Tabla 1. Disefios de pavimentos flexibles aprobados al mes de julio 2017 durante
la ejecucién de la Licitacion Puablica 2014LN-000018-0CV00

Zona | RN Secciéon de control Oficio Qg Tipo d?,
aprobacion | Intervencion
20210 LA ARGENTINA-LTE
14 | 716 CANT.GRECIA/ATENAS DVP-23-17- | Rehabilitaci6
LTE CANT.GRECIA/ATENAS-SAN JOSE 0286 n
21590
SUR
20610 | LTE CANT.NARANJO/ZARCERO-ZAPOTE DVP-23-17-
0251 Rehabilitacio
1-6 |141
20600 EL MURO,NARANJO-LTE DVP-23-17- n
CANT.NARANJO/ZARCERO 0210
50060 LA CRUZ- PENASBLANCAS DVP-23-17-
0352 Rehabilitacié
2.1 1 enabpllitaclio
50050 | LTE CANT.LIBERIA/LACRUZ- LA CRUZ | pvp-23-17- n
50040 LIBERIA-LTE CANT.LIBERIA/LACRUZ 0222
152 | 50262 VILLARREAL-PLAYA TAMARINDO szézs?g”'
LTE CANT.CARRILLO/LIBERIA(CRUCE
73 51090 FINCA MONTEGALAN)- PASEO Sobrecapa
253 NACASCOLO szbi?glﬁ'
51060 COMUNIDAD-LTE
CANT.CARRILLO/LIBERIA
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Zona | RN Secciéon de control Oficio c.i(,e Tipo de_,
aprobacién | Intervencion
2-4 |150 | 50651 CASITAS-BELEN DVP-23-17- | Rehabilitacio
0107 n
60001 CIUDAD NEILY-PASO CANOAS
TE CANT.GOLFITO/CORREDORES-
DVP-23-17-
s | p BUZ CIUDAD NEILY 0058 Sobrecapa
T RIO CLARO-LTE
CANT.GOLFITO/CORREDORES
I 70710 HONE CREEK-PUERTO VIEJO DVP-23-17- | Rehabilitaci
70720 PUERTO VIEJO-MANZANILLO 0311 n
LOS CHILES-SAN JOSE DE AGUAS DVP-23-17- | Rehabilitacio
61751 1 20994 ZARCAS 0175 n
SAN RAFAEL,GUATUSO-LTE DVP-23-17-
be | w22z CANT.GUATUSO/UPALA 0226 Sobrecapa

Fuente: CONAVI, 2017

En el siguiente mapa se ubican las rutas de los proyectos de los disefios de

pavimentos

20141L.N-000018-0CV0O0.

revisados por el equipo auditor bajo el marco de la Licitacion Publica
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Figura 1.Ubicacion de rutas de los disefios de pavimentos revisados bajo Licitacién Publica
2014LN-000018-0CV00
Fuente: UAT-LanammeUCR, 2017

6. DOCUMENTOS DE PREVALENCIA

Para el cartel de la Licitacion Publica 2014LN-000018-0CV00 se define que los
trabajos se deben realizar conforme las especificaciones técnicas especiales y las
contenidas en los siguientes documentos contractuales:

e Especificaciones Especiales incluidas en el capitulo 111

e Tomo de Disposiciones para Construcciéon y Conservacion Vial

e Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes (CR-2010)

e Guia AASHTO “Disefio de estructuras de pavimentos, 1993

e Oficio DVOP-5170-07

e Oficio DVOP-6152-07

Informe LM-PI-AT-121-2017 Marzo, 2018. | Pagina 14 de 149 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.



‘:“\\\
i
2
> F|:
M

UNIVERSIDAD DE "_ LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA — DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

a

LanammelUC

7. ANTECEDENTES

Producto de los informes de auditoria técnica realizados en proyectos del CONAVI, se
han detectado debilidades en la etapa de disefio de pavimentos y los estudios
preliminares, razon por la que se considera necesario dar continuidad a los procesos
de fiscalizacion en el tema del disefio de pavimentos.

Algunos de los informes realizados por la Unidad de Auditoria Técnica- PITRA del
LanammeUCR a proyectos del CONAVI, en los que se han reportado deficiencias en
el disefio estructural y en los estudios preliminares, son los siguientes:

En el informe LM-PI-PV-AT-29-04 Sobre el Mejoramiento a los Accesos al Puente
sobre el rio Tempisque se presentdé como uno de los principales hallazgos la
deficiencia en los estudios basicos que condujeron a inadecuados disefios del paquete
estructural del pavimento, lo que generd efectos adversos en la etapa de construccion
como aumentos en el plazo y en el monto original presupuestado.

En el informe LM-PI-PV-AT-02-05 acerca del Proyecto de Conservaciéon Vial de la
General Cafias, se detectd que los espesores en los dos carriles existentes en dicha
ruta, luego de la modificacién del numero de carriles, no se fundamentan en un disefio
que haya sido realizado especificamente para esta condicidn geométrica y para un
periodo de disefio definido. Ademas, el tercer carril o carril de ampliacion construido a
lo largo de toda la autopista General Cafias no tuvo un disefio estructural que
justificara técnicamente los espesores de las capas colocadas.

Por otro lado, en el informe LM-PI-PV-AT-08-05 acerca del Proyecto de Conservacion
Vial de la Autopista Bernardo Soto, se comunicé que los carriles construidos sobre la
autopista Bernardo Soto no cumplen con los requisitos minimos de capacidad
estructural y regularidad superficial que debe tener una ruta nacional primaria. Se
obtuvo, con el analisis de regularidad superficial, que el carril nuevo presenta peor
condicion de capacidad estructural que el carril viejo.

En el informe LM-AT-113-2008 Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 606 secciones:
Carretera Interamericana-Guacimal y Santa Elena Monteverde, se determina que no
existe disefio estructural del pavimento en la Seccion Interamericana-Guacimal previo
inicio de la licitacion.

Respecto al informe LM-PI-PV-AT-39-05, Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 34,
Barl — Pifiuela — Palmar Norte, Seccion N° 1: Baru Pifiuela (trabajos finales), en la
observacion 1, se tiene que previo a la contratacion del proyecto no se realizé un
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estudio de la condicion de la capa de base estabilizada existente. Asimismo, en el
namero de informe LM-PI-PV-AT-55F-05, en la misma ruta, pero Seccién N° 2: Pifiuela
- Palmar Norte, se registra que no hay evidencia de estudios preliminares,
verificaciones, disefio estructural del pavimento ni planos constructivos, insumos
necesarios para definir los trabajos contratados en la etapa final de este proyecto.

En el informe LM-AT-100-08 Evaluacion de la Rehabilitacion de la Ruta 933 Zona 2-3
Seccion de Control 50421 Huacas (R180) —Matapalo (Plaza), proyecto de
Conservacion Vial de la Red Vial Nacional, se determiné que no se realiz6 el disefio de
la rehabilitacion del pavimento.

A partir de las observaciones del informe LM-PI-AT-051-13 Evaluacion de los Estudios
Preliminares y Disefios para el Proyecto de Construccién de la Ruta Nacional No.4
Seccion: Bajos de Chilamate — Vuelta de Kooper, se obtuvo que el dato de Transito
Promedio Diario (TPD) utilizado para definir la estructura del pavimento no tiene
respaldo del soporte técnico. Ademas, el niUmero estructural requerido en el proyecto
es menor al numero calculado, esto al realizar el analisis estructural utilizando datos
actualizados de transito.

Ademas, se ha determinado en el informe LM-PI-AT-052-13 Estudio Sobre los
Requisitos Técnicos para la Contratacion de los Disefios y Estudios Técnicos de los
proyectos en las dependencias del CONAVI, que los datos sobre demanda vehicular
utilizados para el disefio de rehabilitaciones fueron obtenidos de la Direccion de
Planificacion Sectorial sobre el Transito Promedio Diario, la cual corresponde a nivel
de red y no a nivel de proyecto.

8. AUDIENCIA DE LA PARTE AUDITADA PARA EL ANALISIS DEL
INFORME EN SU VERSION PRELIMINAR

De acuerdo con los procedimientos de esta auditoria técnica del PITRA-
LanammeUCR, este informe en su version preliminar LM-PI-AT-121B-17 fue remitido a
la Administracion el dia 22 de enero de 2018 mediante oficio LM-AT-9-18, para que
fuese analizado por parte de la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes y la
Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes. A partir de esta fecha se le otorg6 un
plazo de 15 dias hébiles a la Administracion para que se refiriera al informe preliminar
de forma escrita.

La presentacion del informe se realizé el dia 29 de enero de 2018 en las instalaciones
del LanammeUCR, y fue dirigida a la parte auditada con el fin de que se conocieran
con mayor claridad y se expusieran los puntos que se requirieran ampliar segun el
contenido del informe.
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En la presentacién participaron los ingenieros de la Gerencia de Conservacién de Vias
y Puentes de CONAVI: Sarita Monge Conejo, Eddy Baltodano Araya, Alexander
Guerra Moran, las ingenieras de la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes: Sofia
Rodriguez Lépiz y Gabriela Baltodano Vargas, ademas, de los auditores encargados
del informe, Ing. Mauricio Salas Chaves, Ing. Sergio Guerrero Aguilera, Ing. Luis Diego
Herra Gomez y la Ing. Wendy Sequeira Rojas MSc., coordinadora de la Unidad de
Auditoria Técnica-PITRA LanammeUCR y el experto técnico Eliécer Arias quien
colabor6 con la auditoria realizada.

En la presentacion oral del informe se acordé fijar un plazo méximo hasta el 12 de
febrero de 2018 para la entrega del descargo por parte de la Administracion de los
hallazgos y observaciones planteadas en el informe.

El dia 01 de febrero de 2018, se recibié el documento de descargo por parte de la
Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes, Oficio DVP-23-18-0056 emitido por la
Ing. Sofia Rodriguez, Ing. Gabriela Baltodano Vargas e Ing. Edgar Salas Solis.
Adicionalmente, el dia 16 de febrero de 2018, se recibié el documento de descargo por
parte de la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, Oficio GSV-92-2018-0826
emitido por el Ing. Alexander Guerra Moran e Ing. Edgar May Cantillano.

En cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica y una vez recibidos los
comentarios al informe preliminar se procedieron a analizar las observaciones
realizadas en ambos descargos para emitir el presente informe LM-PI-AT-121-17 en
su version final, para ser enviado a las instituciones que indica la ley.

En el anexo del informe se adjuntan los oficios DVP-23-18-0056 de la Gerencia de
Contratacion de Vias y Puentes, y GSV-92-2018-0826de la Gerencia de Conservacion
de Vias y Puentes y el analisis del descargo realizado por el equipo auditor, donde se
hacen las aclaraciones correspondientes.

9. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Las observaciones declaradas por el equipo auditor en este informe, se fundamentan
en: evidencias representativas, veraces y objetivas, respaldadas en la experiencia
técnica de los profesionales de auditoria; el levantamiento en campo y el andlisis
propio de las evidencias.

Se entiende como “hallazgo de auditoria técnica”, un hecho que hace referencia a una
normativa, informes anteriores de auditoria técnica, principios, disposiciones y buenas
practicas de ingenieria o bien, hace alusién a otros documentos técnicos y/o legales
de orden contractual, ya sea por su cumplimiento o su incumplimiento.

Por otra parte, una “observacion de auditoria técnica” se fundamenta en normativas o
especificaciones que no sean necesariamente de caracter contractual, pero que
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obedecen a las buenas practicas de la ingenieria, principios generales, medidas
basadas en experiencia internacional o nacional. Ademas, tienen la misma relevancia
técnica que un hallazgo.

Por lo tanto, las recomendaciones que se derivan del analisis de las observaciones,
podran ser incluidas en la aplicacion de acciones correctivas y preventivas, que
adviertan sobre el riesgo potencial del incumplimiento.

SOBRE EL INCUMPLIMIENTO DE FRECUENCIA DE ENSAYOS PARA LA
CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES DE MATERIALES Y
CONDICION ESTRUCTURAL DE CAPAS DE LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO

HALLAZGO 1. SE APROBARON DISENOS DE PAVIMENTOS CON
ENSAYOS INSUFICIENTES PARA CARACTERIZAR LAS PROPIEDADES DE
LOS MATERIALES EXISTENTES DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS
SEGUN EL CARTEL DE LICITACION.

En todo disefio de una estructura de pavimento se requiere el conocimiento basico de
las caracteristicas y resistencias o capacidades soportantes del suelo y capas
existentes, de manera que estas sean tomadas en cuenta en el dimensionamiento del
reforzamiento de la estructura de pavimento para resistir los esfuerzos vy
deformaciones generados por las cargas de transito durante su vida util. Segun lo
anterior, se entiende la importancia de que el disefiador de pavimentos cuente con una
adecuada caracterizacion de los materiales existentes, ya que la omisién de la
realizacion de ensayos para esta caracterizacion podria incidir directamente en los
resultados de los analisis del dimensionamiento del refuerzo estructural planteado.

El desarrollo de este hallazgo contempla debilidades e incumplimientos en relacién
con la realizacion de estudios basicos para la caracterizacion de los materiales
existentes a considerar, mejorar o0 sustituir previos al disefio de pavimentos de
rehabilitaciones y sobrecapas.

Sobre la clasificacién visual de sondeos

De acuerdo con la revision realizada todos los informes de disefio cumplieron con la
frecuencia de sondeos establecida en el cartel de licitacion a razén de un sondeo de
espesores por kilbmetro. Sin embargo, pese al cumplimiento de la frecuencia de
sondeos, ninguno de los informes de disefios presentados por los laboratorios para la
vigente licitacion indicé dentro de su contenido, la una clasificacién visual de los
materiales extraidos.
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Algunos de los ejemplos evidenciados en los informes muestran una adecuada
cuantificacion de los espesores encontrados en virtud de las capas de las estructuras
existentes. Sin embargo, ninguno de los informes menciona las propiedades fisicas de
los materiales encontrados como el, color, forma y textura de agregados necesarios
para generar una clasificacion previa de los materiales existentes.

INGENIERIA
TECNICA DE Ruta: 2 Seccidn de control 5C 60011 5C 60002 5C 60001 Provincia: Puntarenas Zona Sur

PROYECTQS

Sonde 1 0+000m SCE0011

No. 4/ M. 10 /No. 40/ Mo, L . . - Clasificacion de suelos
Tipode capa Espesor (cm) W0 Limite liquido (%) Indice de plasticidad % Densidadseca maxima :kg'mal Y%Humedadoptima | CBR(R ASHTO
CapaAsilica m
Basa granular il 3004/1268 187 5 b 1] i2 A
Sub-base granular 1300 17112528 un1 44 218 11 L1 A
_ - BTR2TAR03 506 i 1364 k1] 132 ATAkTS

i:igura 2. Informe ITP-1155-16(Sobrecapa RN2, SC 60111, 60002, 60001). Fuente ITP, 2016

‘ Lec LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS $.A, | pagna:3dess |
IT— INFORME DE ENSAYO N® Informe
L ~ 01-507-2017
ANEXO N° 1

DATOS OBTENIDOS

Espesores obtenidos por medio de un muestreo a cielo abierto en la ruta comespondiente.

RUTA N°716
INICIO: 0+000, FINAL 6+085

ESPESORES (o] !
CAPA L, l PERFILCARACTERSTICO
o | o | owsw [ om0 [ som | ssw [ e | sow | sem
CARPETA ASFALTICA 3 G ; 7 § 6 ; 5 T 6
u B ) % 1 B 5 N % %

| w0

Figura 3. Informe 01-507-2017(Rehabilitacion 716, SC 21590 y 20210). Fuente LGC, 2017

En relacion con la clasificacion visual de los materiales extraidos el item M403 (1)A
Disefio y rehabilitaciones de sobrecapas asfaltica menciona que
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Deberan indicarse los espesores de cada una de las capas sobre la
subrasante, indicandose, ademas la clasificacién visual de los
materiales que se encuentren.

Por lo tanto, los disefios que fueron aprobados no muestran dentro del contenido del
informe una categorizacién visual de los materiales de acuerdo a lo establecido en la
especificacion.

Es criterio del equipo auditor que debe existir un registro fotografico de los sondeos
solicitados segun la frecuencia de muestreo indicada en el cartel de licitacion, de
manera que estos permitan evidenciar la realizacion de los mismos en los
estacionamientos descritos y a la vez permitan corroborar la clasificacion visual de los
materiales como lo establece el cartel de licitacion.

Sobre la caracterizacion de la subrasante

Se evidencié que 10 de los 13 disefios revisados, correspondientes a los disefios de
rehabilitaciones y sobrecapas de las rutas nacionales desarrollados por los laboratorio
ITP y OJM presentaron dentro de sus informes el registro de un Unico sondeo del
material de subrasante por kilbmetro. En la siguiente figura se muestra un registro de
los ensayos de caracterizacion realizados a la subrasante donde solo evidencia la
presencia de Unico sondeo por kilbmetro.

NGENIERIA
TP TECNICA DE Ruta; 152 Seccion de control 50252 Provincia:  Guanacaste
PROYECTOS | | -
Sondeo 1 04050
, No. 4/No.10/No. 40 No. S - o, | Desidadsecamadima | - o | Clasificacitn de suekos
Tipo de capa Espesor (cm) 0 Limite liguido (%9 Indice de plasticidad (') (kgfm3) ‘o Humedad optima CBR (%) AASHTO
P 0 |
Base granular 470 32211 6 151 19 1817 135 i AT
Sub-base granular 300 340K 7 NP NP 2002 122 17 Aalhl-b
Q2663 11 131 1585 190 12 AT-5IAT6 |

Figura 4. Informe ITP083-17(rehabilitacion 152, SC 50252). Fuente ITP, 2017

Referente al numero de sondeos por kilbmetro de subrasante para el disefio de
pavimentos el cartel de licitacién en el item M403 (1)A Disefio y rehabilitaciones de
sobrecapas asfaltica establece que:

Caracterizacion del material de sub-rasante. A razén de tres sondeos
por kilbmetro para cada material identificado como sub-rasante,
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debiendo tomarse al menos un sondeo bajo la superficie de ruedo
existente.

De acuerdo con lo anterior los informes de disefio anteriormente mencionados fueron
aprobados pese a que presentaron incumplimientos en la frecuencia de sondeos de
subrasante conforme al contenido presentado.

En contraste 3 de los 13 informes revisados, correspondientes al laboratorio LGC, si
se ajustaron al requerimiento contemplado en la especificacion de 3 sondeos del
material de subrasante por kildmetro, tal como se muestra en uno de los casos
revisados.

LG . Pagina: 7 de 47
- LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS 5 A,

(Wi ma e PaviMERTOD N® Informe

INFORME DE ENSAYO 01-842-2017

TABLA N°4
Método de ensayo para el Limite liquido, limite pldstico e indice de plasticidad en
agregados vy suelos
(*) “Ensayo Acredilado”
AASHTO T-89
AASHTO T-20

Material Subrasanie

| Muestra | Muestra Muestra ‘ Muesira
Caracteristica N®1 Ne2 N°3 N@4
| Est.271+247 Est. 273+000 Esi. 2744000 Est. 2754100
Limile Liquido 57 54 55 57 59 | 59 59 57 54 | &5 | 57
indlice Plastico 34 33 | 33 35 31| 32 33 34 | 33 | 33 | 3%
Clasificacion A7 AT- | AT AT AT~ | AZ= | A7- | A-7- | A7- | AT- | AT-
AASHTO -3 6 | &6 & 6 | & b | & & & | &

Figura 5. | Informe 01-842-2017(rehabilitacion 1 SC 50060). Fuente LGC, 2017

En relacion con la frecuencia de sondeos de subrasante establecida en la
especificacion del item M403 (1)A, al tener nuestro pais un perfil de suelos tan variable
puede resultar limitada la caracterizacion del tipo de subrasante con tres sondeos en
un mismo estacionamiento. Es criterio del equipo auditor que los sondeos de la
subrasante que no son ejecutados debajo de la estructura de pavimento podrian
realizarse de forma espaciada a lo largo del kilbmetro, de modo tal que se tenga una
idea mas clara del tipo de suelo existente a intervenir, y a la vez permita establecer o
detectar variabilidad o heterogeneidad del perfil del suelo que justifique la realizacion
de mas sondeos a solicitud de la Administracion.

A manera de referencia a nivel internacional algunas normativas establecen
frecuencias de sondeos de subrasante cada 300 m en proyectos de obra nueva
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile, 2008). Si bien los disefios revisados
corresponden a rehabilitaciones mayores y menores es importante que la
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Administracién valore el aumento en frecuencia de sondeos en rutas estratégicas de la
Red Vial Nacional, de manera tal que se puedan generar disefios con mayores grados
de confiabilidad de las propiedades de los materiales existentes.

Cabe mencionar que la nueva guia de disefilo mecanistico-empirico CR-ME
desarrollada por el LanammeUCR, establece 3 niveles de disefio asociados a la
jerarquia de las rutas. Asi por ejemplo en relacibn con la caracterizacion de la
subrasante previo al disefio, en el Nivel 1 (rutas principales y autopistas) se considera
la realizacion del ensayo de Moédulo de Resilencia, en el Nivel 2 (procedimiento
estandar de disefios) se sugiere la utilizacion de ensayos de CBR, y en el Nivel 3
(rutas de bajo volumen) se considera la utilizacion de médulos tipicos en funcion de la
clasificacion del suelo. Si bien la metodologia de disefio mecanistico empirico CR-ME,
no constituye el procedimiento de disefio actual para la rehabilitacion de rutas, la
Administracion debe plantearse el reto de incorporar estos ensayos con el fin de
migrar a una metodologia de disefio que se acerque mas a las condiciones y
caracteristicas propias de los materiales existentes en el pais.

Adicionalmente, en relacion con los ensayos de caracterizacion de la subrasante se
evidencio que ninguno de los 13 informes de disefio evaluados presentaron el registro
de la realizacion del ensayo de CBR en sitio, pese que todos presentaron los
resultados de los ensayos de CBR del laboratorio.

El item M403 (1)A, en relacién con los estudios basicos para la caracterizaciéon de la
subrasante establece que :

Caracterizacion del material de sub-rasante. Debera determinarse la
granulometria, limites de Atterberg, clasificacion AASHTO, ensayo
Préctor estandar, indice de soporte de California al porcentaje de
compactacion en sitio y al porcentaje minimo de compactacién requerido
(91 %)

Por lo tanto, es posible evidenciar que se han aprobado disefios de pavimentos de
rehabilitaciones y sobrecapas bajo la contratacion 2014LN-000018-0CV00 sin la
realizacion del ensayo de CBR en sitio.

La omisién de este ensayo imposibilita la validaciéon de los resultados de los ensayos
de CBR obtenidos en laboratorio, lo cual podria generar valores alejados a las
condiciones reales del material existente.
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HALLAZGO 2. SE EVIDENCIO LA APROBACION DE DISENOS DE
PAVIMENTOS CON INCUMPLIMIENTOS CARTELARIOS EN RELACION
CON LA FRECUENCIA DE ENSAYOS DE DEFLECTOMETRIA PARA
CARACTERIZAR LA CONDICION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO A
INTERVENIR.

El diagnéstico realizado a los informes de disefio de pavimentos de la contratacion
2014LN-000018-0CV00 permitié evidenciar que cinco de los doce disefios evaluados
incumplieron con la frecuencia del ensayo de deflectometria establecida en el cartel de
licitacion para la caracterizacion estructural de la condicion del pavimento a intervenir.

En la revisiéon realizada al contenido de los informes de disefio presentados por los
laboratorios LGC (rehabilitacion RN 1 y RN 716) y OJM (rehabilitacion RN 141), se
observo el registro de mediciones de deflectometria con frecuencia de espaciamiento
cada 50 m en un unico carril (0 sentido) o en ambos carriles en el mismo
estacionamiento. Sin embargo, no fue posible determinar por el equipo de auditor a
cual de las dos formas correspondié la realizacion de estos ensayos debido a la falta
de claridad del contenido de los informes en relacion con el registro de estas
mediciones. En las siguientes figuras se muestran ejemplos del registro de informacion
observado en dichos informes.

DISENO DE PAVIMENTO
Oficio; E3 198-2016

Tabla No. 11: Desviaciones estandar utilizadas

RESULTADOS RETROCALCULADOS
Estacionamiento MAC GR;::I?.AR SUB RASANTE
MODULO MODULO MODULO
(km) (Ps1) {Ps1) (PsI)

15+648 418,005.67 24,705.00 4,021.00
154710 139,934.00 11,723.67 4,780.67
154750 413,132.33 37,283.00 6,040.67
15+801 168,442.00 9,598.67 3,114.33
15+850 464,629.00 47,917.33 10,450.33
15+901 168,112.67 9,506.33 9,058.67
154949 141,672.33 8,232.00 5,380.67
16+000 455,328.33 33,751.00 16,050.67
16+049 152,814.33 17,590.00 2,714.33
16+100 274,512.00 45,028.00 5,418.67
16+150 129,926.67 13,817.00 7,076.67
16+200 105,351.33 67,631.00 5,854.00
16+250 133,453.33 17,317.00 7,115.67
16+300 175,514.00 61,552.00 5,173.33
16+350 123,327.00 21,719.33 5,959.00
16+400 333,709.00 19,980.00 10,442.67
16+450 132,278.67 11,331.67 6,034.33
16+500 265,379.00 14,549.00 6,721.00
164550 359,567.67 22,589.67 5,379.67

Figura 6. Frecuencia de deflectometria registrada en el Informe E3198-2016(rehabilitacion
RN141 SC 20610). Fuente OJM, 2017
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INGENIEFIA D PAYINEHIOA _ ) N° Informe
: : IFORME DE ENSAYO
INFORME DE ENSAYC 01-842-2017
TABLA N° 10
NORMALIZACION DE DEFLEXIONES PARA RETROCALCULO DE MODULOS
DATOS INICIALES
Ruta 1, Seccion de conirol 50060, 271+247 a 291+185
NORMALIZACION DF DEFLEXI ONES PARA RETROCALCLLD DE WODULOS
DATOS INICIALES
) - RUTA K1, SECCION 50050
Deflexionesmm B2
TEWP JTENFE]
PAV | AE | meson | GARGA | D1 |oioeas| D2 i [ o5 b 07| EvALUACION
rura (B ro | oo | e | 1 z 3 ! 5 8 =9
T | o | %6l |20 54 | % | mar | mas | e | ims | @@ | moan | 45e0 | w7 | 1
Wi | B0 | 487| 2 | 3 | @i | % | m; | iem 7900 5123 Bm | s 2
i | oam | me7 || mz | B | 2070 | aEl | W00 | 1am 80 8523 ww | me 3
1 e | 355 [4550] 8 | 3 200 | 1% 14940 11940 | a4 8363 qrE0 | w3 |4
|| v | %67 || 5 | B | @m0 | 1@ | 1800 | 1B B30 | 616 @w | 73 | &
| v | 53 [ BW| @ | % | @m0 | 1mdl | W | 1BE 6 5383 o Wi i
1 | waw |67 8w s | 3 | msi3 | 1987 | W9l | 119e7 7967 5483 @7_| i 7
" Toem | %7 [&a7] @ | 3 | @5& | 2w | 1mm | 6@ T2 B340 T T @

Figura 7. Frecuencia de deflectometria registrada en el Informe 01-842-2017(rehabilitacion
RN1 SC 20610. Fuente LGC, 2017

Ademas en el caso del disefio de la rehabilitacion de la Ruta Nacional 716, se
evidencio el incumplimiento de la realizacion de los ensayos a lo largo de toda la
longitud del proyecto, por lo que lo ensayos fueron realizados parcialmente en solo
sentido hasta el kilbmetro 4+473 siendo la longitud del proyecto 6,805 km.

En la Figura 8 se observa que el Ultimo estacionamiento del reporte de los ensayos de
deflectometria contenidos en el informe 01-507-2017 de la rehabilitacion de la Ruta
Nacional 716 corresponde al estacionamiento 4+473.
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. Paginas10ide 56
INFORME DE ENSAYO N® Informe
01-507-2017

CONTINUACION TABLA N° 6
NORMALIZACION DE DEFLEXIONES PARA RETROCALCULO DE MODULOS
DATOS INICIALES
Ruta 716, Seccibén de control 21590, 20210, 0+000 a 6+085

NORMALIZACION DE DEFLEXIONES PARA RETROCALCULO DE MODULOS
DATOS INICIALES
RUTA K716, SECCION 20210
(== - flexiones ym —
TENP.| TEMP.

pAv | ARE | meson | carca ] Diecemaats| D2 o3 D4 05 D5 07 | EVALUACION

RUTA | EST. [¢0) | (0 | w3 | w ] B i 7| 3 i 5 6 7 N
TEEAFNEaES 7] mn 77213 [TINE] 23007 14513 4547 811 6187 i
76 | 2+m40 | 326 | 240 | 82 El 62020 605,01 357.38 170.02 228 829 | 6% 3035 [
T EAENERES E] 15352 73989 44145 209.02 113.70 103.38 6233 3788 [
716 | 2+450 | 528 | 241 | 633 E] 939.28 88428 41333 | 16002 102.08 104.90 102,02 46,15 50
716 | 20501 | 333 | 236 | s [0 4873 954,76 41065 160.03 10107 103,15 038 517 51
76 | 2+551 | 34 | 238 | 856 | 3 851.20 84047 3%6.03 21417 11825 4682 EIA T 1320 5
7i6 | 2+600 | 392 | 245 | B E 83542 809,45 430.00 21308 0.2 5480 4295 §7.33 53
716 V650 | 328 | 240 | 556 E 18600 | 111532 | 66aq0 32128 167.57 .13 4213 8232 54
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Figura 8. Registro de deflexiones. Informe 01-507-2017-LGC (Rehabilitacion RN716 SC21590-
20210). Fuente LGC, 2017.

Un aspecto positivo del analisis del cartel de la licitacion 2014LN-000018-0CVO00 es la
incorporacion de la frecuencia de medicion de deflectometria a nivel de proyecto.
Previamente se habia sefialado mediante el informe LM-PI-AT-052-13, que el item
M403 (1) no contemplaba dentro de sus especificaciones la definicion del
espaciamiento de medicion de deflectometria en los carteles de la licitacion publica
N0.2009LN-000003-CV y la contratacion directa 2014CD-000140-0CV00, quedando a
criterio del disefiador la seleccion de la frecuencia de medicién. Lo anterior indujo al

| Informe LM-PI-AT-121-2017 | Marzo, 2018. | Pagina25 de 149 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.




UNIVERSIDAD DE "_ LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA — DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

a

LanammelUC

error por parte de los disefiadores del uso de valores de deflectometria a nivel de red
en su momento. Sin embargo, en el presente cartel dicho aspecto fue subsanado. Por
lo tanto, en relacién con la frecuencia de los ensayos de deflectometria el cartel de
licitacion 2014LN-000018-0CVO0O0 establece que:

"Para disefio de rehabilitaciones y refuerzos estructurales, se deben
realizar mediciones de deflexiones cada 50 m sobre la huella externa
de cada carril o sentido."

Segun lo anterior, los disefios previamente sefialados correspondientes a las
intervenciones por realizar en las rutas nacionales 1,141 y 716 fueron aprobados sin el
cumplimiento del requerimiento asociado a la frecuencia de deflectometria establecido
en el item M403 (1)A Disefio y rehabilitaciones de sobrecapas asfalticas.

La importancia de la realizacion de una evaluacion de la condicion estructural del
pavimento con frecuencias de medicion a nivel de proyecto cada 50 m por sentido,
radica en una adecuada caracterizacion de las propiedades mecanicas de los
materiales existentes. Lo anterior permitira al disefiador contribuir a la definicion del
tipo de intervencion a realizar en la ruta de interés con base en las condiciones
estructurales propias del pavimento a nivel de proyecto, generando a la vez disefios
mas ajustados a las necesidades de la ruta y optimizando los recursos de la
Administracion.

Ademas de una evaluacién estructural del pavimento, se debe realizar de forma
paralela una adecuada auscultacién visual de la condicion de la ruta fundamentado en
metodologias previamente establecidas, de manera tal que estos dos aspectos
puedan ser superpuestos con el fin de identificar y corroborar secciones de las rutas
con debilidades. A la vez estos dos aspectos servirdn de herramientas o criterios de
decision para los disefiadores en el desarrollo del dimensionamientos de las
estructuras de pavimentos empleadas como rehabilitaciones y sobrecapas.

Por otro lado, la realizacion de un menor numero de mediciones de deflectometria, de
acuerdo a lo establecido en el cartel de licitacion, incide directamente en un
incremento de la incertidumbre y variabilidad en los procesos de caracterizacion de la
ruta por secciones homogéneas, asi como en el procedimiento de retrocélculo para la
estimacion de los modulos de rigidez de los materiales existentes, lo cual induciria a
posibles errores en el dimensionamiento de espesores de las intervenciones.
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HALLAZGO 3. SE EVIDENCIARON DEBILIDADES EN LA
CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE DETERIOROS QUE
PRESENTARON LAS RUTAS A INTERVENIR

La revision de los disefios de pavimentos de la contrataciéon 2014LN-000018-0CV00
permitid evidenciar que la descripcion de la condicién de la ruta, realizada por los
laboratorios de disefio presenta debilidades en relacion con la caracterizacion de los
deterioros existentes en las rutas a intervenir.

A manera general se evidencié que todos los disefios realizaron una descripcion
general de la condicion de la ruta, donde se mencionaron los tipos de deterioros mas
representativos de las rutas de andlisis con su archivo fotogréfico respectivo, y en
algunos de los casos examinados, una descripcion breve de la severidad de los
mismos.

Sin embargo, en ninguno de los informes se realiz6 un andlisis detallado de la longitud
y severidad de los deterioros registrados mediante una cuantificacion o resumen de la
condicion de la ruta fundamentada en una metodologia con criterios ingenieriles. En
las siguientes figuras se muestran algunos ejemplos de los extractos de los informes
gue ejemplifican la condicién de las secciones examinadas.

LGC| LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.

Pdgina: 5 de 73
Iscereni o PavETos | INFORME DE ENSAYO N°Informe

01-469-2017

PRINCIPALES TIPOS DE DETERIORO

E pavimento presenta actudlmente deformaciones considerables en la carpeta asfdltica. Lo
anterior ocune en todo el tramo en evaluacion por cuanto ha sido necesario praclicarle un
bachec denso en gran parte del pavimento en estudio. El deterioro se evidencia por la gran
canfidad de bacheos que se encuentran presentes, ademds cuero de lagarfo. Ademds, es
necesario recalcar que esta es una ruta alterna que constantemente a lo largo del afo, sufre un
cambio repentine en el porcentaje de trdnsito pesado por lo que su vida Ofil se ha sobrepasado.
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LGC LGC INGENIERFA DE PAVIMENTOS 5.A. s chicc s L |
et s INFORME DE ENSAYQ N° Informe i
01-469-2017 |
ANEXO N° 11
FOTOGRAFIA

Figura 9. Descripcion de principales deterioros Informe 01-469-2017-LGC (rehabilitacion RN1
SC 50040-50050). Fuente LGC, 2017

"Con respecto al estado actual de la superficie de ruedo (capa asféltica), se observé un leve a
severo deterioro del pavimento desde el punto de vista estructural y funcional, respectivamente.
Desde el punto de vista estructural, fue posible identificar algunas zonas aisladas con niveles
de agrietamiento por fatiga con una severidad baja posiblemente producto de la pérdida de
durabilidad que ha sufrido la capa asfaltica durante los afios combinado con las repeticiones
de carga que gobiernan dichas secciones de control. Es importante destacar que dichos
agrietamientos no representan un defecto consistente en todo el tramo evaluado y Gnicamente
fue detectado en zonas muy puntuales por lo que también podria asociarse a un problema de
infiltracion de aguas de escorrentia en las capas granulares y su posterior pérdida de
capacidad de soporte en zonas puntuales. A pesar de esto, se pudo evidenciar que en general,
el tramo evaluado se encuentra en condiciones estructurales aceptables. En contraste, se
identific6 una gran cantidad de bacheos en regular estado que han producido una pérdida de
regularidad superficial significativa del camino, asi como una serie de depresiones aisladas,
producto quizas de una pérdida de soporte de las capas granulares debido a la intrusién de
aguas de escorrentia a través de grietas que inicialmente surgieron en la capa asféltica. De
igual forma, se evidenciaron agrietamientos longitudinales debidamente sellados, como parte
de labores de preservacion aplicadas sobre dicho tramo en afios anteriores. Con base en los
sondeos realizados, se pudo evidenciar que la estructura presenta una robustez o “cuerpo”
suficiente para continuar brindando proteccién a la sub-rasante existente. Sin embargo, la capa
asfaltica a nivel superficial presenta un nivel de deterioro funcional importante y por lo tanto, el
perfilado parcial de dicha capa (5,0 cm) y la posterior colocacién de una sobre-capa asfaltica
representarian una estrategia adecuada para mantener la capacidad estructural del pavimento
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existente pero sobretodo, mejorar la regularidad superficial del camino, la cual actualmente, es
deficiente. Las siguientes figuras muestran la evidencia."

Figura 2: Superficie de ruedo RN 4 SC 20721 con depresiones aisladas (carril derecho)

Figura 10. Descripcién de principales deterioros Informe ITP-206-17 (Sobrecapa RN4 SC
20721). Fuente ITP, 2017

Descripcion del deterioro: En la gira al tramo de en estudio de la ruta 141 se detectaron
sectores con desprendimiento superficial de los agregados, agrietamientos longitudinales

QFJM Consultores de ('.1."}'.1'-.:.1'-'\ Laboratorios ..
DISENO DE PAVIMENTO
Oficio: E3 198-2016

Condicién de la ruta

Figura 11. Descripcion de principales deterioros Informe E3198-2016(rehabilitacion
RN141 SC 20610). Fuente OJM, 2017
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Precisamente sobre este aspecto, la revisibn del contenido del cartel de licitacion
permitié afirmar que no existe una metodologia definida en el documento cartelario
que sirva de guia a los disefiadores en la caracterizacién y cuantificacion de los
deterioros de las rutas que se van intervenir. Razén por la cual se evidenci¢ la falta de
estandarizacion en el contenido del apartado sobre la descripcion de la condicién de
las rutas analizadas en los informes de disefio.

En relacion con la descripcién de la condicién de la ruta el item M403 (1)A Disefio y
rehabilitaciones de sobrecapas asfélticas del cartel de licitacibn menciona que:

"Descripcion del proyecto: ruta, seccion de control, descripcion de
principales tipos de deterioro (indicando_severidad y extension),
longitud, desglose de composicion vehicular y transito promedio diario,
tasa de crecimiento vehicular".

Por lo tanto, si bien todos los informes presentaron dentro de su contenido alguna
descripcion general de los deterioros presentes en la ruta, es criterio del equipo auditor
gue el contenido de los informes en relacion con esta seccion no satisface los
requerimientos contemplados en la especificacion del item M403 (1)A en cuanto a la
extension y severidad de los deterioros presentados en cada una de las rutas.

Se evidenci6 ademas que los disefios de pavimentos E3 198-2016 (Seccién de
control 20610) y E4 194-2016(Seccién de control 20600) correspondientes a la
rehabilitacién de la Ruta Nacional 141 y aprobados mediante los oficios DVP-23-17-
0251 y DVP-23-17-0210 respectivamente, presentaron para la descripcion de la
condicion de la ruta las mismas fotografias del estado de la via previo al disefio, pese
a ser distintas secciones de control tal como se muestra en algunas de las fotografias
extraidas de ambos informes.
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Condicion de la ruta Condicion de la uta

Figura 12.Descripcion de principales deterioros Informes E3198-2016(rehabilitacion RN141 SC
20610. Fuente OJM, 2017

Lo anterior permite afirmar que en el caso evidenciado no existi6 una adecuada
caracterizacion de la condicién de la ruta ya que, se incorporaron parte de las
fotografias correspondientes a otras secciones de control distintas a la seccion de
control en la cual se desarrollo el disefio.

Es importante mencionar que una inadecuada cuantificacion y categorizacién de los
deterioros existentes en la via constituye un potencial riesgo para el disefiador, ya que
la no contabilizacién de deterioros puntuales podria incidir de forma directa en el
desempefio y durabilidad de las estructuras propuestas en los disefios de pavimentos.

Adicionalmente, una descripcion limitada de la condicién de la ruta podria representar
para la Administracién imprevistos desde la fase de disefio, que a la vez
representarian atrasos en los procesos de ejecucion de obra asi como incrementos en
los costos originales de los proyectos de mantenimiento, lo cual corresponde a un
obstaculo en el proceso de planificacion de los contratos de mantenimiento de la red
vial nacional.
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Con el fin de homologar el requerimiento de la descripcion de los principales tipos de
deterioro del item M403 (1)A Disefio y rehabilitaciones de sobrecapas asfalticas, se
recomienda a la Administracion la implementacion del Manual de Auscultacién Visual
de Pavimentos de Costa Rica (MAV-2014), como una metodologia nacional
homogénea y sistematizada de los criterios de auscultacion para el diagndstico
imparcial, objetivo y técnicamente sustentado en la evaluacion de los pavimentos de
Costa Rica. De manera que su aplicacién facilite la planificacion y prevencion de
riesgos para la Administracion, de la recuperacion y conservacion de la red vial
nacional, mediante disefios suficientemente fundamentados en la condicién visual de
las rutas de la red vial nacional.

SOBRE LA ESTIMACION DEL TRANSITO DE DISENO EN EL
DIMENSIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS PARA REHABILITACIONES

OBSERVACION 1. SE UTILIZARON TASAS DE CRECIMIENTO VEHICULAR
SIN CONSIDERAR LA CAPACIDAD DE LAS RUTAS INTERVENIDAS DE
ACUERDO AL PERIODO DE DISERNO.

Uno de los aspectos observados por el equipo auditor a cargo del presente informe,
fue que la metodologia empleada para calcular el transito promedio diario (TPD) en los
disefios de rehabilitaciones y sobrecapas analizados no considera la capacidad de
cada una de las rutas, ya que se evidencié que la proyeccion del TPD en estos
disefios sigue un crecimiento con una tendencia geométrica, donde se utilizé la
siguiente ecuacién para tal estimacion.

TPDaﬁof = TPDaﬁo 0(1 + r)i (1)
Donde:

TPDgyso f = TPD al afio final
TPD,s, 0 = TPD al afio cero

r = tasa de crecimiento

i = periodo de disefo en aios

El cartel de licitacion que regula los disefios analizados (2014LN-000018-0CV00), en
las especificaciones del item M403 (3) Disefio de rehabilitaciones y sobrecapas
asfélticas, no restringe la proyeccion del transito promedio diario mediante la
metodologia empleada por los contratistas (tendencia geométrica), pues indica que
tanto los informes para rehabilitaciones como para sobrecapas asfalticas deben incluir
al menos el TPD y tasa de crecimiento vehicular. Sin embargo, no se indica a qué
periodo corresponde el TPD que hay que reportar, ni como debe obtenerse.
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En otro orden de ideas, si se parte del hecho que el cartel de licitacibn 2014LN-
000018-0CV00 sefala que el disefio de rehabilitaciones y sobrecapas debe realizarse
segun la metodologia AASTHO 93, podria inferirse que este cartel sugiere que la
proyeccion de flujos debe realizarse mediante la tendencia geométrica referida en la
ecuacion (1), pues AASTHO 93 recomienda el uso del factor total de crecimiento (ver
ecuacion [2]) para la proyeccion del transito. Dicho factor no es mas que la
convergencia numeérica de una sumatoria de ecuaciones de tendencia geométrica
evaluadas en cada uno de los afios que conforman el periodo de disefio.

Y
gy A =1 r) 2(1 (@)

Donde:

r = tasa de crecimiento
Y = Periodo de diseno en aios

Sobre este tema, otro de los aspectos que llamé la atencidon de esta auditoria, fue que
las tasas de crecimiento y los TPD base empleados para proyectar el transito a futuro
en los disefios analizados se tomaron directamente de los anuarios de transito, que
son emitidos por la Secretaria de Planificacion Sectorial del Ministerio de Obras
Pulblicas y Transportes (MOPT).

En una reunion llevada a cabo el jueves 9 de noviembre de 2017 con personal de esta
secretaria de planificacion, se coment6 que el porcentaje de crecimiento indicado en
los anuarios de transito se calcula como un promedio de los porcentajes de
crecimiento correspondientes a diez aflos consecutivos, medidos a partir del afio en
gue se report6 el ultimo TPD, de acuerdo con la curva logistica asociada a cada una
de las estaciones. Esto permite proyectar de una manera menos sesgada, mediante
una tendencia de crecimiento geométrica, los valores de TPD a futuro en un plazo
méximo de diez afios.

Sin embargo, en la revision de disefios realizada y de acuerdo con lo estipulado en el
cartel de licitacion, los disefios analizados proyectan el transito hasta periodos que
superan los 20 afios, utilizando las tasas de crecimiento contenidas en los anuarios de
transito. Lo anterior, considerando la metodologia que hay detras del calculo de estas
tasas de crecimiento, no permite estimar de manera adecuada el TPD a futuro de una
carretera.

Por lo tanto, es criterio de esta auditoria que la estimacién del TPD en proyectos de
rehabilitacion y sobrecapas, por su importancia y costo, debe realizarse a partir de una
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proyeccion mediante curva logistica. Este tipo de proyeccion permite acotar el TPD
final de la carretera a un valor maximo posible igual a su capacidad, permitiendo
garantizar que la carretera no sera disefiada para un flujo superior a su capacidad y
evitando la probabilidad de sobredisefiar estructuras de pavimento.

Adicionalmente, y contrario a la proyeccion de flujos a partir de una tendencia
geométrica, la proyeccion mediante curva logistica no considera una tasa de
crecimiento constante, sino que mas bien esta tasa varia en funcién de la cercania de
la capacidad de la carretera al flujo de saturacién, siendo los porcentajes de
crecimiento bajos, para carreteras con TPD cercanos a su capacidad. Esto permite
reflejar de una forma mas acertada el comportamiento real de los usuarios, pues se
puede esperar que una menor cantidad de “nuevos” usuarios estén dispuestos a
transitar sobre una carretera cuya relacion volumen/capacidad sea cercana a 1.

Por ultimo, sobre la validez de la informacion contenida en los anuarios de informacion
de transito, la Secretaria de Planificaciéon Sectorial de MOPT establece lo siguiente:

“La informacion que se expone en este documento, ha sido tomada de una
base de datos formada por el Proceso de Planificacién Estratégica Multimodal
de Servicios de Infraestructura y Transporte, de la Secretaria de Planificacién
Sectorial; donde el objetivo fundamental en el uso de esos datos es la
planificacion estratégica de largo plazo. De ahi radica la importancia de aclarar
gue el uso especifico por parte del usuario final de estos datos suministrados
para labores de disefio estructural, disefio funcional, andlisis econémicos y
financieros, u otros andlisis con necesidad de mayor nivel de detalle (por
ejemplo a nivel de proyecto u otros), queda exclusivamente a criterio de éste.
En esos casos es posible gue sean necesarios estudios mas extensivos y
especificos por parte del interesado o usuario final, para mejorar la precisién de
los estimados de transito.

La Secretaria de Planificacion Sectorial no se hace responsable del uso
posterior o final de la informacién aportada, ni de los resultados de procesos
posteriores, ya que es responsabilidad del usuario final revisar la informacién y
determinar de acuerdo a su propio criterio si cumple con los requerimientos
para ser incluida en el analisis 0 estudio a efectuar. De no cumplir, se
recomienda que el usuario gestione los datos al nivel de detalle que requiere.”
(Lo subrayado no corresponde al texto original)

Fuente: MOPT, 2016

A partir de la referencia expuesta en el parrafo anterior, queda claro que la informacién
contenida en los anuarios de transito no fue concebida para su uso en el disefio de
carreteras, por tanto, se deja a juicio del usuario final su validez y necesidad de
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estudios complementarios para su implementacién en el disefio de rehabilitaciones y
sobrecapas.

De este modo, es criterio de esta auditoria que la Administracion debe emitir
lineamientos claros en los contratos de conservacion vial, con tal de que se puedan
calcular con mayor exactitud las proyecciones de transito en el disefio de
rehabilitaciones y sobrecapas, y asi obtener disefios mas adecuados a las
necesidades de cada una de las rutas. De lo contrario, seran los contratistas quienes
basados sus criterios decidan como conviene proyectar el transito para el disefio de
estructuras de pavimento, que como se evidencio en el presente informe, para ninguno
de los disefios analizados se realizaron estudios adicionales de transito.

OBSERVACION 2. SOBRE LA UTILIZACION DE FACTORES DE CAMION
DESACTUALIZADOS EN EL DISENO DE PAVIMENTOS PARA
REHABILITACIONES Y SOBRECAPAS.

A partir de la revision de disefios realizada en el presente informe, se evidencié que
los factores camion empleados por los contratistas para el disefio de rehabilitaciones y
sobrecapas asfalticas se encuentran desactualizados y su uso responde al
cumplimiento del oficio DVOP-5170-07, que sobre este aspecto sefiala lo siguiente:

“Los factores camién para la estimacién de ejes equivalentes simples de 8.2
toneladas de disefio seran determinadas de acuerdo con la Tabla 2. En general
se deberan aplicar los factores promedio, salvo mejor criterio del disefiador, que
debera indicar las razones para aumentar o disminuir los factores camion
correspondientes. Para vehiculos no contemplados por la Tabla 2 se podran
considerar otros factores camién, indicando en cada caso la referencia o el
criterio técnico.

Tabla 2. Factores camién para disefio estructural.

Vehiculo Factor camidn
Minimo Maximo Promedio
Pick - up 0,01 0,02 0,01
C2 - Eje simple trasero 0,01 0,07 0,26
C2 - Eje tandem trasero (*) 0,26 0,63 0,47
C3 0,99 1,28 11
Bus 1,25 2,29 1,71
T3-S2 1,51 2,38 1,71

(*) De no contarse con elementos para separar entre camiones C2 con eje simple trasero y C2
con eje tandem trasero, se consideraran todos como camiones C2 de eje tandem trasero.
Fuente: LANAMME, Encuesta de carga: Informe final, San José, Cota Rica, julio de 2007.”

MOPT, 2007
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Este oficio, como se muestra en la referencia anterior, hace alusion al uso de factores
camion calibrados en el afio 2007 a partir de una encuesta de carga y contiene tres
columnas con valores minimos, méximos y promedios de factores camion,
recomendandose el uso de los valores promedio, salvo mejor criterio del disefiador. En
la presente auditoria, se observé que conservadoramente la mayoria de disefios
analizados se basaron en los factores camién maximos (ver Tabla 3) y en ninguno de
los casos se justific6 mediante pesajes, calibraciones o criterios objetivos la necesidad
de utilizar estos valores.

Tabla 3. Factores camién utilizados, segun el oficio DVOP-5170-07, para el disefio de los
proyectos analizados

: Ruta Nacional Seccion de control | Tipo de intervencion | Promedio Maximo
1 50060 Rehabilitacién - v
1 50040 y 50050 Rehabilitacion - v
2 | 60001 y 60002 Sobrecapa - v
4 . 20721 Sobrecapa - v

141 20610 y 20600 Rehabilitacién v v
150 50651 Rehabilitacion - v
152 50262 Sobrecapa - v
253 | 51060 y 51090 Sobrecapa - v
256 70710y 70720 Rehabilitacion - v
716 I 21590 Rehabilitacion V4 B

751 20994 Rehabilitacion - v

Nota: En el disefio de la rehabilitacién de la Ruta Nacional 141 se consideran para algunos vehiculos
factores camién promedio y para otros factores camion maximos segun el oficio DVOP-5170-07.

Se debe tener claro que los factores camion son parametros que permiten cuantificar
el dafio de un determinado tipo de vehiculo en términos de ejes equivalentes de
disefio, por lo tanto, su magnitud es proporcional al espesor de la estructura de
pavimento y al peso de los vehiculos que transitan sobre la carretera, de ahi la
importancia que la Administracion recomiende el uso de factores camion actualizados
que puedan ser representativos de las condiciones de transito de las Rutas
Nacionales.

Como alternativa a los factores camién especificados en el oficio DVOP-5170-07, el
LanammeUCR publicé factores camién calibrados para el afio 2011, con la diferencia
que estos factores en lugar de haber sido obtenidos a partir de una encuesta de carga
se calibraron mediante una base de datos de estaciones de pesaje que considera un
registro de pesos entre los afios 2008 y 2011. Por lo tanto, los factores camion
publicados en 2011 permiten estimar de mejor manera el dafio producido por cada
vehiculo.

Por otra parte, en la Tabla 4 se muestran los factores camién calibrados mas
recientemente por la Unidad de Gestion Municipal del LanammeUCR, estos factores

! Mediante el oficio LM-PI-GM-INF-16-14
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seran publicados de manera oficial el primer trimestre del 2018 y fueron determinados
a partir de un registro de pesos vehiculares en estaciones de pesaje que abarca un

periodo entre el afio 2008 y noviembre del 2017.

Tabla 4. Factores Camion segun la informacion disponible para el LanammeUCR al
mes de diciembre del 2017

., . Cc2 c3 Ca T3-S2 T3-S2

Estacion de Sentido de

pesaje circulacion Prom. DEZS;‘.I' Prom. DEeSSt‘_" Prom. DEe:t‘." Prom. D;St‘_" Prom. D;St‘_"

) L San José - Limon | 0,22 | 0,07 (0,59 |0,12| 1,18 |0,20| 1,69 | 0,16 | 2,03 | 0,18

Bufalo, Limén — .
Limén - San José | 0,18 | 0,06 | 0,52 | 0,14 | 0,42 | 0,24 | 0,76 | 0,08 | 0,91 | 0,09
Och San José - Cartago | 0,19 |0,03|0,51 |0,10| 0,79 |{0,17| 0,90 |0,10| 1,48 | 0,08
chomogo
& Cartago - San José | 0,16 |0,03|0,61 |0,13|0,84 |0,14| 1,21 |0,13| 1,86 | 0,27
Caias Cafas - SanJosé | 0,21 |0,06|0,46 |0,14|0,44|0,19|1,07|0,23|1,54 |0,11

pais.

Fuente: LanammeUCR, 2017

A partir de esta tabla, y considerando los factores camion calibrados para los afios
2007 y 2011, en la Figura 12 se ilustra la evolucion en el tiempo de los factores camion
promedio en Costa Rica correspondientes a los vehiculos tipo C2, C3 y T3 — S22,
donde se evidencia que para todos los casos los factores camion promedio calibrados
a partir de la encuesta de carga de 2007 son mayores. Por lo tanto, a criterio de esta
auditoria, no se justifica el uso de los valores méximos de factor camiébn mostrados en
la Tabla 3, pues su aplicacion no se ajusta a la realidad de las carreteras y transito del

? Cabe destacar gue en la Figura 13 solo se analizaron los tres tipos de vehiculos para los
cuales se tenia informacion conjunta sobre factores camion correspondientes a los afios 2007,

2011y 2017.
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Figura 13. Factores camion comportamiento histérico. Fuente: LanammeUCR

Asi las cosas, en la presente observacion se busca resaltar la importancia de que los
disefios de pavimentos cuenten con factores camion actualizados y que representen
las condiciones de carga que realmente transitan sobre el pavimento que se esta
disefiando, con el objetivo de que no se construyan estructuras que vayan a durar
menos de lo previsto, o por el contrario, se sobredisefien las estructuras de
pavimentos.

SOBRE LA TRAMIFICACION DE LA RUTA EN SECCIONES HOMOGENEAS
PARA EL DISENO DE PAVIMENTO DE ACUERDO A LAS NECESIDADES
ESTRUCTURALES DE LAS INTERVENCIONES

OBSERVACION 3. SE EVIDENCIARON OPORTUNIDADES DE MEJORA EN
LA TRAMIFICACION DE LA RUTA EN SECCIONES HOMOGENEAS PARA
EL DISENO DE PAVIMENTOS EN REHABILITACIONES Y SOBRECAPAS.

Se evidencio que la totalidad de los informes de disefios de las rutas evaluadas no
consideraron el seccionamiento por tramos homogéneos de acuerdo a la condicion
estructural de las vias.

La evaluacion de los disefios de las rehabilitaciones de pavimentos y sobrecapas
asfélticas permitid evidenciar que las propuestas de los disefios planteadas no
contemplaron el dimensionamiento de estructuras de pavimentos segun la necesidad
estructural a lo largo de las secciones de control. Por lo cual, se disefid una Unica
estructura de pavimento en cada una de las propuestas segun el periodo de disefio
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para cada seccion de control, independientemente si la ruta presentaba
heterogeneidad a lo largo de la secciébn de control en relacibn con la condicién
estructural y tipo de estructuras existentes.

El Unico pardmetro considerado indirectamente en el seccionamiento de las rutas de
andlisis fue el transito promedio diario, ya que al utilizar datos del anuario de transito
del MOPT como parametro de disefio no se presentaban variaciones en el mismo al
ser una misma seccion de control, sin embargo esto tampoco fue anotado por ninguin
disefiador en sus informes como criterio de seccionamiento.

En relacion con el seccionamiento por tramos homogéneos, el item M403 (1)A Disefio
y rehabilitaciones de sobrecapas asfélticas estable que:

Segmentacion de la secciébn de pavimento en tramos homogéneos,
indicando los criterios para la diferenciaciébn, asi como los
estacionamientos de los diversos tramos homogéneos. Los criterios de
segmentacion a considerar son:

a) deflexiones (sea medidas con viga Benkelman o con deflectémetro de
impacto)

b) transito promedio diario y/o distribucién vehicular,

C) caracteristicas geométricas o topograficas del pavimento (zonas de
corte o relleno, ancho de la calzada, entre otras).

Segun lo anterior, si bien los disefios contemplaron indirectamente el seccionamiento
por transito promedio diario, es criterio del equipo auditor que el seccionamiento de
las rutas para el disefio de pavimentos no debe contemplar Gnicamente el transito
promedio diario como Unico parametro de criterio para la tramificacién de la ruta.

Se considera como una oportunidad de mejora de la especificacion del item M403 (1)
establecer como requisito obligatorio el analisis por tramos homogéneos, ya que la
misma especificacion establece tres criterios de disefio, sin embargo la misma
normativa cartelaria no establece como obligatorio el uso de la condicién estructural
(deflexiones) como criterio del seccionamiento de las ruta de disefio. Referente a este
ultimo aspecto, llama la atencion del equipo auditor, la omisién de la realizacion de
tramos homogéneos por condicion estructural del pavimento ya que es que el mismo
cartel de licitacion solicita la realizacién de una evaluacion estructural a nivel de
proyecto con ensayos de deflectometria cada 50 m por sentido o carril, sin embargo
esta informacién que permite caracterizar la condicién estructural de la via segun su
condicion, no es contemplada para el seccionamiento de las rutas.
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La implicacion de la omision del andlisis por tramos homogéneos segun la condicion
estructural de las vias implica desde el punto de vista de técnico la posibilidad de
secciones de carretera con estructuras el sobredisefiadas o subdisefiadas, lo cual a la
vez podria generar ineficiencia en la inversién realizada en el mantenimiento de la red
vial nacional.

Por otra parte, en los disefios también se evidenciaron otros tipos de analisis donde a
pesar de que se identificaron secciones con diferentes necesidades estructurales no
consideraron el seccionamiento en tramos homogéneos en las estructuras de
pavimentos propuestas en el disefio. Tal es el caso de los informes de disefio de las
sobrecapas asfalticas de las rutas nacionales 2, 4 y 253. En estos informes se
desarroll6 un analisis técnico por numero estructural completo, a partir del cual se
determinaron los espesores de capa asfaltica necesarios como refuerzo estructural
para cada uno de los estacionamientos evaluados. Sin embargo, pese a la realizacién
de este andlisis, solo se consider6 la condicion mas critica de disefio a lo largo de toda
la seccion de control. Por lo tanto, en estos disefios se selecciond Unicamente el
espesor de sobrecapa asfaltica mayor segun la demanda estructural de un Unico
estacionamiento de la ruta para las propuestas de disefio a lo largo de toda la seccién
de control. Lo anterior aun cuando el andlisis estructural determiné que en muchas de
las secciones de la ruta no se necesitaba algun tipo de refuerzo estructural.

Un ejemplo de la omision del andlisis por tramos homogéneos se muestra en la figuras
de espesores de sobrecapa asféltica para un periodo de disefio de 8 afios en las
secciones de control 60011 y 60002 de la Ruta Nacional 2, segun el informe ITP-1155-
16. Se puede observar en ambas figuras, que a partir del analisis estructural realizado
s6lo a 6 kilbmetros de un total de 16 kilbmetros de las secciones control 60011 y
60002, demandaban algun tipo de refuerzo estructural, tanto con la consideraciéon de
una geogrilla en el disefio, o sin ella. Sin embargo, la propuesta del disefiador a
manera general solo contemplé la colocacidon de un Unico espesor de sobrecapa
asfaltica. Se determind un espesor de 6 cm para la sobrecapa con geogrilla 'y 10 cm
para la sobrecapa asféltica sin el geotextil. Por lo tanto, se evidencié un sobredisefio
de los tramos de las rutas anteriormente mencionadas que no requerian ningun tipo de
refuerzo estructural.
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Figura 14. Analisis de espesores requeridos segun numero estructural requerido
(Sobrecapa con geogrilla RN2 SC 60011 y 60002). Fuente ITP, 2017
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Figura 15. Andlisis de espesores requeridos segln numero estructural requerido
(Sobrecapa RN2 SC 60011 y 60002). Fuente ITP, 2017

Es importante mencionar que el hecho de que no se presenten tramos de la ruta con
demanda de un refuerzo estructural del pavimento, no implica que no se le pueda dar
un mantenimiento preventivo con la colocacion de capas asfélticas que se ajusten al
cumplimiento de espesores minimos segun la metodologia de disefio y el tamafio
maximo nominal del agregado.

Correspondiente al tema del seccionamiento por tramos homogéneos en una
entrevista realizada a la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes el dia de 18
octubre de 2017, se menciond por parte de la Administracién que la decision de
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establecer o seleccionar intervenciones con una Unica estructura de pavimentos a lo
largo de toda la seccion de control de andlisis obedece a que se buscaba homogenizar
la estructura de pavimentos para una misma seccion de control.

Sin embargo, este criterio no es compartido por el equipo auditor, porque si bien este
tipo de decisiones buscan simplificar los disefios, existen diferentes justificaciones
para que se realice el andlisis de tramos homogéneos a lo largo de la seccion.

A continuacion, se describen algunas de las consideraciones contempladas para el
andlisis.

La primera es que las necesidades o demandas estructurales del pavimento varian a
lo largo de las secciones debido a las distintas condiciones de deterioro, estructura
existente, o transito, por lo tanto la realizacion de un Unico disefio a lo largo de una
misma seccién de control, podria generar sobredisefios o subdisefios generando
ineficiencia en la inversion realizada. Por otro lado, la aplicacion de un solo disefio a
toda la ruta mas bien esta produciendo una seccion de control con diferentes
capacidades estructurales. Si las intervenciones se realizan por tramos homogéneos
se garantizaria una capacidad estructural uniforme que facilitaria el proceso de
mantenimiento de la rutas intervenidas.

La segunda corresponde a que el item M403 (1)A Disefio y rehabilitaciones de
sobrecapas asfalticas es pagado por kildmetro de disefio, por lo tanto es indiferente si
se disefia para 1 kildmetro de una seccién de control o para varios, debiendo pagar
individualmente cada uno de ellos, por lo tanto el disefiador podria generar diferentes
estructuras de pavimentos sin ninguna restriccion.

La tercera es que un adecuado registro del proceso constructivo y georreferenciacion
de las estructuras dispuestas segun los tramos homogéneos establecidos facilita el
proceso de gestion del mantenimiento de carreteras. Por lo que la utilizacién de una
Unica estructura para una misma seccién de control no estaria justificada simplemente
para homogenizar toda la seccion, debido a que puede existir un registro formal y
accesible para documentar las estructuras de pavimentos construidas a través de los
contratos de mantenimiento de la red vial nacional para que sean consultadas por las
ingenierias de proyecto, disefiadores o los tomadores de decision en la
Administracion.

Por ultimo se debe aclarar que la intencidon de incorporar este hallazgo dentro del
presente informe no busca que se realicen disefios de estructuras de pavimentos
distintas para tramos cortos (lo que seria poco practico y también podria ser costoso),
sino mas bien que el andlisis del seccionamiento de las rutas sea contemplado por los
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disefiadores para responder a las necesidades de cada una de las rutas y optimizar la
inversion realizada.

Segun lo descrito en este hallazgo, es criterio del equipo auditor, que la Administracion
debe valorar exigir mediante lineamientos al item M403 (1)A, la realizacion de tramos
homogéneos de acuerdo con la condicion estructural, trnsito y condiciones
geomeétricas de las rutas como parte del desarrollo del disefio de pavimentos.

SOBRE EL DESARROLLO Y METODOLOGIAS DE RETROCALCULO
EMPLEADAS EN EL DISENO DE PAVIMENTO DE REHABILITACIONES DE
SOBRECAPAS ASFALTICAS.

OBSERVACION 4. LA METODOLOGIA DEL RETROCALCULO UTILIZADA
EN ALGUNOS DE LOS DISENOS DE REHABILITACIONES NO RESPONDE
A LAS TEORIAS Y MECANISMOS ACTUALES UTILIZADOS EN EL
RETROCALCULO DE MODULOS

En el proceso de disefio de una rehabilitacién es importante conocer las propiedades
mecanicas de las capas que componen la estructura de pavimento actual. Es por este
motivo que la incorporacion de un ensayo como la deflectometria de impacto es una
herramienta muy util para el analisis de pavimentos en servicio mediante el uso de
técnicas como el retrocalculo de madulos resilientes.

La técnica de retrocalculo de médulos permite a grandes rasgos, estimar la rigidez de
cada una de las capas que componen una estructura de pavimento, utilizando en
primera instancia deflexiones medidas en sitio (con lo cual es posible determinar una
curva de deformacioén) y posteriormente mediante el uso procedimientos matematicos
que permitan estimar dichas deflexiones mediante un proceso iterativo, donde es
posible utilizar metodologias como la de Odemark-Boussinesq, multicapa elastica o
elemento finito.

Ademas, es recomendable que los resultados sean complementados con
procedimientos estadisticos adecuados, que permitan utilizar valores representativos
para cada tramo homogéneo, con lo cual se garantice con un nivel de confianza
determinado que los valores seleccionados son adecuados y gue se minimiza el riesgo
de sobredisefio o subdisefio.

Dentro de los analisis es comun utilizar la deflexion central, es decir la aplicada
justamente en el punto de carga (indicador general de la capacidad estructural de todo
el paquete estructural), para clasificar la condicion global de un pavimento. Es por este
motivo que se realiza una normalizacién de dicha medicién, enfocada principalmente a
estandarizar esta variable a una carga y temperatura de referencia (40kN y 20°C
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respectivamente, por ejemplo), con lo cual es necesario aclarar que la correccién por
temperatura es recomendable para pavimentos que estén en buen estado y con
espesores mayores a los 5 cm y preferiblemente cercanos a los 10 cm.

Dicho lo anterior es necesario recalcar la importancia de que el ingeniero disefiador
tenga experiencia sobre las diferentes técnicas utilizadas y que la omision de
procedimientos o seleccibn de datos muy generales puede arrojar informacion
imprecisa y con algun sesgo importante.

Sobre la normalizacion de la deflexiéon central

De acuerdo a la revisién realizada de los informes, se pudo evidenciar en los informes
de disefo revisados, que no es claro el procedimiento utilizado para normalizar las
deflexiones por carga y ademas no se presenta el factor de correccién utilizado. La
presentacion de la informacion de manera clara y completa permitiria inferir la
tendencia de las deflexiones normalizadas de mejor manera. La ausencia de este tipo
de informacion dificulta el poder inferir e interpretar las mediciones realizadas en sitio
de una manera agil y confiable. Por ejemplo, en caso de de realizarse en sitio una
medicién a carga menor a la de referencia, la deflexion normalizada deberia aumentar
o0 viceversa incidiendo directamente en los resultados del retrocélculo de moédulos por
realizar.

En la Figura 16 a manera de ejemplo general es posible observar una captura de los
datos de deflexiones contenidas en el informe 1226-2016 de la rehabilitacion de la ruta
716, en el cual no se especifica el tipo de normalizacion realizada y no se menciona si
se realiza o0 no una correccién por temperatura. Para este ejemplo en particular, el
informe detalla que se tiene una carpeta asfaltica en mal estado, por lo tanto, seria
recomendable sélo la normalizacién por carga. En dicha figura los datos muestran
cargas menores a los 40kN y deflexiones normalizadas menores a las deflexiones sin
normalizar, lo cual genera incertidumbre, ya con los datos que se muestran es de
esperar el comportamiento inverso.
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LGC| LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. _ SOOI ahdy
R | INFORME DE ENSAYO N° Informe
01-507-2017
TABLA N° &

NORMALIZACION DE DEFLEXIONES PARA RETROCALCULO DE MODULOS
DATOS INICIALES
Ruta 714, Seccidn de control 21590, 20210, 0+000 a 6+085

NORMALIZACION DE DEFLEXIONES PARA RETROCALCULO DE MODULDS
DATOS INCIALES
RUTA N'718, SECCION 20010
[ Defle xiones yn
TERP_[TENP. | |
PAV | ARE | Aesion | CARGA ol O mrmazads| D2 D3 D4 05 06 D7 | EVALUACION
Ruth | EsT. [ e [ eeh [ s [ | I z E 4 5 6 | 71
f

Mo | 0000 | 227|239 [ 583 [ 39 185.97 18565 | 14153 85.70 51.37 3.3 285 | 1850 1
TI6 | 0+050 | 334 [ 240 | 555 | 39 647,53 6437 | 25285 54.00 80,15 3107 B | W 2
Tig | 0+f01 [ 330 | 208 | 5% | a8 559,67 57893 | 241 97.43 76,63 2648 1842 | 3933 3
me | oS0 | Bl M0 | = | @ 2535 42248 77052 161,03 .67 Wiy | ma | s ]
R IEEDEX N BATET 60678 333,52 264,02 144.02 4 6170 | 4648 5
e o250 | 383 [ 40| 58 | 546,55 51942 33712 300.98 02,15 120,87 11488 [ 70.80 6
76 [ 0:300 | 334 | 29 | w0 | % 53676 520,09 368,62 29655 0602 136.38 842 | 7617 7
76 | 0+350 | 330 [ 2B | 50 | 4o 346,70 310 0820 10678 5722 318 Wi | 2 3
RIEEDEX R 44020 #3103 | 26140 | 11 7165 a4 B8 | 0 9
T EER R 85242 83085 | 47277 21762 11077 .75 577 | 308 10
[ e Josti[®m3 22| si5 | 3 916.78 888,17 47847 2{362 107.70 .03 Wiz | 21 11
M6 | 0+553 [ 30| 2] 58 | 116358 14257 | 47755 213,00 120.02 97.25 672 | 2682 B

Figura 16. Normalizacion de deflexiones: Fuente: Informe01-507-2017 de LGC Ingenieria de
pavimentos.

Ademas, se evidencié en forma general en todos los disefios revisados que no se
especifica con claridad si se realiza una correccion por temperatura, cuél fue la
metodologia empleada y cudles los modelos matematicos utilizados, lo cual genera
incertidumbre respecto a los resultados obtenidos. Ya que, por ejemplo, mediciones a
una temperatura mayor a la de referencia provoca que la deflexién central corregida
por temperatura disminuya, lo cual podria generar variaciones importantes en el
retrocélculo de modulos de la estructura existente.

Es criterio del equipo auditor que la forma de reportar los datos podria estandarizarse
mediante una solicitud por parte de la Administracion, con el propésito de que todos
los consultores tengan un marco de referencia. Ya que actualmente cada consultor
presenta los datos de manera diferente y la cantidad de informacién que se muestra
varia de uno a otro informe. Ademas se deberia especificar claramente el tipo de
normalizacion que se realiza sobre los datos, ademas, deberia mostrarse de manera
clara las ecuaciones utilizadas asi como los supuestos con la debida justificacion de
cada caso. Este tipo de informacion permitiia a la Administracion validar la
informacion de una manera mas eficiente y permitiria crear una estandarizacion en los
formatos de analisis.
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Sobre la generalizacion del cuenco de deflexiones y sobre la utilizacion de los
diferentes ge6fonos en el retro calculo

El proceso de retrocalculo es complejo y requiere expertise del ingeniero analista de
los datos. Ademas, el procedimiento utilizado es muy sensible a pequefias variaciones
en cada uno de los gedfonos. Ya que para cada curva asociada a un cuenco de
deflexiones existe mas de una solucién posible (combinacion de mddulos para cada
capa). Es por esto que el proceso de analisis se debe realizar punto por punto
(estacion por estacion), enfocado en reducir el error de la curva medida contra la
estimada, con la mayor cantidad de geéfonos posible, donde, por ejemplo segun la
norma ASTM D5858, se recomienda el AASE (arithmetic absolute sum error) y RMSE
(root mean square error).

Se pudo evidenciar que, ademas de la ausencia de tramos homogéneos, en los
informes de disefio de las rehabilitaciones de las rutas nacionales 1 y 716 se utilizé un
promedio de todas las estaciones de cada geéfono (ver Figura 17).

Péagina: 11 de 34

_ | _
LGC| [ LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS 5.4, .
RS e MFORME DE EMSAYC N* Informe
i 01-507-2017
TABLA N® ¥
Comparacion datos FWD y Retrocdlculo de modulos
Ruta 714, Seccidon de control 21590, 20210, 0+000 a &+085
Promedio 2763 5T 151.72 90,65 3,64 4508 8,42
Deesviacion 18392 112.25 f2.89 36.62 25.02 .20 18.75
Wt AT 1005334 510.720 244,176 144,454 100421 71773 63.034
DEF. CARAC. ISSEE0?  ZODMED? 951303 5.580E03 3 954E-03 3062E-03 7482603
Gediono 2 1 4 5 B T
UZ everstress ZASE-I2  1.22E-02 7.66E-03 5.06E-03 I49ED 2ASE-05
Diferencia (%) -0.19

Figura 17. Retrocalculo con valores promedio y caracteristicos del tramo.
Fuente. Informe 01-507-2017 de LGC Ingenieria de pavimentos.

Lo anterior es considerado por el equipo auditor como una practica inadecuada para
analizar los datos ya que cada cuenco de deflexiones es unico y la generalizacion del
mismo evita poder capturar y analizar la presencia de estratos rigidos, no linealidad y
capas blandas. Ademas, brinda una alta incertidumbre en la estimacién de los
maodulos resilientes de cada una de las capas.

Es por este motivo que la recomendacion técnica en este tipo de analisis es que se
realice el retrocalculo para cada estacionamiento de forma individual y cuando se
cuente con el moédulo retrocalculado para cada capa, se realice el procedimiento
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estadistico en conjunto con los tramos homogéneos, para estimar el valor de modulo
caracteristico de disefio con un mayor grado de confiabilidad de los resultados
obtenidos. La omision de estos analisis resta importancia a los ensayos de
deflectometria realizados y evita que se optimice la inversion realizada, ya que una
segmentacion adecuada y una estimacion precisa de las propiedades mecanicas de
los materiales existentes permitiria dimensionar con mayor precision estructuras de
pavimentos representativas de cada tramos analizado

Un de las propuestas dentro de las metodologias de retrocalculo a nivel internacional
es el uso del percentil 84t"(ver Figura 18) de una distribucién normal para caracterizar
la deflexién central de un tramo y el percentil 16™(ver ejemplo de la Figura 19) de una
distribucion log normal para caracterizar el mddulo resiliente retro calculado de una
capa en dicho tramo.

Distribucién Normal ( Curva de Bell)

50% de los datos T, > 50% delos datos

_ X — Promedio ' T Percentil 84"~
Desv.estandar Promedio+1 Desv. estandar
Promedio

™ Dynatest

220

Figura 18. Ejemplo analisis distribucién normal para la deflexion central caracteristica.
Fuente Dynatest, 2015.
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Estadistica (Modulos de capa)
Punto | El(ksi) E2 (ksi) E3 (ksi) logEL logE2 logE3
1 1,193 31 10 3.0766 14914 1.0000
2 1,569 29 10 3.1956 14624 1.0000
3 1,008 24 8.4 3.0035 1.3802 0.9243
4 1,133 30 10 3.0542 14771 1.0000
5 1,19 33 10 3.0777 1.5185 1.0000
A | Promedio de los lozaritmos 3.0815 1.4659 0.9849
B | Desv.Est. de loslogaritmos 0.0705 0.0522 0.0339
C | Promedio=10*(Promedio de los logaritmos) 1,207 29 97
D | Factor Desv. Est.= 10A( Desv. Est logaritmos) 1.176 1.128 1.081
Percentil 16=10MA-B}=C/D 1,026 26 89
Basado en distribucién Log Normal
M Dynatest -
THE ROAD FOR FUTURE TRAVEL 225

Figura 19. Ejemplo analisis distribucién lognormal para determinar modulos de disefo.
Fuente: Dynatest, 2015.

Otro aspecto a considerar es la utilizacion de pocos geodfonos para el retrocalculo. Los
equipos utilizados en el pais para realizar deflectometria de impacto tienen entre 7 a 9
gedfonos. Esto quiere decir que la curva del cuenco de deflexiones estimada (o retro
calculada) posee la misma cantidad de puntos y el error por revisares el acumulado
por dicha cantidad de puntos.

Durante el proceso de andlisis podrian descartarse algunos geo6fonos si es necesario
(principalmente cuando se parte de 9 gedfonos y el pavimento no es muy robusto),
donde la buena practica consiste en no utilizar menos de 7, ya que como se menciono
en péarrafos anteriores el umbral de soluciones es amplio.

La utilizaciébn de pocos geofonos puede arrojar resultados poco precisos sobre la
rigidez de cada capa individual, ya que el ge6fono central o principal es un indicador
que puede asociarse a la rigidez del todo el paquete estructural como un todo y los
gedéfonos mas alejados del punto de carga estan asociados a la rigidez de capas
inferiores. Actualmente ya se paga por mediciones con equipos apropiados por lo tanto
los procedimientos de analisis deberian estar acorde con la calidad de los datos
obtenidos, esto permitiria a la Administracion optimizar la inversién de intervenciones a
través de disefios mas precisos.
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En la Figura 20, se puede observar una extraccion del informe 1226-2016 de LGC
Ingenieria de Pavimentos, donde se muestra la comparacion de las curvas asociadas
al cuenco de deflexiones medidas en sitio contra las estimadas. En dicha comparacién
se muestra la curva medida contra la estimada, utilizando sélo el error de los ge6fonos
1 (central) y (el mas lejanos del punto de carga). Se puede apreciar que en la zona
central de la curva es donde se tiene la mayor diferencia entre la deflexion medida y
estimada, ya que el ajuste se realiza utilizando so6lo dos geofonos.

En el siguiente grafico aparecen ambas deformadas, las cuales cumplen con la diferencia
porcentual menor al 5%, respecto de la caracteristica, para las lecluras de los gedfonos D1 y
D9
GR{\FICO N°2
COMPARACION DE DEFORMADAS
Ruta 716, Seccion de control 21590, 20210, 0+000 a 6+085
GRAFICO N°2
COMPARACION DE DEFORMADAS
Gedfonos
0 1 2 3 4 5 6 7
0000E+00 1 1 1 B c—— L ]
& 5.000E-03
E 1.000E-02
8 1.500E-02 |
2 2.000E-02
a
E 2.500E-02
3.000E-02 4 —+—FWD  —s—Retrocalculo
3.500E-02
4.000E-02
4.500E-02
Figura 20.Extraccion grafico y parrafo del informe sobre comparacion de deformadas.
Fuente. Informe 01-507-2017 de LGC Ingenieria de pavimentos.
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En la Figura 21 se muestra una captura proveniente del informe ITP-1075-16, en dicho
informe se utiliza un software para el retrocélculo de mdédulos, con la utilizacion de 7
geofonos, sin embargo, solo se muestran las capturas del mismo a baja resolucion, y
no se especifica con claridad los rangos utilizados para aceptar dichos resultados, asi
como tampoco se especifica si es error absoluto o porcentual.

© FAl Backealeulstion . 2016-10-16 Ruta 253a Comunidad - Papagayo completn - copia.cev - O > 7}
Layer  ousg's Moduls, PSI  Pomsse's Ratic ;:mr-ea Thickeess, i Layer Uty FWD Fie Type
Nor ramter Changestie > ~
@0 1.0) @ Englsh O Metnc
{ 420,000 0.38 1.00] 31500 =]
. = Losd PWO Fie
2 30,000 0.40 1.00 70800 =
a 20,000 040 100 18700 %) Convert 1o PODX
“ 7,000 045 100 0 0000 =
5 o 0.00 0.02] 20000 O Lt Shnciase
& 0 0.00 000 00050 O
7 0 0.00 0.00| 00000 (|| S Structurs
& 0 0.00 0.00) 0.0000 O
— 4
10 0 0.00 [ 0 000 O M
Stap Backcalulate 4
Sensor 1 3 4 [ 7 4
4
otsetin | oo 120] 240] se0] so] e0o] 720 Shaw Output 4
Oem.mi [ zo9e] w032] esa] sx:] an| zn] z® :
cocmd [ 108] sso] s3] ase] 267 2m] v (W s i
. , offset sensors "
‘
- Beration Evauaton 4
0.025 Tolerance Degth, in 4
002 5 0.0001 2410 4
0015 4
001 N [
0.005 e Pate Radus, n  Piate Losd b 4
o 501 8,502 i e, 600
12 M o 48 P 4 B,B46 v
Functen RUS tenation
M — - toumter Setect Al Ciear Al
03413 163 (Done)
Lonss wesses | catumes — sonc one
Defacton, mi Defecton, = JITE% | a0t Fous LEAF
;s | pprsach Batch Gragh Hel '? Ext

Figura 21.Extraccion del software FAA Backcalculation, Informe ITP-1075-16, sobrecapa Ruta
Nacional 253, SC 51060. Fuente. Informe 1226-2016 de.

Una inadecuada técnica en la estimacion de mddulos retrocalculados, ya sea por el
tipo de método utilizado (algoritmo) o por umbrales de error que no estén bien
definidos para aceptar dicho retrocalculo, podria provocar errores en los
dimensionamientos de los espesores de las rehabilitaciones, ya que la capacidad
remanente de la estructura estd dada por la rigidez de cada una de las capas
existentes, aumentando el riesgo de sobredisefio o subdisefio.

Por lo tanto, es recomendable que se especifique muy claramente el tipo de error
utilizado, su respectivo modelo matematico y los margenes de aceptacion utilizados.
Ademas, este error (porcentual o absoluto) deberia ser calculado y mostrado para
todos los puntos del analisis, preferiblemente de forma tabulada junto con las
deflexiones reales. La omision de esta informacion dificulta las tareas de revision,
validaciéon y aceptacion de los resultados del retrocalculo por parte de la
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administracion, ademas, no es posible conocer la precision de la solucidén encontrada
para cada estacionamiento

SOBRE EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS CAPAS DE LAS ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTOS SEGUN LA METODOLOGIA AASHTO93

OBSERVACION 5. LOS MODULOS RETROCALCULADOS NO FUERON
UTILIZADOS EN EL DISENO DE LAS REHABILITACIONES Y SOBRECAPAS
DESARROLLADOS.

Se evidencié que los médulos retrocalculados a partir del analisis de deflectometria
fueron descartados como médulos base de la estructura existente, para la realizacion
de los disefios de pavimentos de las intervenciones propuestas en las rutas de
analisis, pese a que el tipo de ensayo (deflectometria) y frecuencia del mismo
proporcionan un valor mas real de las propiedades mecanicas del material.

Rehabilitaciones

La revision de los disefios de las rehabilitaciones en las secciones de control
contempladas en las rutas nacional 1, 141, 150, 256, 716 y 751 evidencié que se
utilizaron valores de CBR para la estimacion de los modulos base de la estructura
existente mediante el uso de correlaciones empiricas.

En los casos de las rutas nacionales 150, 256 y 751 el disefiador propuso estructuras
de pavimentos a lo largo de la longitud de la ruta de cada seccién de control con base
en los valores CBR minimos de subrasante para un Unico estacionamiento. Un
aspecto positivo evidenciado en estos informes fue la utilizacion del concepto de
médulo efectivo, pese a que el célculo del médulo efectivo se realiz6 con valores
minimos de CBR, como se menciond anteriormente.

El disefio de la rehabilitacion de la Ruta Nacional 1 contemplé la utilizacién de valores
promedios de CBR para la estimacion del médulo de subrasante y subbase segun
indicacion del Administracion, de acuerdo con lo observado en los informes de disefio
de estas rutas. En la siguiente figura se muestra un extracto del informe 01-469-2017
donde se indican los criterios de disefios considerados.
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LGC LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS §.A. | Pdgina: 34 de
IO | INFORME DE ENSAYO N* Informe
01-469-2017

TABLA N* 12
PARAMETROS UTILIZADOS EN LA ECUACION DE LA GUIA AASHTO - 1993
Ruta 1, Seccion de control 50040, 50050, 240+972 a 271+247
Se presentan tres opciones diferentes de disefio para 3 periodos diferentes gue se deiallan a
confinuacién:

s Opcion 1, periodo de & afos, consiste en colocar una carpeta asfdliica de 13,0 cm sobre
una base mejorada con cemento de 25 cm (12 cm de carpela existente + 13 cm de
subbase existente) sobre 15 cm de sublkase existente.

s Opcion 2, periodo de 9 anos, consiste en colocar una carpela asfdllica de 15,0 cm sobre
una base mejorada con cemento de 25 cm (12 cm de carpela existenle + 13 cm de
subbase existente) sobre 15 cm de subbase existente.

s Opcidn 3, periodo de 15 afics, consiste en colocar una carpeta asfaltica de 18,0 cm sobre
una base mejorada con cemento de 25 cm (12 cm de carpefa existente + 13 cm de
subbase existente) sobre 15 cm de subbase existente.

En lodas las cpciones la base mejorada con cemento debe tener una resistencia a la
compresion = 30 kfm? a los 7 dias.

Para este disefio se utilizaron los médulos obtenidos a través de los promedios de los CBR de la
capa _de subbase y subrasante por solicitud de la administracion. Por ofra parte, comao
resullado de la modulacion del pavimenlo exislenle, se hace necesorio para la solucidn
planteada, dejar un espesor de 15 cm de subbase, bajo los 25 cm de base estabilizada. Este
proceso de denomina pavimento inversa y estd asi descrito por el Dr. Freddy Reyes asesor de
Lanamme en su libro Disefio Racional de Pavimenlos, Capitulo Tres. Esto se arigina en la

Figura 22. Parametros utilizados en la ecuacibn AASHTO93. Informe 01-469-
2017(rehabilitacion RN1 SC 50040 y SC50060. Fuente LGC, 2017

En el caso de la Ruta Nacional 716 se utilizaron valores promedios de CBR para la
estimacion de modulos mediante la ecuacion de Heukelom y Klomp.

Por dltimo, en relacion con las rehabilitaciones, el disefiador de la rehabilitacién de la
Ruta Nacional 141, contempld dentro de su criterio el uso del percentil 85 de los
valores de CBR obtenidos a lo largo de los sondeos de la ruta, aspecto que es
considerado por el equipo auditor como més preciso en lugar del uso de promedios o
valores minimos, sin embargo esta metodologia deberia ser aplicada para los valores
de los modulos retrocalculados a partir del andlisis de deflexiones.

Sobrecapas

El diagnostico de los disefios de las sobrecapas de las rutas nacionales 2, 4, 152, 253
correspondientes al mismo disefiador, determiné que los modulos retrocélculos fueron
utilizados parcialmente segun la magnitud de los mismos. El disefiador, utilizd el valor
mas critico de un Unico estacionamiento a lo largo de la ruta para el disefio de las
estructuras propuestas y lo generalizé para toda la ruta de andlisis de acuerdo con las
alternativas estimadas: maddulos retrocalculados segin metodologia de cuenco de
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deflexiones, ensayos de CBR y mddulos retrocalculados segun metodologia AASHTO
93. Lo anterior especialmente en relacion con el médulo de subrasante por lo que se
evidencio la utilizacion de diferentes metodologias para la estimacion de los modulos
base en el dimensionamiento del refuerzo estructural.

Un aspecto positivo de los informes de las sobrecapas evaluados es que el disefiador
realiza una comparacion entre los médulos retrocalculados y los valores de CBR de
manera que exista concordancia entre ambos resultados. Sin embargo en muchos de
los casos selecciono el valor estimado a partir del CBR, al ser menor, pese a tener una
frecuencia de ensayo mucho menor que un ensayo de deflectometria.

Otra consideracion que se evidencio es que el disefiador de las sobrecapas de las
rutas nacionales 2, 4, 152, 253 considera el CBR de laboratorio como un parametro
mas directo para la estimacién de mddulos elasticos de disefio, aspecto que no es
compartido por el equipo auditor.

Se muestran a continuacion algunos de los extractos de los informes de sobrecapas
asfalticas

INFORME ITP-1155-16 Sobrecapa RN2

"Para efectos de modelacion, se utilizaron los maodulos retro-
calculados para la capa asféltica y las capas de base y sub-base
granular existentes dado que durante el proceso constructivo, dichas
capas no serian intervenidas por lo que su estado de esfuerzos in situ
permaneceria y los médulos obtenidos responden a valores normales
para el tipo de material identificado. Con respecto al médulo de sub-
rasante utilizado para la modelacion se utilizé el mdédulo calculado
con la ecuacion AASHTO (5.888 psi para SC 60011/SC 60002 y 5.526
psi para SC 60001) cuya magnitud es menor al médulo retro-
calculado con BACKFAA (10.978 psi para SC 60011/SC 60002 y
12.114 psi para SC 60001) y al modulo correspondiente al valor minimo
de CBR de laboratorio (4,2% - 6.300 psi para SC 60011/SC 60002 y 6,0%
- 9.000 psi para SC 60001) detallado en el Cuadro 10. A pesar de que el
CBR de laboratorio es un parametro mas directo, se decide evaluar
la respuesta de la estructura de pavimento disefiada bajo la
situacion més critica".

INFORME ITP-083-17 Sobrecapa RN 152
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"Los modulos retro-calculados de las capas granulares existentes fueron
contrastados brevemente contra los resultados obtenidos de la
caracterizacion en laboratorio de los materiales existentes con el fin de
contar con una referencia complementaria a los modulos retro-calculados.

Ademas, dichos moédulos son similares a los obtenidos con el CBR
obtenido de laboratorio. Con respecto al médulo de sub-rasante utilizado
para la modelacion se utilizé el médulo obtenido de CBR de laboratorio
(1.650 psi) cuya magnitud es menor al médulo minimo retro-calculado
con la ecuaciéon AASHTO (3.007,19 psi) y a los modulos obtenidos con
BACKFAA. Lo anterior, dado que se decide evaluar la respuesta de la
estructura de pavimento disefiada bajo la situacién mas critica.

En el caso de los médulos obtenidos de los valores minimos de CBR de
laboratorio, los modulos derivados de estos datos fueron 21.000 psi para
la capa de base granular mientras que para la sub-base granular fue de
14.000 psi. Como se puede observar, estos datos son muy similares a los
obtenidos con BACKFAA (Cuadro 12 en negrita) y que seran utilizados
para la modelacién estructural.

Cuadro 12: Valores minimos de médulo obtenidos por capa BACK FAA
Sentido MAC (psi) | BG (psi) | SBG (psi) | SR (psi)
Sentido Villareal - Tamarindo 305.384 22.678 14.586 2337
Sentido Tamarindo - Villareal 301.396 32.665 24 227 3665

Si bien la utilizacion de correlaciones de CBR para la estimacion de modulos elasticos
son validadas en la metodologia AASHTO 93, es criterio del equipo auditor que estas
representan métodos de célculo empiricos que no se ajustan a la realidad de las
condiciones de los materiales del pais. Por lo que el uso de valores a partir de
métodos empiricos podria sobreestimar o subestimar las propiedades mecanicas de
los materiales existentes, y en consecuencia el disefio de estructuras de pavimentos
podria no ser éptimo.

Por otra parte, es criterio del equipo auditor que un andlisis de retrocalculo de médulos
correcto con estacionamientos cada 50 m basado en la respuesta del pavimento ante
la aplicacion de cargas, en conjunto con la consideracion de secciones homogéneas
en virtud de su condicién estructural, determinaran valores de modulos base de la
estructura existente con un mayor grado de confiabilidad que la utilizacion de métodos
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empiricos para el disefio de pavimentos a partir de valores minimos, con frecuencia de
muestreo de cada 1000 m.

Adicionalmente, en relacion con los casos evidenciados sobre la seleccion de valores
minimos de CBR a partir de un Gnico estacionamiento o el empleo de promedios de
CBR sin la contemplacion de tramos homogéneos en la estimacion de médulos base
de la estructura existente, es considerado por este equipo auditor como un criterio de
disefio conservador. La consideracion de este tipo de criterio de disefio repercute en el
sobredisefio de estructuras en las propuestas presentadas en los informes de disefio,
y que a la vez representan potenciales problemas constructivos por recrecidos del
nivel de rasante, asi como ineficiencia en la inversion de acuerdo a la demanda
estructural de las vias.

Es importante mencionar que en la relacion con la implementacion de este tipos de
criterios de disefio conservadores, la especificacion del item M403(1) del cartel de
licitacion presenta vacios en cuanto a la limitacion de su uso. También dentro de la
especificacion se identifican debilidades en el uso del retrocalculo de médulos como
una herramienta vinculante en el disefio de pavimento. Segun las disposiciones del
item M403(1) del cartel de licitacion 2014LN-000018-0CV00 se establece en relacion
con el retrocalculo de modulos que:

"Retrocalculo de mobdulos de rigidez. Aportando los datos de
deflectometria Benkelman y/o de impacto (FWD), asi como la
metodologia de retrocalculo, junto con las corridas de software
necesarias para llegar a dichos valores de médulos retrocalculados. Se
deberan retrocalcular médulos para cada estacionamiento donde haya
deflexiones, idealmente, o por cada segmento homogéneo, en el peor
de los casos".

Por lo tanto, segun lo anterior se infiere que la especificacion del item M403 (1) solicita
la realizacion de retrocalculos de mddulos como un requisito mas del disefio del
pavimento, sin embargo la misma disposicion no vincula los resultados del
procedimiento con los moédulos de disefio de los materiales existentes a emplear en el
dimensionamientos de las capas, por lo que su aplicacion queda a criterio del
disefiador.

Una de las buenas préacticas del procedimiento observada de la evaluacion de los
informes de disefio es la corroboracion de los modulos retrocalculados con los valores
estimados a partir de los ensayos de CBR, sin embargo es criterio del equipo auditor
gue el uso de una herramienta técnica basada en respuestas mecéanicas de materiales
ante la aplicacion de cargas es mas fundamentada que la utilizacion de correlaciones
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empiricas, por lo que el disefiador debe dar énfasis a los resultados del procedimiento
del retrocalculo de médulos a partir de ensayos de deflexiones a nivel de proyecto.

Por lo tanto, se recomienda la Administracion, valorar la importancia de priorizar el uso
de resultados de retrocélculo de moédulos en el disefio de pavimentos para
rehabilitaciones y sobrecapas, fundamentado en la teoria de la caracterizacion de
materiales a partir de las respuestas del pavimento ante la aplicacion de cargas de
transito, de manera que exista un mayor grado de confiabilidad en el
dimensionamiento de estructuras para el mantenimiento de la red vial nacional.

Ademas se considera que se debe fortalecer la capacitacion en el tema de retrocélculo
de modulos, de modo que se tengan expertos técnicos capacitados para revisar los
resultados de un correcto desarrollo de esta metodologia.

HALLAZGO 5. SE EVIDENCIARON EN ALGUNOS DE LOS DISENOS
REVISADOS INCONSISTENCIAS CON LA UTILIZACION Y JUSTIFICACION
LOS PARAMETROS DE DISENO DE LA ECUACION AASHTO93.

El hallazgo hace referencia a debilidades detectadas en el diagnéstico de los informes
en referencia a la seleccion, justificacion y uso de parametros de disefios y
coeficientes estructurales en el disefio de las intervenciones propuestas para cada una
de las rutas de analisis.

Justificacion de los parametros de disefio sequin metodologia AASHTO 93

La revision de los disefios permitié afirmar que en 3 de los 13 disefios revisados no se
presento la justificacion del uso de parametros de disefio para el dimensionamiento de
estructuras de pavimentos flexible segun lo establecido la metodologia AASHTO 93 y
el oficio DVOP-6152-07.

Los informes de disefio de las rehabilitaciones de las rutas nacionales 1 y 716,
indicaron Unicamente los parametros de disefio considerados para la estimacion de
espesores segun la ecuacion AASHTO 93 para pavimentos flexibles. No obstante,
valores tales como los coeficientes de drenaje, nivel de confianza de disefio,
desviacion estandar e indices de serviciabilidad inicial y final no fueron justificados de
acuerdo al tipo de ruta, transito, condiciones climaticas y capacidad de drenaje de las
vias. Por lo que la informacion presentada, a pesar de estar completa en los informes
sefialados, no tiene ningun respaldo técnico para afirmar que los valores utilizados
corresponden a los valores correctos segun la metodologia AASHTO 93 para el tipo de
ruta que se esta disefiando.
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En la Figura 23 se muestra a manera de ejemplo de la informacion presentada en los
informes mencionados anteriormente relacionada con los pardmetros de disefio. En
este caso se muestra la tabla N° 12 del informe 01-469-2017 del laboratorio LGC para
el disefio de la rehabilitacion de las secciones de control 50040 y 50050 de la Ruta
Nacional 1.

| ' { q : 3
- ke LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. Pdgina: 34 de 7
L RS, INFORME DE ENSAYO N° Informe
_=} 01-469-2017
TABLA N° 12

PARAMETROS UTILIZADOS EN LA FCUACION DE LA GUIA AASHTO - 1993
Ruta 1, Seccion de control 50040, 50050, 240+972 a 271+247

Parametro

Valor utilizado

Feriodo de disefios

Tasa de crecimiento

Numero de ejes equivalentes (W18)
Desviacion Estandar Normal (2r)

Desviacion Estandar Total (So)

Indice de Servicialidad Inicial (Po)

incice de Servicialidad Final (P1)

Diferencia Indices de servicio Apsi

Nivel de Confianza (R)

Maodulo de la subrasante Mr

Coeficiente estructural carpeta nueva (al)
Coeficiente estructural base mejorada (a2)
Coeficiente estructural subbase existente (a3)
Modulo de rigidez carpeta nueva

Mddule de rigidez base mejorada

Maédulo de rigidez subbase existente

3,4,5,6,7.8,9.10,11,12,13,14,15 afas
893 %
Tabla Ne 18,20 Y 22
-1,282
0,40
472
2,5
1.7
90 %
50.06 MPa (7260 psi)
0,450
0,160
0,0975
3102,6 MPa (450 000 psi)
43092 MPa (625 000 psi)
93,08 MPa.[13 500 psi)

¢ PAVI;

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A, SR Pl Aprabodo: 0060216
Laboraterds ¥ Conlrol de Caldad da Materiales / _‘\i\" LA Verlbn: 21
San Miguel de Desomparades, de lo enfrada de Cosa Cuba, 400 melros este, Edificio, colar leraceta | _".;-' Ly RC-38

£-mall; lacingerisdodepayimen osEgmuil.eam [ caldadige@amall.com
Ted&loncs: 2200-5555 f 2270-5554

loboratorio Acredifado: IMTE 1504 IEG 170252005, dispontle an: www goaco.of

Figura 23. Parametros utilizados en la ecuacion AASHTO93.Informe 01-469-2017
(rehabilitacion RN 1, SC 50040 y 50050). Fuente LGC, 2017

En contraste a los casos anteriores, los restantes disefiadores si incluyeron la debida
justificacion técnica del uso de cada uno los pardmetros segun los supuestos y
criterios de disefio. En la Figura 24, se muestra a manera de ejemplo un extracto del
informe E4 194-2016, donde se realiza una adecuada justificacion de los pardmetros
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de disefios a contemplar en el dimensionamiento de la estructura por la metodologia
AASHTO-93.

- -
0. 7. ‘M. Consultores de Calidad y Laboratorios S A.
DISENO DE PAVIMENTO
Oficio: E4 194-2016

2. Valores de caracterizacion y variables del proyecto.
2.1. Nivel de confianza

Es funcion de la confiabilidad (R) o nivel de confianza en que las cargas de disefio no seran
superadas por las cargas reales aplicadas al pavimento. Se refiere a la incorporacion de un grado
de certeza al proceso de disefio para asegurar que las diferentes alternativas duraran el periodo de
analisis para el cual son disefiadas. Se toman en cuenta las posibles variaciones del trafico y del
desempefio esperado, consecuentemente provee un nivel predeterminado de aseguramiento de que
la serviciabilidad sera mantenida a niveles adecuados para los usuarios a lo largo del periodo de
disefio.
Tabla No. 7: Niveles de confianza para el disefio.

NIVEL DE i
ZOMNA TPD COMFIANZA INDICE DE TERMINAL PS!

Menor a 500 75 2.0

Rutas primarias Entre 500 y 2000 85 25
Mayor a 2000 90 25

Menor a 500 70 2,0

Rutas segundarias Entre 500 y 2000 80 2,0
Mayor a 2000 85 2.5

Menor a 500 7o 2,0

Rutas ferciarias Entre 500 y 2000 75 2,0
Mayor a 2000 80 2.0

Tomado del oficio DVOP 5107-07, emitido por el despacho del viceministro de obras publicas.
2.2. Desviacién estandar

So = Desviacion estandar del sistema, esta indicado en funcion de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volimenes) y comportamiento del pavimento a lo largo de su vida
de servicio. Representa la desviacion estandar conjunta e incluye la desviacion estandar de la ley de
prediccion de transito en el periodo de disefio con la desviacion estandar de la ley de prediccion del
comportamiento del pavimento, hasta que su indice de serviciabilidad descienda por debajo de un

determinado Pt (indice de serviciabilidad final). Los valores So, recomendados de la guia de
AASHTO 93 son los siguientes:

Tabla No. 8: Desviaciones estandar recomendadas.

Detalle Recomendacion So
Pavimentos rigidos 0.30-040
En construccién nueva 0.35
En scbre — capas 0.40

2.3. Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento es definida comao su habilidad para servir al trafico que utiizara
la carretera. La medida principal de la serviciabilidad es el indice de serviciabilidad presente, que
variaentre 0y 5.

El indice de serviciabilidad inicial (Po) es funcion del disefio de pavimentos y del grado de calidad
durante la construccién. El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los
pavimentos rigidos fue de 4,2

Los indices de serviciabilidad inicial (Po) y final o terminal (Pt), deben ser establecidos para calcular
el cambio total en serviciabilidad que sera incorporado en la ecuacion de disefio

El indice de serviciabilidad final (Pt), es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de
la via antes de que sea necesarno el tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccion o
repavimentacion, y generalmente varia con la importancia o clasificacion funcional de la via cuyo
pavimento se disefia, esta se indica en la tabla N° 16 .

El valor de disefio para el criterio de comportamiento gque se introduce en la ecuacion de disefio es
la diferencia entre Po y Pt, es decir:

APSI = Pérdida en serviciabilidad prevista en el disefio.

Figura 24. Justificacion parametros de disefio Informe E4-194-2016 (rehabilitacion RN411 SC
20600. Fuente OJM, 2016
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Referente a la justificacion de los parametros de disefio, el item M403 (1)A del cartel
de licitacion no brinda ninguna especificacion sobre su inclusion. No obstante, el oficio
DVOP-5170-07, si menciona la inclusion de un listado de parametros de disefio y se
brindan recomendaciones sobre la utilizacion de parametros de disefio relacionados
con el nivel de confianza y el indice de servicio terminal PSI. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, la especificacion no es clara en relacién con la justificacién
de los pardmetros de disefio.

Por lo cual se observa una variabilidad importante en la informacion presentada por
cada disefiador en el contenido del informe referente a los pardmetros de disefio. Es
criterio del equipo auditor que la ausencia de una estructura de informe en la
especificacion donde se establezca el contenido de cada seccion del informe, hace
que estas justificaciones sean omitidas por el disefiador al no estar contemplado
claramente en los requerimientos.

Se debe mencionar que el uso de un parametro de disefio mal justificado en el
dimensionamiento de la estructura podria incidir en el sobredisefio o subdisefio de una
estructura de pavimento poniendo en riesgo la inversion realizada o la eficiencia de los
recursos publicos utilizados por la Administracion.

Inconsistencias del uso de coeficientes estructurales

Se evidenciaron inconsistencias en el uso y seleccion de coeficientes estructurales
para el dimensionamiento de las estructuras de las rehabilitaciones de las rutas
nacionales 141y 256, lo cual genero el sobredimensionamiento de dichas estructuras.

En el caso de la rehabilitacién de la Ruta Nacional 141, se observé que en el disefio
de la estructura de pavimento de las secciones de control continuas 20610 (E-198-
2016) y 20600(E-194-2016) se utilizaron dos mddulos elasticos de disefio distintos
para el material de la mezcla asféltica y por ende el uso de dos coeficientes
estructurales distintos para el dimensionamiento de la rehabilitacion de la estructura
existente. En las siguientes figuras se muestran los extractos de las tablas resumen de
las memorias de calculo de los disefios E4-494-2016 y E3-198-2016, donde se
evidencia el uso de moddulos elasticos y coeficientes estructurales distintos para el
célculo de las estructuras propuestas.
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O. 7. M. Consultores de Calidad y Laboratorios S.A4.
DISENO DE PAVIMENTO
Oficio: E4 194-2016

Adicionalmente a la determinacion de la capacidad estructural del paquete, se requiere determinar
el numero estructural (SN) requerido para proteger cada capa inferior, para ello, se debe aplicar la
ecuacion AASHTO usando el modulo resilente de cada capa por proteger.

En la tabla No. 14, se determina la capacidad estructural del paquete.

Tabla No. 14: De célculo de la estructura. BE-25
Tramo de estudio: El Muro (R.148) - Lte Cant. Naranjo/Alfaro Ruiz (Rio Espino)

capa Aporte Estructural | Factor drenaje | Espesor capa Espesor capa SN SNObtenido | SNrequerido | Condicién
al (1/in) mi Di (cm) Di (in) porcapa | Sobre capa Sobre capa
| Carpela 0.450 1 | 19.0 7.48 337 - - -

BEZ2S 0160 T.00 15.0 591 0.95 337 053 Cumple

Préstamo ( CBR>10) 0080 0.90 19.0 748 054 431 349 Cumple

Subrasante 2.9% CBR 485 479 Cumple
SN CALCULADO 485
SN DISENO 479
DIFERENCIA Cumple 0.06

Figura 25. Tabla No 14. Calculo de estructura, Informe E4-194-2016 (rehabilitacion RN141 SC
20600. Fuente OJM, 2016

42
- (-
L =
-
O. 7. M. Consu [tores ¢ ad y Laboratorios S.A.

DISENO DE PAVIMENTO
Oficio: E3 198-2016

Adicionalmente a la determinacion de la capacidad estructural del paquete, se requiere determinar
el nimero estructural (SN) requerido para proteger cada capa inferior, para ello, se debe aplicar la
ecuacion AASHTO usando el médulo resilente de cada capa por proteger

En la tabla No. 14, se determina la capacidad estructural del paguete.

Tabla No. 14: De calculo de la estructura.
Tramo de estudio: Lte Cant. Naranjo/Alfaro Ruiz (Rio Espino) — Entrada Laguna

rie
Capa E:i‘:.::ma Factor drenaje | E30eS0r == SN Ob 1o | SN requerido | Condicién
ai (1/in) mi Di cm) Di {in) por capa | Sobre capa Sobre capa
[ Carpeta 0.400 1 [ 18.0 7.00 2.84 B - -

BE-25 0.160 1.00 15.0 591 0.95 284 0.54 Cumple

Préstamo ( CBR=10) 0.080 0.90 20.0 7.87 0.57 378 3.50 Cumple

Subrasante 3 9% CBR 4.35 4.34 Cumple
SN CALCULADO 4.35
SN DISENO 4.34
DIFERENCIA Cumple 0.01

Figura 26. Tabla No 14 Calculo de estructura. Informe E3-198-2016 (rehabilitacion RN141 SC
20610. Fuente OJM, 2016

De acuerdo con la evaluaciéon de ambos disefios, es criterio del equipo auditor que no
se encontrd6 en el contenido de los informes ninguna justificacién técnica para
fundamentar el uso de un modulo elastico distinto en el material de mezcla asfaltica a
emplear como capa de ruedo.

Informe LM-PI-AT-121-2017 Marzo, 2018. | Pagina 60 de 149

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.



UNIVERSIDAD DE "_ LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA — DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

a

LanammelUC

Por otro lado, el uso de un modulo elasticidad de 400.000,00 psi, corresponde a un
valor conservador para la metodologia de disefio empleada especialmente para un
material nuevo el cual estd sometido a un control de calidad riguroso dentro de su
proceso constructivo. Por lo que el uso de valores inferiores a los valores del médulo
real del material de mezcla asféltica repercute directamente en el sobredisefio de
espesores y por ende en el recrecido de la estructura a rehabilitar.

Como parte de la revision, el equipo auditor replicd el disefio desarrollado en el
informe E3-198-2016 para la seccion de control 20610, y determind reducciones de
espesores de al menos 1 cm en las propuestas sefialadas, considerando un moédulo
elastico maximo de 450.000,00 psi y un coeficiente estructural de 0,44. Esto
representaria un ahorro para la Administracion de alrededor de 82 millones de colones
por kilbmetro (considerando un ancho promedio de 7 m y una densidad de mezcla
asfaltica de 2,4 t/m°)

Es criterio del equipo auditor que la Administracién debe valorar la incorporacion o uso
de otros mecanismos de ensayos para la caracterizacion de la mezcla asfaltica en
futuras especificaciones, tal como el uso del ensayo de médulo dinamico o médulo
resiliente de mezclas asfalticas. Si bien la realizacion de este tipo de ensayos escapa
al alcance de la metodologia AASHTO 93, es criterio del equipo auditor que su
realizacion daria una nocion mas realista del tipo de material que se est4 utilizando en
los procesos constructivos del mantenimiento de la red vial nacional en vez de las
correlaciones AASHTO 93 empleadas en la metodologia actual.

Otro de los casos evidenciados donde se detectaron inconsistencias en el uso de
coeficientes estructurales, corresponde a la readecuacion del disefio realizado a la
rehabilitacion de la Ruta Nacional 256.

En el informe de la readecuacion del disefio de las secciones de control 70710 y
70720 de la Ruta Nacional 256, se observé que los parametros y coeficientes de
disefio determinados por el disefiador en la tabla N°8 del informe no corresponden a
los valores utilizados por el disefiador en la memoria de célculo de la propuesta de
disefio del tramo 1 de la Ruta Nacional 256 (estacionamientos:0+000 a 11+600
SC70710 y parte de la SC 70720), ademas estos valores y su variacién no fueron
justificados de acuerdo a la revision del equipo auditor.

Especificamente los valores que fueron modificados durante el proceso de célculo sin
ninguna justificacion técnica corresponden al coeficiente estructural de la base
mejorada, asi como el coeficiente de drenaje de la subbase. En las siguientes figuras
se muestran los valores modificados segun el informe evaluado:
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Contrate de apoyo técnico especializado a la Direccion de Conservacion Vias y Puentes
Proyecto: Ruta Nacional 256, SC 70710 y 70720
Hone Creek - Manzanillo

‘ !RION

Ingenieria y Consultoria

Tabla N° 8. Propiedades mecanicas de las capas del pavimento

Capa Designacidén CBR (%) Moddulo Coeficiente Coeficiente
Resiliente estructural de drenaje
(psi)
Carpeta asfdltica MA45(A) NA 450 000 0.44 NA
Resistencias
Base mejorada mavorzes 2 IO,S 15 NA 500 000 0.12 1.0
kg/cm?* a 7 dias y
CBR = 80
Subbase granular
(material Material existente | 43 15 000 0.11 0.9
existente)

Figura 27. Tabla 8 propiedades mecéanicas de las capas de pavimento, Readecuacion del
disefio de la Ruta Nacional 256 (SC 70710 y 70720). Fuente: Orion, 2017.

DETERMINACION ESTRUCTURA

Vida (6l seqiin EAL{ziios) | 5 [ [ [ i I B [ o T o T 11 I 2 1 3 [ e T 15 ]
SN _requerido ] 2.54 | T 3.03 3.11 3.19 3.26 3.32 ] 333 ] 244 | 350 [ 3355
Fropuestas. SN calculado 338 336 338 338 338 338 336 338 338 336 338
Cumple Cumple Cumple Cumgple Cumple Cumple Cumple Mo cumple | No cumple |No cumple| No cumple
a 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 044
Carpeta D (in) 276 276 276 276 276 276 276 278 276 2.76 278
D (em) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 10
SN 121 121 1.21 121 121 121 121 121 121 1.21 121
a 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
D (in) 054 064 0.64 2.54 2.54 2.54 064 0.64 2.54 0.64 2.4
Base D {cm) 25.0 25.0 25.0 250 25.0 25.0 25.0 250 25.0 25.0 25.0
m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SN 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
a D.11 0.11 0.1 0.11 0.1 0.11 0.11 0.1 0.1 0.11 0.1
D {in) 54 54 54 254 2.54 2.54 54 [0 2.54 54 9.4
Subbase D (cm) 5.0 5.0 5.0 25.0 25.0 25.0 5.0 25.0 25.0 5.0 25.0
m 150 0 50 080 050 050 ED B0 050 B0 a0 |
SN A7 87 &7 0.87 0.87 0.87 87 .87 0.87 &7 0.87
Figura 28. Memoria de célculo para determinacién de estructura Tramol, Readecuacién del

disefio Ruta Nacional 256 (SC 70710 y 70720). Fuente: Orion, 2017

Como es posible observar en la figura anterior se utiliz6 un valor de coeficiente

estructural por encima del valor establecido para la resistencia del material. Por lo

tanto, su uso podria incidir en el subdisefio de espesores, al considerar un material de

base con mejores condiciones mecanicas que el valor correlacionado a la resistencia

de disefio. Por otro lado, el uso de un coeficiente de drenaje inferior al considerado
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segun la capacidad de drenaje de la estructura existente, podria incidir en el
sobredisefio de espesores, al tener que compensar el nimero estructural ante una
condicion de drenaje més pobre.

En contraste, en la propuesta de disefio de la rehabilitacion del tramo 1 de la Ruta
Nacional 256 (estacionamientos:11+600 a 18+730, parte de la SC 70720), si se
emplearon los valores de disefio especificados en la tabla 8, tal como se muestra en la

Figura 29.
DETERMINACION ESTRUCTURA
[Vida didil segin EAL{afios) | 5 | 8 | 7 | B | ] | 10 | 11 | 12 | 13 [ 14 15
|
SN_reguerido | 254 | 282 | 280 | 276 [ 282 ] 288 203 | 208 [ 3m T 307 [ 31z |
Propussms. SN ealeulado 350 350 3.50 350 350 3.50 350 350 3.50 350 3.50
Cumple Cumgle Cumgple Cumnple Curnple Cumgple Cumnple Curnple Cumple | Cumple Cumple
a 0.44 044 0.44 044 044 0.4 044 0.4 0.44 044 0.44
Carpeta D {in) 276 2.76 2.76 276 276 2.76 276 2.76 2.78 276 2.78
D jcm) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 70 7.0 7.0
SN 121 121 121 121 121 121 121 121 1.2 121 121
a3 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 012 0.12 0.12 0.12
D {in} 0.84 B4 0.84 [ 9.84 B4 [ 984 0.84 B4 0.84
Base D icm) 25.0 5.0 25.0 5.0 2510 5.0 5.0 250 25.0 5.0 25.0
m 1.00 00 1.00 00 1.00 .00 [ili] 1.00 1.00 i} 1.00
SN 118 A8 1.18 18 1.18 .18 18 1.18 1.18 A8 1.18
a 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
D {in) 11.22 11.22 [F= 1122 1.2 [F= 1122 11.22 11.22 1122 11.22
Subbase D jcm) 28.5 28.5 28.5 28.5 285 285 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5
m 0.0 0.20 0.20 0.0 0.00 0.00 0.0 0.60 0.20 0.00 0.20
SN 111 111 1.1 111 1.11 1.1 1.1 111 111 1.1 111

Figura 29. Memoria de célculo para determinacién de estructura, Readecuacion del disefio
Ruta Nacional 256 (SC 70720). Fuente: Orion, 2017

En relacion con el uso y justificacién de los coeficientes estructurales, el oficio DVOP-
5170-07, utilizado por los disefiadores como un lineamiento en el disefio de
pavimentos por parte del Ministerio de Obras Publicas y Transportes establece que:

Parametros de disefio. Se deberan listar los pardmetros de disefio
seleccionados, detallando los criterios para la seleccion de los
coeficientes estructurales, con base en los médulos de rigidez de disefio
(igualmente fundamentados).

Por lo tanto, es criterio del equipo auditor que no hubo una adecuada
justificacion del uso de los coeficientes estructurales en el disefio de las
rehabilitaciones que incidieron en los espesores propuestos en los informes de
disefio aprobados.

Es importante reforzar la revisiobn por parte de la Administracion del uso y
justificacion de los parametros de disefio, de manera que estos se ajusten a la
realidad del tipo de materiales empleados en el pais, asi como la condicion
estructural y de drenaje de las vias de analisis, ya que un mal uso de estos
podria incidir en el sobredisefio o subdisefio de estructuras poniendo en riesgo el
desempefio del pavimento y la inversion realizada.
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HALLAZGO 5. SE EVIDENCIO QUE EN ALGUNOS DISENOS NO SE REVISO
EL CUMPLIMIENTO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL SEGUN LA
METODOLOGIA AASHTO93

La evaluacion de los hallazgos evidencié que en 2 de los 8 disefios de rehabilitaciones
no se realizé el andlisis estructural completo de para cada una de las capas de
acuerdo con la Metodologia AASHTO 93. De forma general se determindé que los
disefiadores no contemplaron la evaluacion y cumplimiento estructural de capas
intermedias, verificando Unicamente el cumplimiento del niUmero estructural SN3.

Se debe mencionar que el incumplimiento del andlisis estructural se evidencié con
base en los parametros de disefio contemplados en cada uno de los disefios, de
manera que el equipo auditor replico las condiciones y criterios de disefio
seleccionados por los disefiadores, por lo tanto no realizé ninguna correccién al disefio
al considerar que algun parametro no era el adecuado.

El andlisis estructural realizado por el equipo auditor comprendié los periodos de
disefio contemplados por los disefiadores en sus informes. Sin embargo, a modo de
ejemplo solo se mostrara al andlisis para una de las propuestas de disefio
contemplada en los informes.

Se muestra a continuacion la condicién evidenciada en cada uno de los casos y su
respectivo incumplimiento segun la informacion.

En el disefio de la rehabilitacién del Ruta Nacional 1, pese a que se garantiz6 el
cumplimiento del ndamero estructural SN3 (ver Figura 30), se evidenci6é el
incumplimiento del nimero estructural SN2 correspondiente al aporte estructural de los
espesores de capa seleccionados para carpeta asféltica y base mejorada con
cemento.
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DE PAVIMENTOS S.A. T p—
DE ENSAYOD

01-842-2017

TABLA N* 14
Determinacién del SN propuesto para la base mejorada v con carpeta asfdltica
Ruta 1, Seccién de confrol 50080, 271+247 c 291+185

OPCION N° 2

_—— DETERMINACION DEL SN PROPUESTO R
GM o= @l D+ a202m2 4 ad0dm3
___ m;t.‘_ i Coeficiente Estructural “ESPESOR (in) | Goedicients por dre nabilidac
CARPETA ASF. HUEVA al [T O CXF] 1
HASE MEJORADA CON CEMENTD a2 160 o2 1l m2 1.00
SUBBASE EMSTENTE ad 1080 13 12,3 m3 0.80
SN PROP= [ &0 S
RESUMEN ANALISIS POR NUMERO FSTRUCTURAL
PARA CARPETA ASFALTICA DE 13 em.
PERIDDO SN N CUMPLIMIENTO
DIS ENOANOS) REQUERIDO OBTENIDO POR NUMERO ESTRUCTURAL
3 4.07 5.02 CUMPLE
4.28 502 CUMPLE
5 445 502 CUMPLE
] 4.59 502 CUMPLE
] 4.71 502 CUMFLE
& 4.82 502 CUMFPLE
9 4.93 502 CUMPLE
10 504 5.02 NO CUMPLE
1 5.12 5.02 NO CUMPLE
12 521 507 NO CUMPLE
13 529 501 NO CUMPLE
14 537 502 NO CUMPLE
13 545 501 MO CUMPLLE

Como se aprecia en lo Tabla N°14, con el mejoramiento de la base mejorada con
cemento v la carpeta asfaltica se cumple con los requisitos de capacidad estructural

hasta el noveno afio del pericdo de disefio.

Figura 30. Analisis por nimero estructural Informe 01-842-2017 (rehabilitacion RN1 SC 50060.

Fuente LGC, 2017

La Tabla 5 muestra los valores de los nimeros estructurales requeridos para el disefio
de la rehabilitacién de la seccién de control 50060 para un periodo de disefio de 9
afos. Como es posible observar, el valor establecido para el SN3 del cuadro coincide
con el valor del SN 3 de la figura 30 correspondiente al informe 01-842-2017, asi como
los coeficientes estructurales, de drenaje y espesores colocados en el cuadro segun la

propuesta planteada.

Adicionalmente, en la Tabla 6 se logran observar los nimeros estructurales obtenidos
de acuerdo con los parametros de disefio contemplados y los espesores propuestos
por el diseflador. Se observa que el valor del SN requerido de 4,39 para las capas de
subbase es mayor que el SN obtenido de 4,21, por lo que segun la metodologia

AASHTO 93 esta capa no daria la proteccion requerida a la capa mencionada.
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Tabla 5. NUmeros estructurales requeridos para el disefio SC 50060 de la RN1.

CAPA MR SN requERIDO m; ai
CARPETA ASFALTICA 450.000 0,80 1,00 0,45
BASE MEJORADA CON CEMENTO 625.000 4,39 1,00 0,16
SUB-BASE / SOPORTE 10.500 4,93 0,80 0,08
SUBRASANTE 7.500 - - -

Tabla 6. NUmeros estructurales obtenidos para el disefio SC 50060 de la RN1.
Disefio RN1, ScC50060

Espesor Criterio de
CARPETA real Espesor | SN ca | cumplimie
ASFALTICA i i (cm) |[real (in) nto
13,0 512 CUMPLE

1. BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO

1. BASE Espesor Criterio de
ESTABILIZ real Espesor | SN g | cumplimie
SNi | a |H(@in) |H(cm)| (cm) |real(in) | rea nto

ADA CON

CEMENTO 4,39 (0,16 |12,92| 32,8 30,0 11,81 | 4,21 NO

CUMPLE

BASE /7 SOPORTE
Espesor Criterio de
SUB-BASE / real Espesor | SN gz | cumplimie
SOPORTE SN ; a; H(in) | H(cm) (cm) real (in) | geac nto
493 |0,08| 7,17 | 18,21 33,0 12,99 | 5,05 CUMPLE

De igual forma en la readecuacion del disefio realizado a la Ruta Nacional 256, se
evidencio también la ausencia de la revision y cumplimiento del nimero estructural
SN2 para la seccidén de control 70720, pese a que también se cumplié con el disefio
estructural para el SN3.

En la Figura 31, se muestra la tabla 11 del informe de la consultora Orion, donde se
presenta la evaluacion de los nimeros estructurales propuestos en relacién con los
nameros estructurales requeridos. En la misma tabla se observa que el andlisis
realizado solo considera la evaluacion del numero estructural para la protecciéon de la
subrasante.

Informe LM-PI-AT-121-2017 Marzo, 2018. | Pagina 66 de 149

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.




% UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUCR

RI ON— Contrato de apoyo técnico especializado a In Direccion de Conservacion Vias y Puentes
Proyecto: Ruta Nacional 256, SC 70710 y 70720
Ingenieria y Consultoria Houe Creek - Manzanillo

Tabla N° 11. Evaluacion de |la propuesta de estructura de pavimento vrs. Requerimientos
estructurales (SN). Tramo 2.

DETERMINACION ESTRUCTURA

Vida a1l segin EAL(afios) [ 5 | 6 | 7 [ 8 | g | 10 | 11 | 12 [ 13 [ 14 15 |
SN _requerido [ 2.84 | 2.94 | 3.03 [ 311 | R | 3.26 | 3.32 | 3.38 [ 344 [ 350 | 35 |
Propuesas. SN calculado 3.36 3.36 3.36 3.36 3.35 3.36 3.36 3.36 336 336 | 3.3
Cuﬂp\e Eﬂp\e Cumple Cum !E Cuﬂp\e Cumple Cumple No cumple No cumple |No CI.IleEI No _cumple
a3 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Carpeta D (in) 276 276 276 276 276 276 276 276 276 276 276
D icm) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
SN 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21
3 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
D (in) 984 84 984 .84 84 9.84 9.84 9.84 984 984 84
Base D {cm) 25.0 5.0 25.0 25.0 5.0 25.0 25.0 25.0 75.0 25.0 5.
m 1.00 00 1.00 1.00 00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0
SN 1.28 .28 1.28 1.28 28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 21
a 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 011 0.1 011
D (in) 984 984 9384 984 984 984 9.84 9.84 984 5.84 984
Subbase D (cm) 25.0 5.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 75.0 25.0 25.0
m 0.60 0.60 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.60 0.80 0.80
SN 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87

Figura 31. Evaluacién de la estructura de pavimentos vs requerimientos estructurales (SN)
Readecuacion del disefio Ruta Nacional 256 (SC 70720). Fuente: Orion, 2017

De la misma manera el equipo auditor estimé y evalud las estructuras propuestas por
el disefiador, y evidencié incumplimiento estructural en la proteccion de la capa de
subbase (SN2) en relacion con los espesores propuestos para el mejoramiento de la
base existente y la carpeta asféltica. En la Tabla 7, se observa que el valor de SN
requerido (2,81) para el periodo de disefio del afio 10 es mayor al valor del SN
obtenido (2,49) de acuerdo con la estructura propuesta.

Tabla 7. NUmeros estructurales requeridos para el disefio SC 70020 de la RN 256.

CAPA MR SN Requeripo  M; aj
CARPETA ASFALTICA 450.000 0,55 1,00 | 0,44
1.BASE MEJORADA CON CEMENTO 500.000 2,81 1,00 | 0,13
SUB-BASE / SOPORTE 15.000 3,26 0,80 | 0,11
SUBRASANTE 10.279 - - -

Tabla 8.NUmeros estructurales obtenidos para el disefio SC 70020 de la RN256.

CARPETA ASFALTICA
Criterio de
CARPETA Espesor | Espesor cumplimient

ASFALTICA i i H(in) | H(cm) |real (cm) | real (in) 0
7,0 2,76 CUMPLE
1. BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO
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Espesor
real (cm)

R

Espesor
real (in)

SN
BG

Criterio de
cumplimient
0

CEMENTO

25,0

9,84

NO CUMPLE

SUB-BASE /7 SOPORTE
Criterio de

SUB-BASE / Espesor | Espesor | sg | cumplimient
SOPORTE SN ; a; H(in) | H(cm) [real (cm) | real (in) | gea. 0
3,26 0,11 | 5,55 | 14,10 25,0 9,84 3,36 CUMPLE

En relacion con la metodologia de disefio de pavimentos el cartel de licitacion en el
item M403(1) indica Unicamente:

"Se aplicara la metodologia de disefio de la AASHTO 1993".

Por lo tanto, segun la especificacion se deben cumplir con todos los requerimientos de
la metodologia sefialada. La metodologia AASHTO 93 establece como un
procedimiento obligatorio el disefio por proteccion de cada una de las capas del
paquete estructural a excepcion de las capas granulares donde el médulo supere los
40 000,00 psi, en donde se utilizaran los lineamientos de espesores minimos segun
AASHTQO93. Para ello cada capa individual debe verificarse para asegurar que sobre
ella se cologue una capa de espesor adecuado, y sea construida con un material de
suficiente calidad que responda a la demanda estructural..

Por lo tanto, el dimensionamiento de los espesores en el caso de una estructura de
tres capas (ver Figura 32) a partir de la ecuaciéon AASHTO 93, debe cumplir con cada
una de las siguientes ecuaciones:

SNl = a1D1
SNZ = a1D1 + azDZmz
SN3 = a1D1 + azDsz + a3D3m3

SNy 4 gy
SN 4 f t
SN, ] 1 D
SRR
A A R R R a2k % k2%

Figura 32. Procedimiento para determinar espesor de capa
Fuente: AASHTO, Guia para disefio de estructura de pavimentos, 1993.
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Por lo tanto, los disefios previamente sefialados y que fueron aprobados por la
Administracion, incumplieron con los requerimientos de la metodologia AASHTO93. El
incumplimiento del nimero estructural para algunas de las capas podria generar fallos
prematuros de la estructura, al no brindar la adecuada proteccion de las capas donde
no se garantice la capacidad requerida.

En relacion con la especificacion del cartel de licitacion, es criterio del equipo auditor
gue la metodologia de disefio debe ampliarse a metodologias de disefio mas actuales
como las guias mecanistico-empiricas que no se limitan a correlaciones empiricas de
materiales que no son propios de nuestro pais.

Las guias mecanistico-empiricas determinan el dimensionamiento de espesores a
partir de las respuestas de la estructura del pavimento, a saber, esfuerzos,
deformaciones y deflexiones, tomando como base una adecuada caracterizacién de
las propiedades de los materiales componentes, la ponderacién de los efectos
climaticos sobre dichas propiedades, el efecto de las cargas reales del trafico.

El LanammeUCR en el afio 2016, presentd la primera version de la guia mecanistico-
empirica con el fin de generar una metodologia de disefio adaptada para las
condiciones y materiales propios del pais. Esta guia esta estructurada en tres niveles
de disefio en funcién el nivel jerarquico o prioridad de las rutas. Por lo que se
recomienda a la Administracién valorar la incorporaciébn este tipo de nuevas
metodologias de disefio de pavimentos en los carteles de licitacién de manera que se
generen estructuras de pavimentos acordes a la realidad del pais.

SOBRE EL ANALISIS DE DESEMPENO DE LAS ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTO DISENADAS

HALLAZGO 6. SE EVIDENCIARON INCONSISTENCIAS EN LOS ANALISIS
DE DESEMPENO REALIZADOS DE ACUERDO CON LAS ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTOS PROPUESTAS EN LOS INFORMES DE DISENO DE LAS
REHABILITACIONES DE LAS RUTAS NACIONALES 1Y 256.

El analisis realizado por el equipo auditor permitié evidenciar inconsistencias en los
andlisis de desempefio desarrollados por los disefiadores en relacion con las
dimensiones de las estructuras evaluadas y propiedades de los materiales
considerados previamente en el disefio.

En el caso del disefio de la rehabilitacion de la seccion de control 50060 de la Ruta
Nacional 1, se observd que las 3 estructuras propuestas para los periodos de disefio
de 5, 10 y 15 afios, no correspondieron a las estructuras de pavimentos a las cual se
les realiz6 el analisis de desempefio a fatiga y deformacion permanentes segun el
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informe 01-842-17. En la figura 33 se observan los espesores propuestos del analisis
estructural para un periodo de 5 afios para la rehabilitacion de seccion de control
50060. Los espesores propuestos por el disefiador corresponden a 10 cm de carpeta
asféltica, 30 cm de base mejorada y 33 cm de subbase existente.

Paging: 24 de 47 |

LGC

. i T LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A., N Informe

INFORME DE ENSAYO 01-842-2017

TABLA N° 13
PARAMETROS UTILIZADOS EN LA ECUACION DE LA GUIA AASHTO - 1993
Ruta 1, Seccién de confrol 500460, 271+247 a 291+185
Se presentan tres opciones diferentes de disefio para 3 periodos diferentes que se
detallan a continuacion:

s |[Opcion 1, periodo de 5 afios, consiste en colocar una carpeta asfdllica de 10,0 cm

sobre una base mejorada con cemento de 30 cm (8 cm de carpeta existente + 22

cm de base estabilizada existente) sobre 33 cm de subbase (30 cm de subbase + 3

cm de base estabilizada existente), sobre la subrasanie.

«  Opcion 2, periodo de ¢ afos, consiste en colocar una carpeta asfdllica de 13,0 cm
sobre una base mejorada con cemento de 30 cm (8 cm de carpeta existente + 22
cm de base estabilizada existente) sobre 33 cm de subbase {30 em de subbase + 3
cm de base estabilizada existente), sobre la subrasante.

e Opcion 3, periodo de 15 afios, consiste en colocar una carpeta asfélfica de 16,0
cm sobre una base mejorada con cemento de 30 cm (8 cm de carpetfa existente +
22 cm de base estabilizada existente) sobre 33 cm de subbase (30 cm de subbase
+ 3 cm de baose estabilizada existente), sobre la subrasante.

En todas las opciones la base mejorada con cemento debe tener una resistencia a la
compresion simple = 30 ¥8/cm? o los 7 dics.

Figura 33.Estructuras de pavimentos propuestas, Informe 01-842-2017, Rehabilitacién Ruta
Nacional 1 seccion de Control, 50060, Fuente LGC, 2017.

En la Figura 34, se puede observar que se utilizaron dimensiones de espesores
distintos a los propuestos en el disefio. La estructura evaluada en este caso para la
obtencion de las respuestas de pavimentos ante la aplicacion de la carga de un eje
equivalente correspondié a 10 cm de mezcla asfaltica, 25 cm de base mejorada y 38
cm de subbase existente.
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m—————w LGC INGEMIERIA DE PAVIMENTOS 5.A. g Ty ——
. MNFORME DE ENS ¥
INFORME DE ENSAYO 01-845.5017
TABLA N* 18
EJEMPLO ANALISIS POR FATIGA Y DEFORMACION PERMANENTE
OPCION N° 1
Ruta 1, Seccién de conirol 50060, 271+247 a 291+185
EJEMPLO AMALISIS POR FATIGA Y DEFORMACION PERMANENTE
DATOS DE ENTRADA PARA EVERSTRESS
CAPA ESPESOR (cm) [SPESOR (pule Mr (MPa)  Mr (psi) Poisson
GARPETA ASFALTICA NUEVA 10.00 3.04 310264 450000 0.35
BASE MEJORADA 2500 9.84 430922 625000 0.25
SUBBASE EXISTENTE 38.00 14,96 72,30 10500 0.35
SUBRASANTE 511 7500 0.45
EJES EQUIVALENTES PARA 3 ARDS
REPETICIONES ADMISIBLES EN LA BASE MEJORADA
ESFUERZO EN LA FIBRA INFERIOR DE BASE MEJORADA Sxx 0.33 47.282 PSI | M= B.061E+12
Srop 1.22 177.00 PSI
CESAL 3.07IE+06
Lag NEE17.61-(17 61*(Sxx/Srap))
Nfy CESAL CUMPLE
AMALISIS POR FATIGA EN BASE MEJORADA
0.27 <0.45 CUMPLE
SxxfSrop <0.45
REPETICIONES ADMISIBLES PARA CONTROLAR DEFORMAGION PERMANENTE
DEFORMACION EN LA FIBRA SUPERIOR DE SUB-RASANTE
[ hd= 9.218E+08
Ezz 1.04E-04
CESAL 3.073E+06]
Pid= fd* (Ezz[5) M 1.365E-09
f& 4,477 Nd» CESAL  CUMPLE

Figura 34.Estructuras de pavimentos propuestas,Informe01-842-2017, Rehabilitacién Ruta
Nacional 1 seccion de Control, 50060, Fuente LGC, 2017.

Por otro lado, en la readecuacion del disefio de la Ruta Nacional 256 se evidenci6 en
el andlisis de desempefio el uso de un mdédulo elastico distinto al valor considerado
dentro del procedimiento para la estimacion de los espesores propuesto. En la Figura
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35 se observan los mdédulos contemplados por el disefiador para la estimacion de los
espesores de las estructuras propuestas. Se observa que valor del médulo elastico de
la subbase granular considerado fue 15 000 psi.

RION Contrato de apoyo técnico especializado a la Direccion de Conservacion Vias w Puenies
Proyecto: Ruta Nacional 256, SC 70710 y 70720
Tn ¥ Conauliocin

Ingenter Hone Creek - Manzamnillo

Tabla N° 8. Propiedades mecénicas de las capas del pavimento

Capa Designacidn CBR (%) Mddulo Coeficiente Coeficiente
Resiliente estructural de drenaje
(psi)

Carpeta asfdltica M45(A) MNA 450 000 0.44 NA

Resistencias
mayores a los 15

Base mejorada kg/cm? a 7 dias y MNA 500 000 0.12 1.0
CBR =80

Subbase granular

(material Material existente = 43 15 000 0.11 0.9

existente)

Figura 35. Propiedades mecanicas. Readecuacion del disefio de la Rehabilitacion Ruta
Nacional 256. Seccion de Control, 720020, Fuente ORION, 2017.

Sin embargo, para el analisis de desempefio de las estructuras propuestas, se utilizd
un modulo elastico de 16 000 psi para la capa de subbase.

RI ON Contrato de apoyo técnico especializado a la Direccion de Conservacion Vias y Puentes
Proyecto: Ruta Nacional 256, SC 70710 y 70720
Ingenieria v Consultorta Hone Creek - Manzanillo

Corrida Tramo 1. Seccion de control 70710 y parcialmente la SC 70720

* PITRA PAVE v1.0.0 - (m] >

Archivo Andlisis Opciones Ayuda

Corrida Tramo 1c-17.dat

_[ Capas de la estructura de pavimento ]

|

: Introduzca las propiedades delas capas: ? \/ E
a

L Muomero: 4

c - =

L # | Médulo E (psi) Poissonwv (1) | Espesor h (in) | Descripcion

r 1 450000.0 0.35 276 MAC

g 2 Q0000 0 0.2 0.84 Base maj

a 3 G000.0 0.4 9.54 Sub base

g 4 OZ790 0.45 Subrasante

Figura 36. Propiedades mecéanicas. Readecuacién del disefio de la Rehabilitacion Ruta
Nacional 256. Seccion de Control, 720020, Fuente ORION, 2017.

En relacion al analisis de desempefio del cartel de licitacion en el item M403(1)A
establece:

"Deberd incluirse la capacidad de carga en términos de ejes equivalentes
para la falla por agrietamiento en la capa asfaltica superior por fatiga y
para la falla por deformacién plastica de subrasante.”
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Segun lo anterior, la evaluacion del desempefio de las estructuras no responde a las
condiciones y proporciones de las estructuras propuestas por los disefiadores. Por lo
tanto, el analisis de desempefio por fatiga y deformacion permanente corresponde a
una estructura distinta a la disefiada.

Si bien el andlisis del equipo auditor determiné que tanto el analisis de fatiga como de
deformacién permanente cumplieron con los requisitos de disefio para las dimensiones
y propiedades originales de las estructuras propuestas segun las ecuaciones
contempladas en el oficio DVOP-5170-07, es criterio de la auditoria que estos disefios
no debieron ser aprobados debido a que no se realizé la debida corroboracion del
analisis de desempefio acorde a la estructura propuesta.

La evaluacion de una estructura de pavimento distinta a la propuesta incide
directamente en la incertidumbre de que la estructura propuesta no cumpla con el
desempefio a fatiga o deformacién permanente necesarios para soportar las cargas de
transito durante el periodo de disefio.

Un aspecto adicional que se evidencié en la evaluacion de las estructuras de
pavimentos a partir de ejes equivalentes de 18 mil libras fue que en algunos disefios,
el analisis de considerd para un eje simple de una llanta, cuando la metodologia
AASHTO 93 considera un eje simple dual (dos llantas). En relacién con este aspecto el
cartel de licitacion no brinda claridad, por lo que la evaluacién de las estructuras para
la determinacién de las respuestas del pavimento queda a criterio del disefiador, tal
como se evidencio en el andlisis realizado por el equipo auditor.

SOBRE LAS RECOMENDACIONES Y CONSIDERACIONES PROPUESTAS
POR LOS DISENADORES PARA EL CORRECTO DESEMPENO DE LAS
ESTRUCTURAS DISENADAS DURANTE PERIODO DE DISENO

OBSERVACION 6. SE ENCONTRO FALTA DE CLARIDAD EN EL CARTEL
DE LICITACION RESPECTO A LAS RECOMENDACIONES Y
CONSIDERACIONES PROPUESTAS POR LOS DISENADORES PARA EL
CORRECTO DESEMPENO DE LAS ESTRUCTURAS DISENADAS DURANTE
PERIODO DE DISENO.

De acuerdo con lo revisado en el cartel de licitacion, se ha encontrado falta de claridad
en lo solicitado para los disefios estructurales en cuanto a recomendaciones antes y
durante la construccion y para el periodo futuro de mantenimiento.

En el capitulo 3: Especificaciones Especiales, en la seccion 2: Descripcion de los
renglones de pago, para el renglon M403(1)A Disefio de Rehabilitaciones y
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Sobrecapas Asfélticas se especifican requerimientos minimos que debe incluir el
disefio contratado. Dentro de estos requerimientos indica que debe incluir:

“Espesor de sobrecapa o capa asfaltica de superficie y, si es aplicable,
espesor de capa asféltica existente a perfilar, por tramo homogéneo.
Deberéan indicarse las intervenciones requeridas para periodos de disefio
de 3 a 15 afos, indicandose lo requerido afio por afio. Se aplicara la
metodologia de disefio de la AASHTO 1993.

Espesor de capas intermedias, en los casos de rehabilitaciéon, ya sean
sub-bases o bases de cualquier tipo, por tramo homogéneo. Deberan
indicarse las intervenciones requeridas para periodos de disefio de 3 a 15
afos, indicandose lo requerido afio por aflo. Se aplicara la metodologia
de disefio de la AASHTO 1993.

Recomendaciones adicionales y criterios de preparacion para la estructura
de pavimento, de previo a la aplicacion de una sobrecapa, o a la
rehabilitacion.”

Como se puede ver, la redaccién no es clara y deja abierta a interpretaciones
subjetivas sobre la calidad de las recomendaciones que se deben indicar en los
disefios estructurales, principalmente para mantenimiento futuro.

De acuerdo con la muestra de disefios revisados, se evidencia falta de homogeneidad
en la calidad de recomendaciones incluidas en torno a definir intervenciones futuras
para conservar el pavimento en buenas condiciones durante su vida util. Algunos
disefios muestran recomendaciones que deberia cumplir la Administracion durante el
periodo de operacion de la via como una guia que permite tomar acciones preventivas.
Por otro lado, existen disefios que aportan simplemente recomendaciones tales como
mantener el sistema de drenajes en buen estado o cumplir con las especificaciones
requeridas de los materiales utilizados en la construccion.

Es criterio de esta auditoria que debe existir claridad en el requerimiento cartelario
para que la Administracion asegure obtener recomendaciones en todos los disefios
contratados, que puedan satisfacer técnicamente el objetivo de promover un
mantenimiento futuro efectivo de la obra construida, a partir de la modelacion del
paquete estructural en concordancia con el transito estimado que pasaria por ese
pavimento durante su vida Util.

Al no existir claridad en lo solicitado cartelariamente, se presentan casos en los que se
exponen recomendaciones generales en los disefios estructurales que no aportan un
valor agregado importante al andlisis realizado con la informacién recopilada para la
elaboracion del documento técnico.
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Se debe indicar que algunos disefios presentan recomendaciones importantes que
aportan un apoyo técnico satisfactorio que puede ser utilizado por la Administraciéon
para un mantenimiento futuro. Sin embargo, a criterio del equipo auditor, se podria
aprovechar con mayor optimizacion los resultados que puedan surgir de un andlisis tan
profundo como lo es la elaboracion de un disefio de una estructura de pavimento.

SOBRE LA LA CONCORDANCIA ENTRE EL DISENO DE PAVIMENTOS
REALIZADO, EL PROCESO CONSTRUCTIVO EN PROYECTOS DE
CONSERVACION VIAL Y LAS CONDICIONES EN SITIO

HALLAZGO 7. SE EVIDENCIO QUE EL DISENO DE LA REHABILITACION
DEL RUTA NACIONAL 150 FUE PAGADO Y NO EJECUTADO POR
VARIACIONES EN EL INCREMENTO DEL NIVEL DE RASANTE.

Durante el proceso de ejecucion de esta auditoria, se logré comprobar que el disefio
de la rehabilitacion de la Seccion de Control 50651 de la Ruta Nacional 150 fue
pagado y no ejecutado por la misma ingenieria de proyecto al presentarse estructuras
de pavimentos con incrementos de nivel rasante que no se adaptaban las condiciones
topogréficas del entorno y niveles actuales de la superficie de pavimento y que
ademas obligaron a la ejecucion de otras actividades de conservacion vial con el fin de
dar transitabilidad en la via.

Segun el disefio de la rehabilitacion de la Ruta Nacional 150 contenido en el informe
de ITP-1012-16 y aprobado mediante el oficio DVP-23-17-0107 el dia 21 de febrero de
2017, se propusieron estructuras de pavimentos con un incremento del nivel de
rasante actual variable entre 33,0 y 44,5 cm para periodos de disefios entre 5 y 20
afos.

El disefio de la rehabilitaciébn de la Ruta Nacional 150 fue cancelado mediante la
estimacion de pago 6 de la linea 4 de la Licitacion Puablica 2014LN-000018-OCV00
correspondiente al mes de febrero de 2017, tal como se muestra en la estimacién
descriptiva de la Figura 37. Pese a la aprobacion de la Gerencia de Contratacion de
Vias y Puentes y la cancelacion del disefio por parte de la ingenieria de proyecto, la
rehabilitacion no fue ejecutada. La decision de la ingenieria de proyecto de no ejecutar
el disefio propuesto en el informe de ITP-1012-16 fue argumentada en un incremento
en el nivel de rasante superior a los 30 cm, lo cual generaria costos considerables por
la readecuacion de entradas, asi como vulnerabilidad a inundaciones de viviendas,
siendo una zona con una topografia plana.
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Figura 37. Estimacién descriptiva de la estimacion de pago N° 6, Linea 5
Fuente: CONAVI

En relacion con esta determinacion, el equipo auditor considera acertado no haber
procedido a la construccidén de una estructura que incrementaria el nivel de rasante en
mas de 30 cm segun las condiciones descritas, sin embargo se considera inadmisible
que el disefio de la rehabilitacién con las estructuras propuestas haya sido aprobado y
pagado sabiendo de previo que las Ruta Nacional 150 presenta este tipo de
condiciones topograficas y lo cual a la vez representa en una inversion ineficiente
cercana a los catorce millones de colones. De acuerdo con lo anterior, se puede
concluir que existié una falta de prevision de la ingenieria de proyecto al no considerar
de previo el nivel de rasante y la condicién actual de la via y establecerlo como una
restriccion en el disefio.

Las condiciones anteriormente descritas fueron corroboradas en visita realizada por el
equipo auditor a la seccién de control 50651 de la Ruta Nacional 150, el dia 14 de
setiembre de 2017. En la visita realizada se evidenci6 la presencia de un tratamiento
superficial como superficie de ruedo con multiples deterioros (huecos, deformaciones,
agrietamientos) y cuyo nivel de rasante se veria directamente afectada por un
incremento de mas de 30 cm en su estructura debido a la topografia existente en la
ruta.

Por otro lado, la técnica de bacheo a profundidad fue la intervencién seleccionada por
la ingenieria de proyecto para la atencion de la Ruta Nacional 150 en lugar de la
realizacién de la rehabilitaciéon, con el fin de dar transitabilidad a la ruta, segun lo
indicado por el inspector del proyecto.
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En relacion con este aspecto, es criterio del equipo auditor que la técnica de bacheo a
profundidad no corresponde a una técnica Optima a emplear en una ruta que esta
categorizada para una rehabilitacion mayor debido su condicién estructural, por lo que
si bien esta intervencion podria contribuir desde el punto de vista funcional, pone en
riesgo el desemperio y durabilidad e inversion de las intervenciones realizadas.

Figura 38 Bacheo a profundidad parcial realizado en la Ruta 150, Seccién de Control 10990.
Fecha: 23 de mayo de 2017. Fuente: UAT-LanammeUCR.

Posterior a la emisién del informe preliminar LM-PI-AT-121B-17 se colocé una
sobrecapa asfaltica de 5 cm sobre la seccion de control 50651 de la Ruta Nacional
150, de igual manera que en el caso del bacheo a profundidad, el tratamiento
seleccionado, en este caso una rehabilitacion menor, no responde a las necesidades
estructurales de la ruta.

Es criterio del equipo auditor que una buena practica en la etapa de disefio, en casos
como el evidenciado en la Ruta Nacional 150, es que la misma ingenieria de proyecto
genere restricciones de nivel de rasante previo a la realizacion del disefio. De manera
tal que el disefiador pueda establecer las propuestas de estructuras de pavimentos de
acuerdo a las necesidades y condicién topografica de la ruta. Lo anterior a la vez
permitiria un tramite mas eficiente del proceso de aprobacion de disefios por la
Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes ya que facilitaria la aceptacion o rechazo
del dimensionamiento de estructuras y se evitaria el proceso de que el disefio sea
aprobado por dicha Gerencia y rechazado por la ingenieria de proyecto al no cumplir
con las especificaciones como ha ocurrido en otras ocasiones.

HALLAZGO 8. SE EVIDENCIO QUE EL DISENO DE PAVIMENTOS DE LA
SOBRECAPA DE LA RUTA NACIONAL 2 NO CONTEMPLO LA
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REALIZACION DE UN SANEAMIENTO MEDIANTE TECNICAS DE BACHEO
A PROFUNDIDAD Y BACHEO FORMAL DENTRO DE LAS ACTIVIDADES A
EJECUTAR EN EL PROYECTO PROPUESTO

Durante la visita del equipo auditor el dia 20 de setiembre de 2017 al proyecto de
mantenimiento de la Ruta Nacional 2, el equipo auditor observé la realizacion de
actividades de bacheo sobre la estructura de pavimento de la RN 2 previo a la colocacion
de la sobrecapa, tal como se muestra en las fotografias.

Figura 39 Bacheo a profundidad parcial realizado en la Ruta 2, Seccion de Control 10990.
Fecha: 23 de mayo de 2017

Fuente: UAT-LanammeUCR.
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Figura 40. Bacheo a profundidad parcia realizado en la Ruta 2, Seccién de Control 10990.

Fecha: 23 de mayo de 2017
Fuente: UAT-LanammeUCR.

De acuerdo con la revision del disefio contemplado en el informe ITP-1155-16
(correspondiente al disefio de la sobrecapa de la RN 2) estas actividades de saneamiento
evidenciadas no fueron contempladas por el disefiador dentro del informe, ya que segun
como se describe en el siguiente parrafo del informe, los deterioros registrados
correspondian a dafios estructurales leves a moderados.

"Con respecto al estado actual de la superficie de ruedo (capa asfaltica), se
observé un leve a moderado deterioro del pavimento desde el punto de
vista estructural y funcional. Desde el punto de vista estructural, fue
posible identificar zonas con niveles de agrietamiento por fatiga con una
severidad baja posiblemente producto de la pérdida de durabilidad que ha
sufrido la capa asfaltica durante los afios combinado con las significativas
repeticiones de carga que gobiernan dichas secciones de control. De igual
forma, se identificaron agrietamientos longitudinales debidamente sellados
durante actividades de preservacion aplicadas en periodos anteriores asi
como una gran cantidad de bacheos en regular estado que han producido
una pérdida de regularidad superficial importante del camino”.

Sobre las actividades de saneamiento previo a la colocacién de la sobrecapa en la Ruta
Nacional 2, el equipo auditor realizé la consulta a la inspeccién de obra sobre la naturaleza
de las intervenciones, a lo cual segun inform6 la inspeccién, la ruta presentaba en
multiples secciones deformaciones y agrietamientos importantes, atendiendo espesores
entre 10 cm y 12 cm. Sin embargo no se logré determinar el monto y cantidad de
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toneladas de bacheo formal y bacheo a profundidad atendidos en la ruta debido a que no
se encontré ningun registro en SIGEPRO de estas actividades.

En relacion con este aspecto cabe destacar que la atencidn de la ruta y saneamientos de
secciones con debilidades estructurales y otros tipos de deterioros previos a la colocacion
de la sobrecapa son considerados como una buena practica de ingenieria que contribuira
al desempefio y durabilidad de la intervencién posterior a realizar en la ruta.

Sin embargo es criterio del equipo auditor que existi6 un limitado analisis de la
evaluacion de la condicién y caracterizacion de tipos de deterioros existentes en la ruta
segun el disefio planteado en el informe ITP-1155-16, lo cual generd adicionalmente
que se debieran atender numerosos deterioros que no fueron considerados en el
informe de disefio de la sobrecapa Ruta Nacional 2 como recomendaciones de
preparacion de la estructura previo a la colocacion de la sobrecapa.

Si bien transcurrieron 2 meses entre la presentacion del disefio por parte del
contratista en diciembre del 2016 y la aprobacién por la Administracion el 1 de febrero
de 2017, es criterio del equipo auditor que las deformaciones evidenciadas no
ocurrieron en el transcurso del proceso de aprobacion y responden a dafios
estructurales que pudieron ser alertados a la Administracion mediante el andlisis de
deflexiones.

El cartel de licitacibn menciona en relacion con este aspecto que los informes de
disefio y rehabilitacion deberan contener adicionalmente.

"Recomendaciones adicionales y criterios de preparacion para la
estructura de pavimento, de previo a la aplicacion de una sobrecapa, o0 a
la rehabilitacion”.

Este tipo de omisiones de atencion previa de la estructura a intervenir en los disefios
de pavimentos incide directamente en la gestion a nivel de proyecto ya que se genera
incertidumbre en el costo total de una intervencion, asi como en el plazo y cantidad de
recurso humano necesario para completar el mantenimiento de la ruta.

Por lo que se reitera nuevamente la importancia de realizar una adecuada inspecciéon y
caracterizacion de la condicion de la ruta previo al disefio. De manera tal que si se
identificaran secciones con deterioros estructurales del pavimento puntuales, estos
puedan ser corroborados con los andlisis de deflectometria realizados y a la vez esto
permita al disefiador proponer otros tipos de atenciones en la ruta seglin sus
necesidades previo a la colocacion de una sobrecapa una sobrecapa.
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OBSERVACION 7. SOBRE LA FALTA DE CAPACIDAD OPERATIVA DEL
CONAVI PARA GESTIONAR EL DISENO DE PAVIMENTOS DE PROYECTOS
DE MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LA RED VIAL NACIONAL

El diagndstico realizado por el equipo auditor permitié detectar debilidades en el
mecanismo y estructura organizacional actual para gestionar y ejecutar un disefio de
pavimentos como parte de las actividades del proceso de atencién de la red vial
nacional bajo el marco de la licitacién vigente.

La evaluacion de los informes de disefio y la realizacion de entrevistas a la Gerencia
de Contratacién de Vias y Puentes y Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes
permitieron evidenciar que actualmente existe un faltante de capacidad operativa del
CONAVI para gestionar el proceso de aprobacion, ejecucién y modificacion de los
disefios de pavimentos de las rehabilitaciones y sobrecapas del &rea de conservacion
vial.

El equipo auditor identifico potenciales problemas relacionados con la falta de personal
en la Gerencia de Contratacién de Vias y Puentes en relacion con el volumen de
disefios presentados, ausencia de capacidad técnica de las ingenierias de proyecto
para incidir en la toma de decisiones preliminares de las propuestas presentadas por
los contratistas, duplicidad de funciones asi como potenciales conflictos en la
determinacion de responsabilidades profesionales en el disefio de pavimentos debido
a las interacciones de los actores participes del proceso de aprobacion de disefios de
pavimentos. Todos estos potenciales problemas inciden directamente en los plazos de
ejecucion de los proyectos de conservacion vial.

A manera de descripcion general se muestra en la Figura 41 las respectivas etapas y
actores del proceso de aprobacion de un disefio de pavimentos bajo el marco de la
contratacion 2014LN-000018-0CV0O0.

La Figura 41 evidencia un proceso tramitolégico complejo que depende de la
interaccion de diferentes actores, por lo cual es claro aseverar que el disefio de una
intervencion para el mantenimiento de la red vial nacional requiere un proceso de
planificacién anticipado, de manera que los disefios sean aprobados cercanos a la
fecha de ejecucion.

Segun lo comentado por ambas gerencias, no existe un canal de comunicacioén fluido,
por lo que se generan atrasos en los procesos de envio y remision de oficios, lo cual
obliga a los mismos disefiadores a reunirse con la Gerencia de Contratacién con el fin
de agilizar el proceso de aprobacién de los disefios. La condicién evidenciada puede
incidir en los atrasos de aprobacion del disefio, lo cual segun lo indicado por la
Gerencia de Contratacion tarda alrededor de diez dias habiles en la revisién de los
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disefios, y esta condicion es aun mas critica cuando se deben realizar correcciones y
modificaciones al disefio.

La Gerencia de Contratacién de Vias y Puentes actualmente solo cuenta con una
Unica ingeniera para la revision de todos los disefios de conservacion vial, segun lo
consultado a esa dependencia. Adicionalmente, la misma ingeniera esta encargada de
atender la revision de otros disefios de otras dependencias del CONAVI, por lo que el
espacio para la revision de los disefios se ve condicionado también a otras cargas de
trabajo.

Segun lo expresado por la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes, la revision del
disefio se limita Unicamente a la revisién del disefio de oficina y no se contempla
dentro de sus funciones el andlisis previo de las condiciones de sitio mediante
inspecciones de campo, asi como la verificacion de la construccién de las estructuras
propuestas por parte de los contratistas, pese a que la misma Gerencia indica que se
tratan de realizar visitas de campo. Es criterio del equipo auditor que la no realizacién
de inspecciones de campo por parte de esta Gerencia encargada de la revision del
disefio es que no se pueda girar recomendaciones y correcciones de los disefios de
pavimentos de acuerdo con las condiciones existentes de las rutas por lo que la
revision del disefio se limita generalmente al cumplimiento de los requerimientos
establecidos del cartel de licitaciéon o a las metodologias utilizadas.
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Figura 41. Procedimiento aprobacion de disefios Licitacion Publica 2014LN-000018-0CV00.
Fuente: UAT-LanammeUCR.

Otra de las consecuencias de que exista un personal limitado para la revision de
disefios en la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes es que existe una
dependencia directa de la Gerencia de Conservacioén Vial respecto a la aprobacion de
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readecuaciones de disefios producto del proceso constructivo. Lo anterior implica que
se genere un proceso adicional de la aprobacion del disefio, generando atrasos en los
procesos de ejecucion debido a la tramitologia en que se debe incurrir.

Es criterio del equipo auditor que no existe suficiente personal capacitado para que
mediante inspecciones de campo se pueda validar los ajustes de disefios realizados
por las empresas contratistas, mediante un debido registro de las necesidades
estructurales de las rutas ante las variables no consideradas que ocurren durante los
procesos constructivos.

Por otra parte, de acuerdo con la entrevista realizada a la Gerencia de Conservacion
de Vias y Puentes, se menciond que existe una limitacion técnica por parte algunas
ingenierias de proyecto respecto a la revision de los disefios de pavimentos, ya que en
muchos casos el enfoque técnico de los ingenieros de proyecto esta asociado a
procesos constructivos, razéon por la cual se debe recurrir a la figura de los
Administradores Viales y recientemente a consultores externos, pagados mediante
fondos del Administrador Vial, como apoyo para la revision preliminar de disefio y el
ajuste de los disefios a las condiciones existentes actuales.

Precisamente en relacion con la figura del consultor externo, el equipo auditor
identificd la participacién de una empresa externa en el proceso de aprobaciéon del
disefio propuesto por el contratista en la rehabilitacion de la Ruta Nacional 256. El
financiamiento de la consultoria se realiz6 mediante partidas del Administrador Vial de
la zona 5-1.

En relacién con el trabajo desarrollado por el consultor externo, el equipo auditor
identificd que si bien la participacién de consultores externos, constituye un apoyo
técnico valioso para las ingenierias de proyecto en la revision del disefio y
readecuacion de las estructuras de pavimento con base en las condiciones existentes
de las rutas, su posicionamiento dentro del marco actual del proceso de aprobacién de
un disefio de pavimentos podria ser un punto de conflicto para la Administraciéon y la
empresa contratista. Lo anterior debido a que existe un potencial riesgo de que se
diluya la responsabilidad profesional de la empresa contratista sobre el disefio
propuesto, al consultor realizar modificaciones de las estructuras propuestas posterior
a la aprobacion del disefio. Esto ya que ante una posible falla del disefio podria
generar un conflicto de responsabilidades entre la empresa contratista y la
Administracion, poniendo en riesgo la garantia de las obras.

Otro aspecto de la participacion de la figura del consultor externo en la etapa posterior
a la aprobacion del disefio, es que existe el eventual riesgo de duplicidad de funciones
por la realizacién de un nuevo disefio a partir del original. La Administracién estaria
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incurriendo en un pago adicional por una actividad (item M403(1) Disefio de
rehabilitaciones y sobrecapas asfélticas) que estd contemplada dentro del cartel de
licitacion, pese a que es conocido que el servicio brindado por el consultor externo en
el tema de disefio de pavimentos es financiado con fondos publicos a través del
Administrador Vial.

Sin embargo pese a lo anterior es claro la necesidad de fortalecer la dependencia de
la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes, con méas profesionales que refuercen
el criterio técnico para la revision y aprobacién de disefios de pavimentos, asi como la
atencion de vacios y areas grises que la Administracion no ha podido atender como la
valoracién del disefio de acuerdo con las condiciones de las estructuras existentes y
las readecuaciones de disefio conforme al desarrollo del proceso constructivo.

Un Ultimo aspecto que se debe atender en el tema de gestion del proceso de
aprobaciéon del disefios de pavimentos, es el mejoramiento de las especificaciones
actuales del item M403 (1)A Disefio y Rehabilitaciones de sobrecapas asfalticas.
Actualmente, algunos requerimientos no son claros en cuanto a su aplicacion, por lo
que en muchos casos los informes de disefio son devueltos por no ajustarse a estos
pardmetros o inclusive por realizar o considerar criterios fuera de las especificaciones
vigentes. A criterio del equipo auditor es necesario que se generen nuevas
especificaciones de acuerdo con los procedimientos actuales de disefio y parametros
de disefios propios del pais, asi como existe la necesidad de que se establezca
requerimientos sobre el formato y la estructura de los informes que se solicitan a los
contratistas de manera que se facilite el proceso revision de la Administracion y se
evite asi la heterogeneidad en el contenido de los informes, tal y como se evidenci6 en
la evaluacion realizada para la elaboracién del presente informe de auditoria técnica.

10. CONCLUSIONES

Sobre estudios basicos

e Se evidencié que en ninguno de los informes de disefio aprobados se realizé una
caracterizacion visual de los materiales existentes, ni el ensayo de CBR en sitio
segun lo indicado en el cartel de licitacion, pese a la realizacion y registro de los
sondeos.

e Se determiné que diez de trece informes revisados realizaron Unicamente un
sondeo por kilometro para la caracterizacion de la subrasante segun el contenido
de sus informes, lo cual constituye un incumplimiento cartelario al ser tres el
numero de sondeos minimos por realizar y aumenta la incertidumbre sobre la
variabilidad de las propiedades mecéanicas y del tipo subrasante existente .Ademas
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en los informes E4 194-2016 y E3 198-2016, no se logré verificar el cumplimiento
de este requisito debido a que el informe no contenia la informacién requerida.

e El diagnoéstico de las especificaciones del item M403(1)A permitié concluir que
actualmente el cartel de licitacion no establece una frecuencia de ensayos definida,
segun la jerarquia de las rutas por disefiar, asi como tampoco existe un
lineamiento de tipos de ensayos a considerarse para la caracterizacion de
materiales segun la importancia de la ruta.

e La evaluacion realizada por el equipo auditor identific6 que tres de los trece
informes revisados incumplieron con la frecuencia de ensayo de deflectometria
establecida en el cartel de licitacion lo cual incide directamente en un incremento
de la incertidumbre y variabilidad en los procesos de caracterizacion de la ruta por
secciones homogéneas, asi como en el procedimiento de retrocalculo.

e Se evidenciaron debilidades en la caracterizacion de los deterioros existentes de
los disefios aprobados en relacion con la longitud y severidad de los deterioros
como parte del diagnostico de la condicién estructural de las rutas de analisis
previo al disefio de pavimentos.

e La especificacion actual M403(1)A no cuenta con una metodologia definida que
sirva de guia a los disefiadores en la caracterizacién y cuantificacion de los
deterioros de las rutas que se van a intervenir.

Sobre transito de disefo

e Se observé de manera general en los informes de disefio evaluados la utilizacion
de datos de transito de Planificacién Sectorial del MOPT, los cuales responden a
datos a nivel de red.

¢ En ninguno de los informes se evidencio6 la realizacion del analisis de capacidad de
las rutas para la estimacion del transito de disefio, por lo que no hay una garantia
si durante el periodo de disefio se haya alcanzado el transito de saturacion de las
rutas y por ende se sobreestime el transito de disefio.

e Se evidencié la utilizacion de factores de camion desactualizados que no
responden a las demandas de cargas transito actuales, por lo que existe el riesgo
de sobreestimar el transito de disefio.

Sobre el seccionamiento homogéneo de las rutas

e La evaluacién de los informes de disefio permiti6 evidenciar la omision del
seccionamiento de las rutas de analisis de acuerdo a la condicion estructural, lo
cual implica la posibilidad de que secciones de carretera de las rutas de andlisis
hayan sido sobredisefiadas o subdisefiadas y que a la vez podria generar
ineficiencia en la inversion realizada en el mantenimiento de la red vial nacional.
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o El cartel de licitacibn mediante el item M403(1)A no establece como obligatorio el
uso del andlisis por deflexiones como un requisito obligatorio , para la
determinacion de las estructuras por disefar.

Sobre el retrocalculo de médulos

e La normalizacion de las deflexiones es un procedimiento ampliamente aceptado y
muy util para poder realizar comparaciones con valores de referencia, sin embargo,
la falta de informacion en los informes e incongruencias observadas generan
incertidumbre sobre la validacibn de los datos y dificulta la revision de los
parametros seleccionados.

e La generalizacion del cuenco de deflexiones podria considerarse un procedimiento
inadecuado para realizar el retrocélculo, ya que se pierde mucha informacion
valiosa referente a la distribucion de las deflexiones respecto a la profundidad del
pavimento.

¢ La metodologia empleada para realizar los retrocalculos es muy importante, ya que
condiciona la precision de los datos. La utilizacion de aproximaciones con pocos
geofonos y que no consideren la no linealidad de los materiales podria incidir
negativamente en la optimizacion de los disefios realizados.

o La utilizacibn de métodos estadisticos adecuados para estimar las deflexiones
caracteristicas y modulos de disefio en combinacién de tramos homogéneos es
una practica poco comun al dia de hoy por los consultores que realizan los disefios
de las rehabilitaciones.

Sobre el dimensionamiento de las estructuras metodologia AASHTO 93

e Se evidencio en la mayoria de disefios evaluados, la omision de los valores de
modulo de rigidez estimados a partir del retrocélculo de modulos como parte de los
parametros base del dimensionamiento de las estructuras propuestas para las
rehabilitaciones y sobrecapas de la Red Vial Nacional. Por lo que en
contraposicion, en la mayoria de los casos se utilizaron valores de méddulos
elasticos estimados a partir de correlaciones empiricas de CBR.

e Se observé la utilizacion de criterios de disefio conservadores en la generalizacion
de la condicion més critica de las propiedades de los materiales existentes para las
rutas de disefio, mediante valores minimos de mddulos elasticos para un Unico
estacionamiento, incidiendo en estructuras de pavimentos sobredisefiadas.

e Se identifico que 3 de los 13 disefios evaluados no presentaron la justificacion del
uso de parametros de disefio para el dimensionamiento de estructuras de
pavimentos flexible segun lo establecido la metodologia AASHTO 93, por lo cual se
genera la incertidumbre si los datos empleados responden a las condiciones de
disefios adecuadas para el dimensionamiento de las estructuras propuestas.
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e Se evidencio que la especificacion del item M403(1)A , no establece lineamientos
sobre la justificacion de los parametros de disefilo, de manera tal que se
identificaron diferencias en la informacién contenida en los informes de disefio.

e Se identificaron inconsistencias en el uso y seleccidén de coeficientes estructurales
para el dimensionamiento de las estructuras en los disefios de las rehabilitaciones
de las Rutas Nacionales 141 y 256, lo cual incidi6 en la estimacion de los
espesores de las estructuras propuestas.

e Se determind que 2 de los 8 disefios de las rehabilitaciones que fueron aprobados
no contemplaron la evaluacién y cumplimiento estructural de capas intermedias,
por lo que los espesores propuestos de estos disefios no garantizan la proteccion
de las capas inferiores de acuerdo con la metodologia AASHTO93.

e El diagnéstico de los requerimientos del item M403(1)A determind que actualmente
el dimensionamiento de las estructuras de pavimentos para el mantenimiento de la
Red Vial Nacional se limita Unicamente a la metodologia AASHTO 93, sin
considerar otras metodologias mas actualizada como las guias mecanistico-
empirico.

Sobre el analisis de desempeiio de las estructuras de pavimento

e Se establecieron inconsistencias en los analisis de desempefio de los disefios
aprobados de las rehabilitaciones de las Rutas Nacionales 1 y 256 en relacién con
las dimensiones de las estructuras evaluadas y propiedades de los materiales
considerados previamente en el disefio, por lo que los analisis realizados no
muestran el desempefio de las estructuras propuestas.

Sobre recomendaciones de las estructuras propuestas para garantizar el
adecuado desempefio de las estructuras propuestas

e Se determind que dentro de la especificacidn del item M403(1)A, no existen
lineamientos claros sobre el tipo de recomendaciones y consideraciones para el
correcto desempefio de las estructuras propuestas, previo , durante y posterior al
proceso constructivo, por lo cual se evidencié falta de homogenizacion en el
contenido de las recomendaciones propuestas por cada uno de los disefiadores
para garantizar el adecuado desempefio de las estructuras disefiadas durante su
periodo de disefio.

Sobre la concordancia entre el proceso constructivo v el disefio de pavimentos

e Se evidencié que el disefio de la Ruta Nacional 150 fue facturado mediante la
estimacion de pago 6 de la linea 4 de la Licitacion Publica 2014LN-000018-OCV00
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y no fue ejecutado por diferencias en los incrementos de los niveles rasante
propuestos por el disefiador del informe ITP-1012-16.

e Se evidencio que la condicion del pavimento del disefio de la sobrecapa de la Ruta
Nacional 2 descrito en el informe de disefio ITP-1155-16, no respondia al tipo de
deterioro existente, por lo cual la Administracion tuvo que realizar otras actividades
de conservacion no contempladas por el disefiador previo a la construccion de la
sobrecapa.

Sobre la capacidad operativa del CONAVI en la gestion del disefio de pavimentos

e Se identificaron potenciales problemas o debilidades en la gestion del CONAVI en
el proceso de aprobacién de los disefios de pavimentos para el mantenimiento.

e De acuerdo con el personal actual de la Gerencia de Contratacion de Vias y
Puentes, no existe la capacidad operativa por parte del CONAVI para
complementar la realizacion de diversas actividades del proceso de aprobacion de
disefio y verificacion del cumplimiento del disefio propuesto en los proyectos de
conservacion vial.

e La participacion de la figura del consultor externo en el proceso de aprobacién de
disefios podria generar conflictos de responsabilidades y duplicidad de funciones y
pagos dependiendo de la etapa en que incida en el proceso.

e La especificacion actual del item M403, presenta debilidades en relacion con los
lineamientos del contenido de cada uno de los requerimientos establecidos en la
especificacion lo cual incide de forma parcial en los tiempos de aprobacién de los
disefios de pavimentos para el mantenimiento de la Red Vial Nacional.

11. RECOMENDACIONES

A la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes

e Se recomienda la formulacion de una estructura de informe de disefio, como un
lineamiento al item M403 (1)A, de manera que se establezcan requerimientos
sobre el contenido de los apartados del informe presentado por los contratistas y a
la vez facilite el proceso revision de la Administracion y se evite asi la
heterogeneidad en el contenido de los informes.

e Se recomienda la inclusién de un apartado en los informes de disefio que contenga
un registro fotogréafico de los sondeos solicitados segun la frecuencia de muestreo
indicada en el cartel de licitacion.

e Se sugiere la revision de la frecuencia y tipos de ensayos solicitados en el item
M403(1)A para la caracterizacion de los materiales existentes de la estructura de
pavimentos, de manera tal que estos de ajusten a la jerarquia de las rutas a
intervenir.
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e Se recomienda la implementaciéon del Manual de Auscultacién Visual de
Pavimentos de Costa Rica (MAV-2014) como un requisito del requerimiento de la
descripcion de los principales tipos de deterioro del item M403 (1)A, de manera
gue se cuente con una metodologia nacional homogénea y sistematizada de los
criterios de auscultacion para el diagnoéstico imparcial, objetivo y técnicamente
sustentado en la evaluacion de los pavimentos de Costa Rica.

e Se recomienda valorar para futuras especificaciones la inclusién de estudios de
transito de los proyectos a intervenir, de manera que se corroboren los datos de
Planificacion Sectorial del MOPT o se propongan otros valores segun las
demandas de las rutas a intervenir.

e Se sugiere solicitar a los disefiadores la estimacion del transito de disefio a partir
de una proyeccién mediante curvas logisticas, de manera que se considere la
capacidad de las rutas.

e Se propone la Administracién la adopcién de nuevos factores camién estimados
por el LanammeUCR segun la Tabla 4 del informe, como parte de los parametros
para la estimacion del transito de disefio empleado para el dimensionamiento de
las estructuras.

e Se recomienda el establecimiento del andlisis de deflexiones como requisito
obligatorio en el seccionamiento por tramos homogéneos de las estructuras a
disefar en las rutas a intervenir.

e Se sugiere la adopcion en el item M403 (1)A, de los médulos retrocalculados como
un requisito obligatorio de los pardmetros de disefios de manera que se obtenga
un mayor grado de confiabilidad en las propiedades mecanicas de los materiales
existentes a partir de ensayos con una frecuencia a nivel de proyecto.
Adicionalmente, una buena préactica seria solicitar la verificacion de los resultados
estimados a partir del retrocalculo con los valores de los ensayos de CBR o
ensayos a determinar por la Administracion.

e Se sugiere la solicitud en el item M403 (1)A, de estadistica y seccionamiento por
tramos homogéneos como herramienta para optimizar el dimensionamiento de las
estructuras de pavimentos y no se incurra en el sobredisefio y subdisefio de
estructuras de pavimentos como parte del mantenimiento de la Red Vial Nacional.

e Se sugiere valorar la incorporacién o uso de otros mecanismos de ensayos para la
caracterizacion de materiales la mezcla asféltica en futuras especificaciones, tal
como el uso del ensayo de modulo dinAmico o médulo resiliente de mezclas
asfélticas, de manera gue no se restrinja el médulo de disefio de este material a
valores determinados por el nomograma de la metodologia AASHTO 93.

e Se sugiere para futuras especificaciones la ampliacién y adopcion de nuevas
metodologias de disefio de pavimentos, como las guias mecanisticas- empiricas,
de manera que se ajusten a las condiciones y propiedades de los materiales, clima
y trénsito del pais, con el fin de disefiar estructuras mas durables.
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e Se recomienda generar lineamientos sobre el requerimiento del item M403 (1)A
sobre "recomendaciones adicionales y criterios de preparacién para la estructura
de pavimento, de previo a la aplicacion de una sobrecapa, o a la rehabilitacion”,
con el fin de aclarar el alcance del mismo y a la vez estas recomendaciones sean
de utilidad y aprovechadas por la Administracion.

e Se sugiere que la ingenieria de proyecto genere restricciones de nivel de rasante
previo a la realizacién del disefio por parte del contratista de manera tal que el
disefiador pueda establecer las propuestas de estructuras de pavimentos de
acuerdo a las necesidades y condicion topogréfica de la ruta.

e Se recomienda el uso del analisis de deflectometria como requisito en la
identificacidn deterioros estructurales de las rutas de analisis, mediante el uso de
indicadores de deflexiones o a través de la misma técnica del retrocélculo de
madulos.

e Se sugiere la valoracion de la participacién de consultores externos dentro del
proceso de aprobacién del disefio, de manera que la Administracién garantice que
su interaccién en el proceso no genere conflictos de responsabilidades ni pagos
extras por una actividad de conservacion vial que ya esta contemplada dentro del
contrato de la Licitacién Publica 2014LN-000018-0CV0O.

e Se recomienda la formulacidon de una comision (Administracién, LanammeUCR,
consultores) para la revision del item M403 (1)A, de manera tal que se puedan
llegar a acuerdos sobre requerimientos a incidir en la proxima licitacion de
conservacion vial y se generen a la vez lineamientos a las especificaciones del
item actual para agilizar el tramite de aprobacién de los disefios de pavimentos de
las rehabilitaciones y sobrecapas.

A la Gerencia de Contratacién de Vias y Puentes

e Se recomienda a la Administracién exigir el cumplimiento de los requerimientos
establecidos en el cartel de licitacion en relacién con la frecuencia de medicion de
deflectometria, de manera tal que se logre caracterizar las estructuras de
pavimentos a intervenir en funcién de su condicién estructural y se logren
desarrollar disefios mas acordes a las demandas reales de la condicion estructural
las rutas de la Red Vial Nacional.

e Se propone valorar la solicitud de realizacion de los 3 sondeos de subrasante
establecidos como requerimiento de la especificacion M403(1)A, de forma
espaciada a lo largo del kilbmetro de disefo.

e Se recomienda fortalecer mediante capacitaciones, conceptos y fundamentos de
las metodologias actuales de retrocélculo de mdédulos de manera que exista un
panorama mas amplio en el diagndstico de la condicion estructural del pavimento
y se pueda brindar un mayor aprovechamiento a la informacién obtenida de los
ensayos de deflexiones a nivel de proyecto.
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e Se recomienda la solicitud de procedimientos de andlisis mas detallados en el
retrocalculo de médulos, donde se muestren los supuestos considerados, modelos
matematicos y la informacion referente a la normalizacion de las deflexiones.

e Se sugiere solicitar la realizacion del procedimiento de retrocélculo de moédulos
utilizando técnicas como la de multicapa elastica, con la informacién de 7 o0 mas
geofonos. Ademas, deberia reportarse el tipo de error utilizado para cada
estacionamiento y los umbrales considerados para aceptar el retrocalculo.

e Se recomienda solicitar la utilizacion de métodos estadisticos adecuados (como la
metodologia de diferencias acumuladas o similar) para determinar tramos
homogéneos en primera instancia. Posteriormente, podrian utilizarse los
procedimientos descritos en parrafos previos para determinar deflexiones
caracteristicas y modulos de disefio adecuados.

e Se recomienda reforzar la revisiobn por parte de la Administracion del uso y
justificacion de los parametros de disefio, de manera que estos se ajusten a la
realidad del tipo de materiales empleados en el pais, asi como la condicién
estructural y de drenaje de las vias de analisis.

e Se recomienda fortalecer la revisiobn de los analisis de desempefio a fatiga y
deformacién permanente de manera que se asegure la adecuada serviciabilidad
de la via durante los periodos de disefio de acuerdo con las estructuras
propuestas.

e Se sugiere generar una nota aclaratoria donde se especifique al disefiador, el tipo
de eje que debe ser empleado en el analisis del desempefio de pavimentos.

e Se recomienda garantizar el cumplimiento estricto del andlisis estructural de
metodologia de disefio actual, de manera tal que se brinde la proteccion adecuada
a las diferentes capas de las estructuras propuestas.

A ambas Gerencias

e Se sugiere la valoracion de la participacion de consultores externos dentro del
proceso de aprobacién del disefio, de manera que la Administracién garantice que
su interaccién en el proceso no genere conflictos de responsabilidades ni pagos
extras por una actividad de conservacion vial que ya esta contemplada dentro del
contrato de la Licitacion Publica 2014LN-000018-0CVO0O.

e Se recomienda la formulacion de una comision (Administracién, LanammeUCR,
consultores) para la revision del item M403 (1)A, de manera tal que se puedan
llegar a acuerdos sobre requerimientos a incidir en la préxima licitacion de
conservacion vial y se generen a la vez lineamientos a las especificaciones del
item actual para agilizar el tramite de aprobacién de los disefios de pavimentos de
las rehabilitaciones y sobrecapas.

A la Direccién Ejecutiva del CONAVI
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e Se recomienda el fortalecimiento del personal de la Gerencia de Contratacién de
Vias y Puentes de manera tal que se puedan atender las distintas actividades que
involucran el procedimiento de aprobacion desde el proceso de revision,
readecuaciones de disefio, y verificacion del proceso constructivo.
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13. Anexos

13.1 Al. Oficio DVP-23-18-0056

Direccion de Disefio de Vias y Puentes

Tel: Z202-545005450 Fax: 2624-1433

Viafidso a-mal: safia.rodr conayl.go.cr
31 de enaro de 2018, MJ.._
DVP-23-18-0056 s i T ggﬂlﬂ’_"’ﬁ g 10y
Bas) 1234
L EER |
Ingeniera LRI
Wendy Sequeira Rojas, MSc. Y IS00) S RERIEABAILT)

Coordinadora Unidad de Auditoria Técnica
PITRA-Lanamme UCR

5. 0.

Ref Comaeniancs eferentes al informme LEEPI-AT-1208-17, Sdade “Evaluacin de Pardmsines y Melodadogia utilzada en
Ios Disefos de Pavimenios Reslzados Bajo ol Marco de la LidEckn Poolca 200 4-LN-000018-0C00

Estimada sefiora:

En atencion al oficio Mo, LM-AT-2-18, de fecha 18 de enaro de 2018, del tema indicado en la
referencia, a continuacion, se presarfan los comentarios a los respectivos hallazgos vy
observacionss presentadas en el documento en cuestion.

Hallazgo 1. Se aprobaron disefios de pavimentos con ansayos insuficientes para caracierizar
las propiedades de los malerabes existentes de la estructura de pavimantos segin al cartel de
licitacién,

Sobre la clasificacidn visual de los sondeos

Se hace alusion gue los informes E4 194-2016 w E3 188-2016, que comesponden a la rula
nacional No. 741 no cusntan con regisko de espesares, s embargo, esto fiue revisado y los
informaes si cuentan con ef registro de espesares por kitdmetra solicltado en & cartel, lo anferior
fue presentado en la primera versidn de cads ung de los informes, se presanfa an al Anexo No.
1.

En lo que respecta a clasificacion de las propiedades fisicas, s blen a5 clarfo no s¢ menciona ef
colar, farma y textura de los agregados, si g8 incluye la clasificacidn de suelos segon AASHTO,
que indica de manera indirecta estos pardmefros.

En cuanto al critero del equipo awditor de realizar wn registre fotografico de los sondeoas
realizados, e parecer de esta Gerencia es que es muy acertado y deberia ser inclda en
prdximos carfeles.

Sobre la caracterizackin de la subrasante

Nusvaments, s& hace alusidn gue los informes E4 184-2016 y E3 198-20716, que coresponden
a fa ruta racional Mo, 141 no cuentan con el regisine de dafos para fa subrasanfe fo cual fue

Consejo Macional de Viakidad. 100 metros Esbta de la Ratonda de Betania, Montes de Oca.
Tal (S06) 2202-5300 Fax. (506) Z202.5315 Apartado Postal 6162010 San José, Costa fuca  ATROfRE
e, CONEVL 0. 07 S
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revisado y los informes si cuentan con el registro de sondeos de subrasante, como se indicé
anteriormente, se presenta en Anexo No.1.

En fo que respecta a los tres sondeos por kildmetro, me parece que esto deberd ser mas claro
en proximos carteles ya que al indicarse que” al menos un sondeo debera ser bajo la superficie
de ruedo’, se presta para que el consultor entienda que basta con el sondec bajo la superficie
de ruedo para cumplir con los términos cartelarios.

Con respecto a CBR in situ, si bien es indicado en ef cartel, es un ensayo que no es tan cormun,
de hecho los laboratorios contratados no lo hacen, ademas, es un ensayo en el cual se debe de
tener cuidado en la época que se realiza para no sobreestimar la capacidad del suelo, por fo
que se considera que el valor de CBR de laboratorio que es mas critico, y dados los tiempos
para la realizacion de los proyectos, esta acorde a los requerimientos.

Hallazgo 2. Se evidencid la aprobacion de disefios de pavimentos con incumplimientos
cartelarios en relacién con la frecuencia de ensayos de defiectometria para caracterizar la
condicién estructural del pavimento a intervenir.

Es criterio de esta Gerencia que, en condiciones de rehabilitacion mayor, en donde se modifican
los estados de esfuerzo debido a la eliminacion e incorporacion de materiales, no solicitar
requerimientos que no seran utilizados en el disefio para no hacer a la administracién incurrir en
largos periodos sin ejecucion de los proyectos.

Este fue el caso de la ruta nacional No. 14 1, donde se obvio esta parte del cartel, sin embargo,
en el caso de la ruta nacional No. 253, que es una sobrecapa, este criterio fue revisado en
detalle y si curnple cartelariamente, en el Anexo No. 2 se presenta la deflectometria cada 50m.

Ademas, es criterio de esta Gerencia que evaluar la condicion estructural como referente para
decidir el tipo de intervencién a realizar como ustedes bien lo indican en la pdgina No. 25,
parrafo No. 1 del informe, es trabajo de la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes.

Hallazgo 3. Se evidenciaron debilidades en ia caracterizacion de los tipos de deteriaros que
presentaron las rutas a intervenir.

Con respecto a este punto cabe destacar que se comparte el criterio de fa auditoria, en cuanto a
que en proximos carteles se debe de incluir el manual de Auscultacion visual como guia para la
determinacién de la cuantificacion de los deterioros, esto para que sirva Junto con la
deflectometria a la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, en la toma de decisiones en
cuanto a las intervenciones a realizar, ya que en el cartel actual no se indica ningtn manual a
que acudir para realizar esto quedando a Ia libre del consultor lo que quieran indicar.

Consejo Nacional de Vialidad. 100 metros Este de la Rotonda de Betania, Montes de Qca. t
Tel: (506) 2202-5300 F-ax: (506) 2202-5315 Apartado Postal 6162010 San José, Costa Rica mopi
Www.conavi.go.cr )
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Sobre la estimaciéon del transito de disefio en el dimensionamiento_de las estructuras para
rehabilitaciones

Observacion 1. Se utilizaron tasas de crecimiento vehicular sin considerar la capacidad de las
rutas intervenidas de acuerdo al periodo de disefio.

El cartel realizado por la Gerencia de Conservacion Vial, no hace indicaciones detalladas con
respecto a cémo se quiere la informacion de TPD y tasa de crecimiento vehicular.

Observaciéon 2. Sobre la utilizacion de factores camion desactualizados en el disefo de
pavimentos para rehabilitaciones y sobrecapas.

Si bien es cierto los mismo se encuentran desactualizados, no se cuenta con factores camion
mas recientes que hayan sido oficializados, y el contar con la informacién requerida para que
sean calculados para cada proyecto que es lo ideal, es sumamente complicado.

Hallazgo 4. Se evidenciaron oportunidades de mejora en la tramificacion de la ruta en
secciones homogéneas para el disefio de pavimentos en rehabilitaciones y sobrecapas.

Puesto que se incorpora la deflectometria en los informes y que este es un parametro para
realizar tramos homogéneos, esta Gerencia considera que se deberia de utilizar en este
aspecto, sin embargo, lo que se nos ha indicado por parte de la Gerencia de Conservacion de
Vias y Puentes es que se busca homogenizar la estructura para cada seccion de control.

Sobre el desarrollo y metodologias de retrocalculo empleadas en el disefio de pavimentos de
rehabilitaciones de sobrecapas asfalticas.

observacién 3. La metodologia del retrocalculo utilizada en algunos de los disefios de
rehabilitaciones no corresponde a las teorias y mecanismos actuales utilizados en el
retrocalculo de médulos.

Observacion 4. Los modulos retrocalculados no fueron utilizados en el disefio de las
rehabilitaciones y sobrecapas desarrollladas.

Si bien se concuerda con la auditoria en cuanto a la estandarizacion de la informacion, se
recalca que dicha informacion solamente ha sido evaluada cuando se ha tratado de disefios con
sobrecapa.

En cuanto al punto que se sefala con respecto a la R.N. 716, el modulo para la subrasante
utilizado es el correlacionado con ensayos de Jaboratorio, no como erréneamente se indica que
fue el del retrocalculo multiplicado por 0.33. Se presenta en el Anexo No.3.

Consejo Nacional de Vialidad. 100 metros Este de la Rotonda de Betania, Montes de Oca.
Tel (508) 2202-5300 Fax: (506) 2202-5315 Apartado Postal 616-2010 San José, Costa Rica mopi
www.conavi.go.cr
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Lo que si es muy cierto es el punto, “por_lo tanto, seglin_fo anterior se infiere gue la
especificacion _del item M4031_solicita la realizacién de retrocalculos _de mddulos como un
requisito_mas del disefio de pavimentos, sin embargo, la disposicién no vincula los resultados
del procedimiento con los _mddulos de los materiales existentes a emplear _en el
dimensionamiento de las capas por lo que Su aplicacién queda a criterio de disefiados”.

Es el criterio de esta Gerencia que se sea mds detallista en la realizacion del cartel y se pida la
informacion de forma tal que sea utilizada de la mejor manera, para que la misma no sea un
mero requisito que cumpla ninguna funcién.

Hallazgo 5. Se evidenciaron en algunos de los disefios revisados inconsistencias con la
utilizacién y justificacion de los parametros de disefio de la ecuacién AASHTO 93

Justificacion de los parametros de disefio seguin metodologia AASHTOS3

En el cartel no se realiza indicacion expresa a la justificacion de los paréametros. Sin embargo,
se ftendra presente para futuras revisiones que todos los parametros se encueniren bien
Jjustificados.

Inconsistencias del uso de coeficientes estructurales

Si bien los valores de coeficiente estructural para la carpeta asfaltica de la ruta nacional No.
141, secciones de control Nos. 20610 y 20600 son diferentes en cuanto a la comparacion de la
tabla No.14 de ambos informes, se debe de revisar los informes completos, ya que en ambos
disefios se utiliza el valor de 0.4, gue se encuentran dentro del rango de valores tipicos que
indica AASHTO 93, eso fue un error en esa labla,

En cuanto a los valores para la R.N. 256, de nuevo se debe de revisar todo el informe ya que
como se puede evidenciar en la pagina No. 14, los datos indicados si concuerdan con los datos
de fa tabla No.8, de las propiedades mecanicas de las capas del pavimento. Como se muestra
seguidamente.

Consejo Nacional de Vialidad. 100 metros Este de la Rotonda de Betania, Montes de Oca.
Tel: (506) 2202-5300 Fax: (506) 2202-5315 Apartado Postal 616 2010 San Jasé, Costa Rica  TTODE
WWW.CONavi.go.cr
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Tabla N* 8. Propiedades mecénicas de las capas del pavimento
Capa Designacidon CBR (%) Madule Coeficiente Coeficiente
Resiliente estructural  de drenaje
(psi)
Carpeta asfdaltica ~ MA5(A) NA 450 000 0.44 NA
Resistencias
. mayores a los 15
Base mejorada kg/en?® a 7 dias y NA 500 000 0.12 1.0
CBR >80
Subbase granular
(material Material existente 43 15 000 0.11 0.9
existente)

Figura No.1. Tabla No. 8. Propiedades mecanicas de las capas del pavimento, Ruta Nacional No. 256. (SC
70720) Fuente: Orion 2017

DETERMINACION ESTRUCTURA
Iv'll:unl sequn EAL@nos) | R [ I | [ s 1 % 1 11 [ 2 1 o T = ]
SN endo 1 25¢ | 26 | 288 | 276 | T 288 | 293 298 | 303 [ 3ar | 3
Propuesias SN calculado 150 3= 3150 350 350 150 350 350 350 3T 3|
Curmpie __ Cumple Curnoie Cumpie Cumpie Cumpe Cumple Cumpie Cumple | Cumpe | Cul
a [¥] [ (XM 0.44 0.44 D42 [ D44 044 0.4 0|
Campeia D gn} 278 278 278 27¢ 276 278 278 276 278 P
D (em 7.0 70 70 7.0 7.0 7.0 70 70 7.0 70
SN [F] 13 12 121 1 [¥1] 121 121 171 121 i
a 012 012 012 Q.12 012 012 012 o2 012 a.12 0|
D (in) 534 984 5.54 5.84 [ [ 9.8 831 982 3.84 B
EBase D {em] 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
m 100 1.00 1.00 1.00 150 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1
SN 1.18 1.18 118 1.18 118 118 118 118 118 1.18 1
& o1t 011 on 0.11 o1 (A1 o.11 .1 o1 a.11 0]
D fin} 11.22 11.29 112 [T--] 11 11.22 1122 1.2 1z 1z 1
Sutbase O (cm) 285 285 85 35 285 8.5 285 85 285 285
m 030 0 0.50 090 G20 020 050 0.30 00 090
SN (K1) Tl (N1} T.11 (K1) i 111 (KK [Ki] (NI 1

Figura No.2. Memoria de célculo para la determinacién de la estructura Ruta Nacional No. 256. (SC
70720) Fuente: Orion 2017
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Hallazgo 6. Se evidencio que en algunos disefios no se revisé el cumplimiento del analisis
estructural seguin metodologia AASHTO 93.

En todos los disefios se revisa el correcto cumplimiento de las estructuras segun AASHTO 93,
en estos casos en particular se debe de tomar en consideracion, como lo indica AASHTO 93
que para materiales de capas mayores a 40 000 psi, este procedimiento no debe de ser
utilizado, sin embargo es practica nacional utilizarlo aun sea para bases estabilizadas que
tienen médulos mucho mayores, para estos casos, en donde el médulo sea ma yor a 40 000 psi,
el manual recomienda que los espesores sobre esta capa sean establecidos basado en
consideraciones de espesores minimos o por criterios de costo efectividad.

Asimismo, se debe indicar que, si bien el espesor de la base es menor al espesor requerido,
todos los deméas espesores se han redistribuido, de forma tal que al ser evaluado el namero
estructural total contra el numero estructural requerido para toda la estructura, y este cumple,
ademas al evaluar las fallas de fatiga para la base, la estructura esta cumpliendo criterios.

Sobre el analisis de desempefio de las estructuras de pavimento disefiadas

Hallazgo 7. Se evidenciaron inconsistencias en los analisis de desempefo realizados de
acuerdo con las estructuras de pavimentos propuestas en los informes de disefio de las
rehabilitaciones de las rutas nacionales Nos. 1y 256.

Si bien es cierto, que la tabla en donde se indica el ejemplo de calculo del andlisis por fatiga y
deformacion, muestra errores, por medio de la revision total del informe se puede hallar la
informacion correcta, ésta es la que se evalia y aprueba, por lo que esta Gerencia no ve la
necesidad de incurrir en atrasos burocraticos que acarean costos para la administracion cuando
analizando toda la informacion se puede hacer el debido andlisis. Esto baséndose en el
principio de eficiencia y eficacia.

Sobre las recomendaciones y consideraciones propuestas por los disefiadores para el correcto
desemperio de las estructuras disefiadas durante periodo de disefio

observacion 6. Se encontré falta de claridad en el cartel de licitacion respecto a las
recomendaciones y consideraciones propuestas por los disefiadores para el correcto
desempefio de las estructuras disefiadas durante el periodo de disefio.

Corresponde a la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes.
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Sobre la concordancia_entre el disefic_de pavimentos realizado, el proceso constructivo en
proyectos de conservacion vial y las condiciones de sitio.

Hallazgo 8. Se evidencio que el disefio de la rehabilitacion de la ruta nacional No. 150 fue
pagado y no ejecutado por variaciones en el incremento del nivel de rasante.

Corresponde a la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes.

Hallazgo 9. Se evidencio la realizacion de un saneamiento mediante técnicas de bacheo a
profundidad y bacheo formal que no fueron contempladas en el disefio de pavimento dela
sobrecapa de la ruta nacional 2.

Corresponde a la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes.

Observacion 7. Sobre la falta de capacidad operativa del CONAVI para gestionar el disefio de
pavimentos de proyectos de mantenimiento y rehabilitacion de la red vial nacional.

Se hace constar que no es parte de las funciones contempladas para esta Gerencia la
realizacién de evaluaciones antes y después de construidos los disefios realizados, no
obstante, lo anterior, se hace un esfuerzo para realizar visitas a los proyectos en caso de que el
ingeniero de proyecto lo solicite.

A modo de comentarios generales

Se considera que la solicitud de la deflectometria podria enriquecer mas a los informes si se
utilizara en forma correcta, no se le esta dando el mejor uso ala delfectometria, en cuanto en el
cartel no se indica con detalles para que utilizarla. Seria importante incorporarla en un sistema
de gestién de pavimentos o utilizarla para la realizacion de los tramos homogéneos.

También se hace la observacién de que los periodos de disefio indicados en el cartel deberian
de ajustarse a un plan debidamente estipulado por la Gerencia de conservacion vial.

Ademas, se hace saber que una vez que los disefios son recibidos en la Gerencia de
Contratacién para su revisién los mismos han pasado varios filtros como lo son la empresa que
contrato el disefio de pavimentos, los administradores viales y los ingenieros de proyecto de la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, por lo que, a pesar de ser revisados a detalle en
la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes, los mismos ya deberian venir bastante
depurados para su revision final.
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Favar incorporar aste oficio con sus anexos, al informe final realizado por ustedes

|_|,|||||,|| -
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%

Cordialmantes

Ing. Eﬁﬁa Rodriguez Lépiz
Direccién de Disefio de Vias y Pue IHU

£.C. Lic. Carios Sclis Murilk, MBA Dirnccitn Epcibyg “CONAM
Reynaldo Vargas Sols | F Assdilodia Infesra-CORAY]
Expadanle “ .7
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Copltatos
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'8 FEB 2018
Serora RECIB]
Wendy Sequeira Rojas Por :;..-;E Do ot
Coordinadora Unidad de Auditoria Técnica
LanammeUCR

REFERENCIA: LM-AT-9-18. Informe preliminar de auditoria técnica n°® LM-PI-AT-121B-2017
“Evaluacion de parametros y metodologia utilizada en los disefios de pavimentos realizados bajo
el marco de la Licitacion Publica 2014LN-000018-0CV0Q".

Estimada sefiora:

En atencién a su oficio LM-AT-9-18, mediante el cual se hizo de conocimiento de este Gerencia el
informe de referencia, remitimos para su valoracién algunas consideraciones sobre lo indicado en
el informe con respecto al accionar de esta Gerencia, asi como sobre aspectos discutidos en la
reunion de presentacion de la versién preliminar.

Tal y como se comentd en dicha reunion, valoramos el punto de vista externo que brinda a la
Administracion una perspectiva que complementa la experiencia interna de la institucion. En ese
marco de respeto, también discrepamos en algunos criterios que se detallan mas adelante.

Especificamente nos referiremos a los hallazgos del informe, pues las observaciones por lo general
se refieren a sugerencias del equipo auditor, sin embargo, resultd necesario referirse a la
observacion 7, pues en esta ultima consideramos que incluye criterios que desconocen el
antecedente de los contratos, asi como la realidad institucional.

Adicionalmente a lo que se indica para cada apartado, es relevante hacer notar que la actualizacién
de diversa normativa aplicable en los contratos de obra vial, como lo son los diversos manuales
técnicos nacionales, forma parte del trabajo conjunto del MOPT y el LanammeUCR, por lo que, en
el caso de todas las referencias a actualizacion de metodologias de disefio o especificaciones
técnicas de diversa indole, consideramos apropiado que se limite su mencién en general, en este
informe y otros similares, por cuanto no es competencia de esta Gerencia iniciar el proceso de
actualizacion de los mismos.

Tal es el caso de la guia de disefio Mecanistico — Empirica que ha desarrollado el LanammeUCR,
misma que se propone incorporar en los carteles de licitacion, y que no ha sido oficializada por los
organismos gubernamentales pertinentes; de acuerdo con lo anterior, se considera necesario que
en primera instancia se oficialice para valorar su inclusién en nuevas contrataciones. En
concordancia con lo anterior se solicita valorar eliminar esta recomendacién tanto del cuerpo del
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informe, o bien, cambiss su redeaccidén pera gue @l lector enfienda que no s un elemenio
ciicializado.

el Ha referencia s los a cterizacién de materiates.

En complemento a lo ya indicade en el oficio DVP-23-18-0058 d= ia Direccitn de Disefic de Vias
y Puentes, considaramos opertuna referirnos a la definicidn carelaris en o qua 52 raflere al enaayo
de CBR,

En la pagina 20 del informe praliminar se muestra un extracto de lo que establace &l item M4D3
{1) A, Explicitamants lo que e cita &s lo siguiente:

“rarsctorzacion del malersl de suli-rasente. Debord dolerminarse {e granuiometrls, limites
de Atterbarg, clasifieacion SHTO, snsays Proctor esfﬂnﬁr. Mﬁ
a L pletlie ] :Juile a5

i i [] aoPcaenfare  miHTRG

vg_al .

AL

il

(El resaltado no as del original)

De lo anterior, para esta Garencia es claro que a especificacion cartelaria estd solicitando sl
ensays de CBR al porcantaje compaciacién en sitio, an vez dz Io que inteTpreta el equipo auditor,
de realizar 8l CER en sitio. Asl las cosas, es citerio de esta Gerencia as que 13 a?;idulfu:la_ de que
Ias valores de CHR han sido obtenides an laboratario, no incumple la especificacién tecnica para
el Harm W403 (1) A

Por o antarlor, se conshdera necesarlo solicitar al equipo auditor que valore =i aste punte en
sanersfo debarla sar efiminade, o bien redactado como observacion, debide a que la wvarlabla
*criteric” {en términes de auditorial, 32 basa sn una mala intarpretaciin de ko astablecida.

al Ha o 2, rl nadao eop i CLEnE sayos de atria.

Sa menciona en la condicién encentrada de este hallazgo, que algunos de disefios na uumplgn
con la frecuenciz de pruebas de deflectometria. Al respecto, en el oficlo DWVP-23-1 B-0056 de pravia
cita, la Direccion de Disefo de Wias y Puentes explica que, para rahabilifacion=ae, an donde sa
modifican los estados de esfuerzo dabido a la eliminzcidn e incorporacion de materialas, asla
infarmacion pierde relevancia, por lo qua, para la aprobacion del disefio, se saolicitan solaments las
porrecclones o golaraciones que tiens relacidn directa con la propuests 18cnica resullante de
analizar la condicitn de! pavimento.

Gonsay Nagool de Vialidad, 100 mekos Esia do |a Rofonde ca Belania, Manlea da Dca.
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Sumado a lo anterior, consideramos oportuno resaltar que, dentro del proceso de disefio
estructural, las pruebas de deflectometria corresponden a un paso necesario para la determinacién
del tipo de intervencion a proponer. Es decir, para el momento en que se hacen las mediciones,
se desconoce la magnitud de la solucién técnica a aplicar, por lo que dichas pruebas son un
elemento indispensable para la toma de decisiones por parte de la ingenieria de campo de la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes.

En este contexto, a diferencia de la Direccién de Disefio de Vias y Puentes, esta Gerencia
considera necesario que se mantenga la evaluacion previa de deflectomeria, y que, para el caso
especifico de revisién de la propuesta estructural, sea la Direccién de Disefio la que determine
cuales son los elementos decisivos que rigen el disefio, y solicite las aclaraciones que sean
necesarias en cada caso.

Sobre el Hallazgo No. 3: Sobre la caracterizacién de deterioros.

Adicional a lo indicado en el oficio DVP-23-18-0056, de previa cita, se reitera la postura
manifestada en la reunion de la presentacién del informe que nos ocupa, en lo que respecta a la
disposicién de esta Gerencia, para incluir en préximos carteles los manuales y normas técnicas
que al respecto genere el LanammeUCR y que sean oficializados por el MOPT a través de los
mecanismos establecidos, sin embargo, el criterio de esta Gerencia, es que la clasificacion como
“debilidades en la caracterizacién de los tipos de deterioros’ que se hace en el informe de
Auditoria, usa un criterio para evaluar cumplimiento que excede lo indicado cartelariamente, ya
que el cartel no indica ningtin manual o norma técnica como referencia para la evaluacion de
deterioros. Lo anterior se debe a que, para el momento en el que se elaboré el cartel de licitacién,
no se contaba con las actualizaciones del CR-2010 o del manual de auscultacién de pavimentos.
Por lo anterior se solicita que se revalore este hallazgo, pues en lo que se refiere a generalidad de
las evaluaciones de deterioros, no existe un criterio para comparar lo encontrado por el equipo

auditor.

Sobre el Hallazgo No. 4: En referencia a la tramificacion en secciones homogéneas.

Este hallazgo se basa en que se evidenciaron oportunidades de mejora en la tramificacién de la
ruta en secciones homogéneas, segun el propio criterio del equipo auditor, pues asi se indica en
la pagina 37 (primer parrafo), y mas adelante se menciona “[...] la misma normativa cartelaria no
establece como obligatorio el uso de la condicién estructural (deflexiones) como criterio del
seccionamiento de la ruta disefio. Referente a este dltimo aspecto, llama la atencion de este equipo
auditor, la omisién del seccionamiento de la ruta de disefio por condicién estructural del pavimento
ol (El subrayado no corresponde al original)
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En consecuencia, se considera necesario valorar si este punto en concreto deberia ser redactado
como observacion, debido a que la variable de “criterio” (en términos de auditoria) fue escogida
por el LanammeUCR y no tomada de las especificaciones cartelarias, es decir, no se menciona
norma alguna que fuera trasgredida u omitida por esta Gerencia, segun lo expresado lineas arriba,
ya que corresponde un aspecto de interpretacion.

En todo caso, se reafirma que esta Gerencia si realiza una valoracion que busque seccionar y
homogenizar segtin la condicidn estructural, lo que coincide en muchos casos con las secciones

de control, realizando los ensayos de deflectometria para la toma de decisiones.

Sobre el Hallazgo No. 5, referido a los parametros de diseiio AASHTO 93.

Al respecto, para que sea valorado por el equipo auditor, se adjunta en el Anexo 2 explicacion del
disefiador de la intervencion para la Ruta Nacional No.256, donde se asevera que no existe riesgo
respecto al calculo para coeficientes estructurales para la estructura propuesta y el analisis
empleado, asimismo, amplia la escogencia de dichos coeficientes segun lo ya indicado en su
informe. Lo anterior como complemento a lo sefialado en el oficio DVP-23-18-0056 de |la Direccion
de Disefio de Vias y Puentes.

Sobre el Hallazgo No. 6, sobre el cumplimiento del analisis estructural.

Sobre lo indicado en el informe preliminar, nuevamente nos referimos al Anexo 2 de este
documento, y al oficio DVP-23-18-0056 de la Direccién de Disefio de Vias y Puentes.

En especifico, existen criterios referidos al recrecido de la ruta, los cuales son explicados
detalladamente por el disefiador para la intervencion de la Ruta Nacional No. 256, y en
complemento en el oficio DVP-23-18-0056, se aclara que, para la revision y aprobacion del disefio,
se revisé cumplimiento con los criterios de numero estructural para todo el paquete, y de
evaluacioén por fatiga. Por lo anterior, nuevamente se solicita que se revalore el hallazgo a la luz
de la informacion suministrada.

Sobre el Hallazgo No. 7, sobre los analisis de desempeiio.

Se menciona en el informe preliminar, que tanto el analisis de fatiga como el de formacion
permanente cumplieron, sin embargo, no debieron ser aprobados porque no se realizé una debida
corroboracion del analisis de desempeno, para lo cual solicitamos que se considere el criterio
vertido en oficio DVP-23-18-0056, donde se aclaran los criterios tomados para la aprobacién, con
base en la revision global del disefo.
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Asi bien, se considera necesario valorar si este punto en concreto deberia ser redactado como
observacion, debido a que la variable “criterio” (en términos de auditoria), no explica dentro del
contexto cual norma ha sido la elegida para medir o comparar la condicién de auditoria encontrada:
sino mas bien, corresponde un aspecto procesal. ‘

Sobre el Hallazgo 8, con respecto al disefio para rehabilitacién de la Ruta Nacional No. 150.

La condicion encontrada en la auditoria gira en torno a que existe un disefio para rehabilitacién de
la Ruta Nacional No. 150, el cual fue pagado al contratista, y no fue ejecutado debido a que el
mismo no se adaptaba a las condiciones topograficas.

Al respecto, se adjunta en el Anexo 1 aclaracién sobre este tema por parte de la ingenieria de
proyecto, que se refiere basicamente a los costos de ejecucion del disefio presentado, que de
haberse realizado el proyecto, habria representado una concentracién significativa de presupuesto
en una sola ruta.

Asi bien, esta Gerencia considera necesario que se revalore este punto, y en concreto a lo que
nos referimos, es a que deberia ser redactado como una observacion, debido a que la variable
“criterio” no se explica dentro del contexto normativo, es decir, no se indica cual norma ha sido la
elegida para medir o comparar la condicién encontrada; sino mas bien, corresponde un aspecto
de decision estratégica.

Tal y como se sefialé también para el caso del Hallazgo 2, las pruebas realizadas como parte del
disefio estructural sirven a la Administracién para la toma de decisiones estrategicas, y el trabajo
efectivamente realizado por el contratista, servira a la ingenieria de proyecto para decidir la mejor
via, dentro de los mecanismos institucionales, para la intervencién del pavimento estudiado.

Esta toma de decisiones debe realizarse buscando la sabia administracién de los contratos y
fondos disponibles, analisis del marco de accién de cada dependencia dentro de CONAVI, asi
como analisis de costo-beneficio. En este Ultimo aspecto, debe tenerse en cuenta que el costo de
los estudios y disefio, constituyen un porcentaje muy bajo del costo total de una intervencion
estructural profunda de la ruta, y en casos como este, descartar la propuesta presentada y
decantarse por una estrategia diferente, es una alternativa perfectamente valida en aplicacion del
principio de uso eficiente de los fondos publicos.

Para este caso particular, la decision tomada es trasladar el caso de la Ruta Nacional No. 150 para
que sea considerada como candidata a incluirse en el Plan Operativo Institucional como un
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proyecto de reconstruccién o mejoramiento del corredor vial, y esta decision se tomé con base en
los resultados del estudio y disefio estructural presentado por el contratista, con lo que la
informacién demuestra su utilidad para la Administracién. Una vez que se reciba respuesta de
Planificacion Institucional, se ajustarian las medidas necesarias para dar mantenimiento y
transitabilidad a la ruta seguin la expectativa temporal para inicio de una contratacion especifica
para la ruta.

Dicho disefio sirvi6 como insumo para tomar una decisién, misma que fue ejecutada; asi también
este disefio fue insumo fundamental para proponer esta ruta como proyecto nuevo ante
Planificacion Institucional, y la informacién de exploracion y evaluacion estructural de la ruta,
mantiene su validez y utilidad, independientemente de la ejecucion del proyecto.

Es criterio de esta Gerencia que la conclusion alcanzada en la pagina 76 del informe deberia
evaluarse de una manera distinta, debido a que se afirma que “existié una falta de previsién de la
ingenieria de proyecto al no considerar de previo el nivel de rasante y la condicién actual de Ia via
y establecerlo como una condicion de diserio”, este aspecto es conclusivo y es criterio de esta
Gerencia, que dicha parte deberia ser eliminada, ya que no corresponde a las posibilidades reales
segun la condicién de cada ruta.

En todo caso, en el Hallazgo 6, en lo referido al disefio estructural para la Ruta Nacional No. 256,
el equipo auditor cuestiona las decisiones de disefio tomadas para restringir el aumento en el nivel
de rasante, y en la Observacion 7 se expresa recelo sobre el mecanismo utilizado para ajustar
dicho disefio a las condiciones apropiadas para la construccién del proyecto, de manera que
consideramos respetuosamente que el equipo auditor esta externando criterios contradictorios, y
formulando hallazgos con base en esos criterios propios, lo cual puede generar confusion al lector,
de manera que se solicita que tanto este hallazgo, como otros puntos relacionados con la toma de
decisiones estratégicas, tacticas y operativas, sean reconsiderados,

Sobre el Hallazgo No. 9, referido al saneamiento de las rutas previo a la colocacion de
sobrecapas.

Se menciona que se evidenci6 la realizacion de un saneamiento mediante técnicas de bacheo a
profundidad y bacheo formal que no fueron contemplados en el disefio, segun el informe que nos
ocupa, esto dejaria entre ver un limitado analisis de la evaluacién de la condicion.

Lo anterior es incongruente con los criterios del informe que nos ocupa y de lo externado por el
mismo equipo auditor en la reunién de presentacion del mismo, pues en lo conversado sobre la

Consejo Nacional de Vialidad. 100 metros Este de la Rotonda de Betania, Montes de Oca. e —
Tel: (506) 2202-5300 Ext.5635 Fax (506) 2225-4254 Apartado Postal 616-2010 San José, Costa Rica mopt
www.conavi.go.cr

S

Informe LM-PI-AT-121-2017 Marzo, 2018. | Pagina 111 de 149 |

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.




UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

( OS"I‘A R]CA - DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

L — GERENCIA DE
conavi CONSERVACION DE VIiAS Y PUENTES

Vialidad
alexander.guerra@conavi.go.cr

16 de febrero de 2017
GCSV-92-2018-0826 (182)
Pagina 7 de 12

tramificacion homogeénea, quedo claro que existen deterioros puntuales que requieren tratamiento
adicional para asegurar el mejor desemperio y durabilidad de las intervenciones.

La condicién de auditoria encontrada no gira en torno a realizar saneamientos ya que esto es
catalogado por el informe de marras como una buena practica -cita textual, pagina 79-:

“En relacion con este aspecto cabe destacar que la atencion de la ruta y saneamientos de
secciones con debilidades estructurales y otro tipo de deterioros son considerados como
una buena practica de ingenieria que contribuiré al desemperio y durabilidad de la
intervencion [...]"

Por otra parte, lo que se refiere a la descripcion de deterioros, esto anteriormente fue desarrollado
en el hallazgo 3, por lo que se solicita que dicho hallazgo sea incorporado como una observacién
o bien dentro del hallazgo No.3, al cual corresponde.

Sobre la observacion No. 7, sobre la capacidad operativa del CONAVI para gestionar
disefios de pavimentos.

Se sefiala que existe una falta de capacidad operativa del CONAVI para gestionar el disefio de
pavimentos, y para ello se toma de referencia principalmente el proceso de revisién y ajuste de
disefios presentados por los contratistas, previo a la aprobacion por parte de la Direccién de Disefio
de Vias y Puentes.

Sobre este particular, es necesario aclarar que el proceso de revisién al que se hace mencion en
el informe preliminar, correspondié a una practica que fue necesaria al inicio de la licitacién
2014L.N-000018-0CV00, pues en dicho cartel se modificaron las especificaciones técnicas que se
habian venido utilizando durante un largo periodo, lo que se reflejé en disefios aparentemente
conservadores en exceso, que podrian implicar sobrecostos, recrecidos significativos (con los
correspondientes efectos en altura libre bajo el tendido eléctrico'y otras instalaciones superiores a
las rutas, afectacién a intersecciones, reduccién de la altura libre de las barreras de contencion,
dificultades para el acceso a propiedades colindantes con la via, entre otros.), concentracién del
presupuesto en la intervencion de pocas rutas (con la consecuente limitacion para dar
mantenimiento al resto de la red), entre otros.

Por tal motivo, consideramos, en primer lugar, que deberia reconsiderarse la redaccién general de
la Observacion 7.
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Si bien es cierto, el CONAVI en general tiene problemas de capacidad operativa y la Gerencia de
Conservacion de Vias y Puentes no es la excepcion, se han buscado aprovechar al maximo los
recursos disponibles (como por ejemplo, el contrato de Administradores Viales), para suplir las
actividades que lamentablemente se limitan por el faltante de recurso humano interno de CONAVI.

Como es de conocimiento de esa auditoria, los funcionarios de esta Gerencia asumen recargos
de funciones constantemente, lo que limita la posibilidad de que se especialicen en el area de
disefio estructural de pavimentos, o que, aun contando con el conocimiento en la materia, puedan
realizar una revision detallada inicial de cada supuesto de los disefios, antes de que sean
presentados para revision y eventual aprobacion por parte de la Direccion de Disefio de Vias y
Puentes.

Es decir, la ingenieria de proyecto sirve como filtro a la hora de revisién de los documentos basicos
solicitados contractualmente, lo cual, ademas, coincide con la figura contractual existente para el
mantenimiento de las vias, donde los estudios y disefios estructurales son parte de las labores

contratadas.

En este contexto, el anteriormente indicado cambio en las especificaciones técnicas para la
presentacion de disefios de pavimentos, requirid un proceso de ajuste tanto de los contratistas
como de la Administracion, que implico diversidad de criterios que debian cotejarse para definir el
mejor para la Administracion, lo que se tradujo en un esfuerzo adicional en revisién de cada caso,
que no podia ser realizado por el personal interno de esta Gerencia.

Ante este panorama es indispensable el adecuado aprovechamiento de los recursos a disposicion,
para ello, mediante la figura de Administrador Vial, se solicité en algunas ocasiones, la revisién de
los disefios presentados por los contratistas de obra vial.

Especificamente sobre lo mencionado en el parrafo final de la pagina 80, reconocemos que tanto
la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, como la Gerencia de Contratacién de Vias y
Puentes, sufren de una notoria falta de personal, lo cual genera aumentos desmedidos en las
cargas de trabajo, aumento de los plazos para tramites y revisiones, entro otras dificultades.

Tal y como se menciono anteriormente, una de las estrategias tomadas es recurrir al contrato de
Administradores Viales para contar con apoyo en muiltiples tareas. Lo anterior no implica una
duplicidad de funciones, pues la figura contractual de los Administradores Viales esta concebida
para dar apoyo a las ingenierias de proyecto, y en los casos indicados por el equipo auditor, esta
claro que la propuesta del contratista resultaba inviable o inconveniente para el bien publico, lo
que hacia necesario contrastar la alternativa de los contratistas con otras opciones, para que el
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criterio de eficiencia en el uso de los fondos publicos fueran aplicado en el disefio y toma de
decisiones. Estas corresponden a funciones de una robusta y critica ingenieria de proyecto, que
busca incluir la ingenieria de valor como parte de sus funciones, por lo cual consideramos que la
revision de disefios se ajusta a la expectativa de excelencia en la administracién de fondos

publicos.

Es preocupante para esta Gerencia ver que en dicho informe se menciona el riesgo de duplicidad
de funciones y pagos adicionales cuando, por motivos previamente mencionados, se accionaron
mecanismos para una revision del disefio antes de su aprobacion, lo cual resulta en un costo
marginal con respecto a la alternativa de construir rehabilitaciones con espesores excesivos. Por
lo tanto, se solicita concretamente eliminar dichas afirmaciones del informe con el fin de no dar a
entender erroneamente al lector una situacion que no corresponde a la realidad.

Adicionalmente, sobre el mismo parrafo final de la pagina 80, asi como lo indicado en la pagina 83
(parrafos 2, 3 y 4) sobre las responsabilidades, es criterio de esta Gerencia que el accionar tomado
no pondria en riesgo el proceso constructivo, ni podria generar un conflicto de responsabilidades,
ni podria poner en riesgo la garantia de las obras, ya que, al ejecutar los trabajos, el contratista
esta aceptando ejecutar el disefio revisado y autorizado por la Administracién (la cual asume
siempre responsabilidad por lo aprobado), con base en ensayos realizados por el contratista (los
cuales son la base para el disefio), y éste debe mantener la garantia por las cantidades y obras
ejecutadas, pues es el responsable de todos los procesos constructivos, pues el contrato vigente

es un contrato por precios unitarios.

Por lo indicado anteriormente, y lo delicado de las aseveraciones que realiza el equipo auditor, es
preciso solicitar que se modifique la figura 42 en la pagina 81, ya que el lector faciimente podria
interpretar que el CONAVI contrata consultores externos para la revision de disefios, lo cual seria
erréneo, ya que como se indico, se utiliza la Figura de Administrador Vial. También es necesarios
que se elimine toda mencion a un consultor externo diferente de la figura de Administrador Vial.

Finalmente, en aras que la respuesta enriquezca de la mejor manera posible el proceso de
auditoria, nos vemos en la necesidad de solicitar que dicho documento con sus anexos, sea
incorporado al informe final realizado.

Quedamos en la mejor disposicion de ampliar o detallar cualquier aspecto que consideren
necesario como parte del proceso de auditoria.
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Cordialmente,

111 | A

Ing. Al'é)i_an ler Guerra Moran ' Ing. Edgar’May Cantillano
Encard@d de seguimiento ‘/__./Gerente
informes tle auditorias externas
GERENCIA DE CONSERVACION DE VIAS Y PUENTES ~ GERENCIA DE CONSERVACION DE VIAS Y PUENTES

EMC/AGM

C. Directores Regionales — Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes.
Sra. Gabriela Baltodano Vargas — Direccion de Disefio de Vias y Puentes.
Archiva
Copiador

13.3 ANALISIS DEL DESCARGO DEL INFORME PRELIMINAR LM-PI-AT-121B-17

De acuerdo con los procedimientos de esta auditoria técnica del PITRA-
LanammeUCR, este informe en su version preliminar LM-PI-AT-121B-17 fue remitido a
la Administracion el dia 22 de enero de 2018 mediante oficio LM-AT-9-18, para que
fuese analizado y donde se indic6 que la presentacion oral del informe se realizaria el
dia 29 de enero de 2018. En la presentacion oral del informe se acordo fijar un plazo
méximo hasta el 12 de febrero de 2018 para la entrega del descargo por parte de la
Administracion de los hallazgos y observaciones planteadas en el informe.

El dia 01 de febrero de 2018, se recibié el documento de descargo por parte de la
Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes, Oficio DVP-23-18-0056 emitido por la
Ing. Sofia Rodriguez, Ing. Gabriela Baltodano Vargas e Ing. Edgar Salas Solis.
Adicionalmente, el dia 16 de febrero de 2018, se recibié el documento de descargo por
parte de la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, Oficio GSV-92-2018-0826
emitido por el Ing. Alexander Guerra Moran e Ing. Edgar May Cantillano.
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Estos oficios fueron analizados por el equipo auditor y considerados para realizar
aclaraciones y mejoras al informe con el fin de que sea de mayor claridad para la
Administracion.

A continuacién se detalla el andlisis del descargo realizado para cada uno de los
hallazgos y observaciones contempladas en el disefio.

HALLAZGO 1. SE APROBARON DISENOS DE PAVIMENTOS CON ENSAYOS
INSUFICIENTES PARA CARACTERIZAR LAS PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES EXISTENTES DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS SEGUN EL
CARTEL DE LICITACION.

Sobre la clasificacién visual de los sondeos

De acuerdo con la evidencia presentada en el Anexo 1 del descargo DVP-23-18-0056
en alusion al registro de espesores de los sondeos realizados en los informes de
disefio E4 194-2016 y E3 198-2016, el equipo auditor elimina del primer parrafo de
este apartado del informe preliminar LM-PI-AT-121B-17 la frase "a excepcion de los
informes E4 194-2016 y E3 198-2016 de la rehabilitacién de la Ruta Nacional 141,
los cuales no presentaron ningun registro dentro de su contenido”

Por lo que la redaccion del parrafo del informe final LM-PI-AT-121-17 se modifica a:

"De acuerdo con la revision realizada todos los informes de disefio
cumplieron con la frecuencia de sondeos establecida en el cartel de
licitacion arazon de un sondeo de espesores por kilobmetro."

A manera de aclaracion se menciona que la revision de los informes de disefio se
realizd con los insumos suministrados por las ingenierias de proyecto en su momento
como lo indica la metodologia del informe, por lo que la evaluacion original realizada
por el equipo auditor no contemplé en su contenido la nueva informacion aportada por
la gerencia de Contratacion que forma parte del informe original.

Ademas se modifica la figura 3 del informe ya que la ingenieria de proyecto
responsable de la intervencion del proyecto de atencion de la Ruta Nacional 716
suministré un informe distinto al aprobado en el oficio DVP-23-2017, razén por la cual
se realiz6 la evaluacion del informe 1226-2016 (correspondiente a un informe de
disefio previo de la Ruta nacional 716) en lugar del informe 01-507-2017.

Una vez que la ingenieria de proyecto envio el informe correcto, se procedié a realizar
la evaluacion del mismo segun lo indicado en la metodologia del informe LM-PI-AT-
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121-2017. El resultado de la revision determind la misma condicion evidenciada
previamente en el informe 1226-2016, razon por la cual se sustituye la figura 3 del
informe por el cuadro de espesores del anexo 1 del informe 01-507-2017.

( ee LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. | . FOuEReem ‘
[mesizhn oe pamenros INFORME DE ENSAYO N* Informe
| ~ 01-507-2017
ANEXO N° 1

DATOS OBTENIDOS

Espesores obtenidos por medio de un muestreo a cielo abierto en la ruta corespondiente.

RUTA N°716
INICIO: 0+000, FINAL 6+085

ESPESORES (cn) !

AP L, PERFILCARACTERISTICO
om0 | o [ owsw | oseo | owew [ w0 [ sme | sew | s
CARPETA ASFALTICA 3 6 5 7 6 6 ; 5 7 6
u B P % 1 8 5 u % %
| E o

Figura 3. Informe 01-507-2017(Rehabilitacién 716, SC 21590 y 20210). Fuente LGC, 2017
En relacion con el parrafo del oficio DVP-23-18-0056, donde se sefiala que "si bien no

se menciona el color, forma y textura de los agregados si se incluye la clasificacion
AASHTO de manera que se indica de manera indirecta a estos pardmetros", el equipo
auditor coincide en que el tipo de clasificacion de suelo AASHTO, contempla de forma
indirecta este tipo de propiedades dentro de su matriz, sin embargo el cartel de
licitacion es claro que la clasificacidn visual de los materiales debe indicarse como un
requisito del item.

Por lo tanto segun la redaccion del informe preliminar no se modifica el enfoque del
hallazgo, pero si se modificaron dos oraciones del mismo de manera que se brinde
mayor claridad en las evidencias registradas, ya que si bien pudo haberse realizado
clasificaciones visuales de los materiales para la clasificacion AASHTO, las mismas no
fueron reportadas.

Se elimina la palabra generd del primer parrafo del apartado del informe final y se
moadifica la redaccién del mismo de la siguiente forma:
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Sin embargo, pese al cumplimiento de la frecuencia de sondeos, ninguno
de los informes de disefios presentados por los laboratorios para la
vigente licitacién indicé dentro de su contenido la clasificacion visual
de los materiales extraidos.

Se modifica la redaccion del parrafo 5 de apartado con el fin de brindar mayor claridad
al incumplimiento evidenciado

"Por lo tanto, los disefios que fueron aprobados no muestran dentro del
contenido del informe una categorizacion visual de los materiales de

acuerdo a lo establecido en la especificacion."

Sobre la caracterizacion de subrasante

De forma similar al apartado anterior de acuerdo con la evidencia presentada en el
Anexo 1 del descargo DVP-23-18-0056 por la gerencia de Contratacién en alusién al
registro de espesores de los sondeos realizados en los informes de disefio E4 194-
2016 y E3 198-2016, el equipo auditor elimina el siguiente parrafo del informe final

"Adicionalmente, se debe indicar nuevamente que los informes de
disefio E4 194-2016 y E3 198-2016 de la rehabilitacién del a Ruta
Nacional 141, no presentaron en su contenido ningun registro ni
detalle de la realizacion de algun tipo de sondeo de subrasante,
pese a que el informe si se menciona que se realizaron ensayos de
caracterizacién de los materiales existentes y se muestran algunas
fotografias de los sondeos realizados. Por lo tanto, el equipo auditor
no logré establecer con base en el contenido de los informes
proporcionados si los sondeos descritos fueron realizados. Sin
embargo, cabe sefalar que el registro de la realizaciéon de los
sondeos es un requisito del item, por lo cual deben adjuntarse en el
informe de disefos presentados”.

Sin embargo, segun la evidencia presentada por la Gerencia de Contratacion
correspondiente al apartado 4 "Espesores de pavimentos existentes" de los informes
E4 194-2016 y E3 198-2016, se observa Unicamente la realizacion de un Gnico sondeo
por kilbmetro de la subrasante, de manera que los dos disefios forman parte del
incumplimiento establecido en el cartel de licitacion como se indica en el contenido del
informe final. Por lo tanto, en el primer parrafo del aparatado " Sobre la caracterizacién
de subrasante" se sustituye el nUmero 8 por 10 de la siguiente manera
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Se evidencio que 10 de los 13 disefios revisados, correspondientes a los
disefios de rehabilitaciones y sobrecapas de las rutas nacionales
desarrollados por los laboratorio ITP y OJM presentaron dentro de sus
informes el registro de un Unico sondeo del material de subrasante por
kilbmetro,

Por otro lado, de acuerdo con lo indicado en el oficio GCSV-92-2018-082-00056 se
menciona que la especificacién sobre la caracterizacion de la subrasante obedece a
una interpretacion del equipo auditor sobre el contenido de la misma, en relaciéon con
la realizacién del ensayo del CBR en sitio.

Sobre el punto anterior el item M403(1) A del cartel de licitacién es claro y establece la
realizacion de dos ensayos tal como se indicé en el informe:

e indice de soporte de california al porcentaje de compactacion en sitio:

El ensayo del indice de soporte de california para la determinacion del porcentaje de
compactacion en sitio se realiza mediante el ensayo CBR in situ 0 ensayo de Anillo de
carga realizado Unicamente en la subrasante y sirve para correlacionarlo con el CBR
en laboratorio, de acuerdo con la norma TB ENG 37 del Cuerpo de Ingenieros de
Estados Unidos. También existen correlaciones mediante las mediciones obtenidas
con el DCP.

e indice de soporte de california al porcentaje minimo de compactacion
requerido al 91%.
El ensayo al porcentaje minimo de compactacion requerido al 91% es realizado
mediante el CBR en laboratorio, el cual se determina la capacidad soportante del suelo
(Relacion de Soporte de California, por sus siglas en Ingles), de acuerdo con las
normas ASTM D 1883 / AASHTO T 193.

Ademas el mismo oficio DVP-23-18-0056 reafirma el criterio del equipo auditor sobre
la solicitud del ensayo en el cartel de licitacién, y comparte el criterio de la Gerencia
de Contratacion en que se debe brindar atenciéon a la época en que se realiza el
ensayo de CBR en sitio de manera que no se sobreestime la capacidad del suelo. Sin
embargo, si es criterio del equipo auditor que se debe revisar que las condiciones en
sitio se ajusten a los porcentajes de compactacién minimos propuestos.

De lo anterior se indica nuevamente el incumplimiento por parte de los disefiadores en
la realizacion del ensayo del CBR en sitio necesario para corroborar los resultados del
laboratorio con la capacidad de soporte del suelo en campo.
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Por lo tanto la solicitud sobre la eliminacion en el Hallazgo 1 del incumplimiento por
parte de los disefiadores en la realizacion del ensayo de CBR en sitio es descartada
ya que el mismo esta claramente establecido en la especificacion y no modifica el
contenido del hallazgo.

HALLAZGO 2. SE EVIDENCIO LA APROBACION DE DISENOS DE PAVIMENTOS
CON INCUMPLIMIENTOS CARTELARIOS EN RELACION CON LA FRECUENCIA
DE ENSAYOS DE DEFLECTOMETRIA PARA CARACTERIZAR LA CONDICION
ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO A INTERVENIR.

De acuerdo con la observaciones presentadas en el descargo DVP-23-18-0056 sobre

el cumplimiento de la frecuencia de ensayos deflectometria en el disefio de la Ruta
Nacional 253, el equipo auditor rectifica dentro del contenido del hallazgo que el
incumplimiento evidenciado y atribuido al disefio de la Ruta Nacional 253 corresponde
mas bien al disefio de la rehabilitacion de la Ruta Nacional 716 desarrollado por el
laboratorio LGC, tal como se indic6 en el informe y el mismo responde a un error en la
redaccion del informe preliminar.

Por lo tanto, segun lo anterior se modifica en los péarrafos 2 y 5 del Hallazgo 2 del
informe preliminar el nUmero de ruta 253 por 716, de manera que la redaccion final
queda de la siguiente manera.

En la revision realizada al contenido de los informes de disefio
presentados por los laboratorios LGC (rehabilitacion RN 1 y RN 716) y
OJM (rehabilitacion RN 141), se observé el registro de mediciones de
deflectometria con frecuencia de espaciamiento cada 50 m en un Unico
carril (o0 sentido) o en ambos carriles en el mismo estacionamiento

Segun lo anterior, los disefios previamente sefialados correspondientes a
las intervenciones por realizar en las rutas nacionales 1,141y 716 fueron
aprobados sin el cumplimiento del requerimiento asociado a la frecuencia
de deflectometria establecido en el item M403 (1)A Disefio y
rehabilitaciones de sobrecapas asfélticas.

La revision realizada en el informe 01-507-2017 de LGC Ingenieria de pavimentos
permitié determinar que ademas del incumplimiento en relaciéon a la frecuencia de
espaciamiento de medicién los ensayos de deflectometria, los mismos no abarcaron la
totalidad del proyecto analizado.

Por consiguiente, segun la condiciéon evidencia, se agrega el siguientes parrafo y
figura al informe final LM-PI-AT-121-17.
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"Ademas en el caso del disefio de la rehabilitacion de la Ruta Nacional
716, se evidencio el incumplimiento de la realizacion de los ensayos a lo
largo de toda la longitud del proyecto, por lo que lo ensayos fueron
realizados parcialmente en un solo sentido hasta el kilbmetro 4+473
siendo la longitud del proyecto 6,805 km. En la Figura 8 se observa que el
altimo estacionamiento del reporte de los ensayos de deflectometria
contenidos en el informe 01-507-2017 de la rehabilitacion de la Ruta
nacional 716 corresponde al estacionamiento 4+473."

La incorporacioén de la figura 8 en el hallazgo 2, modifica la numeracion original de las
figuras del informe preliminar.
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS $.A,

INFORME DE ENSAYO

CONTINUACION TABLA N° 6

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Pdgina: 10 de 36

NORMALIZACION DE DEFLEXIONES PARA RETROCALCULO DE MODULOS

DATOS INICIALES
Ruta 716, Seccién de control 21590, 20210, 0+000 a 4+085

N° Informe
01-507-2017

NORMALIZACION DE DEFLEXIONES PARA RETROCALCULO DE MODULOS
DATOS INICIALES
RUTA K718, SECCION 20210
W= Defiexiones ym —
TENP | TEWP.
PAV | AIRE | Feesc | CARGA ] Dieomads| D2 03 D4 05 06 D7 | EVALUACION
RUTA | EST. [ ¢C) | 60 | WPa | WM 1 2 3 4 i [ 7 |
716 | 24290 | 320 | 245 | 558 | 30 [[7HE] | 4 23901 145.13 9997 RN | 618 ]
76 | 2¢9 | 326 | 240 | 2 | 3 62020 605,01 357,36 170.02 [ 3.9 5538 | W% [1]
e e B EREREE 753,52 79808 | M4 200.02 1370 103.38 0.3 .88 [1]
716 | 2r50 [ 28 | 240 [ 8% | % 2028 e | anm | e 102.08 104.90 0202 | 4605 50
716 | 24601 | 333 | 235 | 50 | W [T G476 | 41085 | 16003 101.07 103,15 80 | 4512 51
INEEIENENERE 651 80 BMO4T | 68 2417 118.25 4682 a0 | 1320 CIE
MR FAERENE X 80945 | 430.00 203,05 R 54,80 295 | 68 5
716 | 20650 | 328 [ 240 [ 56 | 3 11%.00 1532 | 6w 2428 16757 8713 4213 5232 E]
TG | 24701 | 329 | 243 | s | af 1118.70 102850 | 12260 219 128.00 85487 75 | e | s\
rTHEEIESEAERE 81280 B4 | 45135 20855 126.35 8747 53 | %40 %
MR FAEAEEE 92,98 6365 | 550860 25448 150.83 10252 585 | 4500 5
TI6 | B0 | 328 | M3 | W7 ] 830.95 826.02 504,68 6478 1320 5951 7498 627 58
76 |20 s u2| ;| @ 836,75 B36E | 47658 25928 138.12 .15 Bz | 6 5
s |20 | 7| | m | 4 45,05 18031 | 20787 T4 [ 785 7% | 1075 ]
TR EFNEERR] 552,60 i | e 8.8 [ .10 242 | 1308 61
706 | 3+053 | 330 | 237 | e | 69758 67988 08.05 104.28 525 35 na 1553 5
TN EIEEEREED i 7168 | 31048 10859 EE] %8 %25 | 1600 63
T EREHE AR 571.57 Ss850 | 25697 §1.25 802 375 a8 | e 2]
716 | 9v200 | 330 | 242 | 5¢4 | 41 T14.05 445 FIIRE) 102 5978 [E] B | 86 65
N EIEIERE w951 U 17855 0 [0 T EEE] [
T EEIEE R 887 42 587,67 (XA 163,67 WIS B1IT 85 | ha N
TI6 | 930 | 34 | 207 | W6 | 40 754,85 5408 UiT [EF] 59.08 1365 W0 | sS4z | 68
716 | sz | 0] 243 [ 0 | % 159.30 N5 | 465 158.78 5320 525 [EEE 5
716 | w45z | 332 | w0 | ss2 39 108485 1058.46 43545 15757 3.1 66,80 .18 847 0
TN EEITEFEIEERED 1060.58 105130 | 43855 1R.2 545 013 ¥5 | B8 [l
7o | %550 | 330 | 244 | %0 | 40 588.95 58248 552 61.90 382/ 3105 ] 13.78 12
716 | 60l | 327 | 239 | %8 | 40 2381 72585 26860 ) 6 08 740 1700 7
76 | 3651 | 29| 239 | &7 | 39 558,07 64745 2640 104,02 6198 H70 B | B6 T4
NI EIERE 50615 0247 280,50 1120 65.20 455 HA [ W 7
7ie | 7sl | B4 289 89 | & 71838 0964 18335 59.45 40.03 2862 U3 1553 [
EEIEOED R 560,62 5179 72155 7390 820 W [0 15.10 [
7i5 | 4+850 | 334 | 240 | w9 | 705,00 564.02 2412 . 5267 FIXE NH | ®8 [{]
EREIEIEIEERD 707,82 T04.21 72452 [F 57 4153 B | Ba ]
718 | 3+850 [ 329 [ M1 ] 87 kL] 52028 51182 21315 2.1 5280 4157 nn 19.15 0
76 | 4002 | 38|20 | s | 40 62193 61649 | 25565 102.37 6153 [N 0B | H [
A EIEERED 591.52 50960 | 2303 [EXT] 65.02 5295 W | UM 2]
|40 RI[29] W [ 4 608,53 60015 | 2s20) 8060 66.33 51,18 B2 | W [
M EFIFIEERE] W 448,99 187.03 (XD 4218 3478 W78 | 088 B
O EIEIERE 564.70 S0 | 2843 8.5 2% 385 B15 | 58 [
TR EEEEEED 549,75 5907 | 26832 11452 66.33 5167 BO_ | N [
TE_ | 4207 | 3 [ N6 | W B 51878 S8/ 21693 120.32 6138 53.18 18 3430 &
EEAEENERR 71375 TI000 | 28027 106.60 6768 5307 wn_ | A% (]
I E R 83647 R | M 12943 | a7 76.25 EENEX) (]
ETEEECIEA I EEE [ 75306 | 35620 14023 9040 .87 5167 3593 E]
75 | 44T WA | NI | 0 0 3158 #7930 480,35 255.20 137,08 B5.85 60.87 4357 Ell

Figura 8. Registro de deflexiones. Informe 01-507-2017-LGC (Rehabilitacion RN716 SC21590-

20210). Fuente LGC, 2017.
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Por otra parte, en relacion con el criterio aportado por la Gerencia de Contratacion de
Vias y Puentes en el oficio DVP-23-18-0056, donde se indica textualmente que "...en
condiciones de rehabilitacion mayor, en donde se modifican los estados de esfuerzos
debido a la eliminacién e incorporacién de materiales, no solicitar requerimientos que
no serdn utilizados en el disefio para no hacer a la administracion incurrir en largos
periodos sin ejecucion de los proyectos”. El equipo auditor no comparte el criterio
anterior, ya que si bien como lo indica el oficio DVP-23-18-0056, hay modificaciones al
estado de esfuerzos debido a la eliminacién e incorporacion de capas contempladas
dentro de la intervencién, no todas las capas son removidas de la estructura original
del pavimento al tratarse de una rehabilitacién. Por lo que, la caracterizacion de las
propiedades mecénicas de los materiales existentes considerados dentro de la
estructura de pavimento de la rehabilitacion propuesta mediante ensayos de
deflectometria a nivel de proyecto cada 50 m por carril es mucho mas precisa que la
caracterizaciéon considerada actualmente por la mayoria de disefiadores mediante
correlaciones CBR con frecuencias de ensayo cada 1000 m.

Ademas como se indica en el informe y como lo reafirma la gerencia de Conservacién
de Vias y puentes en el oficio GCSV-92-2018-0826, la realizacion de los ensayos de
deflectometria en un insumo fundamental en el proceso de disefio que contribuye a la
definicibn del tipo de intervencibn a proponer con base en las condiciones
estructurales propias del pavimento. Por lo que es considerado inconveniente no
solicitar la realizacion de ese tipo de ensayos asi como el andlisis realizado a partir de
los resultados.

Se considera las modificaciones anteriormente sefialadas y se mantiene el contenido y
enfoque del hallazgo.

HALLAZGO 3. SE EVIDENCIARON DEBILIDADES EN LA CARACTERIZACION DE
LOS TIPOS DE DETERIOROS QUE PRESENTARON LAS RUTAS A INTERVENIR
En relacion con lo indicado en el descargo GCSV-92-2018-082, sobre la revalorizacion

del hallazgo debido a que el contenido de los informes de disefio evaluados hacen una
estimacion general de los deterioros existentes de la vias a intervenir y no responden a
los incumplimientos cartelarios evidenciados por el equipo auditor, se debe mencionar
que el criterio del hallazgo desarrollado en el informe no responde a subjetividades o al
cumplimiento de requisitos fuera del cartel de licitacibn. Lo anterior se justifica
reiterando nuevamente la especificacion del item M403 (1)A en donde se menciona
gque se debe considerar una descripcién de los principales tipos de deterioro (indicando
severidad y extensién). Las debilidades sefialadas en el informe LM-PI-AT-121-17 en
relacién con la caracterizacion de los tipos de deterioros responden a la ausencia de la
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caracterizacion de la longitud y severidad de los deterioros en los informes de disefios
evaluados.

Ademas se debe aclarar que en ningin momento el equipo auditor indica en el
informe que el uso del MAV 2015 es un requisito obligatorio del cartel de licitacion, tal
como se plantea en el descargo del informe, sino més bien se recomienda el uso del
MAV 2015 como una alternativa para homologar o uniformar los criterios del
levantamiento y caracterizacion de deterioros de las rutas a intervenir.

Segun lo anterior las observaciones del oficio GCSV-92-2018-0826, no modifican el
contenido del hallazgo.

Los comentarios del oficio DVP-23-18-0056 no modifican el contenido del hallazgo 3.

OBSERVACION 1. SE UTILIZARON TASAS DE CRECIMIENTO VEHICULAR SIN
CONSIDERAR LA QAPACIDAD DE LAS RUTAS INTERVENIDAS DE ACUERDO AL
PERIODO DE DISENO.

De acuerdo con la observacion del oficio DVP-23-18-0056, se aclara que el contenido
de las evidencias encontradas en relacion al uso de tasas de crecimiento vehicular sin
considerar la capacidad de la via responden a una observacion y no asi a un hallazgo.
Por lo tanto, pese a que la especificacion del item M403(1)A no especifica claramente
directrices sobre la informacién del TPD y tasas de crecimiento como se indica en el
oficio de la Gerencia de Contratacion, las buenas practicas de ingenieria en el disefio
de pavimentos si consideran este tipo de analisis para las proyecciones de transito.

Segun lo anterior las consideraciones del oficio DVP-23-18-0056, no modifican el
contenido de la observacion.

El oficio GCSV-92-2018-0826, no contempla observaciones al hallazgo.

OBSERVACION 2. SOBRE LA UTILIZACION DE FACTORES DE CAMION
DESACTUALIZADOS EN EL DISENO DE PAVIMENTOS PARA
REHABILITACIONES Y SOBRECAPAS.

Con base en lo establecido en el oficio DVP-23-18-0056, se debe explicar que el
hecho de que actualmente se utilicen factores camién desactualizados, no
corresponde a un incumplimiento cartelario, sino mas bien a una observacion realizada
por el equipo auditor. La incorporacion de la observacion tiene como proposito
evidenciar que el uso de factores camion de acuerdo a la realidad del tipo de cargas
gue transitan en la red vial nacional podria generar el sobredisefio de estructuras de
pavimento como parte de las actividades de mantenimiento y conservacion vial. Por

| Informe LM-PI-AT-121-2017 | Marzo, 2018. | Pagina 124 de 149

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.



UNIVERSIDAD DE "_ LABORATORIO NACIONAL
A COSTA R]CA — DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

a

LanammelUC

otro lado, se busca promocionar la adopcion por parte de la Administracién de nuevos
factores camion, generados mediante investigacion por el LanammeUCR.

Por lo tanto, las disposiciones establecidas en el oficio DVP-23-18-0056, no modifican
el contenido de la observacion.

El oficio GCSV-92-2018-0826, no contempla observaciones al hallazgo.

HALLAZGO 4. SE EVIDENCIARON OPORTUNIDADES DE MEJORA EN LA
TRAMIFICACION DE LA RUTA EN SECCIONES HOMOGENEAS PARA EL DISENO
DE PAVIMENTOS EN REHABILITACIONES Y SOBRECAPAS.

De acuerdo con lo fundamentado en el descargo del informe GCSV-92-2018-0826, el
equipo auditor considera adecuado modificar la naturaleza del hallazgo del informe
preliminar LM-PI-AT-121B-2017 a una observacion en el documento final. Lo anterior
debido a que si bien el uso de las deflexiones estd establecido dentro de la
especificacion como un criterio de seccionamiento para el establecimiento de tramos
homogéneos, la redaccion de la especificacion hace que el mismo no sea obligatorio.

Sin embargo, pese al cambio del hallazgo a observacion, se debe reiterar de nuevo
que la posicion del equipo auditor es gque se considere como obligatorio el analisis por
deflexiones como parte del seccionamiento de las rutas contempladas en los disefios
de rehabilitaciones y sobrecapas. Ya que como se evidencioé en el documento LM-PI-
AT-121B-2017, en ninguno de los informes de disefios evaluados consideraron el
seccionamiento por tramos homogéneos de acuerdo a la condicién estructural de las
vias pese en algunos casos si se realizd, caso contrario a lo que se indica en el
parrafo del descargo GCSV-92-2018-0826, donde se indica que textualmente que la
Gerencia si realiza una valoracion que busque seccionar y homogenizar segun la
condicion estructural.

Se modifica la clasificacion de hallazgo 4 a observacion 3, por lo tanto esto implica la
modificacion de la numeracion de los restantes hallazgos y observaciones

OBSERVACION 3. SE EVIDENCIARON OPORTUNIDADES DE MEJORA EN LA
TRAMIFICACION DE LA RUTA EN SECCIONES HOMOGENEAS PARA EL DISENO
DE PAVIMENTOS EN REHABILITACIONES Y SOBRECAPAS.

Por otro lado los comentarios del oficio DVP-23-18-0056 no modifican el contenido de
la nueva observacion.

OBSERVACION 3. LA MINETODOLOGI'A DEL RETROCALCULO UTILIZADA EN
ALGUNOS DE LOS DISENOS DE REHABILITACIONES NO RESPONDE A LAS
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TEORIAS Y MECANISMOS ACTUALES UTILIZADOS EN EL RETROCALCULO DE
MODULOS.

No hay comentarios en el oficio DVP-23-18-0056, que modifiquen el contenido de la
observacion 3.

El oficio GCSV-92-2018-0826, no contempla observaciones al hallazgo.

Se modifican las figuras 16, 17 y 20 del informe LM-PI-AT-121-2017 al no
corresponder a la evaluacion del informe 01-507-2017 y se sustituye por las tablas 6 y
7 y grafico de dicho informe. A la vez se menciona que las tablas y el grafico
anteriormente mencionados del informe 01-507-2017 son los mismos contenidos en
informe 1226-2016 el cual fue evaluado previamente al ser suministrado por ingenieria
de proyecto, por lo cual no se modifica el contenido de la observacion.

= - |
LGC| [ LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS §.A. . Raging: 9.0 e:dk '
i B maOTOS INFORME DE ENSAYO ‘ N° Informe
o . ) - 01-507-2017
) TABLA N° 6
NORMALIZACION DE DEFLEXIONES PARA RETROCALCULO DE MODULOS
DATOS INICIALES

Ruta 716, Seccién de confrol 21590, 20210, 0+000 a 6+085

NORMALIZACION DE DEFLEXIONES PARA RETROCALCULO DE MODULOS =
DATOS INICIALES
. = RUTA N718, SECCION 20210
||1-u'|'>‘| lEu_l"l_ | : T ) il (-
| | PAv | ARE | meson | canca | [ Diwmeas| D2 o ot o5 0 07 | EVALURCION
Fma | esT [76 | oo | wa | W | = e A 3 ] i [ - T
e |00 | @7 a8 | 53 | ¥ T 855 | Wies | s 5737 ¥ #2065 [ 1
T | 000 | 30| 20 | 5% | = (15T [ 205 CE X 307 E05 1 wi_| 2
ng | ool | B0 | 23 B B80T GIEE) 240 [IXE] 5.6 2548 g4z | wmm 3
e | oe150 | 330 ] 24 s | W T 12244 2.2 161.08 858 ELXED i 3 227 [
TiS 200 | 328 | 242 | &0 3 BAT6T __B0ATR W ®0z_| e 40 [ 1648 5
76| Ovzsn | 533 | 240 | &% - 546 53 T Waz_| w08 .15 12867 THE T2 &
6| 0+300 | 314 | 239 | &% 53615 EE] IBEL WE55 | 2os02 | 1eas | twd2 | T, 7
T | 0350 | W1 | 239 | se0 346,10 EIE 2820 | 10678 53 EIAT] 37 224, ]
T8 | 0A00 | W9 | 2 554 4403 431 251,10 [IEAES 715 6245 12 51 [
76 | owese | 3 [ M2 | 51 #52.4 1. 4701 | anee 10T 30 5 16 10
[ 7 |wsn |5 | s3] &5 | 3% 9167 i AT | Fne | 070 ) 2 7.30 n
e ot | 0| 242 | &6 | = 116353 & | a7 | moee | e (3 7 | %e | w

Figural6. Normalizacién de deflexiones: Fuente: Informe 01-507-2017 de LGC Ingenieria de
pavimentos.
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 leee| ‘ LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A, Poieg; T dersit
s o P MFORME DE ENSAYC N* Informe B
| 01-507-2017
TABLA N° 7
Comparacion datos FWD vy Relrocdlculo de médulos
Ruta 716, Seccion de control 21590, 20210, 0+000 o 6+085
Promedio TIT 63 MET 154,72 90,66 63.64 45.08 30.42
Diasviacion 18892 1225 62,39 36.62 25.02 20.20 16.75
Yot 4T 1005334 510.720 244 176 144 454 100,421 TiT3 653.034
DEF. CARALC. J.S08E-02 2.011E02 S613E-03 5.689E03 JO54E-03 J062E@3 2 482E-03
Gedin 1 2 3 4 5 6 T
UZ enersiress 3.937E02 2 15E-02 1.22E-02 T.68E-03 5.05E03 J49E-D 245603
| Diferencia (%) 0.54 -0.19

Figura 17 Retrocalculo con valores promedio y caracteristicos del tramo.
Fuente. Informe 01-507-2017 de LGC Ingenieria de pavimentos.

En el siguiente grdfico aparecen ambas deformadas, las cuales cumplen con la diferencia
porcentual menor al 5%, respecto de la caracteristica, para las lecturas de los gedfonos D1 vy

D2

GRAFICO N°2
COMPARACION DE DEFORMADAS

Ruta 716, Seccién de control 21590, 20210, 0-+000 a 6+085

0.000E+00

GRAFICO N°2
COMPARACION DE DEFORMADAS

Gedfonos

5.000E-03
1.000E-02 -
1.500E-02
2.000E-02 -
2.500E-02 -
3.000E-02
3.500E-02 -
4.000E-02 -
4.500E-02 -

Deflexiones (mmE-2)

—e— FWD —m=— Retrocalculo

Figura 20. Extraccion grafico y parrafo del informe sobre comparaciéon de deformadas.
Fuente. Informe 01-507-2017 de LGC Ingenieria de pavimentos.

Se modifica la numeracion del informe preliminar de la observacion 3 a observacion 4,
debido a la modificacion realizada al hallazgo 3, de manera que el documento final se

establece como :

OBSERVACION 4. LA METODOLOGIA DEL RETROCALCULO UTILIZADA EN
ALGUNOS DE LOS DISENOS DE REHABILITACIONES NO RESPONDE A LAS
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TEORIAS Y MECANISMOS ACTUALES UTILIZADOS EN EL RETROCALCULO DE
MODULOS.

OBSERVACION 4. LOS NMODULOS RETROCALCULADOS NO FUERON
UTILIZADOS EN EL DISENO DE LAS REHABILITACIONES Y SOBRECAPAS
DESARROLLADOS.

Sobre el criterio de la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes indicado en el
descargo DVP-23-18-00056 acerca del uso de la informacion de retrocalculos
Unicamente en los disefios de sobrecapas, se reitera nuevamente que a diferencia del
criterio anterior, el equipo auditor considera que la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de las capas de la estructura de pavimento que no fueron sustituidas
dentro del proceso de disefio de rehabilitaciones mediante una correcta técnica de
retrocalculo de médulos a partir de un analisis de deflexiones a nivel de proyecto
tienen una mayor exactitud que el uso de correlaciones empiricas que no se ajustan a
las realidad de los materiales del pais .

En relacion con la observacién realizada por la Gerencia de Contratacion de Vias y
Puentes en el oficio DVP-23-18-00056, sobre el sefalamiento de la no utilizacion
factor de correccion de 0,33 en el modulo retrocalculado de la subrasante para el
disefio de la rehabilitacion de la RN 716, el equipo auditor considera acertado la
observacién acotada. Lo anterior debido a que la evaluacion realizada por el equipo
auditor en el informe preliminar se aplicé al informe 1226-2016, correspondiente a un
informe previo de la ruta 716 facilitado por la ingenieria de proyecto, y no asi al informe
01-507-2017 el cual fue aprobado mediante el oficio DVP-23-17-0286.

Por lo tanto, se eliminan los siguientes parrafos y figura 22 del informe final LM-PI-AT-
121-17

"En contraste, el mismo disefiador en la rehabilitacion de la Ruta Nacional
716, utilizé para el disefio de las estructuras propuestas, el valor del
madulo elastico de la subrasante a partir del retrocalculo de médulos. Sin
embargo, el médulo retrocalculado fue multiplicado por un factor de
correccion de 0,33 como se muestra en la siguiente figura.
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RC-36 V.20

. Aprobado:
LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS 5.A 2014-07-18
Pdginas
INFORME DE ENSAYO 12 de 37
N? Informe
1226-2014

TABLA N°8

MODULOS RESILENTES OBTENIDOS POR RETROCALCULO

ESPESOR MODULO
CARPFTA ASFAILTIC A 6 cm (2.361n) 3102.64 MPa [450 DOO psi)
SUBBASE GRANMULAR 26 cm (10,24 in) 175,81 MPa (25 500 psi)
SUBRASAMNTE 47,92 MPa [6 P50 psi) DISENO 1581 MPa  2293,5 psi

Figura 22. Modulos elasticos obtenidos por retrocélculo. Informe 1226-
2016(rehabilitaciéon RN 716, SC20210 y 21590). Fuente LGC, 2016

Es importante diferenciar que el factor de 0,33 deber ser aplicado para la
metodologia de retrocélculo establecida por AASHTO 93. La utilizacion de
otras metodologias para la estimacion de los médulos existentes, como la
del analisis de deflexiones a través de diferentes geo6fonos, no
contemplan la correccién del mdédulo de subrasante por dicho valor. De
modo que su utilizacién en otras metodologias induce a un error de
sobredisefio. Tal es el caso de la rehabilitacion de la ruta nacional 716,
donde se evidenci6 un sobredisefio de la estructura de pavimento
propuesta como mecanismo de intervencion de la ruta. Asi por ejemplo,
un andlisis de numero estructural replicando todos los parametros de
disefio considerados en el informe 1226-2016, variando el moédulo
retrocalculado de la subrasante con o sin el factor de correccion AASHTO
93, determiné para el disefio de 10 afios un aumento del numero
estructural requerido para la proteccion de la subrasante (SN3) de 2,88
(mdédulo de subrasante 6950 psi) a 4,20 (determinado para el médulo de
2293,5 psi empleado en las propuestas de disefio).

Ademéds se debe mencionar que los valores retrocalculados
corresponden a las condiciones y propiedades mecanicas propias de los
materiales en sitio, razén por la cual si estos materiales son empleados
en el disefio deberian mantener sus propiedades como tales y no ser
corregidas. Es criterio del equipo auditor que en lugar de utilizar el factor
de correccion de AASHTO93 en los mddulos retrocalculados, seria mas
provechoso la realizacion de dos ensayos de deflectometria (en época
seca y época lluviosa), de manera que se puedan determinar dos
diferentes modulos elasticos y determinar un modulo efectivo en funcién
de las estaciones climéticas del pais, como ya lo realizan algunos
disefiadores pero con valores de CBR."
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Ademas se elimina la conclusion asociada a dichos parrafos:

"En el disefio de la Ruta Nacional 716, se aplico el factor de correccién
de la metodologia de retrocalculo AASHTO93, en los valores de
maodulo de rigidez de la subrasante estimado a partir del retrocélculo
realizado del andlisis de deflexiones, lo cual no responde a un ajuste
de dicha metodologia, incidiendo en el sobredisefio de las estructuras
propuestas."”

Por otro lado, la evaluacion realizada del informe de disefio 01-507-2017,
correspondiente a la rehabilitacion de la Ruta Nacional 716, permiti6 determinar la
utilizacion de valores de CBR promedios para la estimacion de moddulos
retrocalculados mediante correlaciones empiricas. Por lo tanto la evaluacién realizada
al disefio del ruta nacional 716 se modifica el siguiente parrafo.

"La revision de los disefios de las rehabilitaciones en las secciones de control
contempladas en las rutas nacional 1, 141, 150, 256, 716 y 751 evidenci6 que
se utilizaron valores de CBR para la estimacion de los médulos base de la
estructura existente mediante el uso de correlaciones empiricas."”

Ademas se agrega el siguiente parrafo al informe final, para evidenciar la condicion de
la evaluacién realizada al informe de disefio 01-507-2017.

"En el caso de la Ruta Nacional 716 se utilizaron valores promedios de
CBR para la estimacién de modulos mediante la ecuacion de Heukelom y
Klomp."

Se modifica la numeracion del informe preliminar de la observacion 4 a observacion 5,
debido a la modificacién realizada al hallazgo 3, de manera que el documento final se
establece como :

OBSERVACION 5. LOS MODULOS RETROCALCULADOS NO FUERON UTILIZADOS EN
EL DISENO DE LAS REHABILITACIONES Y SOBRECAPAS DESARROLLADOS.
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HALLAZGO 5. SE EVIDENCIARON EN ALGUNOS DE LOS DISENOS REVISADOS
INCONSISTENCIAS CON LA UTILIZACION Y JUSTIFICACION LOS PARAMETROS
DE DISENO DE LA ECUACION AASHTO93.

Inconsistencias del uso de coeficientes estructurales

Segun el oficio DVP-23-17-0438 del 28 de agosto de 2017 los informes de disefio
aprobados para la rehabilitacion de la Ruta Nacional 141 corresponden a los informes
E3-198-2016 y E4 194-2016. La revision realizada por el equipo auditor se baso en los
informes facilitados por la ingenieria de proyecto como se indica en la metodologia del
informe, los cuales corresponden respectivamente a los numeros de informes
indicados en el oficio y que a la vez no contenian la informacion extra suministrada por
la Administracion en el oficio DVP-23-17-0438.

La revision de los disefios determind la utilizacion de dos valores distintos de modulo
de elasticidad para la mezcla asfaltica para el disefio de la rehabilitacion de dos
secciones de control continuas como se evidencié en el hallazgo 5. Adicionalmente, el
equipo auditor replico los disefios de las estructuras propuestas y determiné que los
valores calculados en las tablas A2 y A4 coinciden con los valores de las figuras 25 y
26 del informe, por lo tanto se logra evidenciar nuevamente el uso de coeficientes
estructurales y médulos elasticos diferentes para un mismo material. Por lo tanto, la
observacion indicada en el descargo en que el valor de 0,45 corresponde a un error de
la tabla 14 del informe, no es correcta, de acuerdo con las evidencias presentadas por
el equipo auditor.

Tabla A1.NUumeros estructurales requeridos para el disefio SC 20600 de la RN141.

CAPA MR ‘ SN requeripo . M ‘ aj
CARPETA ASFALTICA 450,000 0,54 1,00 0,45
1. BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO 625,000 3,50 1,00 0,16
SUB-BASE / SOPORTE 10,500 4,81 0,90 0,08
SUBRASANTE 4,350 - - -

Tabla A2. NUmeros estructurales obtenidos para el disefio SC 20600 de la RN141
Disefio RN141 SC 20600
H

A(;:?\:iE_IE_'IFQA SN, a_ | H(@n) | (cm) | H(cm) | H(@in) | SN cagea | Criterio
0,54 | 0,45 | 1,20 3.1 19,0 7,48 3,37 CUMPLE

1. BASE _ H _ o
ESTABILIZADA el a H(in) | (cm) | H(cm) | H(@in) | SN ggrea. | Criterio

ool\Nej=\|=\ag6N 3,50 | 0,16 | 0,83 2,1 15,0 591 4,31 CUMPLE

SUB-BASE / H
SOPORTE SN ; a; H(in) | (cm) | H(cm) | H(in) | SN sgrea. | Criterio

Informe LM-PI-AT-121-2017 | Marzo, 2018. | Pagina 131 de 149

Tel.: +506 2511-2500 | Fax: +506 2511-4440 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.
Cédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.



LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUCR

I 481 o008 558 |14,18| 190 | 748 | 485 | cuwmpLE |

Tabla A3.NUmeros estructurales requeridos para el disefio SC 20610 de la RN141.

CAPA MR SN reoueriDo M ai
CARPETA ASFALTICA 400,000 0,54 1,00 | 0,40
1. BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO 625,000 3,50 1,00 | 0,16
SUB-BASE / SOPORTE 10,500 4,34 0,90 | 0,08
SUBRASANTE 5,850 - - -

Tabla A4. NUmeros estructurales obtenidos para el disefio SC 20610 de la RN141
Disefio RN141 SC 20610

CARPETA H real H real SN ca
ASFALTIC BT Y H@n) |H(cm) | (cm) (in) REAL Criterio
A 0,54 | 0,40 1,36 34 18,0 7,09 2,83 CUMPLE
1. BASE H real H real SN gg
ESTABILIZ EESINE a; H(in) | H(cm) (cm) (in) REAL Criterio
ADA CON
CEMENTO 3,50 | 0,16 4,12 10,5 15,0 5,91 3,79 CUMPLE
SUB-BASE H H real H real SN s
/ SN a H (in) (cm) (cm) (in) REAL Criterio
Slelzlelzai= 4,34 | 0,08 6,22 15,80 20,0 7,87 4,36 CUMPLE

Por otro lado, en los anexos del descargo DVP-23-18-0056, se adjuntan los informes
de disefio presentados por el consultor OJM, los mismos fueron utilizados por la
Administracién como referencia para justificar el uso del mismo coeficiente estructural.
Sin embargo, en la revision de la informacion contenida en los anexos del descargo se
identificaron tres distintos informes E3-198-2016, E4-194-2016, y E4-01-194-2016.
Este ultimo informe el E4-01-194-2016, no estd considerado dentro del oficio de
aprobacion de disefios DVP-23-17-0483 que facilito la Gerencia de Contratacién por lo
que no puede ser considerado como parte de las evidencias del hallazgo.

Adicionalmente, se debe indicar que en el anexo del descargo DVP-23-18-0056 se
logran observar inconsistencias entre los informes E4-194-2016, y E4-01-194-2016 en
relacion con el uso del coeficiente. Asi por ejemplo en la pagina 42 del informe E4-
194-2016 (ver figura Al) se observa que se justifica la utilizacion de una mezcla con
un coeficiente estructural de 0,45 y un médulo de 450.000,00 psi, mientras que en el
informe E4-01-194-2016 (ver figura A2) se utiliza un coeficiente estructural de 0,44 y
un modulo de 400. 000,00 psi.
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La estimacion de madulos y coeficientes estructurales se realiza mediants 1a figara 2.5 AASHT
Figura 15: Nomograma de coeficienles para capa asfaltica a 25 °G.
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Figura Al. Estimacion de modulos y coeficientes estructurales carpeta asféltica,
Informe E-194-2016, Rehabilitacion Seccién de Control 20600 Ruta Nacional 141.

Fuente: OJM, 2016
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La estimacian de madulos y coeficientes estruclurales se realiza mediante |a figira 2.5 AASHTO 93
Figura 15: Nomograma de coeficientes para capa asfaltica a 25 °C.
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Figura A2. Estimacion de modulos y coeficientes estructurales carpeta asfaltica,
Informe E01-194-2016, Rehabilitacion Seccion de Control 20600 Ruta Nacional 141.

Fuente: OJM,2016
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Por lo tanto, segun lo evidenciado, el informe E4-194-2016 el cual fue aprobado para
la rehabilitacion de la seccion de control 20600 de la RN141 se emple6 un médulo de
mezcla asfaltica distinto al modulo considerado en el informe E3-198-2016
correspondiente al informe de la rehabilitacién de la seccion de control 20610 de la
RN141, por ende al contenido del informe no se realiza ninguna modificacion.

En relacién con las observaciones realizadas en el oficio DVP-23-18-0056 sobre el
disefio de la Ruta Nacional 256 donde se indica textualmente:

"En cuanto los valores de la RN. 256 de nuevo se debe revisar todo el informe ya que
como se puede evidenciar en el informe en la pagina No.14, los datos indicados si
concuerdan con los datos de la tabla No. 8, de las propiedades mecanicas"

Sobre este aspecto se debe mencionar que el informe de disefio consta de dos
propuestas al seccionarse en dos tramos, tal como se indica en la pagina 11 del
informe de disefio "Propuesta de estructura del pavimento para el proyecto en Ruta
nacional 256, Hone Creek-Manzanillo" desarrollado por la empresa Orion.

Los tramos identificados en el informe corresponden a:
e Tramo 1, estacionamientos:0+000 a 11+600 SC70710 y parte de la SC 70720
e Tramo 2, estacionamientos:11+600 a 18+730, parte de la SC 70720

Una vez aclarado esto, la tabla que se indica en la Figura No. 2 del oficio DVP-23-18-
00056 y Figura 29 del informe LM-PI-AT121-17 corresponde a la memoria de célculo
para la determinacién de la estructura propuesta para el tramo 2 de la Ruta Nacional
256, la cual coincide efectivamente con los valores de la tabla 8 del informe
desarrollado por Orion. Sin embargo, el uso de las inconsistencias en los coeficientes
estructurales fue detectado en la Figura 28 de este informe, la cual corresponde a la
memoria de célculo para la determinacion de la estructura propuesta para el tramo 1
de la Ruta Nacional 256.

Por lo tanto, no es cierto que la evaluacion realizada por el equipo auditor no consideré
esa informacion ya que precisamente las variaciones entre ambas memorias de
calculo se utilizaron para identificar las inconsistencias sefaladas.

Con base en lo anterior, se deben realizaron modificaciones a las denotaciones del
informe borrador donde se indicO errbneamente que la propuesta de disefio
correspondia al tramo 2 seccion de control 70720. Por lo tanto, se realizan las
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siguientes modificaciones a los parrafos contenidos en este hallazgo con el fin de
brindar mayora claridad a las condiciones evidenciadas.

"En el informe de la readecuacion del disefio de las secciones de control 70710
y 70720 de la Ruta Nacional 256, se observé que los pardmetros y coeficientes
de disefio determinados por el disefiador en la tabla N°8 del informe no
corresponden a los valores utilizados por el disefiador en la memoria de calculo
de la propuesta de disefio del tramo 1 de la Ruta Nacional 256
(estacionamientos:0+000 a 11+600 SC70710 y parte de la SC 70720),
ademds estos valores y su variacion no fueron justificados de acuerdo a la
revision del equipo auditor."

"En contraste, en la propuesta de disefio de la rehabilitacion del tramo 1 de la
Ruta Nacional 256 (estacionamientos:11+600 a 18+730, parte de la SC
70720), si se emplearon los valores de disefio especificados en la tabla 8, tal
como se muestra en la Figura 29."

Adicionalmente se modifica el titulo de las figuras 27,28 y 29 del informe final.

Figura 27. Tabla 8 propiedades mecanicas de las capas de pavimento,
Readecuacién del disefio de la Ruta Nacional 256 (SC 70710 y 70720). Fuente:
Orion, 2017.

Figura 28. Memoria de calculo para determinacion de estructura Tramo 1,
Readecuacion del disefio Ruta Nacional 256 (SC 70710 y 70720). Fuente:
Orion, 2017

Figura 29. Memoria de célculo para determinacion de estructura Tramo 2,
Readecuacion del disefio Ruta Nacional 256 (SC 70720). Fuente: Orion, 2017

Por otra parte en el caso de las observaciones realizadas por el disefiador en el Anexo
2 del descargo GCSV-92-2018-0826 no seran tomadas en consideraciéon como parte
del descargo del informe LM-PI-AT-121-17, ya que las mismas no forman parte del
contenido del informe que fue evaluado, por el equipo auditor.

Ademas es criterio del equipo auditor que la informacién contenida en el informe de
disefio que se le entrega a la Administracion como producto final para el proceso de
aprobacién, debe ser correcta, completa y debidamente justificada dentro del informe y
no como se lo presenta el disefiador a la Administraciéon mediante correos posteriores
a la entrega del documento final. Por lo cual independientemente si el disefio cumple
estructuralmente o no segun los escenarios planteados, las inconsistencias en el uso
de coeficientes estructurales y de drenajes asi como la ausencia de la debida
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justificacion de los pardmetros detectadas por el equipo auditor responden a las
debilidades sefialadas sobre el informe de disefio de la Ruta Nacional 256
desarrollado por Orién Ingenieria y Consultores. Por lo tanto, no se realizan
modificaciones al contenido del hallazgo.

Se modifica la numeracion del informe preliminar del hallazgo 5 a hallazgo 4, debido a
la modificacion realizada al hallazgo 3, de manera que el documento final se establece
como:

HALLAZGO 4. SE EVIDENCIARON EN ALGUNOS DE LOS DISENOS REVISADOS
INCONSISTENCIAS CON LA UTILIZACION Y JUSTIFICACION LOS PARAMETROS
DE DISENO DE LA ECUACION AASHTO93.

HALLAZGO 6. SE EVIDENCIO QUE EN ALGUNOS DISENOS NO SE REVISO EL
CUMPLIMIENTO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL SEGUN LA METODOLOGIA
AASHTO93.

De acuerdo a lo indicado en el oficio DVP-23-18-0056 y consultando la Guia de Disefio
AASHTO93, se coincide en que se debe aplicar los lineamientos de espesores
minimos, estipulados en la metodologia de disefo, por encima de las capas granulares
mayores a 40.000,00 psi. Sin embargo, tal como lo menciona la metodologia
AASHTO093, los numeros estructurales que se estimen con médulos elasticos de capas
granulares inferiores a los 40,000.00 psi deben ajustarse al cumplimiento del andlisis
de disefio por capas como se mencion6 en el informe.

De acuerdo a los disefios de rehabilitaciones evaluados en el informe, en cada uno de
los casos se utilizaron moédulos de base granular superiores a 40,000.00 psi al
considerar mejoramientos o estabilizaciones con cemento. Por lo tanto, el uso y
consideracion de estas capas dentro de las estructuras propuestas permite que no se
apligue el cumplimiento del numero estructural SN1 para el espesor seleccionado de la
capa asfaltica y mas bien se empleen los lineamientos de disefio por espesores
minimos. Sin embargo lo anterior, no implica que se permita el incumplimiento de los
nameros estructurales requeridos restantes SN2 y SN3 calculados a partir del médulo
de las capas de subbase y subrasante respectivamente cuyos valores son inferiores a
40,000.00 psi segun los escenarios planteados.

Nuevamente se menciona que el cumplimiento del nimero estructural SN3, no implica
que no se deba revisar el cumplimiento de los nimeros estructurales restantes que se
ajusten a la condicion anteriormente mencionada, ya que como se menciona en el
informe la metodologia AASHTO 93 establece como un procedimiento obligatorio el
disefio por proteccién de cada una de las capas del paquete estructural y es en si el
enfoque del hallazgo.
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Por lo tanto, de acuerdo a los casos evidenciados en el informe preliminar donde se
identificaron incumplimientos en los nimeros estructurales estimados a partir de las
estructuras propuestas, Unicamente el disefio de la rehabilitacion de la Ruta Nacional
751 present6 un incumplimiento en el nimero estructural SN 1.

Se revis6 nuevamente el disefio de la Ruta Nacional 751 para verificar el cumplimiento
de los espesores minimos de la capa asfaltica segun la metodologia AASHTO93, de
acuerdo al trafico de disefio. En el caso de las estructuras de pavimentos propuestas,
el espesor de carpeta asféltica seleccionado para los periodos de 5,10 y 15 afios se
ajusta al valor del espesor minimo para un transito de disefio entre 2 millones y 7
millones de ejes equivalentes, el cual corresponde 3, 5 pulgadas o 9 cm segun
AASHTO 93. Por lo tanto, en el caso del disefio de la Ruta Nacional 751, no existe
ningan incumplimiento en el disefio y el mismo sera removido del hallazgo.

De acuerdo con lo anterior se eliminan del informe final LM-PI-AT-121-17, la figura 32
y Tabla 9 y 10 y los siguientes parrafos contenidos en el informe preliminar

Por ultimo, en el disefio de la rehabilitacién de la Ruta Nacional 751, se
detectd el incumplimiento del nUmero estructural SN1, correspondiente a
la proteccion de la capa de base mejorada proporcionada por la carpeta
asfaltica. Nuevamente el disefio contempld Unicamente la evaluacién del
numero estructural SN3.

En la figura 32 extraida del informe ITP-165-17 se observa el calculo
estructural para el dimensionamiento de las estructuras propuestas para
los periodos de disefios alos 5y 10 afios.

Cuadro 15: Resumen - Dimensionamiento de espesores - Método empirico AASHTO SC 20934 RN 751

PERIODO DE DISENG: 5 ANOS

Capa Espesor de disefio jcm)| Espesor de disefio (in) | Coefici al (ai) | Coefici de drenaje (m) | NOmero estructural de capa (3N}
Capa asfaltica (AC-30) 950 374 044 10 165
Base granular con 300 11.81 014 10 167
Base granular existente (Nueva capa de sub-base granular) 30 1.18 0118 [E] 0
|Sub-base granular existents 200 1 0127 [k 080
Shrota 4272
SNpgueano SERUN Marricsrasmte 282
& SMrora > SNprounio ?l Bl

PERIODO DEDISENO: 10 ANOS

Capa Espesor de disenio (cm)| Espesor de diseno (in) | al ai) | © de drenaje (m) | Nimero estructural de capa (SN)
Capa asfiltica (AC-30) 1.0 433 0.44 10 191
Base granular mej con 300 11.81 014 10 16f
Base granular sxistents (Nusva capa de sub-bass granular) an 118 o1 on 011
Sub-base granular sxistents 200 787 0127 08 0.80
SMioma 448
SNyrourano SE8UN Marrrcmb ame 3.18
& SNpmw > SNespuenn f| sl

Figura 32. Resumen dimensionamiento de espesores. Informe ITP165-

17(rehabilitacion 751, SC 20994). Fuente ITP, 2017.
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El andlisis estructural realizado por el equipo auditor al igual que en los
casos anteriores identifico un incumplimiento de la capacidad estructural
para brindar la proteccidon necesaria a la capa de la base mejorada. En
este caso, se muestra en la Tabla 9 que el numero estructural SN1
requerido (2,27) es mayor que el numero estructural obtenido (1,91) para
la estructura propuesta para el disefio de la rehabilitacion para el periodo
10 afios, por lo que el espesor de la carpeta asféltica no brinda la
proteccion adecuada a la capa de la base mejorada, esto pese a que todo
el paquete estructural si brinda la proteccion requerida a la capa de
subrasante.

Tabla 9. Niameros estructurales requeridos para el disefio SC 70020 de la

RN256.
CAPA MR ‘ SN reouUERIDO m; a;
CARPETA ASFALTICA 450.000 2,27 1,00 0,44
BASE MEJORADA CON CEMENTO 31.000 2.85 1,00 0,14
BASE GRANULAR EXISTENTE 16.500 2,76 0,80 0,12
SUB-BASE GRANULAR 18.000 3,18 0,80 0,13
SUBRASANTE 12.000 - - -

Tabla 10.Cuadro numeros estructurales obtenidos para el disefio SC
70020 de la RN256.

Disefio RN751 Seccién SC 20994

Espesor
CAR,P ETA real Espesor |SNca| Criterio de
ASFALTIC (cm) real (in) cumplimiento

A 11,0

2. BASE GRANULAR

BASE Espesor
MEJORAD real Espesor |SN ;| Criterio de

A CON i i (cm) real (in) cumplimiento

CEMENTO 30,0 11,81 CUMPLE

ASANTE
Espesor
real Espesor | SN g» Criterio de
(cm) real (in) cumplimiento
3,0 1,18 CUMPLE

UB-BASE GRANULAR

4,33 NO CUMPLE

BASE
GRANULA
R

SUB-BASE Espesor | Espesor | SN sp Criterio de
GRANULAR ESI\ a; H(in) | H(cm) real real (in) | gear | cumplimiento
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(cm)
311013 |-4,94|-1254| 20,0 7,87 | 4,49
g | TS ! ’ ! CUMPLE

Se modifican los siguientes péarrafos del informe preliminar, en negrita se indican las
modificaciones hechas al informe preliminar.

"La evaluacion de los hallazgos evidencié que en 2 de los 8 disefios de
rehabilitaciones no se realiz6 el andlisis estructural completo de para cada una
de las capas de acuerdo con la Metodologia AASHTO 93."

"La metodologia AASHTO 93 establece como un procedimiento obligatorio el
disefio por proteccion de cada una de las capas del paquete estructural a
excepcion de las capas granulares donde el modulo supere los 40 000,00
psi, en donde se utilizaran los lineamientos de espesores minimos segun
AASHTO93. Para ello cada capa individual debe verificarse para asegurar que
sobre ella se coloque una capa de espesor adecuado, y sea construida con un
material de suficiente calidad que responda a la demanda estructural.”

Adicionalmente se modifica la conclusién alusiva al hallazgo

"Se determindé que 2 de los 8 disefios de las rehabilitaciones que fueron
aprobados no contemplaron la evaluacién y cumplimiento estructural de capas
intermedias, por lo que los espesores propuestos de estos disefios no
garantizan la proteccion de las capas inferiores de acuerdo a la metodologia
AASHT(093."

Por otro lado en el caso de los disefios de las rehabilitaciones de las rutas nacionales
1y 256, se evidenciaron incumplimientos del nimero estructural SN2, por lo tanto los
casos evidenciados se mantienen en el hallazgo.

En relacion con las observaciones realizadas en el oficio GCSV-92-2018-0826 sobre el
recrecido de la ruta 256, el equipo auditor no indica en el documento final del informe
algun criterio donde se cuestione la readecuacién del disefio a las condiciones en sitio.
La evaluacion realizada por el equipo auditor se limita al cumplimiento de la
metodologia AASHTO 93 tal como lo establece el cartel de licitacibn y como se
evidencio en el hallazgo.

Por otra parte, el criterio sobre el incremento del nivel de rasante de la base mejorada
o el incremento del espesor de la capa asfaltica para compensar el nimero estructural
requerido, es una decision del disefiador que se debe ajustar a las condiciones de
sitio.
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Por lo tanto, si se requeria un incremento en el espesor de mezcla asféltica para
asegurar la proteccién segun la metodologia de disefio vigente en el cartel es un costo
gue la Administracidbn debe asumir para garantizar el adecuado desempefio de la
estructura disefiada segun AASHTO93.

Segun lo anterior las observaciones del oficio GCSV-92-2018-0826 no modifican el
contenido del hallazgo.

Nuevamente se indica que ya existen otras metodologias de disefio que permiten
determinar los espesores requeridos en funcion de las repuestas de pavimentos en
lugar de la utilizacion de Guias de Disefio de Pavimentos que se basan en
fundamentos empiricos.

Se modifica la numeracion del informe preliminar del hallazgo 6 a hallazgo 5, de
manera que el documento final se establece como:

HALLAZGO 5. SE EVIDENCIO QUE EN ALGUNOS DISENOS NO SE REVISO EL
CUMPLIMIENTO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL SEGUN LA METODOLOGIA
AASHTO93

HALLAZGO 7. SE EVIDENCIARON INCONSISTENCIAS EN LOS ANALISIS DE
DESEMPENO REALIZADOS DE ACUERDO CON LAS ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTOS PROPUESTAS EN LOS INFORMES DE DISENO DE LAS
REHABILITACIONES DE LAS RUTAS NACIONALES 1Y 256.

Se reitera que las evidencias mostradas por el equipo auditor muestran que los datos

adjuntados por los disefiadores en la memoria de calculo de los informes disefio para
la estimacion de la respuestas del pavimento y el posterior analisis de fatiga y de
deformacién permanente no responden a las estructuras propuestas en los disefios.

En el oficio DVP-23-18-0056 se indica que "Si bien la tabla en donde se indica el
ejemplo de célculo del analisis por fatiga y deformacion, muestra errores, por medio de
la revision total del informe, se puede encontrar la informacién correcta”. Sobre este
parrafo, la Administracién no aporta ninguna evidencia que el analisis realizado por el
disefiador haya considerado las estructuras propuestas, por lo tanto el contenido del
hallazgo no se modifica.

Ademas se debe aclarar que dentro del informe LM-PI-AT-121-2017 se indica que la
revision realizada por el equipo auditor cumple con el analisis de desempefo
considerando los espesores y propiedades mecanicas contempladas en las
estructuras de pavimento propuestas, pese a que el andlisis realizado consider6 otras
estructuras.
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Ademas en el descargo al informe de la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes
se indica precisamente de forma textual " ... por lo que esta Gerencia no ve la
necesidad de incurrir en atrasos burocraticos que acarrean costos para la
Administracién cuando analizando toda la informacion se puede hacer debido al
andlisis. Esto basdndose en el principio de eficiencia y eficacia."

En relacion con este aspecto es criterio del equipo auditor que el contratista debe
presentar el informe de disefio correcto y con la mayor claridad de acuerdo con lo
establecido en el cartel de licitacién, por lo que no existe justificacién alguna para que
el contratista ingrese informacién incorrecta dentro del informe, ya que es la misma
Administracion quien estd pagando por un servicio con estandares técnicos que no se
estan cumpliendo. Ademas se debe sefialar que la inclusion de informacién incorrecta
en los informes, dificultan el proceso de revision, generando que el evaluador tenga
gue descifrar la informacion correcta.

Si bien se indica que la correcciéon de estas omisiones o inclusién de informacion
incorrecta podria generar atrasos burocraticos que inducen a costos extras para la
Administracion, los errores evidenciados son responsabilidad del contratista. Ademas
es criterio del equipo auditor que deben existir canales de comunicacion mas locuaces
para que se puedan atender las correcciones al disefio y se garantice que el informe
de disefio final no considere ningun tipo de informacion incorrecta.

Por lo tanto, segun lo anterior, la petitoria del descargo GCSV-92-2018-0826 sobre
cambiar la naturaleza del hallazgo a observacién no es aceptada por el equipo auditor,
ya que las mismas obedecen a omisiones o errores del contratista en el informe de
disefio, por lo que los disefios debieron ser corregidos y no aprobados en su momento.
Con el fin de establecer mayor claridad sobre el incumplimiento al cartel de licitacion
evidenciado en el hallazgo se consideré agregar el siguiente parrafo al documento final
del informe

"En relaciéon al andlisis de desempefio del cartel de licitacion en el item
M403(1)A establece

Debera incluirse la capacidad de carga en términos de ejes
equivalentes para la falla por agrietamiento en la capa asfaltica
superior por fatiga y para la falla por deformacion plastica de
subrasante.”

Por lo que la no realizacion del analisis de fatiga y de deformacién permanente de
acuerdo a las propiedades y dimensiones de las estructuras propuestas, representa un
incumplimiento a los requerimientos solicitados en el cartel de licitacion.
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Se madifica la numeracion del informe preliminar del hallazgo 7 a hallazgo 6, de
manera que el documento final se establece como:

HALLAZGO 6. SE EVIDENCIARON INCONSISTENCIAS EN LOS ANALISIS DE
DESEMPENO REALIZADOS DE ACUERDO CON LAS ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTOS PROPUESTAS EN LOS INFORMES DE DISENO DE LAS
REHABILITACIONES DE LAS RUTAS NACIONALES 1Y 256.

OBSERVACION 6. SE ENCONTRO FALTA DE CLARIDAD EN EL CARTEL DE
LICITACION RESPECTO A LAS RECOMENDACIONES Y CONSIDERACIONES
PROPUESTAS POR LOS DISENADORES PARA EL CORRECTO DESEMPERNO DE
LAS ESTRUCTURAS DISENADAS DURANTE PERIODO DE DISENO.

Las observaciones del oficio DVP-23-18-0056, no modifican el contenido de la
observacion 5.

No hay observaciones en el oficio GCSV-92-2018-0826 que modifiquen el contenido
de la observacion.

HALLAZGO 8. SE EVIDENCIO QUE EL DISENO DE LA REHABILITACION DEL
RUTA NACIONAL 150 FUE PAGADO Y NO EJECUTADO POR VARIACIONES EN
EL INCREMENTO DEL NIVEL DE RASANTE.

En relacion con las observaciones realizadas en el oficio GCSV-92-2018-0826 , sobre
la no realizacioén del proyecto debido a que su ejecucion implicaria una concentracion
significativa del presupuesto de la linea 5 en una sola ruta, el equipo auditor considera
gue esta justificacion no es concordante en relacién con los costos en los que se han
incurrido durante la actual licitacion, para dar transitabilidad a la Seccién de Control
50651 de la Ruta Nacional 150, segun lo indica la Gerencia de Conservacion de Vias y
Puentes.

La inversion realizada en los trabajos de atencion de esta ruta, bacheo de profundidad
y pavimento bituminoso en caliente, segin SIGEPRO a la fecha del 18 de febrero de
2018 asciende a los ¢ 1.399.068.843,00. El monto anterior corresponde
aproximadamente e al 57,3 % del monto original que se destinaria a la rehabilitacion
mayor de la Ruta Nacional 150 segun el disefio propuesto el cual correspondia
¢2.443.437.912,63. Por lo anterior, es criterio del equipo auditor que la justificacion de
la ingenieria de proyecto en no consumir el presupuesto de la linea 5 no tiene
concordancia con lo indicado en el oficio de descargo cuando se incurre en una
inversion cercana a 1400 millones de colones para dar transitabilidad a una ruta que
necesita una rehabilitacion mayor segun el disefio propuesto.
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Ademas como se menciona en el oficio GCSV-92-2018-0826, la Administracion daria
mantenimiento para dar transitabilidad a la ruta una vez que Planificacion Institucional
de CONAVI diera respuesta a la solicitud indicada en el oficio citado. Sin embargo, los
trabajos de atencién de la ruta consistieron en el saneamiento de la ruta mediante
bacheo a profundidad y la colocacion de una sobrecapa de 5cm. Segun lo anterior la
colocacion de la capa asféaltica de 5cm sobre la estructura de pavimento existente,
representa un refuerzo estructural del pavimento existente, por lo cual no se estaria
realizando trabajos de mantenimiento para dar transitabilidad sino mas bien se
estarian realizando actividades de rehabilitacion menor segun lo que indica el informe
de Evaluacioén de la Red Vial Nacional 2016-2017 del LanammeUCR. Por lo tanto, esta
justificacion tampoco no es considerada técnicamente aplicable a criterio del equipo
auditor.

En relacion con las actividades de sobrecapa asféltica estas fueron ejecutadas durante
el proceso de ejecucion de la Auditoria y posterior a la emision del informe preliminar ,
por lo que con fin de contemplarlas en el informe final se agrega el siguiente parrafo al
documento final.

"Posterior a la emisién del informe preliminar LM-PI-AT-121B-17 se colocé
una sobrecapa asféltica de 5 cm sobre la seccidon de control 50651 de la
Ruta Nacional 150, de igual manera que en el caso del bacheo a
profundidad, el tratamiento seleccionado, en este caso una rehabilitacion
menor, no responde a las necesidades estructurales de laruta".

Por ultimo, en relacién con la utilizacién del disefio de pavimentos de la Ruta Nacional
150 como insumo para otras dependencias del CONAVI al no poder ser ejecutado por
la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, el equipo auditor considera que si
bien es cierto que el disefio puede ser un respaldo para Planificacién Institucional, esta
dependencia tiene su propio presupuesto para realizar los estudios de prefactibilidad
de la rutas que son candidatas a intervenciones mayores. Ademéas no se considera
conveniente de ninguna manera el uso y presupuesto de items de la Licitacion Pablica
2014-LN-0000018-0CV00 para justificar el accionar de otras dependencias de la
institucion, ya que como lo dice el mismo oficio se cuenta con un presupuesto limitado.
A criterio del equipo auditor no se excluye que pueda existir colaboracién entre dos
dependencias del CONAVI, siempre y cuando exista una debida formalizacién por
parte de ambas dependencias, aspecto que no fue evidenciado en el caso del disefio
de la rehabilitacion del Seccién de Control 50651de la Ruta Nacional 150.

Por lo tanto segun el analisis del descargo realizado del oficio GCSV-92-2018-0826,
no se realizan modificaciones al hallazgo.
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Las observaciones del oficio DVP-23-18-0056, no modifican el contenido del hallazgo.

Se modifica la numeracién del informe preliminar del hallazgo 8 a hallazgo 7, de
manera que el documento final se establece como:

HALLAZGO 7. SE EVIDENCIO QUE EL DISENO DE LA REHABILITACION DEL
RUTA NACIONAL 150 FUE PAGADO Y NO EJECUTADO POR VARIACIONES EN
EL INCREMENTO DEL NIVEL DE RASANTE.

HALLAZGO 9. SE EVIDENCIO LA REALIZACION DE UN SANEAMIENTO
MEDIANTE TECNICAS DE BACHEO A PROFUNDIDAD Y BACHEO FORMAL QUE
NO FUERON CONTEMPLADOS EN EL DISENO DE PAVIMENTOS DE LA
SOBRACAPA DE LA RUTA NACIONAL 2.

En relacion con las observaciones realizadas por la Gerencias de Conservacion Vias y
Puentes en el oficio GCSV-92-2018-0826 sobre el enfoque del hallazgo, se debe
aclarar que en ningin momento el informe cuestiona la realizacién de las actividades
de bacheo realizadas por la Administracién para la atencién de deterioros puntuales
existentes en la Ruta Nacional 2 tal como se indica en el oficio.

El enfoque del hallazgo evidencia que el auscultamiento visual realizado en el informe
de disefio de la sobrecapa de la Ruta Nacional 2 no contemplé deterioros de
relevancia, como las deformaciones indicadas que llevaron a la Administracion a
realizar un saneo de la estructura existente previo a la colocacion de la sobrecapa. Lo
anterior implica que la Administracién incurra en costos y tiempo adicionales para
reevaluar la estructura de pavimentos y determinar el tipo de atencion, aspectos que
bien pudieron haber sido contemplados en el informe de disefio con un adecuado
auscultamiento visual y el uso de indicadores de deflectometria.

Por lo tanto el contenido del hallazgo se mantiene, pero se realiza un acomodo al titulo
del hallazgo para generar mayor claridad en el informe, ademas se modifica la
numeracion del mismo a Hallazgo 8, de manera que el titulo contemplado en el
documento final es:

HALLAZGO 8. SE EVIDENCIO QUE EL DISENO DE PAVIMENTOS DE LA
SOBRECAPA DE LA RUTA NACIONAL 2 NO CONTEMPLO LA REALIZACION DE
UN SANEAMIENTO MEDIANTE TECNICAS DE BACHEO A PROFUNDIDAD Y
BACHEO FORMAL DENTRO DE LAS ACTIVIDADES A EJECUTAR EN EL
PROYECTO PROPUESTO

Las observaciones del oficio DVP-23-18-0056, no modifican el contenido del hallazgo.
OBSERVACION 7. SOBRE LA FALTA DE CAPACIDAD DE OPERATIVA DEL

CONAVI PARA GESTIONAR EL DISENO DE PAVIMENTOS DE PROYECTOS DE
MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE LA RED VIAL NACIONAL
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Segun lo indicado en el descargo DVP-23-18-0056 y de acuerdo con lo expresado en
la presentacion del informe preliminar, las evaluaciones antes y después de haberse
construido los disefios realizados, no corresponden a funciones de la Gerencia de
Contratacion de Vias y Puentes. De acuerdo con lo anterior se realizaron
modificaciones al péarrafo de la observacion donde se indica que la Gerencia de
Contratacion de Vias y Puentes no tiene el tiempo suficiente para llevar a cabo el tipo
de labores mencionadas anteriormente.

De manera que la redaccién del parrafo se modifica, siendo las palabras en negrita las
que se agregan al parrafo de la OBSERVACION 7 del informe preliminar:

"Segun lo expresado por la Gerencia de Contratacion de Vias y Puentes, la
revision del disefio se limita Gnicamente a la revision del disefio de oficina y no
se contempla dentro de sus funciones el andlisis previo de las condiciones
de sitio mediante inspecciones de campo, asi como la verificacion de la
construccion de las estructuras propuestas por parte de los contratistas, pese a
gue la misma Gerencia indica que se tratan de realizar visitas de campo.
Es criterio del equipo auditor gue la no realizacién de inspecciones de
campo por parte de esta Gerencia encargada de la revision del disefio
podria incidir en que no se pueda girar recomendaciones y correcciones de
los disefios de pavimentos de acuerdo con las condiciones existentes de las
rutas por lo que la revision del disefio se limita generalmente al
cumplimiento de los requerimientos establecidos del cartel de licitacion o a
las metodologias utilizadas"

En relacion con las observaciones realizadas en el oficio de descargo GCSV-92-2018-
0826, muchas de estas coinciden con algunos de los criterios sefialados por el equipo
auditor en el diagndéstico realizado en relacién con la capacidad operativa del CONAVI
en el proceso de gestion de la aprobacion de un disefio. Ademéas también muchas de
estas observaciones permiten profundizar en los problemas que presenta actualmente
la entidad y como se han tratado de atender ante las limitantes evidenciadas.

Se modifica el parrafo donde indica la participacién del consultor externo sobre la
modificacion del disefio de la Ruta Nacional 256, ya que como se explico en la
presentacién oral del informe preliminar, el disefio aprobado corresponde al disefio
elaborado por la Consultora Orion. De manera que en la redaccion del péarrafo se
sustituye la palabra modificacion por la frase "el proceso de aprobacién", por lo que la
redaccién del parrafo es la siguiente:
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Precisamente en relacion con la figura del consultor externo, el equipo auditor
identifico la participacion de una empresa externa en el proceso de
aprobacion del disefio propuesto por el contratista en la rehabilitacién de la
Ruta Nacional 256. El financiamiento de la consultoria se realizé mediante
partidas del Administrador Vial de la zona 5-1.

En relacién con la petitoria del descargo GCSV-92-2018-0826 en eliminar del informe
toda mencion a la figura de un consultor externo debido a que se utiliza la figura de los
Administradores Viales para pagar este tipo de asesorias, el equipo auditor no la
considera pertinente. Lo anterior debido a que la Licitacion Publica 2012LN-000003-
0CVO00 y las ampliaciones de las misma, no consideran dentro del personal profesional
y técnico fijo, la figura de consultores externos para brindar asesorias en el tema del
disefio de pavimentos, por lo que se recurre a otros items de la contratacion de los
Administradores Viales(110.06 "Trabajo a costo mas porcentaje (CR2010)" o "Monto
global para pago de personal adicional) para financiar este tipo de servicios que
igualmente son pagados con fondos publicos y por ende es criterio del equipo auditor
gue son dos figuras distintas, tal como se indicé en el informe pese a tener el mismo
grado de responsabilidad.

Por otra parte, el equipo auditor si considera acertado la modificacién de la Figura 42
del informe preliminar (Figura 41 del informe preliminar), en colocar la figura del
Administrador Vial y el consultor externo al mismo nivel o grado de responsabilidad de
las actividades en las que pueden incidir en el proceso de aprobacion de disefio.. De
manera que la figura 41 del informe final queda de la siguiente manera:
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Figura 41. Procedimiento aprobacion de disefios Licitacion Publica 2014LN-000018-0CVO0O.
Fuente: UAT-LanammeUCR.

Ademas con base en lo anterior se agrega la frase en negrita al siguiente péarrafo del
informe final LM-PI-AT-121-17 para dar mayor claridad a la forma en que se financia
el pago del los consultores externos mencionados en el informe.

"Por otra parte, de acuerdo con la entrevista realizada a la Gerencia de
Conservacion de Vias y Puentes, se menciond que existe una limitacion técnica
por parte algunas ingenierias de proyecto respecto a la revision de los disefios
de pavimentos, ya que en muchos casos el enfoque técnico de los ingenieros
de proyecto estd asociado a procesos constructivos, razén por la cual se debe
recurrir a la figura de los Administradores Viales y recientemente a consultores
externos, pagados mediante fondos del Administrador Vial, como apoyo
para la revision preliminar de disefio y el ajuste de los disefios a las
condiciones existentes actuales".
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Por ultimo en relacion a la solicitud de la Administracion sobre la eliminacion de las
observaciones del equipo auditor por un posible riegos de duplicidad de funciones y
pagos adicionales segun se indica en el oficio GCSV92-2018-0826, el equipo auditor
aclara que los potenciales riesgos descritos corresponde a modificaciones o
alteraciones de los disefios presentados por los contratista posterior al proceso de
aprobacion tal como se indica en los diferentes parrafos de la observacion 7. Por lo
tanto el diagnostico realizado por el equipo auditor sobre el proceso de aprobacién del
disefio hasta su etapa de ejecucion, permitié identificar que si existe el riesgo de que
se genere duplicidad de funciones o pagos adicionales por una actividad que esta
contemplada dentro del cartel de licitacién y conflicto de responsabilidades ante una
variacion de un tercero o de la propia Administracion al disefio presentado por el
contratista y aprobado por la misma Administracion.

Con el fin de brindar mayor claridad al enfoque de la observacion se modifica la
redaccion del siguiente parrafo del informe preliminar sobre el eventual riesgo de
duplicidad de funciones y pagos adicionales en que podria incurrir la
Administracionpor la participacion del consultor externo en la etapa posterior a la
aprobacién del disefio de pavimentos.

"Otro aspecto de la participacion de la figura del consultor externo, durante la
etapa posterior a la aprobacion del disefio, es que puede existir duplicidad de
funciones por la realizacion de un nuevo disefio a partir del original. La
Administracién estaria incurriendo en un pago adicional por una actividad que
esta contemplada dentro del cartel de licitacion, pese a que es conocido que es
financiada con otro tipo de fondos."

De manera que el parrafo contemplado en el informe final se modifica a:

"Otro aspecto de la participacion de la figura del consultor externo en la etapa
posterior a la aprobacién del disefio, es que existe el eventual riesgo de
duplicidad de funciones por la realizacién de un nuevo disefio a partir del
original. La Administracion estaria incurriendo en un pago adicional por una
actividad (item M403(1) Disefio de rehabilitaciones y sobrecapas asfalticas)
gue esta contemplada dentro del cartel de licitacién, pese a que es conocido
gue el servicio brindado por el consultor externo en el tema de disefio de
pavimentos es financiado con fondos puablicos a través del
Administrador Vial."
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En relacion a las responsabilidades y riesgo de garantia mencionadas por el equipo
auditor en el informe, se debe aclara que el enfoque de la observacion no se refiere a
las garantias de las cantidades ejecutadas en los procesos constructivos, sino mas
bien a la garantia del disefio propuesto por el contratista ya que el mismo esta
asociado a un periodo de disefio el cual debe garantizarse. Las modificaciones a un
disefio presentado por el contratista posterior a su aprobacion, ya sea por un ente
externo o por la propia Administracion hacen que la responsabilidad del contratista en
relacion con el disefio se vea modificada en virtud de una toma de decision unilateral
en el disefio. Por otro lado, en ningln momento se cuestiona que la Administracion no
tenga ninguna injerencia o responsabilidad sobre el disefio al aprobarlo, sino méas bien
lo que se indica es que en los casos que se presente modificaciones del disefio
posterior a su aprobacion podrian incidir en la garantia del disefio propuesto por el
contratista, lo cual podria diluir la responsabilidad del mismo ante una eventual falla
del dimensionamiento de la estructura.

A raiz de la aclaracion anterior y reiterando en este analisis del descargo que los
potenciales riesgos identificados por el equipo auditor se refieren a la etapa posterior
al proceso de disefio, las observaciones realizadas por el equipo auditor se mantienen
y no se eliminan del informe.

Unicamente se elimina la frase " o del proceso constructivo del mismo se" del parrafo 3
de la pagina 83 del informe preliminar, de manera que la redaccion final del mismo es:

"Esto ya que ante una posible falla del disefio podria generar un conflicto de
responsabilidades entre la empresa contratista y la Administracién, poniendo
en riesgo la garantia de las obras."
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