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8. Notas complementarias--**--

9. Resumen

Sobre las practicas constructivas: se evidencié que se colocé mezcla asfaltica en caliente en condiciones lluviosas
lo cual puede generar un deterioro prematuro de la carpeta colocada. Adicionalmente, se observaron
oportunidades de mejora en los registros de inspeccién con el fin de asegurar una adecuada trazabilidad.

Sobre el disefio_de pavimentos: se observaron oportunidades de mejora en el disefio de la estructura de
pavimentos relacionadas con el analisis de desempefio y la justificacién del valor de médulo de la mezcla asfaltica
seleccionado.

Sobre los resultados de las muestras de concreto: al analizar las muestras de concreto se evidencia que no se
cumplia con el pardmetro de revenimiento segun los resultados del laboratorio de control, verificacion de calidad
y el LanammeUCR. EIl resto de los pardmetros demostraron estadisticamente cumplir con los valores
especificados.

Sobre los resultados de las muestras de acero de refuerzo: se detectd que, a pesar de existir incumplimientos en
los parametros de altura de corrugacion, esfuerzo de fluencia y porcentaje de elongacion al realizar el analisis
estadistico se determiné que no se rechaza el lote, para los datos ensayados por el LanammeUCR.

Sobre los resultados de las muestras de acero de estructural: se evidencié que las muestras tomadas por el
LanammeUCR cumplian con los valores especificados en los planos constructivos del proyecto.

Sobre los espesores de pintura de la estructura metdlica: se evidenci6 los valores obtenidos por el LanammeUCR
son en promedio mas altos que los especificados en los planos del proyecto.
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Alcance del informe:

El alcance de esta Auditoria Técnica se centrd en la recopilacién y andlisis del disefio de pavimentos, asi como en
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refuerzo utilizados en el proyecto. Adicionalmente, se evaluaron las practicas constructivas del proyecto.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.

EVALUACION DEL DISENO DE PAVIMENTOS, LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y
LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PROYECTO: Construccion sostenible del
puente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional No. 147).

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 Simplificacion 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 fiscalizacién que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacion
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 analisis 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 fiscalizacion a quienes podrian estar fiscalizando proyectos concretos.” (El
subrayado no es del texto original)

2. OBJETIVO GENERAL DE LASAUDITORIASTECNICAS

El propésito de las auditorias técnicas que realiza el LanammeUCR en cumplimiento de las
tareas asignadas 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: planificacién, 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
comprobacion, monitoreo y control de los contratos de obra, mediante un analisis comprensivo
desde la fase de planificacion hasta el finiquito del contrato.

3. OBJETIVOS DEL INFORME

3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta Auditoria Técnica realizada en el proyecto "Construccion sostenible
del puente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional No. 147," es analizar el disefio de pavimentos,
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asi como los aspectos importantes en torno a la calidad de los materiales y especificamente,
el concreto, la pintura y el acero. Adicionalmente, se pretende evaluarlos aspectos
constructivos.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision y analisis del disefio de pavimentos.

e Evaluar el cumplimiento de las especificaciones del concreto, el acero y la pintura a
partir de muestreos puntuales realizados por el LanammeUCR, el laboratorio de control
y el laboratorio de verificacién de calidad.

e Analizar las practicas constructivas utilizadas en el proyecto.

4. ALCANCE DEL INFORME

El alcance de esta Auditoria Técnica se centr6 en presentar un analisis general de los
resultados de las muestras de concreto y acero colocados en el proyecto en cuestion, que
fueron emitidos por los laboratorios de LanammeUCR vy verificacién de calidad. Asi como el
andlisis del disefio de pavimento y de las practicas constructivas de la obra en un plazo que
comprende de setiembre de 2017 a junio de 2018

Es importante aclarar que la toma de muestras del proyecto por parte de la Auditoria Técnica
dentro del proceso de fiscalizacion, no tiene como finalidad cumplir la funcion del control ni
verificacién de calidad, tampoco le corresponde a esta Auditoria Técnica, realizar evaluaciones
exhaustivas a nivel de proyecto, que son de competencia propia de la Administracién, no
obstante la Unidad de Auditoria Técnica si se asegura de realizar muestreos aleatorios y no
sesgados. El presente informe no pretende ser un dictamen final de la calidad del proyecto,
sino un insumo para que la Administracion realice una revision de los resultados obtenidos por
el LanammeUCR, en contraste con los controles propios, tanto de la verificacion como del
control de calidad por parte del contratista, controles que deben existir en todo proyecto de
obra vial.

Por otro lado, se reitera que la Auditoria Técnica corresponde a una descripcion de los hechos
observados en un momento determinado. Es un instrumento especifico del proyecto, los datos
presentados en los informes emitidos por esta unidad sirven como referencia para que la
Administracion tome las acciones correctivas respectivas, maxime que el proyecto en cuestion
se encontraba en proceso constructivo durante la ejecucion de la auditoria técnica. La
determinacion del nivel de cumplimiento contractual y la determinacion de correccion de
defectos o aplicacién de multas es una responsabilidad propia de la Administracion.
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5. METODOLOGIA

La labor que se efectlia 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 proyecto.

Este informe se efectud siguiendo los procedimientos de Auditoria Técnica, mediante la
solicitud y revisidbn de la documentacion del proyecto, cuando fue posible, asi como la
verificacién en sitio de las condiciones indicadas anteriormente durante el proceso constructivo
mediante visitas y ensayos de laboratorio.

Las actividades que fueron desarrolladas por el equipo de Auditoria Técnica consistieron en
visitar los diversos frentes de trabajo y hacer una revision de los documentos contractuales
relacionados con el proyecto, asi como programar muestreos y ensayos a los materiales.

6. DOCUMENTOS DE PREVALENCIA

Ley de Contratacion Administrativa (Ley No. 7494 del 02 de mayo de 1995) y sus
reformas y su respectivo Reglamento (Decreto Ejecutivo nUmero 33411-H del 27 de
setiembre del 2006) y sus reformas.

El cartel de licitacion, incluyendo las Especificaciones Especiales, sus aclaraciones y
sus enmiendas.

La oferta adjudicataria.

El contrato refrendado por la Gerencia de Gestion de Asuntos Juridicos del CONAVI.
“Especificaciones generales para la construccién de caminos, carreteras y puentes
(CR-2010)".

El cédigo de construccion.

La norma “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications”, de la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), edicién 2012

La especificacion “AASHTO LRFD Seismic Bridge Design”, del Subcomité para efectos
sismicos en puentes 2007

Steel Bridge Handbook. FHWA,2012.

Cddigo Sismico de Costa Rica 2010.

Lineamientos para el disefio sismo resistente de puentes.

El Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, edicion 2009

Las Normas para la colocacion de dispositivos de seguridad para proteccion de obras
y demas disposiciones contractuales.

Informe LM-PI-AT-026-17 noviembre , 2018 Pagina 9 de 58

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



UNIVERSIDAD DE
i COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

I||.>

LanammeUCR

Manual de disefio estandar para la construccion de carreteras, caminos y puentes de
Costa Rica (DE-2010) o ultima version.

Manual Centroamericano de dispositivos uniformes para el control del transito (SIECA,
2000).

Pesos y Dimensiones, Decreto N° 33773-MOPT, publicado en La Gaceta N° 99 de
fecha 24 de mayo de 2007 y sus modificaciones.

Componentes de seguridad vial, implementacion regulada mediante Decreto Ejecutivo
No. 33148 y publicado en el Diario Oficial La Gaceta No. 100 del 25 de mayo del 2006
Normas y disefios para la construccion de carreteras del Ministerio de Obras Publicas
y Transportes, Plan Vial.

Todas aquellas normas ASTM que cuenten con homologacién vigente del Instituto de
Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) regiran sobre su homologada (ver Anexo
K). El contratista tendra la obligacion de verificar y aplicar toda la normativa INTECO
aplicable.

7. ANTECEDENTES

Como parte de la auditoria técnica que el LanammeUCR realiza al proyecto y en aras de
contribuir al mejoramiento continuo de la gestion de la Administracion, durante el desarrollo de
este proceso se emitieron varios oficios las cuales se citan a continuacioén:

Tabla 1. Resumen de oficios enviados a la Administracion durante el proceso de Auditoria

Oficio/ Fecha de Oficio respuesta de
. Asunto -t 2

Nota Informe emision la Administracion
LM-AT-062-2017 | 25/05/2017 | Inicio de Auditoria y solicitud de informacién | *
LM-AT-104-2017 | 16/08/2017 | Recordatorio de informacién faltante POE-09-2017-0933
LM-AT-150-2017 | 08/12/2017 | Remision de informes de calidad No aplica
LM-AT-032-2018 | 19/03/2018 | Solicitud de informacion POE-08-2018-0259
LM-AT-053-2018 | 06/04/2018 | Consultas varias disefio de pavimentos POE-08-2018-0403
LM-AT-093-2018 | 13/04/2018 | Observaciones de gira POE-08-2018-0409

(*) No se recibi6 respuesta
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8. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La finalidad del proyecto “Construccidn sostenible del Puente sobre el Rio Virilla sobre la Ruta
Nacional 147” es la construccion de un nuevo puente en paralelo al existente con el objeto de
duplicar la capacidad de la carretera en este punto. Las caracteristicas basicas del puente son
las siguientes:

e Puente tipo pértico metdlico de canto variable.

e Tiene 132,66 m de longitud y consta de tres vanos de 39,5 + 54,0 + 39,16 m

e Las patas o pilas del pértico forman un angulo de unos 29° con respecto de la horizontal
y se apoyan en la ladera rocosa mediante placas de cimentacién paralelas a la misma

e El tablero tiene 12,10 m de ancho y consta de una losa de compresion de concreto
reforzado de espesor variable (0,2 a 0,3 m) y dos vigas metdlicas tipo doble “T”
debidamente arriostradas y con peralte variable.

e Elperalte del tablero es variable de 1,7 a 2,5 m, siendo maximo en la union de las patas
con el tablero (nudo de empotramiento) y minimo en el centro del vano central y los
bastiones.
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MECO Pozos

Puente sobre el rio
Virilla err Lindora
=

Construccion del nuevo puente paralelo
sobre el rio Virilla en Lindora, Radial
Santa Ana-Belén, Ruta 147

= /[Auditoria Técnica, PITRA, LanammeUCR

4 LanammeUC

A

Figura 1.Ubicacion del proyecto.

9. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME EN SU
VERSION PRELIMINAR LM-PI-AT-26B-17

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-AT-124-18 del 27
de setiembre de 2018 se envia el informe preliminar LM-PI-AT-026B-17 a la parte auditada
para que sea analizado y de requerirse, se proceda a esclarecer aspectos que no hayan sido
considerados durante el proceso de ejecucion de la auditoria, por lo que se otorga un plazo de
15 dias habiles posteriores al recibo de dicho informe para el envio de comentarios al informe
preliminar. Dicho plazo se extendia hasta el 22 de octubre de 2018.

Como parte del proceso de Auditoria se propone una reunién el jueves 4 de octubre de 2018
con el auditado con el fin de comentar aspectos relacionados con el informe. Esta reunion
conté con la participacion del Ingeniero Carlos Jimenez y Alvaro Solis de la Unidad Ejecutora
del Programa de Obras Estratégicas de Infraestructura Vial, el Ing. Juan Carlos Rosas, el Ing.
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Dennis Fernandez y la Ing. Marilyn Solis por parte de UNOPS y por parte del LanammeUCR,
el Ing. Francisco Fonseca, el Ing. Victor Cervantes, el Ing. Sergio Guerrero y la Ing. Wendy
Sequeira.

El dia miércoles 24 de octubre de 2018 se recibe en las instalaciones del LanammeUCR el
oficio POE-08-2018-0977 en el cual se adjunta el oficio U NOPS-90413-20181023-209-JCR-
RESPU ESTA OFICIO POE-08-2018-094 de Juan Carlos Rosas Representante del empleador
UNOPS.

Por tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizado el
documento en mencién y considerando la evidencia presentada, se procede a emitir el informe
LM-PI-AT-026-17 en su version final para ser enviado a las instituciones que indica la ley.

10. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo de auditoria técnica en este
informe se fundamentan en evidencias representativas, veraces y objetivas, respaldadas en la
experiencia técnica de los profesionales de auditoria técnica, el propio testimonio del auditado,
el estudio de los resultados de las mediciones realizadas y la recoleccion y analisis de
evidencias.

Se entiende como hallazgo de auditoria técnica, un hecho que hace referencia a una
normativa, informes anteriores de auditoria técnica, principios, disposiciones Yy buenas
practicas de ingenieria o bien, hace alusion 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 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 los hallazgos y observaciones
deben ser atendidas planteando acciones correctivas y preventivas, que prevengan el riesgo
potencial de incumplimiento.

SOBRE LAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS

Hallazgo 1. Se evidencia colocacion de mezcla asfaltica en condiciones lluviosas

El dia 20 de julio se realiz6 una visita técnica al proyecto, y se observaron actividades de
colocacion de mezcla asfaltica durante la mafiana, bajo condiciones climéticas favorables.
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Posteriormente, de acuerdo con una denuncia que se hace del conocimiento al equipo auditor,
en horas de la tarde se continué con la colocacion de la mezcla asfaltica bajo condiciones
lluviosas.

———
"\ &> PROGRESO

- - A s
Fotografia 1. Colocacion de mezcla asféltica en condiciones lluviosas. Fecha de la fotografia 20 de julio
de 2018. Fuente: Denuncia Ciudadana

El CR-2010 en la seccion 402 en el apartado 402.07 “Limitaciones Climatoldgicas” indica que
“La mezcla asfaltica debera ser colocada en un dia seco...” por lo que las condiciones
presentadas obligaban a la detencion de la actividad. Efectivamente, en el Informe Mensual
de Avance de Obra del mes de julio, se menciona que el inspector “le indica al encargado
detenerse y no hace caso y sigue colocando.”

La afectacién de la mezcla asfaltica colocada bajo lluvia, estd ampliamente documentada,
debido a que incide directamente en la densificacion insuficiente del material, provocando la
presencia de multiples orificios (vacios) en la carpeta por donde puede ingresar agua y aire
gue provocan el envejecimiento de la mezcla asfaltica. También la afectacién de la humedad
en la mezcla provoca que no exista una eficiente adherencia entre particulas, lo que promueve
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que estas se vayan desprendiendo en el tiempo, sobretodo si no posee suficiente
densificacion.

Ademas se debe considerar la afectacion en el riego de liga, el cual sirve para adherir la capa
colocada con la subyacente ya que podria no generar una adecuada adherencia, por lo que la
capa colocada tiende a trabajar individualmente del resto de la estructura, ante las cargas y se
ve reducida la vida util de la capa de ruedo.

Se debe considerar que la afectacion ante las condiciones constructivas observadas, puede
que no se perciba de forma inmediata. Sin embargo, es claro que la afectacion existe y que
puede verse reflejada en deterioros prematuros que se traducen a una superficie en condicién
buena durante menor tiempo y en consecuencia con mayores necesidades de inversion en
mantenimiento.

Mediante al oficio POE-08-2018-0658 del 6 de agosto se adjunta el “Memo de Supervision y
Control de calidad No. 94” del 3 de agosto del 2018 en el cual se indica que se sacaron nlcleos
por parte del laboratorio de verificacion de calidad. El memorando indica que los nucleos en
cuestion presentan continuidad entre las dos capas y que el porcentaje de vacios alcanzados
fue de 4,9% lo cual cumple la especificacion del proyecto.

El equipo auditor después de revisar los argumentos presentados en el “Memo de Supervision
y Control de calidad No. 94", se permite indicar que el deterioro de la mezcla por la colocacién
con lluvia no se circunscribe Unicamente a estas dos situaciones.

De acuerdo a las condiciones constructivas identificadas, existe una afectacion producto del
ingreso y la presencia de agua en el interior de la mezcla asfaltica colocada, la cual se vera
reflejada en el desempefio de la carpeta asfaltica y su durabilidad. Este tipo de deterioro es
conocido como dafio por humedad, el cual puede ocurrir debido a una pérdida de adherencia
entre el ligante asfaltico y el agregado o a la difusion de humedad a través de la matriz asfaltica,
debilitando en la estructura de la mezcla y haciéndola mas susceptible a la aplicacion de
cargas ciclicas asociadas al paso de vehiculos.

Los tipos de manifestaciones de dafio por humedad tienen en comun la pérdida de las
propiedades de adhesion en la interfase agregado-cemento asfaltico, de modo que la
presencia de humedad durante el proceso constructivo genera consecuencias irreversibles
gue se veran reflejas a corto o mediano plazo, el cual es catalogado como una de las
principales causas de falla prematura en pavimentos asfalticos.

Es criterio del equipo auditor que a pesar de que las condiciones climaticas pueden cambiar
de forma repentina y repetida, esto no puede ser justificante para que se dejen de lado buenas
practicas constructivas y que se ponga en riesgo la durabilidad de una obra de infraestructura
vial de gran importancia para el pais.
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Observacion 1. Se detectan oportunidades de mejora en la anotacion de la informacién
en los registros de inspeccién del proyecto.

Durante la colocacién de mezcla asfaltica del dia 20 de julio de 2018, el equipo auditor recibié
una denuncia ciudadana en la cual se indicaba que se estaba colocando mezcla asféltica bajo
condiciones de lluvia. Por lo que, mediante oficio LM-PI-056-2018 del 23 de julio de 2018, se
advirtié de esta situacion y sus repercusiones en el desempefio de la mezcla asfaltica.

En aras de poder recabar informacidn sobre esta situacion se solicita a la UNOPS los registros
de los informes de diarios de inspeccion (“Protocolo de inspeccion” codigo RI-1-017) del mes
de julio. En primera instancia, el equipo auditor advierte que los registros no estan
encuadernados, pero que cada una de las paginas cuentan con un folio para una adecuada
identificacion y control de la documentacion, tal como se muestra en la fotografia 2.
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Fotografia 2 y 3. "Registros de Protocolo de inspeccion” cédigo RI-I1-017, correspondientes al 13/07/18
y al 20/07/18 . Fotografia tomada: 9 de agosto de 2018. Fuente: LanammeUCR
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Al revisar el folio correspondiente al dia 20 de julio de 2018 se observa que la numeracién no
es de imprenta, como se nota en los demas folios predecesores, sino que el consecutivo con
el que se identifica dicha hoja estd escrito a mano. Ademas, parece que el registro
corresponde a una fotocopia, ya que varios aspectos no se encuentran a color como en los
registros anteriores, tal como el logotipo de UNOPS vy la identificacion del folio (tal como se
nota en las fotografias 2 y 3). Al consultar al personal de la supervisién indicaron que se les
acabaron los folios, por lo que decidieron utilizar fotocopias para mantener la continuidad de
la informacion de inspeccién que se consigna en los registros.

Con el fin de evaluar la trazabilidad de los registros RI-I-17, se solicité a la ingenieria de
proyecto el “Informe Mensual de Avance de Obra” del mes de julio de 2018, en el cual se
analizaron los folios 186,187 y 188. De estos, tanto el 186 del dia 19 de julio de 2018 como el
188 del dia 21 de julio de 2018 son copia fiel de las anotaciones consignadas por el inspector
en los registros llenados a mano. Sin embargo, el registro 187 correspondiente al dia 20 de
julio de 2018 presenta diferencias sustanciales entre lo consignado por el inspector en el
registro RI-I-17 folio 187 y lo constatado en el informe mensual.

En el registro RI-1-17 folio 187 se indica que la inspeccién gira la instruccién al contratista de
barrer la superficie para evitar la acumulacion de agua, mientras que el registro del informe
mensual se indica que la inspeccion solicitd al contratista la detencién de la actividad de
colocacion por lluvia presente en el momento de la colocacion, aspecto que no fue acatado
por el mismo. Adicionalmente, en el registro RI-I-17 folio 187 se indica que las condiciones de
lluvia cesan a las 5:30 pm, mientras que en el informe mensual no se indica la hora en que
dejo6 de llover.

Sobre lo anterior, es criterio del equipo auditor que estas diferencias no permiten asegurar la
fidelidad y trazabilidad de la informacién emitida sobre lo acontecido en campo y lo que se
notifica a la ingenieria de proyecto. Adicionalmente, es criterio del equipo auditor que el uso
de fotocopias y que estas sean foliadas a mano puede generar riesgos de veracidad de la
informacién que debe quedar consignada en los registros, particularmente sobre aquellos
acontecimientos relevantes que impactan (o podrian impactar a futuro) la calidad final del
proyecto que se construye.
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SOBRE EL DISENO DE PAVIMENTOS

Observacion 2. Existen oportunidades de mejora en el disefio de la estructura de
pavimentos.

La revision del disefio de pavimentos adjuntado en el Anexo 5 " Firmes y pavimentos" del
Tomo 1 " Disefio de detalle de la duplicacién del puente sobre el rio Virilla, Ruta Nacional No.
147 "RADIAL LINDORA" permitié identificar oportunidades de mejoras en el analisis del
desempenfio y pardmetros de disefio seleccionados.

Sobre el andlisis de desempefio de la estructura de pavimentos propuesta en el disefo.

Se evidencié que el contenido del Anexo 5 " Firmes y pavimentos" del Tomo 1 " Disefio de
detalle de la duplicacion del puente sobre el rio Virilla, Ruta Nacional No. 147 "RADIAL
LINDORA" no contemplé originalmente el andlisis de desempefio de la estructura de
pavimentos propuesta.

El equipo auditor mediante el oficio LM-AT-53-2018 solicit6 la aclaracién sobre la ausencia del
analisis de desempefio en el disefio propuesto en la documentacion del proyecto.

La Administraciéon a través del oficio POE-08-2018-0403 indic6 que la UNOPS en la etapa de
revision de disefio realiz6 los analisis de desempefio, los cuales fueron adjuntados en dicho
oficio. Si bien la evidencia presentada en el oficioPOE-08-2018-0403 muestra la realizacién
del andlisis de respuestas del pavimento y de desempefio, esta informacién no formaba parte
de la documentacion oficial del proyecto. Es criterio del equipo auditor que la Administracion
debié haber identificado la ausencia de este andlisis y haberlo solicitado a la UNOPS como
garantia al disefio propuesto.

Sobre este aspecto es importante sefialar que el analisis de desempefio es necesario para
garantizar la vida util de la estructura segun las dimensiones propuestas en el pavimento
disefiado, por lo que la ausencia de este tipo de andlisis podria no identificar potenciales fallas
prematuras por fatiga o de formacién permanente de la estructura del pavimento propuesto.

Por otro lado, la informacion aportada por la UNOPS correspondiente al analisis de desempefio
no es clara en relacion con los parametros utilizados en el software PITRA PAVE para estimar
las respuestas del pavimento. Por lo que, segun la revision realizada por el equipo auditor
sobre la documentacion aportada en el oficio POE-08-2018-0403, no hay informacion sobre:
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¢ Numero de capas contempladas en el software.

¢ Mddulos de elasticidad y coeficientes de Poisson por capa utilizados en el software.
e Posicién de los puntos de andlisis para obtencion de respuestas del pavimento.

e Tipo de cargay presion inflado de andlisis.

En laFigura 2, se muestra la informacién aportada por la Administracion en el oficio POE-08-
2018-0403, en la cual no se muestra la informacién anteriormente mencionada.

UASE ESTARLIZADORA G205 O
OASEMCJCRADA CON RESISTENG A
SIMLAR A UNA BE 33, ESFESOR 25CM.

CARPETA AZFALTICA
ESFEEOR 15 CV.

SUB-AASE GRANULAR
(CAR22%)

s ot g 3 FRESTAMD EELZCQIONADONGARR YA
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EXCAVAR A URA PROFUNDICAD CE 150.0 CW CON AESPECTE A COTA DE RASARTE
COVPALTAR LA SUBRASINTE AL 957 DE LA DENSIDAD MAX 42 CEL PRICTOR SSTANDS,

Imagen N°2 Paquete estructural propuesto, puntos de analisis P1y P2.
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Imagen N°3 Esfuerzos obtenidos en P1 y P2. (Programa de calculo Pitra Pave, Lanamme) 20 afios de vida util
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Imagen N°4 Deformacion obtenida en P1 y P2. (Programa de calculo Pitra Pave, Lanamme) 20 afios de vida util

Figura 2.Andlisis respuesta del pavimento mediante el software Pitra Pave. Fuente: CONAVI , 2018

Ademas las ecuaciones utilizadas en el andlisis de desempefio vienen referenciadas, pero no
son indicadas en el oficio. Por lo tanto, no es posible revisar si fueron correctamente aplicadas
0 no. La informacién de la aplicacién aportada por la Administracion se muestra en la Figura 3
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Analisis de fatiga en fibra inferior de la capa mezcla asfaltica. P1

Criterio de Falla para agrietamiento por fatiga

ESAL’'s 2. 58E+07

& 9,76E-06 mm/mm

Mg 400000 psi

Ng 4 05E+10 40.461.056.511,16

Comprobacion Cumple

Determinacion de capacidad de carga por deformacién permanente en la subrasante. P2

Utilizando el modelo de deterioro recomendado por el instituto del asfalto, obtenemos:

Criterio de Falla por deformacién permanente o ahuellamiento

€ 1,01E-04 mm/mm

Ng 1,04E+09 1.041.442.569,01

Comprobacion Cumple

Por lo que la estructura de pavimento propuesta cumple con las revisidon para deformacion permanente y falla por fatiga.

Figura 3.Analisis de desempefio realizado a estructura de pavimento propuesta Fuente: CONAVI ,
2018

Un altimo aspecto relacionado con el andlisis de desempefio, es que el disefiador al proponer
una estructura de pavimento semirrigida, el analisis de fatiga debe llevarse a cabo en la capa
de mayor rigidez. En el caso de la estructura de pavimento propuesta para el proyecto
"Construccion sostenible del puente sobre el Rio Virilla en la Ruta nacional No147", la capa de
mayor rigidez corresponde a la base estabilizada BE-25 con un moddulo de rigidez de
600.000,00 psi, por lo que el andlisis de fatiga debié haberse corroborado en la fibra inferior
de la capa de base estabilizada con un modelo de fatiga correspondiente a este tipo de material
de manera tal que se garantice la resistencia a fatiga del material ante la aplicacién de cargas
de transito durante su periodo de vida util.

Es criterio del equipo auditor que al no efectuarse este tipo de analisis se genera la
incertidumbre del cumplimiento del desempefio a fatiga de la estructura de pavimento durante
su vida util.

Sobre el médulo de sobrecapa empleado en el disefio de pavimentos
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En la revision del disefio de pavimentos realizada por el equipo auditor se observé la utilizacion
de un madulo de carpeta asféltica de 400.000,00 psi como pardmetro de disefio de la capa de
ruedo, sin embargo, el valor del médulo seleccionado no fue justificado bajo ningan tipo de
ensayo o correlacion que demuestre las propiedades mecénicas del material.

En la Figura 4 se logra observar un extracto de la seccién 5 " Firmes y pavimentos" en el cual

se propone el uso de mezcla asféltica segun el disefio SuperPave con un modulo de
400.000,00 psi.

Capa 1: Carpeta Asfaltica

Se considera una mezcla asfaltica de tipo Superpave de acuerdo con lo especificado en la Seccién
401 del CR-2010. Para efectos de seleccionar los parametros de disefio se ha considerado que la
mezcla posee un moédulo de 400.000 psi. Con base en este médulo se ha considerado un coeficiente
estructural para el asfalto de a1=0,42.

Figura 4.Andlisis de desempefio realizado a estructura de pavimento propuesta Fuente: CONAVI, 2018

Si bien el pardmetro del médulo de la mezcla asféltica se encuentra dentro del rango de valores
del médulo elastico permitido por la metodologia AASHTO93, es importante sefialar que se
debe tener un respaldo técnico basado en pruebas de laboratorio 0 de campo (ensayos de
deflectometria en mezcla colocadas con propiedades similares)del material a utilizado
modelos predictivos que justifiquen el uso de ese pardmetros de manera que no se incurra en
sobredisefio o subdisefios de estructuras de pavimentos.

La Administracién mediante el oficio POE-08-2018-0403 sefiala que se entiende la necesidad
de ejecutar ensayos de mddulo dinamico para caracterizar la mezcla, sin embargo se justifica
que en la realizacién del disefio no se cuenta con un proveedor especifico que garantice las
particularidades de la composicion de la mezcla asféltica.

Sobre este Ultimo aspecto es criterio del equipo auditor que de ninguna manera es justificable
gue el disefiador desconozca las propiedades del material que va emplear en el disefio o0 que
tenga la incertidumbre de que no se puedan reproducir las propiedades consideradas como
parametros de disefio tal como se indicia en el oficio debido a la falta de definicion del
proveedor de mezcla asfaltica.

Lo anterior genera un alto grado de incertidumbre en la confiabilidad del disefio de pavimentos,
ya que de no alcanzar el médulo propuesto se podria afectar la vida util del disefio alcanzado.
Por otro lado si el moédulo es mayor, el disefio podria estar subestimando el periodo de disefio
para la estructura propuesta.
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Por otro lado, en el oficio POE-08-2018-0403 se indica que la investigacion del LanammeUCR
"Prediccion de modulos resilientes en mezclas asfélticas mediante el modelo de Witczak"
arroja resultados de médulos de mezcla asfaltica cercanos a los 400.000,00 psi de acuerdo a
materiales con caracteristicas tipicas del pais en relacion con granulometria, tipo de asfalto,
porcentaje de vacios y contenido de asfalto efectivo.

Sobre este aspecto se debe aclarar que el LanammeUCR en dicha investigacion no concluye
que los médulos de mezcla asfaltica son cercanos a los 400 .000 psi. Por el contrario, el
proyecto lo que concluye es que la aplicacion directa de la ecuacion de Witczak es un modelo
gue contintia siendo aplicable para los materiales nacionales, sin embargo requiere que se
ejecuten ensayos que calibren y validen los resultados obtenidos en la investigacion. Ademas,
el documento menciona la necesidad de realizar un estudio de validacién del modelo obtenido,
considerando las variaciones en los médulos que pueden obtenerse en las mezclas asfélticas
ya colocadas y con cierto periodo de servicio.

Por lo tanto, es criterio del equipo auditor que la aseveracion brindada por la Administracion
en relacion con la justificacion del valor de modulo de la mezcla asfaltica carece de sustento
técnico. Si se queria utilizar el modelo de prediccion propuesto en el documento como
justificacion para el modulo a emplear, en el disefio debié aplicarse la ecuacion segun las
propiedades de los materiales de la mezcla asfaltica que se pretendia colocar (granulometria,
tipo de asfalto, porcentaje de vacios y contenido de asfalto efectivo) y no de las mezclas que
fueron ensayadas para la investigacion del modelo.

SOBRE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES

Hallazgo2.El concreto con resistencia de 280kg/cm? a los 28 dias cumple con las
especificaciones de resistencia, temperaturay contenido de aire, sin embargo no cumple
con las especificaciones de revenimiento, establecidas en el Manual de especificaciones
para la construccion de carreteras, caminos y puentes CR-2010 y lo indicado en los
disefios de mezcla aportados

Con los resultados de los ensayos realizados al concreto del proyecto por el laboratorio del
LanammeUCR y por el laboratorio de verificacion de la calidad de Vieto y Asociados durante
el periodo de la auditoria técnica, se procedié a evaluar su cumplimiento segun los planos
constructivos aprobados y las especificaciones del proyecto.
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A continuacién se muestran los resultados de los ensayos realizados en el proyecto por el
laboratorio de concreto y agregados del LanammeUCR durante el periodo de la auditoria.

Tabla 2.Resultados de las muestras ensayadas por el LanammeUCR de resistencia a la
compresion del concreto a 28 dias.

Cont Resist.
Informe | Muestr | Fechade Elemento Temp de airé Revenim. | Promedi
No a No muestreo (°C) (%) (mm) 0 28dias
5 (kg/cm?)
[-0898- Fundacion

17 1578-17 | 18/08/2017 Muro 4 30,5 2,8 195 313,0
1-1075- .

17 1877-17 | 29/09/2017 | Pila #2 Sector Norte 28,4 1,4 115| 357,0
1-0010- Muro de retencién,

18 2354-17 | 11/12/2017 frente a bastién 23,5 1,7 150| 383,0
1-0010- Muro de retencién,

18 2355-17 | 11/12/2017 frente a bastién 23,5 2,3 130| 417,0
1-0010- Muro de retencién,

18 2356-17 | 11/12/2017 frente a bastién 23,0 1,8 135| 407,0
1-0041- L.

18 2420-18 | 20/12/2017 | Muros Bastion 28,3 1,5 190| 372,0
1-0045-

18 2424-17 | 19/12/2017 | Muros 25,2 1,4 140| 394,0
I-0116-

18 0042-18 | 09/01/2018 | Baldosas (PRENAC) 28,0 2,5 -| 491,0
Ol | o115-18| 23/01/2018 ;‘_’zndac'o” Plla#l fase | 258 19 110| 378,0
1-0191- F ion Pila #1, f
°lT | o116-18| 23/01/2018 ll_’zndac'o” ranLISe ] 258 18 100| 384,0
"011891' 0117-18 | 23/01/2018 iuzndac'on Pila#1,fase | g7 2,0 110| 397,0

(-) No se report6 el resultado

Con estos resultados, la Unidad de Auditoria Técnica realizé6 un andlisis estadistico con los
datos de las muestras ensayadas donde se obtiene un porcentaje total estimado de valores
fuera de los rangos de trabajo (PFL) segun los parametros en estudio, el cual se desglosa a
continuacion.
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Tabla 3.Analisis estadistico de los resultados de las muestras de concreto ensayadas por el
LanammeUCR.

Anélisis Estadistico | Temperatura Co{;:.ede Revenimiento Re3|sé?gsma es
LSE 30 °C 4% 200 mm -
LIE 10 °C 1% 160 mm 280kg/cm?
" Cantidad datos 11 11 10 11
% Grados Libertad 10 10 9 10
S Promedio 26,4 °C 1,9 % 137,5mm 390 kg/cm?
§ Deviacion estandar 25°C 0,5% 32,9 mm 43,4 kg/cm?
Q indice Calidad Superior 1,43 4,6 1,9 -
§ indice Calidad Inferior 6,56 2,0 -0,7 2,5
3| % Incumplimiento Superior 9,2% 0,0% 4,5% =
5 % Incumplimiento Inferior 0,0% 3,5% 74,5% 1,5%
Y Nivel Incumplimiento 9,2% 3,6% 78,9% 1,5%
Nivel Cumplimiento 90,8% 96,4% 25,7% 98,5%
Factor de calidad 100,00% 100,00% RECHAZO 100,00%
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Tabla 4.Resultados del andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para
las muestras ensayadas por el LanammeUCR de concreto.

o . . Méaximo porcentaje fuera
Numero de| Porcentaje estimado de o
L e o de los limites de
Descripcion Especificacion| muestras |datos fuera de los limites T
(n) de especificacion (%) P (%) P
Temperatura de colocacién 20 + 10°C 11 9.2% 44.025%
en elementos de concreto
Contenido de aire en el o 0 o
concreto 1-4% 11 3,6% 44,025%
Revenimiento del concreto o o
fresco® 160 — 200 mm 10 78,9% 44.747%
Resistenciaala Minimo de 280
0 0,
compresion kg/cm? 1 1.5% 44,025%

(1)Tomado de informe ITP-822-17 "Disefio Mezcla de Concreto convencional f'c = 280kg/cm?" Propiedades del
concreto fresco, Medida del revenimiento (AASHTO T119). P4g.6/6

Se puede observaren la Tabla 4 que los resultados obtenidos por el LanammeUCR, para el
pardmetro de resistencia a la compresion de la mezcla de concreto, se encuentran dentro de
los lineamientos de las especificaciones establecidas en el CR-2010, esto en razén de que el
porcentaje de trabajo fuera de los limites es menor al maximo porcentaje establecido para
considerar una labor como aceptable en la seccién 107 Aceptacion del Trabajo, Tabla 107-2,
para un nimero de 11 muestras). Entonces para 1,5% de nivel de incumplimiento que
presentan los resultados, se tiene que el Factor de Calidad para establecer el pago en funcién
de la calidad es de 100%.

En la Tabla 4 se puede observar también con los resultados analizados, que los parametros
de revenimiento de la mezcla de concreto se encuentran fuera de los lineamientos de las
especificaciones establecidas en el CR-2010, esto en razén de que el porcentaje de trabajo
fuera de los rangos establecidos es mayor a 44,747% (porcentaje establecido en la seccion
107 Aceptacion del Trabajo, Tabla 107-2, como aceptable para un nimero de 10 muestras).
Entonces para un 78,9% de nivel de incumplimiento en el revenimiento, se tiene que se debe
rechazar el material con base a este parametro, pues el Factor de Calidad entra en un rango
de no aceptacion al superar dichos niveles de incumplimiento estadistico. Es importante
mencionar que este valor de revenimiento es basado en el disefio ITP-822-17. Sin embargo
en los planos constructivos se indica que el concreto debe cumplir un asentamiento de 80mm
con lo cual el incumplimiento seria mucho mayor.

Seguidamente, se tiene que los parametros de temperatura y contenido de aire cumplen con
lo especificado estadisticamente, con un Factor de Calidad asignado de 100% para ambos
parametros, esto en razon de que el porcentaje de trabajo fuera de los rangos establecidos es
menor al 44,025% para ambos pardmetros (porcentaje establecido como aceptable en la
seccion 107 Aceptacion del Trabajo, especificamente en la Tabla 107-2, para un nimero de
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11 muestras). Entonces para niveles de incumplimiento de 9,2% y 3,6% en la temperatura de
colocacion y el contenido de aire respectivamente, se obtiene una aceptacion completa de las
muestras.

En el siguiente grafico se puede observar los valores de resistencia a la compresion de
cilindros fallados a 28 dias, obtenidos por el LanammeUCR. Tal y como se aprecia en el
Grafico 1, todos los valores promedio se encuentran por encima del valor minimo especificado.

Resistencia de Cilindros a Compresion
600,0
500,0 %
¥ 4000 ¥ ¢ 3 - o & *
s * ¢
bo
= 300,0 $
8
g 200,0
£ 1000
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Muestra
@ Resistencia ===Limite 280 kg/cm~"2

Gréfico 1.Valores de resistencia a la compresion para las muestras de concreto ensayadas por el
LanammeUCR. Fuente: LanammeUCR

En el siguiente grafico se pueden observar los valores de temperatura de colocacion del
concreto, obtenidos por el LanammeUCR. En el Grafico 2 se puede observar que los valores
de temperatura para los resultados obtenidos por el LanammeUCR se encuentran en su
mayoria dentro del rango permitido, aunque aun asi existen pocos datos que se encuentran
fuera de dicho rango. Se nota que, al momento de la colocacién, el concreto presenta
temperaturas cercanas a 30 °C, pero en la mayoria de los casos no se excede por lo que se
puede garantizar una vida Util aceptable y se podria menospreciar posibles dafios por
contraccion.
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Grafico 2. Valores de temperatura de colocacion para las muestras de concreto ensayadas por el
LanammeUCR. Fuente: LanammeUCR

En el siguiente grafico se puede observar los valores de revenimiento del concreto fresco,
obtenidos por el LanammeUCR. Se observa en el Gréfico 3, que la mayoria de los valores de
revenimiento del concreto, se encuentran fuera del rango permitido, por lo que segln el analisis
estadistico, no se deberia aceptar el lote de muestras debido a la alta variabilidad en los
resultados de revenimiento; pues se puede determinar también en este grafico que la mayoria
de las muestras se encuentran por debajo del rango especificado indicando pérdida en la
fluidez del concreto, lo cual puede provocar mayores dificultades en la colocacion del mismo.
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Grafico 3.Valores de revenimiento del concreto fresco para las muestras de concreto ensayadas por el

LanammeUCR Fuente: LanammeUCR

En el Grafico 4 se puede observar que los valores de contenido de aire para los resultados
obtenidos por el LanammeUCR se encuentran en su totalidad dentro del rango permitido. Se
nota que el concreto presenta un contenido de aire cercano al limite inferior, por lo que se
puede garantizar una vida Util aceptable y se podria predecir un buen desarrollo de resistencia.
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Grafico 4.Valores de contenido de aire del concreto fresco para las muestras de concreto ensayadas
por el LanammeUCR Fuente: LanammeUCR

» Autocontrol:
Con los resultados de los ensayos realizados por el laboratorio de control de calidad para el
concreto muestreado en el proyecto por el laboratorio de LGC Ingenieria de Pavimentos, se
procedi6 a evaluar su cumplimiento segun los planos constructivos aprobados y las
especificaciones del proyecto.

El equipo de la Unidad de Auditoria Técnica realizé un analisis estadistico con los datos de las
muestras ensayadas por el laboratorio de LGC Ingenieria de Pavimentos, donde se obtiene
un porcentaje total estimado de valores fuera de los rangos de trabajo (PFL) para los
parametros en estudio, el cual se desglosa a continuacion en la Tabla 5.
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Tabla 5.Andlisis estadistico de los resultados de las muestras de concreto ensayadas por el laboratorio
de LGC.

Analisis Estadistico Temperatura Revenimiento Resistencia 28 dias

2 Cantidad datos 32 33 53

s Grados Libertad 31 32 52

g Promedio 27,8 °C 156,5 mm 333,7 kg/cm?

= Deviacion estandar 2,0°C 38,0 mm kg/cm?

“J’j indice Calidad Superior 1,10 1,1 =

= indice Calidad Inferior 9,0 -0,1 1,0

% % Incumplimiento Superior 14,0% 13,05% -

g % Incumplimiento Inferior 0,0% 53,62% 16,18%

w Nivel Incumplimiento 14,0% 66,68% 16,18%
Nivel Cumplimiento 86,0% 33,32% 83,82%
Factor de calidad 97,4% RECHAZO 90,8%

(-) No aplica

Tabla 6.Resultados del andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las
muestras de concreto ensayadas por el laboratorio de LGC.

a . . Méaximo porcentaje fuera
Numero de| Porcentaje estimado de o
L e P de los limites de
Descripcion Especificacion| muestras |datos fuera de los limites especificacién permitido
(n) de especificacion (%) P (%) P
Temperatura de colocacion o 0 o
en elementos de concreto 20 £10°C 32 14% 35,932%
Revenlmlefnto del concreto 160 - 200 mm 33 66.68% 35.699%
resco
Resistencia ala Minimo de
0, 0,
compresién 280kg/cm? 53 16,18% 32,108%

Se puede observar en la Tabla 6, que los resultados obtenidos por el laboratorio de autocontrol,
para los mismos pardmetros anteriormente tratados en el analisis de los datos muestreados
por el LanammeUCR, exceptuando el contenido de aire que no se tomo en cuenta para hacer
muestreo; se presentan las mismas conclusiones deducidas de la Tabla 3.

Al estar la resistencia a la compresién dentro de los lineamientos de las especificaciones
establecidas en el CR-2010, esto en razon de que el porcentaje de trabajo fuera de los rangos
establecidos para el parametro de la resistencia a la compresion de cilindros de concreto es
menor a 32,108% (porcentaje establecido como aceptable en la seccion 107 Aceptacion del
Trabajo, especificamente en la Tabla 107-2, para un nimero de 53 muestras);entonces para
un 16,18% de nivel de incumplimiento que presentan los resultado, se tiene que el Factor de
Calidad para establecer el pago en funcién de la calidad es de 90,8%.
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En la Tabla 6 también se puede observar con los resultados analizados, que el parametro de
revenimiento de la mezcla de concreto se encuentran fuera de los lineamientos de las
especificaciones establecidas en el CR-2010, esto en razén de que el maximo porcentaje de
resultados fuera de los rangos establecidos para ser considerado como un producto aceptable
es mayor a 35,699% (porcentaje establecido igualmente en la seccion 107 Aceptacion del
Trabajo, Tabla 107-2, para un nimero de 33 muestras);entonces para un 66,68% de nivel de
incumplimiento en el revenimiento, se tiene que se debe rechazar pues el Factor de Calidad
entra en un rango de no aceptacién al tener un nivel de incumplimiento que supera el limite
maximo permitido.

Asimismo, en esta Tabla 6 se puede observar que el parametro de temperatura de colocacion
de la mezcla de concreto se encuentra dentro de los lineamientos de las especificaciones
establecidas en el CR-2010, ya que el porcentaje de trabajo fuera del rango establecido para
este parametro en cuestién es menos a 35,932% (porcentaje establecido como aceptable en
la seccion 107 Aceptacion del Trabajo, especificamente en la Tabla 107-2, para un nimero de
mas de 70 muestras);por lo que para un 14,00% de nivel de incumplimiento que presentan los
resultados, se tiene que el Factor de Calidad para establecer el pago en funcién de la calidad
es de 97,4%.

En el siguiente gréfico se puede observar los valores de resistencia a la compresion de
cilindros fallados a 28 dias, obtenidos por el laboratorio de LGC. Se puede apreciar en el
Gréfico 5, que todos los valores se mantienen por encima del valor minimo de 280 kg/cm?y de
250 kg/cm? para los cilindros fallados a 28 dias, segun corresponda su especificacion de
resistencia.
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Grafico 5. Valores de resistencia a la compresién para las muestras de concreto ensayadas por el
laboratorio de LGC. Fuente: LanammeUCR

En el siguiente grafico se puede observar los valores de temperatura de colocacion del
concreto, obtenidos por el laboratorio de LGC. Se puede ver en el Grafico 6, que la mayoria
de los valores de temperatura para los resultados obtenidos por el laboratorio de LGC se
encuentran dentro del rango de aceptacion, donde solamente pocos valores de temperatura
de colocacion estan por encima del nivel maximo aceptable. Se puede ver ademas que casi
todas las muestras se encuentran cercanas al nivel maximo aceptable, aunque como la
mayoria muestran una temperatura dentro del rango al momento de la colocacion, se
considera suficiente para poder aceptar el lote de muestras.
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Gréfico 6. Valores de temperatura de colocacién para las muestras de concreto ensayadas por el
laboratorio de LGC. Fuente: LanammeUCR

En el siguiente gréfico se puede observar los valores de revenimiento del concreto fresco,
obtenidos por el laboratorio de LGC. En el Grafico 7 se puede observar que los resultados
reportados revelan una variabilidad notable, ya que existe gran cantidad de muestras con
valores fuera del rango establecido o muy cercanos a los limites de aceptacion. Esta situacion
no favorece al requisito de aceptacion, pues se determina que por incumplimiento de
revenimiento el lote no debe ser aceptado, similar a como se presentd anteriormente con los
datos del LanammeUCR.
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Grafico 7. Valores de revenimiento del concreto fresco para las muestras de concreto ensayadas por
el laboratorio de LGC. Fuente: LanammeUCR

> Verificacion:

Con los resultados de los ensayos realizados con el concreto muestreado en el proyecto por
el laboratorio de Castro&DelLaTorre y el laboratorio de Vieto, se procedi6 a evaluar su
cumplimiento segln los planos constructivos aprobados y las especificaciones del proyecto.
El equipo de la Unidad de Auditoria Técnica realizé un analisis estadistico con los datos de las
muestras ensayadas por los laboratorios de verificacion donde se obtiene un porcentaje total
estimado de valores fuera de los rangos de trabajo (PFL) para los parametros en estudio, el
cual se desglosa a continuacion.
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Tabla 7.Andlisis estadistico de los resultados de las muestras de concreto ensayadas por el laboratorio
de Castro&DelLaTorre y el laboratorio de Vieto.

Andlisis Estadistico Temperatura Cont. de aire Revenimiento Resistencia 28 dias
o Cantidad datos 32 4 39 15
% Grados Libertad 31 3 38 14
é Promedio 27,9°C 1,2% 164,2 mm 416,5 kg/cm?
§ Deviacion estandar 2,33°C 0,3% 93,36,mm 58,42 kg/cm?
g indice Calidad Superior 0,88 0,38 =
a Indice Calidad Inferior 7,69 0,05 2,34
g % Incumplimiento Superior 19% OlE s 35% -
5 % Incumplimiento Inferior 0% suficientes 48% 2%
w Nivel Incumplimiento 19% 83% 2%
Nivel Cumplimiento 81% 17% 98%
Factor de calidad 91,7% RECHAZO 100%

(-) No aplica

Tabla 8.Resultados del analisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las
muestras de concreto ensayadas por el laboratorio de Castro&DeLaTorre y el laboratorio de Vieto.

Numero de| Porcentaje estimado de MaX|dmo| polr’ce.ntaj((ajfuera
Descripcion Especificacion| muestras |datos fuera de los limites e los !rpltes €.
I especificacion permitido
(n) de especificacion (%) (%)
Temperatura de colocacion o o o
en elementos de concreto 20£10°C 32 19,2% 35,932%
Contenido de aire en el 1-49% 4 i i
concreto
Revenlmlefnto del concreto 160 — 200 mm 39 83,4% 34.630%
resco
Resistenciaala Minimo de 280 o 0
compresién kg/cm? 15 1,98% 41,674%

(-) No se reportaron suficientes resultados para realizar andlisis estadistico

Se puede observar en la Tabla 8 que con los resultados obtenidos por los laboratorios de
verificacion, para el parametro de resistencia a la compresion de la mezcla de concreto, dichos
resultados se encuentran dentro de los lineamientos de las especificaciones establecidas enel
CR-2010, esto en raz6n de que el porcentaje de trabajo fuera de los rangos establecidos es
menor a 41,674% (porcentaje establecido como aceptable en la seccion 107 Aceptacion del
Trabajo, especificamente en la Tabla 107-2, para un nUmero de 15muestras). Entonces para
1,98% de nivel de incumplimiento que presentan los resultados, se tiene que el Factor de
Calidad para establecer el pago en funcién de la calidad es de 100%.
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En la Tabla 8 se puede observar también con los resultados analizados, que el parametro de
revenimiento de la mezcla de concreto, se encuentran fuera de los lineamientos de las
especificaciones establecidas en el CR-2010, esto en razon de que el porcentaje de trabajo
fuera de los rangos establecidos es mayor a 34,630% (porcentaje establecido en la seccion
107 Aceptacion del Trabajo, Tabla 107-2, como aceptable para un nimero de 39 muestras).
Entonces para un 83,4% de nivel de incumplimiento en el revenimiento, se tiene que se debe
rechazar el material en base a este parametro, pues el Factor de Calidad entra en un rango
de no aceptacién al superar el limite dichos niveles de incumplimiento estadistico.

Seguidamente, se tiene que el parametro de temperatura cumple con lo especificado
estadisticamente, con un Factor de Calidad asignado de 91,7%, esto en razon de que el
porcentaje de trabajo fuera de los rangos establecidos es menor al 35,932% (porcentajes
establecidos como aceptables en la seccion 107 Aceptacion del Trabajo, especificamente en
la Tabla 107-2, para un niumero de 32muestras). Entonces para un nivel de incumplimiento de
19,2% en la temperatura de colocacion, se reduce a una aceptacion completa de las muestras.

En el caso del contenido de aire, no se cuenta con muestra suficientes para poder realizar un
analisis estadistico, pues se requiere un minimo de 5 muestras; sin embargo, se podria deducir
una aceptacion de las muestras, pues los valores se encuentran en su mayoria dentro del
rango, asimismo su promedio.

En el siguiente gréfico se puede observar los valores de resistencia a la compresion de
cilindros fallados a 28 dias, obtenidos por el laboratorio de Castro & De La Torre y el laboratorio
de Vieto. Tal y como se aprecia en el Gréafico 8, todos los valores promedio se encuentran por
encima del valor minimo especificado.
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Gréfico 8. Valores de resistencia a la compresion para las muestras de concreto ensayadas por los
laboratorios de verificacion. Fuente: LanammeUCR

En el siguiente gréafico se puede observar los valores de temperatura de colocacion del
concreto, obtenidos por el laboratorio de Castro & De La Torre y el laboratorio de Vieto. En el
Grafico 9 se puede observar que los valores de temperatura se encuentran en su mayoria
dentro del rango permitido, aunque aun asi existen pocos datos que se encuentran fuera de
dicho rango. Asimismo, se nota que al momento de la colocacién el concreto presenta
temperaturas cercanas a 30 °C, pero en la mayoria de los casos no se excede por lo que se

puede garantizar una vida Util aceptable y se podria menospreciar posibles dafios por
contraccion.
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Grafico 9. Valores de temperatura de colocacion para las muestras de concreto ensayadas por los
laboratorios de verificacion Fuente: LanammeUCR

En el siguiente grafico se puede observar los valores de revenimiento del concreto fresco,
obtenidos por el laboratorio de Castro & De La Torre y el laboratorio de Vieto. Ahora se puede
ver en el Grafico 10, que gran cantidad de los valores de revenimiento del concreto, se
encuentran fuera del rango permitido, por lo que se rechaza el lote de muestras debido a que
existe una considerable variabilidad de las muestras; pues se puede ver también en este
grafico que la mayoria de las muestras se encuentran por debajo del rango especificado,
provocando mayores dificultades en la colocacion, dejando asi la posibilidad de formacion de
nidos de piedra u otras deficiencias de colocacion.
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Grafico 10. Valores de revenimiento del concreto fresco para las muestras de concreto ensayadas por
los laboratorios de verificacion Fuente: LanammeUCR

En el siguiente grafico se puede observar los valores de contenido de aire del concreto,
obtenidos por el laboratorio de Castro & De La Torre y el laboratorio de Vieto. En el Grafico 11
se puede observar que los valores de contenido de aire se encuentran en su totalidad dentro
del rango permitido, o por lo menos en el limite inferior. Como se nota que el concreto presenta
un contenido de aire cercano al limite inferior, por lo que se puede garantizar una vida util
aceptable y se podria predecir un buen desarrollo de resistencia.
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Grafico 4. Valores de contenido de aire del concreto fresco para las muestras de concreto ensayadas
por los laboratorios de verificacion Fuente: LanammeUCR

Hallazgo 3.Se evidencia que el lote de varillas muestreado por el LanammeUCR cumple
con especificaciones de elongacion, esfuerzo de fluenciay alturas, esto segun lo estipula
la seccién 107 del CR-2010.

Con el apoyo del laboratorio de estructuras del LanammeUCR se procedié a ensayar varillas
de acero de refuerzo las cuales se detallan a continuacion:
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Tabla 9. Identificacion del acero de refuerzo muestreado por el LanammeUCR.

Informe Muestra Fecha de realizacion Descripcién
[-1323-17 2305-17 11/12/2017 Varilla #4
[-1323-17 2306-17 11/12/2017 Varilla #5
1-0126-18 0118-18 26/01/2017 Varilla #5
[-0180-18 0178-18 08/02/2018 Varilla #3
[-0180-18 0179-18 08/02/2018 Varilla #6
[-0180-18 0180-18 08/02/2018 Varilla #8

A continuacion, se presentan las caracteristicas mecanicas y fisicas cada varilla muestreada
por el LanammeUCR segun la norma ASTM A-706 y la seleccion de nimero de cada varilla.
Estos resultados se presentan en las Tablas 10y 11.

Tabla 10.Resultados de caracteristicas mecanicas de las varillas ensayadas por el LanammeUCR.

Resistencia a la tensién <
% g | Esfuerzo defluencia 2 S % | Esfuerzo Maximofu | 2 |95 ?é
s (2 B 2 |82 g |82 &8
2 |5 e | S E |S§| 2
= Minimo 420 S 2% N S |23 5
MpaMaximo 540 Mpa o 8 - Minimo 550'Mpa o 8 W
60 511 655 12,0
2305-17 g 516 512,00 | 3,61 659 655,00 | 4,00 | -
60 509 651 -
60 462 678 15,0
2306-17 | 60 475 465,33 8,50 683 679,33 | 3,21 | 13,0
60 459 677 18,0
60 476 677 15,0
0118-18 | 60 465 468,67 6,35 666 674,00 | 7,00 |17,0
60 465 679 14,0
60 490 706 12,0
0178-18 | 60 523 527,00 | 39,15 656 691,00 | 30,41 -
60 568 711 12,0
60 475 606 21,0
0179-18 | 60 476 473,67 3,21 607 605,67 | 1,53 | 24,0
60 470 604 22,0
60 486 668 18,0
0180-18 | 60 485 486,00 1,00 668 668,67 | 1,15 | 18,0
60 487 670 17,0
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Tabla 11.Resultados de caracteristicas fisicas de las varillas ensayadas por el LanammeUCR.

Espaciamiento [T CSTED 11252 Ancho Tot Angulo

Muestra P Corrugacion Separacion Ind - Inclinacion
(mm) Separacion (mm) o
(mm) (mm) @)
9,940 0,818 2,515 4,890 67
0118-18 9,920 0,717 2,485 4,925 67
9,920 0,692 2,435 4,795 67
6,380 0,485 1,405 2,685 64
0178-18 6,400 0,472 1,270 2,350 64
6,370 0,513 1,230 2,320 64
12,570 1,097 3,735 7,415 64
0179-18 12,450 1,125 3,555 7,000 64
12,600 1,073 3,725 7,225 64
16,810 1,410 4,960 9,720 62
0180-18 16,740 1,288 5,215 9,530 62
16,670 1,243 4,100 8,050 62

No se cuenta con las mediciones fisicas de las muestras 2305-17 y 2306-17

Las caracteristicas mecénicas ensayadas deben cumplir satisfactoriamente con la
especificacion de la norma "Reglamento Técnico RTCR 452:2011 Barras y Alambres de Acero
de refuerzo para concreto". Cabe recordar que el Reglamento RTCR 452:2011 hace referencia
a la norma INTE 06-09-02, la cual es una homologacion de la norma ASTM A706 donde se
indican las especificaciones técnicas de las barras utilizadas como refuerzo para el concreto
reforzado.

De las muestras anteriores, se encontraron incumplimientos puntuales en el esfuerzo de
fluencia, el porcentaje de elongacion y la altura de corrugaciéon segun se muestra en las
Tablas10y 11, en las celdas con texto rojo. Se nota entonces que, solamente la muestra 0178-
18 muestra incumplimientos en el esfuerzo de fluencia, al sobrepasar el limite méximo en una
de las 3 varillas; luego las muestras 0118-18 y 0180-18 muestran incumplimientos en la altura
de corrugacion, pues no cumplen con el minimo establecido, en este igual en una de 3 varillas
gue componen la muestra. Finalmente, varias muestras presentan incumplimientos en su
porcentaje de elongaciéon como se puede ver en la Tabla 10, ya que no alcanzan el minimo
establecido en la norma; esta deficiencia se presenta al menos en un espécimen de las
muestras 2305-17, 2306-17, 0118-18 y 0178-18.

Con los datos anteriores se procede a evaluar el cumplimiento estadistico de las muestras,
mediante la seccion 107 de Aceptacion del Trabajo del Manual de especificaciones generales
para la construccion de carreteras, caminos y puentes CR-2010.
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Tabla 12. Analisis estadistico de los resultados de las muestras de acero de refuerzo ensayadas por el
LanammeUCR.

Analisis Estadistico E?:flt?;r;gs : I?\;IS;;(ELZC? I\E/I;rn#?g gigg Elci/rgegzsién
n 6 6 12 3
GL 5 5 11 2
LSE 540 MPa - - -
g LIE 420 MPa 551 MPa 14 mm 12 mm
§ Promedio (x) 488,8 MPa 662,3 MPa 16,3 mm 17,7 mm
g Deviacién estandar (S) 25,3 MPa 30,2 MPa 4,2 mm 0,6mm
@ ICcS 2,03 g
3 ICI 2,7 37 0,5 5
= (%]
g PIS 4,92% - - g
= Pl 2,081838% 0,708707% | 30,057877% 3
NI 7,00% 0,71% 30,06% §
NC 93,00% 99,29% 69,94% §
Factor de calidad 100,00% 100,00% 88,31% 2
(-) No aplica

Tabla 13. Resultados del andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las
muestras ensayadas por el LanammeUCR de acero de refuerzo.

a . . Méaximo porcentaje fuera
Numero de| Porcentaje estimado de o
Descripcion Especificacion| muestras |datos fuera de los limites dg I.OS I_|m|tes de-_ .
e especificacion permitido
(n) de especificacion (%) (%)
Esfuerzo de Fluencia 420 - 540 MPa 6 7,00 48,618
Esfuerzo Maximo Min 550 MPa 6 0,71 48,618
Elongacion . o
Var #3 a #6 Minimo 14% 12 30,06 43,365
Elongacion . o
Var #8 Minimo 12% 3 - -

(-) No se reportaron suficientes resultados para realizar andlisis estadistico

Como ya se menciond anteriormente, en las Tablas 10y 11 se puede notar que existen ciertos
incumplimientos en los valores de esfuerzo de fluencia, porcentaje de elongacion y altura de
corrugacion.

Sin embargo, se observa en la Tabla 13 que no hay faltas de manera estadistica, pues tanto
los valores de esfuerzo como los valores de elongacibn que se pueden analizar
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estadisticamente, se encuentran dentro de los lineamientos establecidos en el CR-2010.Esto
en razon de que, para los parametros de esfuerzo de fluencia y esfuerzo maximo el porcentaje
de trabajo fuera de los rangos establecidos es menor al 48,618% (porcentaje establecido como
aceptable en la seccion 107 Aceptacion del Trabajo, especificamente en la Tabla 107-2, para
un nimero de 6 muestras); por tanto para un nivel de incumplimiento de 7,00% para el esfuerzo
de fluencia y de 0,71% para el esfuerzo maximo, en sus respectivos resultados, se puede
asignar que un Factor de Calidad de 100% para establecer el pago en funcion de la calidad.
De igual manera, para el parametro de elongacion de las varillas con designacion #3, #4, #5 y
#6, el porcentaje de trabajo fuera de los rangos establecidos es menor a 43, el porcentaje de
trabajo fuera de los rangos establecidos es menor a 43,365% (porcentaje establecido como
aceptable en la seccion 107 Aceptacion del Trabajo, especificamente en la Tabla 107-2, para
un nimero de 12 muestras); por lo que para un nivel de incumplimiento de 30,06%, se puede
asignar un Factor de Calidad de 88,31% para establecer el pago en funcién de la calidad.
Finalmente, para el parametro de elongacion de las varillas con designacién #8, no se puede
realizar un analisis estadistico, debido a que se requiere un minimo de 5 especimenes para
esto y solamente se cuenta con 3, sin embargo se podria deducir una aceptacion del material,
ya que su promedio de elongacion es mayor al limite inferior permitido y la variabilidad de los
resultados es baja.

Con respecto a la altura de corrugacion se tiene que, debido a la variabilidad de valores
minimos en la altura de corrugacion para las diferentes designaciones de varilla, no se realiza
un analisis estadistico, pues cada designacion cuenta con su minima altura de corrugacion y
solamente se cuenta con una muestra de 3 especimenes por cada calificacion. Pero, gracias
a la norma ASTM A706, se sabe que para las varillas #5 la altura minima de corrugacion es
de 0,71 mm y para las varillas #8 la altura minima de corrugacion es de 1,27 mm. Por tanto,
como ya se menciond anteriormente, se presentan Unicamente dos incumplimientos en este
parametro.

Finalmente, se realiz6 el ensayo de doblez de barras de acero siguiendo el procedimiento
establecido en la norma ASTM E290. Al realizar el ensayo ninguna varilla present6 fisuras
visibles lo cual indica que la varilla cumple con lo especificado.

Informe LM-PI-AT-026-17 noviembre , 2018 Pagina 44 de 58

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



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

I||.>

LanammeUCR

Hallazgo 4. Las muestras del acero estructural utilizado en los elementos estructurales
de proyecto cumplen con los requisitos establecidos en la norma AASHTO M270grado
50S en cuanto a sus caracteristicas mecanicas.

Al igual que con el acero de refuerzo se procedié a ensayar el acero estructural utilizado en el
puente.A continuaciénse identifican las muestras del acero estructural ensayadas por el
LanammeUCR.

Tabla 14.Identificacion del acero estructural muestreado por el LanammeUCR.

Fecha de Fecha de . .. L A C G W T D
Informe | Muestra s ... | Descripcion

recepcion reallzaCIon cm cm mm mm mm mm mm
1-1132- Placa acero
- 1891-17 | 04/10/2017 | 01/11/2017 | o * - 20,5 202 30,8
1258 | 51 46-17 | 06/11/2017 | 28/11/2017 | 712€@3C€r0 | 4051931 | 748 | 200 | 40 | 32,2
17 32 mm
1-1258- Pl

8- 15147-17 | 06/11/2017 | 28/11/2017 | '3c@ acero 6,2 51 12,4

17 51 mm

En la Figura 5 se representan fisicamente los valores tabulados anteriormente, la imagen (a)
representa las dimensiones de la muestra 2146-17 y la imagen (b) representa las dimensiones
de las muestras 1891-17 y 2147-17.

Ay A370 - 17a

| . |

o= | A
_|_ ........ ——

G

iy a3z - 17a

(a) (b)

Figura 5.Esquema con las dimensiones de las muestras de acero estructural
Fuente: ASTM A307-17a

El equipo de Auditoria Técnica realizé un andlisis de los datos obtenidos de las muestras
ensayadas por el laboratorio del LanammeUCR. Con los resultados de dichos ensayos
realizados a las placas de acero, muestreadas en el proyecto por el LanammeUCR durante el
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periodo de auditoria técnica, se procedié a evaluar el cumplimiento segun las especificaciones
de la norma AASHTO M27, que a su vez hace referencia a la norma ASTM A709.

Se debe tener en cuenta que las primeras dos placas son de 8 pulgadas y la ultima es de 2
pulgadas; para efectos de verificacién de minima elongacion.

Los resultados de los ensayos realizados por el laboratorio del LanammeUCR se presentan a
continuacion en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de las placas ensayadas por el LanammeUCR.

Resistencia a la tension
Esfuerzo de Esfuerzo A A
Muestra Grado fluenciafy | Maximo fu fu/fy ARHERELIES || 3RS
. ’ . u
Minimo 345 | Minimo 450 Minimo 18% | Minimo 21%
Mpa Mpa
1891-17 50S 398 586 1,47 22
2146-17 50S 396 567 1,43 27
2147-17 50S 422 626 1,48 28

De las muestras anteriores, no se encontraron incumplimientos en ningln parametro de
medicion. Por lo que, la calidad del material del lote de varillas muestreadas por el
LanammeUCR se considera aceptable; aunque no existen muestras suficientes para poder
hacer un estudio estadistico y poder corroborar el cumplimiento en la calidad de los materiales.

Hallazgo 5. Los espesores de pintura evaluados por el LanammeUCR cumplen con lo
indicado en los planos del proyecto.

Como parte del proceso de auditoria técnica externa, se realizaron ensayos en el proyecto
para medir el espesor de pintura seca en la superficie metalica de las vigas del puente No. 1
sobre el Rio Virilla (como se muestra en las jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia.), de acuerdo con la norma de ensayo ASTM D 7091/SSP-PA2.

Se realizaron mediciones en varios puntos de la viga, dichas mediciones se efectuaron el 13
de diciembre de 2017 en la viga que se muestran en la jError! No se encuentra el origen de |
areferencia.6.
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12,1 m

Figura 6.Viga seleccionada para la medicién de espesores de pintura. Fecha: 13 de diciembre de 2017.
Fuente: LanammeUCR

Las mediciones realizadas por el LanammeUCR corresponden a una medicién final del
sistema de pintura, por lo que los espesores deben exceder la suma de los espesores
individuales de cada capa.

Segun lo indicado en los planos constructivos aportados por la Unidad Ejecutora el sistema de
pintura consta de 3 capas las cuales son:

e Imprimacion: Capa de pintura Epoxi-Zinc de 75 micras de grosor de capa seca.

e Imprimacion: Capa de pintura Epoxi - Poliamida de 100 micras de grosor de capa seca.

e Pintura de acabado: capa de pintura de esmalte poliuretano alifatico 80 de micras de
grosor de capa seca.

Esto implica que el espesor total especificado es de 255 micras (9,8 mils).

Segun los resultados presentados en el informe de ensayo |-1342-17, se observé un promedio
de espesor de pintura de la viga de 285 micras (11,22 mils ) por lo que los valores promedio
obtenidos para los espesores de pintura seca de las vigas son mayores a los especificados
por los planos constructivos. Es criterio del equipo auditor que, en términos generales, las
capas de pintura colocadas en la viga ensayada del puente cumplen con los requisitos
solicitados en los planos constructivos del puente.
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11. CONCLUSIONES

11.1 Se evidencié la colocacién de mezcla asfaltica en caliente en condiciones de lluvia lo
cual incumple lo indicado en el apartado 402 del CR-2010 y puede provocar un dafo
prematura de la carpeta asfaltica colocada.

11.2 Se evidenciaron oportunidades de mejora en la forma en que se llevan los registros de
inspeccion en aras de asegurar la trazabilidad de los registros.

11.3 No se incluyé originalmente el analisis de desempefio de la estructura de pavimentos
propuesta en la informacién documental entregada a la Administracion.

11.4 No se realiz6 el andlisis de fatiga en la capa de mayor rigidez de la estructura propuesta
en el disefio de pavimentos.

11.5 Se concluye que el médulo de mezcla asféltica utilizada en el disefio de pavimentos no
fue justificado técnicamente.

11.6De las muestras de concreto analizadas se evidencia un incumplimiento en el
revenimiento para los datos del LanammeUCR y de los laboratorios de control y
verificacion de calidad. El resto de los parametros presentaron un comportamiento
adecuado.

11.7 De las muestras de acero de refuerzo analizadas por el LanammeUCR se detectaron
algunos incumplimientos en las alturas de corrugacion, en el esfuerzo de fluencia y en
los porcentajes de elongacion, sin embargo al realizar el andlisis estadistico se muestra
gue el lote no se rechaza.

11.8El acero estructural cumplié con los valores especificados en la norma AASHTO
M270grado 50S especificados en planos.

11.9 Los espesores de pintura evaluados por el LanammeUCR cumplieron, en promedio, con
los solicitados en los planos constructivos.

12. RECOMENDACIONES

Le corresponde a la Administracion definir e implementar las medidas correctivas y preventivas
pertinentes, que contribuyan a subsanar los hallazgos y observaciones planteados en el
presente informe. A continuacion se indican algunas recomendaciones.
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A la Unidad Ejecutoray la Ingenieria de Proyecto.

12.1 Se recomienda velar porque la colocacion de la mezcla asféltica se realice en dias
secos como lo establece la seccion 402 del CR-2010

12.2 Se recomienda el uso de bitdcoras encuadernadas para el registro de las labores de
inspeccion con el fin de robustecer los sistemas de gestion de la calidad (inspeccién
y construccion) de manera que permita garantizar la completa trazabilidad y fidelidad
de la documentacion generada.

12.3 Se recomienda fortalecer la revision del contenido de los disefios de pavimentos de
manera que se garantice la realizacion del analisis de desempefio de la estructura
de pavimento con el fin de conocer el comportamiento que éste tendra cuando sea
puesto en servicio. Se recomienda ademas solicitar la justificacion técnica de los
madulos de los materiales utilizados en el disefio.

12.4 Se sugiere a la Unidad Ejecutora velar por que los parametros especificados para el
concreto como, los revenimientos estén dentro del rango permitido para este
material, segun lo indicado en el disefio de mezcla.
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14. ANEXOS
14.1. OFICIO POE-08-2018-0977

UNIDAD EJECUTORA
maVi Programa Obras Estratégicas Infraestructura Vial
Vialidad Contrato de Préstamo No, 2080

Tel{506) 3200.58325  Fac (S06) 2253.5705 el unided ejcuions boeficona go o

San José, 24 de octubre de 2018
POE-08-2018-0977

Ingeniera

Wendy Sequeira Rojas, MSc.
Coordinadora Unidad de Auditoria Técnica.
PITRA-Lanamme UCR

ASUNTO: Descargo de auditoria LM-AT-124-18

Estimada Ingeniera:

Reciba un cordial saludo. Acto seguido procedo a remitir el descargo del informe de la auditoria
técnica realizada para el proyecto “Construccion sostenible del puente sobre el Rio Virilla en la
Ruta Nacional No. 147". Hago de su conocimiento que este proyecto forma parte del memorando
de acuerdo que se inscribid con la UNOPS y esta conformado por el proyecto en cuestion y la

construccién del puente sobre el rio Virilla en la RN 32 (conocido popularmente como el saprissa).

Sin mas por el momento me despido.
f —

Ing. Alvaro $olis Ramirez, MGP. :
| - \ N N 4
Ingeniero dé proyecto Unidad Ejecutora ngrama/de,(’.‘bras Estratégicas de Infraestructura Vial

Ce:

Archivo

Ing. Carlos Jménez Gonzilez, Gerente Unidad ejecutora CONAVIVECIE
Ing. Francisco Fonseca Chaves, Auditor lider. PTRA-LANAMME-UCR
Lic: Reynaldo Vargas Soto, Auditoria interna CONAVI

Conssjo Nacional de Vialidad. 100 metros Este de la Rolonda de Betania, Montes de Oca. )
Tel: (506) 2202-5300 Fax: {506) 2202-5316 Apartado Postal 616-2010 San José, Costa Rica inopt
— [y o—

e e
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@UNOPS

San Jasé, 23 de octubre de 2018

UNOP5-20413-20181023-209-JCR-RESPUESTA OFICIO POE-D8-2018-004

Oficina de las Naciones Unidas de Serviclos para Proyectos
Regidn de América Latina & el {aribe

Oficentro La Virgen # 2, Torre 8, piso 5. De la Embajada de los EE.UU. 300m Sur y 200 m Sureste Pavas, San José,
Costa Rica
IuanR@unops.org

A la atencion de:
filvaro Solis Aamirez
Imgeniera de proyecto Unidad Ejecutora Programa de Obras Estratégicas de Infraestructura Vial

RESPUESTA OFICIO POE-08-2018-094 REF. LM-AT-124-201 B

PROYECTC: CONSTRUCCION SOSTENIBLE DEL PLENTE SOBRE EL RIO VIRILLA EN LA RUTA MACIONAL MO, 147, EN
EL LIMITE ENTRE LA PROVINCIA DE SAM JOSE ¥ LA PROVINCIA DE ALAJUELA EN COSTA RICA (N.” de contrato: CON-
CRPC-S0413-2017-008). ("Contrata®)

Estimado ingeniera.;

En atencidn a su oficia POE-0B-2018-094, donde se solicita criterio con respecto a lo indicade en el informe L -

AT-124-2018, nos referimas a continuacidn:

MNaos refarimas a la Subclivsula 3.5 del Contrato v a su natificacidn de fecha 4 de mayo de 2018, recibida en fisica
el 4 de mayo de 2018,

1- En el apartado Informacidn Técnica del documento, punto 9. Resumen y en Capitulo 9, Resultados de
la auditoria técnica, apartado Sobee las précticas constructivas, se indica gue:

“se evidencid que se colecd mezcly asfdltica en coliente en condiciones uviosas,..”

Es impartante que el inferme en cuastidn sea consecuente con el proceso de auditonia realizado, debido
a que seglin se indica en el mismo capitulo 9

“Tados los hallozgos y observaciones declarados por el equipo de auditoria técnica en este informe
fueran fundamentadas en evidencias representativas, verpces y obietivas respaldodas en lo experiencia
técnica de ks profesionales de auditorio técnica, @ proplo testimonio oel ouciteds, e estudia de
resultodes de las mediciones realizadas y la recoleccidn v andlisis de evidencias”,

Considerando esta ingenlerfa gue el evento de colocacidn de mezcla en condiciones de s no fue
evidenciado por |a awditoriz y corresponde a una denuncia ciudadana, comn asl se hace ver, ko cual no
le resta validez, pero gue en definitiva vuele relativo el alcance, tiempo, magnitud v veracidad del
suceso, ademds de no estar respaldado por el criterio téenico en sitio por parte del equipo evaluador.
Paor lo que se sugiera que tal y coma fue reportado, se indique que s& abtuwo una denuncia ciudadana,
en vez de haberse evidenciado, lo cual no sucedid.
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En este mismo orden, se reitéra que por medio del oficio POE-2018-0658 se remitio el Memorando de
Supervisidn y Control de Calidad No. 94, donde no solo se detallo el alcance de las medidas posteriores
tomadas, sino que ademas se detalld el evento segin lo reportado por la inspeccidn y supervision
destacada en sitio. Indicando entre otros aspectas la duracién de la llavizna reportada (entre 5:20 p.m.
¥ 5:30 p.m.] ysu intensidad. Aspectos que se omiten en el informe LM-AT-124-18, donde se indica que:

“.. en horas de la torde se continud con la colocacidn de mezcla asfdltice bajo condiciones liuviosas...”

Siendo esta (itima afirmacién no solo subjetiva, al omitir la evidencia recolectada en sitio por la
supervision, sino que ademds se presta para que en funcidn del lectar se legue a conclusiones
incorrectas por una redaccidn poco clara. Por lo que se sugiere aprovechar el insumo remitido por
medio del Memaranda de Supsrvisién No. 94 para que la informacién reportada sea lo mds detallada
posible.

2- Encuanto a la valoracién del desempefio del paquete estructural de la mezcla, se aclara que a solicitud
de |z administracion se envid informe con andlisis de desemperio (POE-08-2018-0403), de fecha 04 de
abril de 2018, No obstante, posterior a esta remisién no se recibid observaddn alguna sobre
informacidn faltante o poco clara, por ko que no se realizaron céloulos o aclaraciones adicionales, En esa
fecha existia un amplio margen para revision antes de la colocaciin de mezcla asfiltica. Por lo que se
solicita que en casos de esta naturaleza se puedan remitic observacicnes adicionales cuando existan en
un tiempo razonable que permita a la gerencia del proyecto tomar las medidas del caso. Dentro de las
que se incluyen investigacion adicional e incluso el apoyo en el mismo Lanamme para la definicidn de
aspectos particulares de los métodos que aun se encuentran en definicién a nivel nacional.

3- Sobre los resultados de revenimiento del concreto, se debe aclarar que en el informe LM-AT-124-18 se
utilizaran como pardmetros de control el intervalo de revenimiento establecido por el laboratorio de
autocontrol o del proveedor en su disefio de mezcla, el cual en principio refleja el comportamiento
esperado en el concreto una vez producido con la inclusidn de aditivos (200 mm a 160 mm), el cual en
la colocacién en sitio dependerd de muchos factores, dentro de los que se Incluyen ia variabllidad de
duracién entre produccidn y transporte y llegada zl sitio, asl como las condiciones climaticas presentes
durante el transporte, En este caso particular, |z especificacion que debe aplicar es |a establecida en la
Division 550. Construccion de puentes, seccidn 552) Concreto estructural, Tabla 552-1, nota (1) “El
revenimiento maximao es de 200 mm si el diseflo de mezclas aprobado incluye un reductor de agua®.
Cumpliendo en este caso todos los revenimientos repartados con la especificacion aplicable para el
proyecto. En el apartado Sobre la Calidad de lo Materales, se hace referencia a una Indicacién de
revenimiento de 80 mm), lo que implica un incumplimiento mayor. Esta afirmacidn se hace tomando
como referencia las notas generales de planos, donde se establece un valor de revenimiento sin aditivo
para las mezclas de concreto. Es criterio de esta ingenieria, que pretender omitir lo establecido en las
especificaciones técnicas, en obras de alto nivel de complejidad, donde la tecnelogla del concreto es
una herramienta aplicable y especificada, es Incarrecto, y puede generar malas interpretaciones de los
resultades obtenidos, que en realidad cumplen con el pliego de especificaciones téenicas del prayecto.

4-  La gerencia del prayecto considera de gran utilidad y beneficio para la organizacidn y el asociado las
sugerencias correspendientes a:
a. Valoracion de los procesos constructivos
b. Oportunidades de mejora en reglstros de Inspeccién.
¢ Verificacién de desempefio de mezcla asfltica.
d. Valoracion de la calidad de los materiales
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Por lo gque s& tormardn medidas para aplicar las sugerencias propuestas e incluso se velard por la
Incluskin oportuna del eguipo de auditorfa para tomar decislones de manera preventiva mads que
reactiva.

5~ Echa en falta la gerencia del proyecto el andlisis de resultados de ensawos a soldadura v materiales
metalicos, que superan el 70% del costa del proyecto. Por lo que pone a disposicidn para cuando se
requieran los resultades disponibles, que han de servir para el desarrolle en un drea de poca frecuencia
{an comparacidn con el concrato y asfalto] tanto para el asociado comao de las entes relaclonadas con
la ejacucion del prayecto.

Sin otro particular se despide atentamente,

ﬁ"t-:lmwfarlns Rosas

Reprasentanta del empleador — UNOPS
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14.2. ANALISIS DEL OFICIO POE-08-2018-0977

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-AT-124-18 del 27
de setiembre de 2018 se envia el informe preliminar LM-PI-AT-026B-17 a la parte auditada
para que sea analizado y de requerirse, se proceda a esclarecer aspectos que no hayan sido
considerados durante el proceso de ejecucion de la auditoria, por lo que se otorga un plazo de
15 dias habiles posteriores al recibo de dicho informe para el envio de comentarios al informe
preliminar. Dicho plazo se extendia hasta el 22 de octubre de 2018.

Como parte del proceso de Auditoria se propone una reunion el jueves 4 de octubre de 2018
con el auditado con el fin de comentar aspectos relacionados con el informe. Esta reunion
contd con la participacion del Ingeniero Carlos Jimenez y Alvaro Solis de la Unidad Ejecutora
del Programa de Obras Estratégicas de Infraestructura Vial, el Ing. Juan Carlos Rosas, el Ing.
Dennis Fernandez y la Ing. Marilyn Solis por parte de UNOPS y por parte del LanammeUCR,
el Ing. Francisco Fonseca, el Ing. Victor Cervantes, el Ing. Sergio Guerrero y la Ing. Wendy
Sequeira.

El dia miércoles 24 de octubre de 2018 se recibe en las instalaciones del LanammeUCR el
oficio POE-08-2018-0977 en el cual se adjunta el oficio U NOPS-90413-20181023-209-JCR-
RESPU ESTA OFICIO POE-08-2018-094 de Juan Carlos Rosas Representante del
empleador UNOPS.

Hallazgo 1. Se evidencia colocacién de mezcla asfaltica en condiciones lluviosas

El auditado menciona en su descargo que “Todos los hallazgos y observaciones declarados
por el equipo de auditoria técnica en este informe fueron fundamentados en evidencias
representativas, veraces y objetivas, respaldadas en la experiencia técnica de los
profesionales de auditoria técnica, el propio testimonio del auditado, el estudio de los
resultados de las mediciones realizadas y la recoleccion y analisis de evidencias.” Y
considerando que la auditoria técnica no fue “evidenciado” por esta auditoria y corresponde a
una denuncia ciudadana, como asi se hace ver, lo cual no le resta validez, pero en definitiva
vuelve relativo el alcance tiempo, magnitud y veracidad del suceso, ademas de no estar
respaldado por el criterio técnico en sitio por parte del equipo evaluador. Por lo que se sugiere
que tal y como fue reportado, se indique que se obtuvo una denuncia ciudadana, en vez de
haberse evidenciado, lo cual no sucedi6.

En este mismo orden, se reitera que por medio del oficio POE-2018-0658 se remitio el
Memorando de Supervision y Control de Calidad No. 94, donde no solo se detallo el alcance
de las medidas posteriores tomadas, sino que ademas se detall6 el evento segun lo reportado
por la inspeccion y supervision destacada en sitio. Indicando entre otros aspectos la duracion
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de la llovizna reportada (entre 5:20 p.m. y 5:30 p.m.) y su intensidad. Aspectos que se omiten
en el informe LM-AT-124-18, donde se indica que:

" ... en horas de la tarde se continu6 con la colocacién de mezcla asfaltica bajo condiciones
lluviosas ... "

Siendo esta ultima afirmacioén no solo subjetiva, al omitir la evidencia recolectada en sitio por
la supervisién, sino que ademdas se presta para que en funcién del lector se llegue a
conclusiones incorrectas por una redaccion poco clara. Por lo que se sugiere aprovechar el
insumo remitido por medio del Memorando de Supervision No. 94 para que la informacion
reportada sea lo mas detallada posible.

Es cierto que “Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo de auditoria
técnica en este informe fueron fundamentados en evidencias representativas, veraces y
objetivas, respaldadas en la experiencia técnica de los profesionales de auditoria técnica, el
propio testimonio del auditado, el estudio de los resultados de las mediciones realizadas y la
recoleccion y analisis de evidencias” como se sefala en el informe siendo la denuncia parte
de las evidencias que se recolecta y se analiza. Como bien sefiala el auditado el hecho de que
sea una denuncia ciudadana no le resta validez a la evidencia.

Con respecto al oficio POE-2018-0658 se remitié el Memorando de Supervision y Control de
Calidad No. 94 en el cual el auditado brinda documentacién sobre las medidas tomadas y la
duracién de la lluvia se le recuerda al auditado que en las fechas en las que se dio el suceso
se encontraron inconsistencias entre las bithcoras de inspeccion de campo y el informe
mensual, las cuales se comentan con detalle en la observacién 1. Considerando lo anterior y
considerando lo indicado en el CR-2010 en la seccion 402 en el apartado 402.07 “Limitaciones
Climatolégicas” la cual indica que “La mezcla asfaltica debera ser colocada en un dia seco...”
es criterio del equipo auditor que lo indicado en el informe no es una afirmacién subjetiva sino
un resultado de la toda la evidencia recabada por el equipo auditor.

El Hallazgo se mantiene.

Observacion 1. Se detectan oportunidades de mejora en la anotacién de la informacion
en los registros de inspeccidon del proyecto.

No hay comentarios
La observacion se mantiene.

Observacion 2. Existen oportunidades de mejora en el disefio de la estructura de
pavimentos.

El auditado indica en el descargo que “En cuanto a la valoracién del desemperio del paquete
estructural de la mezcla, se aclara que a solicitud de la administracién se envi6 informe con
andlisis de desempefio (POE-08-2018-0403), de fecha 04 de abril de 2018. No obstante,
posterior a esta remision no se recibié observacion alguna sobre informacién faltante o poco
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clara, por lo que no se realizaron célculos o aclaraciones adicionales. En esa fecha existia un
amplio margen para revision antes de la colocacion de mezcla asfaltica. Por lo que se solicita
que en casos de esta naturaleza se puedan remitir observaciones adicionales cuando existan
en un tiempo razonable que permita a la gerencia del proyecto tomar las medidas del caso.
Dentro de las que se incluyen investigacion adicional e incluso el apoyo en el mismo Lanamme
para la definicion de aspectos particulares de los métodos que aln se encuentran en definicion
a nivel nacional.” Sobre este apartado el equipo auditor indica que a pesar de que no se
solicitaron aclaraciones adicionales, se le recuerda al auditado que lo que se estaba revisando
era el disefio del pavimento, el cual incluye todas las capas del pavimento y no GUnicamente la
mezcla asfaltica, por lo que no se contaba con tanto tiempo como indica el auditado. Sin
embargo, se considerara la observacién de la Unidad Ejecutora para futuros informes. La
Observacion se mantiene.

Hallazgo2. El concreto con resistencia de 280kg/cm2 a los 28 dias cumple con las
especificaciones de resistencia, temperatura y contenido de aire, sin embargo no
cumple con las especificaciones de revenimiento, establecidas en el Manual de
especificaciones para la construccién de carreteras, caminos y puentes CR-2010y lo
indicado en los disefios de mezcla aportados

La Supervisora indica en el oficio U NOPS-90413-20181023-209-JCR-RESPU ESTA OFICIO
POE-08-2018-094 el cual es adjuntado al POE-08-2018-0977 de la Unidad Ejecutora que
“Sobre los resultados de revenimiento del concreto, se debe aclarar que en el informe LM-AT-
124-18 se utilizaron como parametros de control el intervalo de revenimiento establecido por
el laboratorio de autocontrol o del proveedor en su disefio de mezcla, el cual en principio refleja
el comportamiento esperado en el concreto una vez producido con la inclusion de aditivos (200
mm a 160 mm), el cual en la colocacién en sitio dependera de muchos factores, dentro de los
que se incluyen la variabilidad de duracién entre produccion y transporte y llegada al sitio, asi
como las condiciones climéticas presentes durante el transporte”. En este caso particular, la
especificacion que debe aplicar es la establecida en la Division 550. Construccion de puentes,
seccion 552) Concreto estructural, Tabla 552-1, nota (1) "El revenimiento maximo es de 200
mm si el disefio de mezclas aprobado incluye un reductor de agua".

Cumpliendo en este caso todos los revenimientos reportados con la especificacion aplicable
para el proyecto. En el apartado Sobre la Calidad de los Materiales, se hace referencia a una
indicacion de revenimiento de 80 mm, lo que implica un incumplimiento mayor. Esta afirmacién
se hace tomando como referencia las notas generales de planos, donde se establece un valor
de revenimiento sin aditivo para las mezclas de concreto. Es criterio de esta ingenieria, que
pretender omitir lo establecido en las especificaciones técnicas, en obras de alto nivel de
complejidad, donde la tecnologia del concreto es una herramienta aplicable y especificada, es
incorrecto, y puede generar malas interpretaciones de los resultados obtenidos, que en
realidad cumplen con el pliego de especificaciones técnicas del proyecto.”

Con respecto a este tema en el mismo apartado del CR-2010 donde se encuentra la tabla 552-
1 552.03 Composicion (Disefio de mezclas de concreto). Se indica que se debe aportar un
disefio acuerdo con la norma FHWA Form. 1608. En este formulario se le pide al disefiador
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de la mezcla de concreto que indique que tipo de revenimiento del concreto disefiado. En el
disefio de mezcla Informe No. ITP-822-17 se indica que el revenimiento con aditivo de la
mezcla es de 18,0 £ 2,0 cm, el cual cumple con el maximo que indica el auditado de 200mm.
El equipo auditor Unicamente compara el revenimiento indicado en el disefio de mezcla
aportado con el de los resultados obtenidos por los laboratorios de calidad.

El Hallazgo se mantiene.

Hallazgo 3. Se evidencia que el lote de varillas muestreado por el LanammeUCR cumple
con especificaciones de elongacion, esfuerzo de fluencia y alturas, esto segun lo
estipula la seccion 107 del CR-2010.

No hay comentarios. El Hallazgo se mantiene.

Hallazgo 4. Las muestras del acero estructural utilizado en los elementos estructurales
de proyecto cumplen con los requisitos establecidos en la norma AASHTO M270grado
50S en cuanto a sus caracteristicas mecanicas.

No hay comentarios. El Hallazgo se mantiene.

Hallazgo 5. Los espesores de pintura evaluados por el LanammeUCR cumplen con lo
indicado en los planos del proyecto.

No hay comentarios. El Hallazgo se mantiene.

Por tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizado el
documento en mencién y considerando la evidencia presentada, se procede a emitir el informe
LM-PI-AT-026-17 en su version final para ser enviado a las instituciones que indica la ley.
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