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Informacioén Técnica del documento

1. Informe 2. Copia No.
Informe de Auditoria Técnica: LM-INF-IC-D-018-2020 1
3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del

Fiscalizacion del contrato: Mejoramiento de obras de drenaje y de la superficie de ruedo de | Informe
las Rutas Nacionales 906 y 929 (en el tramo Piave - Canal) “Ruta de la Leche”, Licitacién Enero, 2021
2018LN-000006-0012400001.

7. Organizacion y direccion

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio,
San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

Tel: (506) 2511-2500 / Fax: (506) 2511-4440

8. Notas complementarias --**--

9. Resumen

Este Informe de Auditoria Técnica LM-INF-IC-D-018-2020 recopila hallazgos y observaciones sobre la contratacién
2018LN-000006-0012400001 para la atencion de las Rutas Nacionales 906 y 929 (conocida como Ruta de la Leche).

Este proyecto se ejecutd entre los meses de octubre de 2019 y enero de 2020 y la Auditoria Técnica realizada se basa
principalmente en el analisis del desempefio a corto plazo del proyecto (hasta agosto de 2020). No obstante, durante el
transcurso del proceso de auditoria y previo a la recepcioén final del proyecto, se comunicé a la Administraciéon sobre
algunos de los aspectos mas relevantes contenidos en el presente informe.

Dentro de los resultados de esta Auditoria Técnica, se evidenciaron multiples deterioros en la capa superficial de ruedo
pocos dias después de finalizadas las obras en el proyecto. Especificamente, se observaron grietas longitudinales de
magnitud variable, incluso superiores a los 7 cm. Se considera que la causa de estos deterioros prematuros responde a
diversos factores como: deficiencias en el sistema de drenajes, falta de confinamiento lateral de la via e incluso
deficiencias en la calidad de la mezcla asféltica colocada.

Respecto al tema de drenajes, se observd que el proyecto no prioriza de manera adecuada la atencion al sistema de
drenajes, por lo tanto, dicho sistema cuenta con multiples deficiencias que comprometen su desempeio a futuro y eso
también se vio reflejado en los deterioros encontrados.

Ademas, para corregir los deterioros encontrados, la Administraciéon aprobd el uso de sellos de grietas y bacheos
pequefios. A criterio del Equipo Auditor, estas técnicas no corresponden al estandar de un proyecto de obra nueva.

Por otra parte, se observdé que meses después de finalizadas las labores en el proyecto persistian escombros a un lado
de la via.

Por ultimo, en el informe se detalla la condicion de regularidad superficial, capacidad estructural y friccion superficial del
proyecto, todos estos parametros de desempefio empleados ampliamente a nivel internacional. Encontrandose que, en
términos de regularidad superficial, el 36 % del proyecto se encontraba en condicion regular al momento de su finalizacion
y la capacidad estructural del pavimento es buena. Ademas, en términos de friccion superficial, el 79 % del proyecto se
encontraba en condicién muy deslizante.
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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA

LM-INF-IC-D-018-2020: “Fiscalizacién del contrato: Mejoramiento de obras de drenaje y de la superficie de
ruedo de las Rutas Nacionales 906 y 929 (en el tramo Piave - Canal) “Ruta de la Leche”, Licitacion 2018LN-
000006-0012400001".

Departamento encargado del proyecto: Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT)
Licitacion Publica Numero: 2018LN-000006-0012400001
Costo del proyecto: ¢ 1.484.088.866,36

Longitud del proyecto: 10.000 m

Plazo de ejecucién: 60 dias calendario

Contratista: Constructora Hernan Solis SRL

Laboratorio de autocontrol: OJM Consultores de Calidad y Laboratorios S.A
Laboratorio de verificacion de la calidad: Laboratorio de materiales del MOPT

Director del LanammeUCR:
Ing. Alejandro Navas Carro, MSc.

Asesor Legal:
Lic. Miguel Chacén Alvarado

Coordinadora de la Unidad de Auditoria Técnica, LanammeUCR:
Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.

Auditores:
Auditor Técnico Lider:  Ing. Luis Diego Herra Gémez
Auditores Adjuntos: Ing. Mauricio Salas Chaves

Ing. José David Rodriguez Morera

Alcance del informe:

El alcance de este informe incluye la revision de la documentacién contractual que respalda los trabajos ejecutados sobre
las Rutas Nacionales 906 y 929, especificamente en las secciones de control: 50771, 50772 y 50761, entre los poblados
Piave — Canal, mediante la Licitacién Publica Numero 2018LN-000006-0012400001.

Ademas, abarca la realizacién de giras técnicas y de ensayos no destructivos para la evaluacion de la condicion final del
proyecto en términos de regularidad superficial, condicidn estructural y friccion superficial. Finalmente, una vez revisados
los elementos citados, se emiten conclusiones y recomendaciones que permitan a la Administracién tener un panorama
mas claro sobre la condicién final del proyecto y tomar acciones correctivas y preventivas, o hacer valer garantias de
cumplimiento que permitan asegurar el correcto desempefo del proyecto, segun el alcance establecido en el contrato.

Por ultimo, resulta importante mencionar que como parte del alcance de esta Auditoria Técnica y previo a la emision de
este informe, se han enviado de forma oportuna a la Administracion (en este caso particular a la Macro Region de
Guanacaste, a cargo del MOPT), oficios (Notas Informes) informando varios de los aspectos observados en las giras
realizadas y sefialados en este documento, para que pudieran ser atendidos antes de la recepcion del proyecto.
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INFORME DE AUDITORIATECNICA EXTERNA

LM-INF-IC-D-018-2020: Fiscalizacion del contrato: Mejoramiento de obras de drenaje y de la
superficie de ruedo de las Rutas Nacionales 906 y 928 (en el tramo Piave - Cafal) “Ruta de la
Leche”, Licitacion 2018LN-000006-0012400001

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 plan anual de la Unidad de
Auditoria Técnica 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 fiscalizaciéon 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 ejecucion, entre otros aspectos, evaluar
la capacidad estructural y determinar los problemas de vulnerabilidad y riesgos de esa red. Lo
cual implica una fiscalizacién a quienes podrian estar fiscalizando proyectos concretos.”

2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

El propdsito 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
situacioén técnica, administrativa y financiera de los proyectos viales durante todas o cada una
de las etapas de ejecucion: planificacion, disefio y especificaciones; cartel y proceso licitatorio;
ejecucion y finiquito. Asimismo, la finalidad de estas auditorias consiste en que la
Administracion, de manera oportuna tome decisiones correctivas y ejerza una adecuada
comprobacion, monitoreo y control de los contratos de obra, mediante un analisis comprensivo
desde la fase de planificacion hasta el finiquito del contrato.
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3. OBJETIVOS DEL INFORME

3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del este informe es evaluar la condicion y desempefio de los trabajos
ejecutados, sobre las Rutas Nacionales 906 y 929 (ruta de la leche), mediante la licitacién
publica numero 2018LN-000006-0012400001.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dar seguimiento al proyecto en sus primeros meses de servicio, para evaluar el
desempenio del pavimento, asi como de su sistema de drenaje.

e Mediante el parametro IRI evaluar la condicion de regularidad superficial de la
superficie de ruedo del proyecto.

¢ Mediante la aplicacién del ensayo FWD, evaluar la condicién estructural del pavimento.

o Mediante el parametro Grip Number, evaluar la condicién de friccion superficial del
proyecto.

4. ALCANCE DEL INFORME

La labor que se efectua 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. La auditoria técnica que realiza el LanammeUCR no puede
compararse, ni considerarse como una actividad de control de calidad, la cual le compete
exclusivamente al Contratista como parte de su obligacién contractual y que debe ser
ejecutada como una labor de caracter rutinario en el proyecto. Tampoco puede
conceptualizarse como una labor de verificacion de calidad y supervision que es de entera
responsabilidad de la Administracion. Es funcién del MOPT-CONAVI, analizar con las partes
involucradas las consecuencias expuestas en los hallazgos incluidos en los informes de la
Auditoria Técnica.

Estas observaciones y hallazgos pretenden identificar oportunidades de mejoras para el
desarrollo de los procesos en la etapa constructiva y/o operativa, mismas que deben ser
analizadas, con el propdsito de plantear medidas preventivas y correctivas, tanto para los
proyectos en estudio como para los futuros, y que éstas sean implementadas por el MOPT-
CONAVI.
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El alcance de este informe incluye la revisién de la documentacion contractual que respalda
los trabajos ejecutados sobre las Rutas Nacionales 906 y 929, especificamente en las
secciones de control: 50771, 50772 y 50761, entre los poblados Piave — Canal, mediante la
Licitacion Publica Numero 2018LN-000006-0012400001.

Ademas, abarca la realizacion de giras técnicas y ensayos no destructivos para la evaluacién
de la condicion final del proyecto en términos de regularidad superficial, condicion estructural
y friccion superficial. Finalmente, una vez revisados los elementos citados, se emiten
conclusiones y recomendaciones que permitan a la Administracion tener un panorama mas
claro sobre la condicion final del proyecto y tomar acciones correctivas y preventivas, o hacer
valer garantias de cumplimiento que permitan asegurar el correcto desempefio del proyecto,
segun el alcance establecido en el contrato.

Por ultimo, como parte del alcance de esta auditoria y previo a la emision de este informe, se
han enviado de forma oportuna a la Administracion (en este caso particular a la Macro Region
de Guanacaste, a cargo del MOPT) oficios (Notas Informes) sobre varios de los aspectos
evidenciados y sefalados en este documento, para que puedan ser atendidos antes de la
recepcion del proyecto.
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5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto auditado en el presente informe corresponde al ejecutado mediante la Licitacién
Pudblica Numero: 2018LN-000006-0012400001 “Mejoramiento de obras de drenaje y de la
superficie de ruedo de los siguientes tramos seleccionados de las Rutas Nacionales: RN 906:
de El Piave (RN.150) a Barrio San Martin (RN.929) RN 929: de Barrio San Martin (RN.906) a
Canal”.

Este proyecto a cargo del MOPT fue adjudicado a la empresa Hernan Solis SRL por un monto
de ¢ 1.484.088.866,36 y un plazo de 60 dias calendario.

De acuerdo con la plataforma del Sistema Integrado de Compras Publicas (SICOP), la
justificacion del proyecto es brindar a los ciudadanos del Cantén de Nicoya una Ruta (conocida
como Ruta de la Leche) totalmente mejorada desde el sistema de drenajes, la base, subbase
y hasta la carpeta asfaltica.

Por otra parte, la ubicacién del proyecto se muestra en la Figura 1, donde los trabajos
realizados abarcan unicamente el trazo indicado como “Tramo asfaltado de la Ruta de la
Leche”. Este tramo se ubica en las secciones de control 50771, 50772 (ambos de la Ruta 906)
y 50761 (Ruta 929).

Figura 1. Ubicacion del proyecto
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El proyecto tiene una longitud de 10.000 metros; sin embargo, su seccién tipica varia segun el
estacionamiento, como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 2. Seccion tipica del proyecto entre los estacionamientos 0+000 y 2+800.
Seccion Tipica
Km $+000 a km 2+800

¢

Fuente: MOPT, 2018

Figura 3. Seccion tipica del proyecto entre los estacionamientos 2+800 y 5+000.

Seccion Tipica
km 2+800 a km 5+000

¢
Q

3.05m 305m J

an
/Base Granular 20 am

Fuente: MOPT, 2018.

Figura 4. Seccion tipica del proyecto entre los estacionamientos 5+000 y 10+000.

Seccién Tipica
Km 54000 a km 10+000

¢

AC 9 an
Base Granudar 15 am
b-base granular 20 cm

Fuente: MOPT, 2018.
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6. ANTECEDENTES

Para recopilar lo antecedentes del proyecto se revis6 la informacion expuesta en SICOP
www.sicop.go.cr y en SIGEPRO. A partir de la informacion expuesta en estas plataformas se
generd un resumen de las contrataciones mediante las cuales se ha intervenido en los ultimos
dos anos a las secciones de control: 50771, 50772 y 50761. A continuacién, se muestra el
resumen que empieza con la licitacion 2018LN-000006-0012400001 correspondiente a la
presente Auditoria.

Licitacion: 2018LN-000006-0012400001

Atiende a: Secciones de control 50771, 50772 y 50761

Descripcion: De acuerdo con la plataforma del Sistema Integrado de Compras Publicas
(SICOP), la justificaciéon del proyecto es brindar a los ciudadanos del Cantén de Nicoya una
Ruta (conocida como Ruta de la Leche) totalmente mejorada desde el sistema de drenajes, la
base, sub base y hasta la carpeta asfaltica.

Monto: ¢ 1.484.088.866,36

Fechas: orden de inicio 24/10/2019 (60 dias calendario) refrendado el 03/10/2019
Encargado: MOPT

Contratista: Constructora Hernan Solis SRL.

Estado: Recepcion final

Licitacion: 2019LA-000011-0006000001
Atiende a: Seccién de control 50772

Descripcion: Este proyecto se desarrollaria en varias etapas, desde el descuaje de arboles,
ampliacion de la via, revision y mejora del sistema de drenajes, reacondicionamiento de la
calzada, colocacién de sellos asfalticos en algunos tramos, hasta la colocacién elementos de
seguridad vial.

Monto: ¢ 344.725.947,16 (hasta ¢ 517.088.920,74)

Fechas: 22/01/2020 — 20/04/2020

Encargado: CONAVI

Contratista: Constructora Hermanos Bustamante e Hijos S.A.

Estado: Adjudicado, pero en suspension total, no se han ejecutado labores (Fuente:
SIGEPRO)
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Licitacion: 2019LA-000009-0006000001
Atiende a: Secciones de control 50761 y 50762

Descripcion: La justificacion para realizar el presente procedimiento de contratacion
administrativa, radica en el mal estado de la capa de ruedo de esta ruta, que presenta varias
zonas con poca capacidad de soporte, asi como sistemas de drenaje en mal estado, todo esto
afectando la transitabilidad, comodidad y seguridad de los usuarios.

Monto: ¢ 464.946.862,00
Fechas: 30/06/2019 — 06/10/2019
Encargado: CONAVI

Estado: Desierto/infructuoso

Licitacion: IMP-015-2019
Atiende a: Secciones de control 50771, 50772, 50761 y 50762

Descripcion: De acuerdo con SIGEPRO, con el fin de reestablecer el paso regular, mejorando
la superficie de ruedo con material quebrado y recobrar el ancho minimo de calzada.

Monto: ¢ 164.980.277,94 (hasta ¢ 247.470.416,91)

Fecha de aprobacion: 11/10/2019 (SIGEPRO no muestra la fecha de orden de inicio)
Encargado: CONAVI

Contratista: ALSO FRUTALES S.A.

Estado: Aprobado, SIGEPRO no muestra estimaciones de pago

Licitacién: IMP-007-2018
Atiende a: Secciones de control 50761 y 50762

Descripcion: De acuerdo con SIGEPRO, con la finalidad de dar una adecuada transitabilidad,
mejorar la superficie y los niveles de la superficie de ruedo de la ruta nacional y de garantizar
el encauzamiento y limpieza de los pasos de drenaje transversal para el adecuado transporte
de las escorrentias, y de la construccion de sistemas de mitigacion de deslizamientos se
intervendra a la brevedad mediante un Evento Imprevisible.

Monto: ¢ 164.748.858,36 (hasta ¢ 247.177.287,54)

Fecha de aprobacion: Orden de inicio aprobada el 05/03/2019

Encargado: CONAVI

Contratista: INVERSIONES TARU DEL NORTE S.A.

Estado: Activo segun SIGEPRO, SIGEPRO no muestra estimaciones de pago
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Licitacion: EXP-016-2018
Atiende a: Seccidn de control 50771

Descripcion: Imprevisibilidad por contratacion para suministro y acarreo de base de
agregados graduacion C.

Monto: ¢ 89.952.999,82 (hasta ¢ 134.929.499,73)
Fechas: 13/07/2018 - 10/10/2018

Encargado: CONAVI

Contratista: Grupo Empresarial EI Aimendro S.A.

Estado: Activo segun SIGEPRO, pero ya el proyecto cumplié con el plazo y se muestran las
estimaciones de pago en SIGEPRO

Licitacion: 2017CD-000014-0006000001

Atiende a: 19 Rutas Nacionales, entre ellas la 906 y 929

Descripcion: Contratacion de maquinaria para la atencion de las rutas.
Monto: ¢ 85.814.500,00 (hasta ¢ 128.721.750,00)

Fechas: 13/03/2018 - 13/03/2019

Encargado: CONAVI

Contratista: Grupo Empresarial El Aimendro S.A.

Estado: Activo segun SIGEPRO, pero ya el proyecto cumplié con el plazo y se muestran las
estimaciones de pago en SIGEPRO

Licitacion: 2017LA-000001-0006000001

Atiende a: Secciones de control 50771, 50772 y 50761

Descripcion: Colocacion de material granular y atencién al sistema de drenajes.
Monto: ¢ 100.510.045,09 (hasta ¢ 150.765.067,64)

Fechas: 13/11/2017 — 30/09/2018

Encargado: CONAVI

Contratista: Grupo Orosi S.A.

Estado: Suspension parcial, segun SIGEPRO solo se ejecuté una estimacion de pago por un
monto de 25 millones para la colocacién de material granular en la seccién de control 50771
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7. AUDIENCIA DE LA PARTE AUDITADA PARAEL ANALISIS DEL INFORME
EN SU VERSION PRELIMINAR

De acuerdo con los procedimientos de esta auditoria técnica del LanammeUCR, este informe
en su version preliminar LM-INF-IC-D-018B-2020 fue remitido a la Administracion el dia 7 de
diciembre de 2020, mediante oficio LM-IC-D-1083-2020, para que fuese analizado por parte
de la Macro Region de Guanacaste del MOPT.

La presentacion del informe se realizé el dia 14 de diciembre de 2020 de manera virtual, y fue
dirigida a la parte auditada con el fin de que se conocieran con mayor claridad y se expusieran
los puntos que se requirieran ampliar segun el contenido del informe.

En la presentacion participo el Ing. David Lépez (Ing. de proyecto Macro Regién Guanacaste),
el Ing. Ruy Dotti Sanabria (Director Direccion de Geotecnia y Materiales del MOPT), Ing.
Alonso Mora Arroyo (Director Regional Macro Region Guanacaste), Ing. Marcia Duran (Jefa
del Departamento de Laboratorio del MOPT), Ing. Hugo Chaves Gutierrez (Departamento de
Pavimentos del MOPT), Ing. Juan Carlos Elizondo (Subdireccién de contratacién vial MOPT),
Lic. Irma Goémez (Auditoria MOPT), Ing. Tatiana Mufoz (Auditoria MOPT) y Isaac Araya
Ugalde (Auditoria MOPT).

Por parte de la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR estuvieron presente los
auditores encargados del informe, Ing. Luis Diego Herra Gomez, Ing. José David Rodriguez
Morera, Ing. Mauricio Salas Chaves, asi como la coordinadora de la auditoria la Ing. Wendy
Sequeira Rojas MSc. Ademas, se conté con la participacién de los ingenieros Luis Daniel
Espinoza y Luis Carlos Alfaro que forman parte de la unidad de Auditoria Técnica del
LanammeUCR

Por ultimo, al finalizar la presentacion del informe se establecié un plazo de 15 dias habiles
para que la Administracion realizara un descargo al informe. Sin embargo, al final de este plazo
la Administracion no emitié ningun descargo al respecto.
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8. METODOLOGIA

Las actividades desarrolladas por el equipo auditor en el presente informe se basaron en la
realizacion de giras técnicas, reuniones con el departamento de Auditoria General del MOPT
y emision de notas informe a la Administracién, para informar de manera oportuna sobre
algunos aspectos del informe previo a su emision.

Ademas, para evaluar objetivamente el desempefio del proyecto llevado a cabo en las Rutas
Nacionales 906 y 929, se emple¢ el perfildmetro laser para medir la regularidad superficial de
la via y asi estimar el indice de regularidad internacional (IRI), el deflectometro de impacto
(FWD) y el GripTester, estos ensayos permiten evaluar la condicion funcional, estructural y de
friccion superficial de una carretera, respectivamente, y sus caracteristicas se describen a
continuacion:

8.1. Evaluacién funcional mediante el Indice de Regularidad Internacional

La regularidad superficial, de acuerdo con la norma ASTM 867-06 “Standard Terminology
Relating to Vehicle — Pavement Systems”, corresponde a la desviacion de una determinada
superficie (carretera) respecto a una superficie plana tedrica. Dichas desviaciones afectan tres
aspectos principales: el confort de usuario, la seguridad vial y los costos de mantenimiento,
tanto de los usuarios hacia sus vehiculos, como de la Administracion hacia las carreteras.

Este parametro, por su importancia, ha tratado de ser cuantificado a lo largo del desarrollo de
la ingenieria de pavimentos mediante diversos indices que en sus inicios consistieron en
medidas subjetivas que relacionaban el confort del usuario al transitar por una carretera con
la regularidad superficial de la misma.

Posteriormente, en la década de 1970, producto del financiamiento a programas de
investigacion a gran escala, se evidencio la necesidad de contar con un indice estable en el
tiempo, transferible y relevante. De este modo, con el objetivo de unificar los diferentes
parametros que se utilizaban en diferentes paises para medir la regularidad superficial, en
1982 se realizé en Brasil el proyecto International Road Roughness Experiment, donde se
defini6 el indice de Regularidad Internacional (IRl) como un parametro adecuado para medir
la regularidad superficial en carreteras.

El IRI resume matematicamente el perfil longitudinal de la superficie de camino en una huella,
representando las vibraciones inducidas por la rugosidad del camino en un auto de pasajeros
estandar, producto de la simulacién del modelo de cuarto de coche para una velocidad de
desplazamiento de 80 km/h (Sayers, Gillespie y Paterson, 1986). Para caminos pavimentados
el rango de la escala del IRl es de 0 m/km a 12 m/km, donde O representa una superficie
perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable; para vias no pavimentadas la escala se
extiende hasta el valor de 20 m/km.

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr ‘T‘Vdu?”it‘%
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigaciéon, Universidad de Costa Rica. (O = mimpor%a

Cdédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.
Pagina 17 de 62



UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA mmmmmm= DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

A

LanammeUC|

Perfil longitudinal de la superficie de camino: Corte en dos dimensiones de la superficie de la
carretera (ver Figura 5). Se pueden tomar muchos perfiles de una carretera a lo largo de
diferentes lineas imaginarias. Sin embargo, para el calculo del IRl interesa el perfil longitudinal
ubicado bajo las huellas de las llantas de los vehiculos, pues estos perfiles representan las
franjas sobre las cuales se da el transito vehicular.

Figura 5. Perfil longitudinal de una carretera

’ ./“':/:)}\\
Perfil
longitudinal

Fuente: Adaptado de Sayers y Karamihas, 1998

Como el IRI se define como una propiedad del perfil longitudinal, si se quisiera establecer un
valor de regularidad en el carril de una carretera habria que definir cuantos perfiles tomar en
dicho carril. Usualmente, para determinar la regularidad de un carril, se toman los perfiles en
ambas huellas de las llantas de un vehiculo y se calcula el IRI promedio de las huellas izquierda
y derecha de un vehiculo (ver Figura 6), este parametro se conoce como Mean Roughness
Index (MRI).

Figura 6. Perfiles longitudinales considerados para el calculo del MRI

Por otra parte, aunque casi siempre se habla del valor de IRI de una carretera, para ser
precisos se debe especificar cada cuanto se determina dicho valor, ya que intervalos de
longitud mayores ocultan niveles altos de regularidad superficial en los pavimentos. De este
modo, la base de calculo del IRl debe ser consistente con el tipo de analisis que se esté
realizando, por ejemplo: si se esta priorizando rutas para su posterior intervencion (analisis a
nivel de red) se suele utilizar una base de medicién a cada 200 m. Por el contrario, si se desea
evaluar un proyecto (control de calidad y aceptacién) conviene utilizar bases de calculo con
intervalos menores —a cada 10 m, 50 m o 100 m— segun la importancia del proyecto.

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta en el calculo del IRl de una carretera, especialmente
cuando se realizan mediciones de perfil para el control de calidad o aceptacién de un proyecto,
son las singularidades. Las singularidades son alternaciones al perfil longitudinal del camino
que no provienen de fallas constructivas (ver Figura 7), por ejemplo: puentes, tapas de
alcantarillas, cruces ferroviarios entre otros elementos que afectan al calculo del IRI. Dichas
singularidades deben ser identificadas, ya que al no atribuirse a fallas constructivas no se le
pueden atribuir al contratista para efectos de control de calidad u aceptacioén de una obra vial.
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8.2. Evaluacioén estructural mediante el ensayo de deflectometria de impacto

Para analizar la capacidad estructural de los pavimentos estudiados se utiliz6 un ensayo no
destructivo, especificamente una prueba de deflectometria de impacto. Este ensayo consiste
en aplicar un golpe a la superficie del pavimento y medir las deflexiones instantaneas en
diferentes puntos.

El equipo utilizado en el LanammeUCR, para realizar el ensayo de deflectometria es conocido
como FWD por sus siglas en inglés (Falling Weight Deflectometer) o simplemente
deflectometro de impacto (ver Figura 8).

Figura 8. Deflectémetro de impacto (FWD) LanammeUCR

Fuente: LanammeUCR, 2008

El deflectémetro de impacto es un equipo de alta tecnologia que mide el hundimiento o
deflexién instantanea que experimenta el pavimento en un punto, debido al golpe de un peso
definido (en este caso de 40 KN o 566 MPa) lanzado desde un mecanismo disefiado
especificamente con ese propodsito. Esta carga cae sobre un plato circular cuya area de
contacto es similar a la de una llanta de vehiculo; las deflexiones obtenidas son registradas
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por 9 sensores, el primero directamente bajo en el plato de carga, y los demas dispuestos en
un arreglo lineal con una distancia maxima de 180 cm, como se muestra en la Tabla 1. Con
esta disposicion es posible relacionar el tamafo de las deflexiones con las caracteristicas de
los materiales que componen el pavimento (LanammeUCR, 2015).

Tabla 1. Distribucion de los sensores en el ensayo de FWD (cm)
Ubicacion D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

X 0 20 30 45 60 90 120 150 180
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Actualmente, existen diversas técnicas para relacionar estas deflexiones con la capacidad
estructural de la carretera, las cuales se basan en la teoria del pavimento como una estructura
multicapa, cuyo comportamiento sigue la teoria de elasticidad y muestra un patrén semejante
al mostrado en la Figura 9.

Figura 9. llustracion curva de deflexiones generada ensayo deflectometria (FWD)

Fuente: LanammeUCR, 2008

En cuanto a la frecuencia de medicién de este ensayo, se tiene que esta depende del nivel
para el cual se esté recabando la informaciéon. Segun la guia Standard Guide for General
Pavement Deflection Measurements D 4695-03 de la organizacion ASTM (American Standard
for Testing Materials), para una evaluacién detallada y especifica a nivel de proyecto, la cual
se realiza con el propésito de localizar areas que presenten altas deflexiones, las deflexiones
son tipicamente medidas con un espaciamiento de 10 m a 100 m. Por lo tanto, de acuerdo con
las recomendaciones establecidas en esta guia, en el presente informe se analizaron datos de
FWD registrados a cada 50 m.

Por ultimo, el valor de la deflexién Do fue corregido por temperatura utilizado como referencia
a zonificacion climatica establecida por Orozco (2007). Ademas, para realizar la correccion por
temperatura se emplean las metodologias y graficos empleados por el Asphalt Institute
(Temperatura del pavimento en funcion de la profundidad) y los graficos de la SHRP (Strategic
Highway Research Program) que asignan un Factor de Correccién en funcién del tipo de
subrasante y la Temperatura Representativa del Pavimento.

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr a‘?du?"it‘%i
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigaciéon, Universidad de Costa Rica. O = : impor!:a

Cdédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.
Pagina 20 de 62



UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL

‘ OSTA R]C A === DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
I

LanammeUCR

8.3. Evaluacion de la friccién superficial mediante el Griptester

El elemento de friccién de una carretera se define como el nivel de agarre o rozamiento que
experimenta la llanta del vehiculo con la carretera, esto quiere decir que, a mayor nivel de
rozamiento, mayor es la fuerza que trata de oponerse al deslizamiento del vehiculo en la
superficie de rodamiento. Lo anterior, constituye a la friccion como un elemento de relevancia
en el nivel seguridad vial que ofrecera una carretera, asi por ejemplo, diversos estudios a nivel
internacional relacionan bajos niveles de rozamiento de un tramo con indices elevados de
ocurrencia de accidentes.

Desde la perspectiva de la Ingenieria de Seguridad Vial, el nivel de friccion que ofrece la
carretera esta relacionado con el desempefio del vehiculo durante su recorrido por el trazado.
Especificamente, el efecto del nivel de friccion se acentlia en las secciones de curva y durante
el frenado. Esta situacién se hace mas critica bajo condiciones de lluvia o cuando la carretera
esta humeda, debido a que el agua en la superficie de la carretera actia como un lubricante
entre la llanta y el pavimento, afectando la estabilidad del vehiculo en curvas, aumentado la
distancia minima de frenado y consecuentemente dificulta, para el conductor, el control del
vehiculo.

La resistencia al deslizamiento es un valor obtenido en sitio mediante algun instrumento, como
por ejemplo el Griptester (ver Figura 10). Este equipo permite determinar un coeficiente
adimensional llamado GripNumber, que es proporcional a las fuerzas de friccion que recibe el
neumatico que emplea el equipo, de modo que, entre mayor es el valor de GripNumber, mejor
es la friccién superficial de la carretera.

Para la elaboracion de este informe se realizaron mediciones de GripNumber cuyos valores
se reportaron a cada 5 m, y posteriormente se promediaron diez valores consecutivos para
obtener la condicion de friccion superficial promedio en tramos de 50 m.

Figura 10. GripTester del LanammeUCR
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Fuente: LanammeUCR, 201
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9. DOCUMENTOS DE PREVALENCIA

En caso de discrepancia entre los distintos documentos que conforman parte del cartel
(2018LN-000006-0012400001) se tendra que el orden en que prevalecera uno de ellos sobre
otro u otros sera el siguiente:

a) Ley de Contrataciéon Administrativa N° 7494 y su Reglamento.

b) Aclaraciones y/o modificaciones al Cartel emitidas por la Administracion.
c) Cartel de Licitacion.

d) Contrato debidamente refrendado por la CGR.

e) Disposiciones Generales.

f) Especificaciones Técnicas y Condiciones Generales Adicionales.

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

h) Manual de Construccion para Caminos Carreteras y Puentes (MC-83).
10. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

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

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

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

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

HALLAZGO 1: EL PROYECTO ’PRESENT()’ DETERIOROS EN SU CAPA
SUPERFICIAL DE RUEDO POCOS DIAS DESPUES DE FINALIZADAS LAS OBRAS

El presente hallazgo se fundamenta en la informacién suministrada por el Departamento de
Auditoria General del MOPT y evidencias recopiladas a partir de giras técnicas realizadas a
este proyecto, donde a pocos dias de finalizados los trabajos de atencién a estas rutas se
observaron multiples deterioros en la capa superficial de ruedo. Esta condicién fue comunicada
a la Administracion el 18 de agosto de 2020, mediante el oficio LM-IC-D-0681-2020,
denominado “Consulta sobre la recepcién final del proyecto de la Ruta de la Leche
correspondiente a la licitacion 2018LN-000006-0012400001”, que finalmente no fue
respondido a la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR, por parte de la Ingenieria de
Proyecto.

No obstante, como se vera mas adelante, la Auditoria General del MOPT mediante un correo
enviado el 19 de agosto de 2020, le solicité a la Ingenieria de Proyecto indicar cuales gestiones
se habian realizado o se planeaban realizar en atencién al oficio LM-IC-D-0681-2020. Al
respecto la Auditoria General del MOPT recibié respuesta el 31 de agosto de 2020 mediante
un oficio sin numero de identificacion, de parte de la Ingenieria de Proyecto.

Condiciones encontradas por el equipo auditor:
Sobre la finalizacion de las obras en el proyecto se determin6 que:

¢ Originalmente el proyecto debid finalizar el 21 de diciembre de 2019.

e Con la orden de servicio numero 2, la Ingenieria de Proyecto aprueba compensar 15
dias calendario en relacion con el plazo inicial, para ejecutar labores instruidas respecto
a la construccién de accesos a propiedades. Tomando en cuenta esto, el proyecto
debi6 finalizar el 5 de enero de 2020.

Por otra parte, sobre la aparicion de deterioros se evidencié que:

El 23 de enero de 2020, la Ingenieria de Proyecto junto con el Contratista realizaron una
inspeccion conjunta para la evaluacion de la obra y conformar el acta de recepcion provisional.
A partir de esta visita se consigné en el acta de recepcion provisional y se evidencié el siguiente
punto, referente a los deterioros encontrados:
Se observan grietas longitudinales entre las estaciones 9+750 y 9+850 aproximadamente,
segun el andlisis del Ing. Hugo Chaves, se determind que existe un tramo donde las grietas
presentan un deterioro bajo (menores a 5 mm) y otro donde presentan un darfio importante
(mayor a 19 mm), se acuerda que la empresa constructora realizara el levantamiento de este
tramo de carpeta y sera sustituido con una capa nueva de mezcla asfaltica (MOPT, 2020a).

Donde ademas la Administracion sefala que:

Se procedio6 a revisar por parte de la Ingenieria de Proyecto los trabajos, estando los mismos en
un nivel aceptable con relacion a lo contratado por la Administracion, incluyendo las
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modificaciones y las indicaciones de dicha ingenieria, por lo cual, se realiza la recepcion
provisional, no obstante, se realizan observaciones que deben ser corregidas en el punto N°7
de este documento (MOPT, 2020a).
En relacién con los deterioros del proyecto, las observaciones realizadas por la Administracién
indican lo siguiente:

... Se acuerda que la empresa constructora realizara el levantamiento de este tramo de carpeta
y sera sustituido con una capa nueva de mezcla asfaltica (MOPT, 2020a).

Este tramo esta comprendido entre los estacionamientos 9+750 y 9+850, que para efectos de
este informe corresponde al punto 1 de la Figura 11, donde posteriormente se identificaron los
deterioros mas severos.

Figura 11. Ubicacion de los deterioros y algunas de las deficiencias en el sistema de drenajes
observadas por el Equipo Auditor en el proyecto de asfaltado de la ruta de la leche. Fecha: 3 de junio de
2020.
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No obstante, un aspecto que llama la atencién y preocupa al Equipo Auditor es que, posterior
a la recepcion provisional del proyecto y la reparacion realizada por el contratista entre los
estacionamientos 9+750 y 9+850, este tipo de grietas han seguido apareciendo a lo largo de
todo el tramo asfaltado, aumentando su nivel de severidad con el paso del tiempo, siendo que
en algunos casos el nivel de severidad va mas alla de la capa de mezcla asféltica y se extiende
a capas granulares (ver Figura 12 donde se muestra una grieta que afecta incluso la reparacion
realizada entre los estacionamientos 9+750 y 9 +850).

Figura 12. Agrietamiento longitudinal de severidad alta en el borde de la calzada que incluso afecta la
reparacion realizada por el contratista entre los estacionamientos 9+750 y 9+850. Estacionamiento:
9+830. Ruta nacional 929. Seccién de control: 50761 (Barrio San Martin — Pozo de Agua). Fecha: 3 de
junio de 2020.

. Reparacion realizada entre los
estacionamientos 9+750 y
9+850

En la misma gira realizada el 3 de junio de 2020 el Equipo Auditor realizé una visita al proyecto,
donde se evidenciaron multiples deterioros prematuros, junto con algunas deficiencias en el
sistema de drenajes del proyecto (situacion que se comenta en el Hallazgo 2). La Figura 11
muestra la ubicacion del tramo asfaltado de la Ruta de la Leche, asi como la ubicacién de los
deterioros y deficiencias en el sistema de drenajes observados por el Equipo Auditor en la visita
del 3 de junio de 2020.
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A continuacién, se ilustra y describe la condicién de los deterioros encontrados en la visita del
3 de junio de 2020, haciendo referencia a la ubicacion de los puntos sefalados en la Figura 11.

Punto 1, estacionamiento 9+830, seccién de control 50761:

Figura 13. Agrietamiento longitudinal de severidad alta en el borde y centro de la calzada.
Estacionamiento: 9+830. Ruta nacional 929. Seccién de control: 50761 (Barrio San Martin — Pozo de
Agua). Fecha: 3 de junio de 2020.
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Punto 2, estacionamiento 9+430, seccién de control 50761:

Figura 14. Agrietamiento longitudinal de severidad alta (a) y baja (b) en el borde de la calzada.
Estacionamiento: 9+430. Ruta nacional 929. Seccién de control: 50761 (Barrio San Martin — Pozo de

Agua). Fecha: 3 de junio de 2020.
p " :

Punto 3, estacionamiento 9+290, seccién de control 50761:

Figura 15. Agrietamiento longitudinal de severidad media en el borde de la calzada. Estacionamiento:
9+290. Ruta nacional 929. Seccién de control: 50761 (Barrio San Martin — Pozo de Agua). Fecha: 3 de

junio de 2020.
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Punto 4, estacionamiento 7+990, seccién de control 50772:

Figura 16. Agrietamiento longitudinal de severidad media en el borde de la calzada. Estacionamiento:
7+990. Ruta nacional 906. Seccién de control: 50772 (Corralillo — San Lazaro). Fecha: 3 de junio de

2020.

Punto 5, estacionamiento 6+760, seccién de control 50771:

Figura 17. Agrietamiento longitudinal de severidad baja en el centro de la calzada. Estacionamiento:
6+760. Ruta nacional 906. Seccion de control: 50771 (Piave — Corralillo). Fecha: 3 de junio de 2020.
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Punto 7, estacionamiento 4+200, secciéon de control 50771:

Figura 18. Agrietamiento longitudinal de severidad media en el centro del carril. Estacionamiento: 4+200.
Ruta nacional 906. Seccidn de control: 50771 (Piave — Corralillo). Fecha: 3 de junio de 2020.

Punto 8, estacionamiento 3+410, seccién de control 50771:

Figura 19. Agrietamiento longitudinal de severidad media en el centro del carril. Estacionamiento: 3+410.
Ruta nacional 906. Seccidn de control: 50771 (Piave — Corralillo). Fecha: 3 de junio de 2020.
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Punto 9, estacionamiento 3+130, seccién de control 50771:

Figura 20. Agrietamiento longitudinal de severidad media en la huella externa de la calzada.
Estacionamiento: 3+130. Ruta nacional 906. Seccién de control: 50771 (Piave — Corralillo). Fecha: 3 de
junio de 2020.

Figura 21. Agrietamiento longitudinal de severidad alta en el borde de la calzada. Estacionamiento:
3+130. Ruta nacional 906. Seccion de control: 50771 (Piave — Corralillo). Fecha: 3 de junio de 2020.
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Como se muestra en las Figuras 12 a la 21, en el proyecto de asfaltado de la “Ruta de la Leche”
se dio la apariciéon de multiples deterioros prematuros en toda su longitud. Siendo que las
condiciones mas graves en principio se evidenciaron en el punto 1, con anchos de grieta,
incluso superiores a los 7 cm. Esta condicion, llama la atencion del Equipo Auditor puesto que
constituye un reflejo del desempefio del proyecto 6 meses después de su construccion.
Ademas, de lo mencionado anteriormente referente al hecho de que a menos de un mes de
concluidas las labores en este proyecto (el 23 de enero de 2020), la Administracién a través de
la Ingenieria de Proyecto ya habia detectado algunos deterioros.

Posteriormente, el 9 de julio de 2020 |a Ingenieria de proyecto realizo la visita y recepcion final
del proyecto (MOPT, 2020b).

Por lo tanto, para evaluar la condicién de recepcion del proyecto, el Equipo Auditor realizé una
vista al sitio el dia 4 de agosto de 2020 donde se observaron los siguientes aspectos:

a) Las grietas presentes en el proyecto en su mayoria fueron selladas, y en algunos casos
se evidencio la ejecucién de bacheos pequefios (ver

b) Figura 22). Sobre este aspecto, es criterio del Equipo Auditor que la reparacion
observada no deberia ser el estandar de un proyecto recién finalizado.

Figura 22. Punto 1: Agrietamiento longitudinal que fue rellenado con material de sello de grietas y en la
parte mas critica de la grieta se colocé un bache de 30 cm de ancho con mezcla asfaltica de
granulometria fina. Estacionamiento: 9+830. Ruta nacional 929. Seccion de control: 50761 (Barrio San
Martin — Pozo de Agua). Fecha: 4 de agosto de 2020.
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¢) En algunos casos los sellos de grietas no cubren la totalidad de las grietas a su
alrededor (ver Figura 23). Esta condicién puede acelerar el deterioro de la via, pues
permite el ingreso de agua a las capas subyacentes del pavimento.

Figura 23. Punto 1: El sello de grietas en algunos casos no cubre la totalidad de grietas a su alrededor.
Estacionamiento: 9+830. Ruta nacional 929. Seccién de control: 50761 (Barrio San Martin — Pozo de
Agua). Fecha: 4 de agosto de 2020.

d) Se observé en un caso particular en el que el sello de grieta colocado no fue suficiente
para cubrir la grieta principal (ver Figura 24), situacion que podria afectar el desempefio
del proyecto al permitir el ingreso de agua a las capas subyacentes del pavimento.

Figura 24. Sello de grieta no es suficiente para cubrir la grieta principal. Estacionamiento 8+380. Ruta
nacional 929. Seccién de control: 50761 (Barrio San Martin — Pozo de Agua). Fecha: 4 de agosto de
2020.
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Causa de los deterioros evidenciados:

Los deterioros en un pavimento pueden ocurrir por varios factores, entre ellos: las cargas de
transito que circulan sobre la carretera, factores ambientales, ausencia de confinamiento lateral
de la estructura (o capa de ruedo), por la calidad y caracteristicas de los materiales
empleados/existentes o por una combinacion de estos factores.

En este caso particular se descarta que las grietas observadas respondan exclusivamente
al paso de las cargas de transito. Lo anterior debido a que, como se detallara mas adelante,
la capacidad estructural del pavimento es buena (es decir cuenta con una buena capacidad de
soporte). De modo que, silos demas factores fuesen controlados, las grietas deberian aparecer
al final de la vida util del pavimento.

Por otra parte, el 11 de febrero de 2020 se emitié a la Ingenieria de Proyecto por parte de esta
Auditoria Técnica el oficio LM-IC-D-120-2020 Sobre la condicién de los drenajes construidos
en el proyecto de atencion de la ruta de la leche, oficio que no fue respondido por la
Administracion , y que a su vez advierte sobre el riesgo de aparicidn deterioros prematuros en
el proyecto a causa de algunas deficiencias en el sistema de drenaje (condicidon que se
detalla en el Hallazgo 2 y que permite controlar las afectaciones que podria ocasionar el factor
climatico de la lluvia).

Llama la atenciéon del Equipo Auditor la severidad y prontitud con la que ocurrieron las
grietas en este proyecto:

Pese a que se espera un deterioro acelerado, producto de deficiencias en el sistema de
drenajes, en este caso, llama la atencion del Equipo Auditor la magnitud, frecuencia y rapidez
con la que estas grietas aparecieron en el pavimento.

Por lo tanto, es criterio del Equipo Auditor que los deterioros evidenciados responden ademas
a los siguientes aspectos:

a) Falta de confinamiento lateral de la estructura: Durante las visitas realizadas por el
Equipo Auditor se observd que a lo largo de la ruta el pavimento no cuenta con
confinamiento lateral de su estructura. Esta condicién tipicamente provoca
agrietamientos en el borde de la calzada como el que se muestra en la Figura 21.

b) Calidad de la mezcla asfaltica empleada: En el informe DAG-IT-2020-0003 emitido
por la Auditoria General del MOPT el 24 enero de 2020, se concluy6 que:

En algunos de los reportes emitidos por el Laboratorio de Materiales del MOPT, se observan
incumplimientos en las especificaciones de la mezcla asfaltica del proyecto, se desconoce qué
gestiones se han realizado al respecto.

En apariencia, la colocacion de la mezcla asfaltica inicié sin contar con los resultados. (MOPT,

2020b)
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Considerando esto, el Equipo Auditor solicitd los informes emitidos por el Laboratorio de
Materiales del MOPT a los cuales hace referencia el informe técnico DAG-IT-2020-0003. A
partir de estos informes se observaron incumplimientos en algunos parametros de la mezcla
asfaltica como: flujo Marshall, porcentaje de vacios en laboratorio y porcentaje de compactacion
en campo. Estos parametros son muy importantes para garantizar un buen desempefio de la
mezcla asfaltica, especialmente para garantizar que la estabilidad de la mezcla sea adecuada
y ésta sea menos susceptible a desplazarse y que se generen grietas en el pavimento,
especialmente en el borde de la calzada cuando la estructura no cuenta con sistemas de
confinamiento lateral.

Tomando en cuenta esto, es criterio del Equipo Auditor que los deterioros observados en el
proyecto responden a varios factores como lo son: las deficiencias en el sistema de drenajes,
la falta de confinamiento lateral de la estructura del pavimento e incluso la calidad de la mezcla
asfaltica empleada.

Sobre este aspecto, y como se menciond al inicio de este Hallazgo, la Ingenieria de Proyecto
respondio6 al oficio LM-IC-D-0681-2020 (oficio donde se comunicaba a la Administracion sobre
los deterioros observados por el Equipo Auditor) con copia Unicamente a la Auditoria General
del MOPT, sefialando lo siguiente:

Respecto al proceso constructivo y la calidad de los materiales, la Ingenieria de Proyecto sefial
lo siguiente:

No se determiné por parte de la Ingenieria de proyecto que existieran vicios ocultos en el proceso
constructivo, ya que por medio de las ensayos (sic.) de control de calidad llevados a cabo
durante esa etapa, queda claro que tanto los materiales como los procesos de colocacion y
compactacion de los materiales cumplen con la normativa correspondiente ... (MOPT, 2020c)

Lo anterior, a pesar de los incumplimientos evidenciados por el Equipo Auditor y la Auditoria
General del MOPT en cuanto a la calidad y compactacion de la mezcla asfaltica utilizada en el
proyecto.

Respecto a la correccion de los deterioros observados, la Ingenieria de Proyecto sefiald lo
siguiente:

... la mejor solucién considerando el plazo y monto del contrato era realizar el sellado de las
grietas consideradas como ‘leves” y el bacheo de los pafios que presentaban un dafio mas
“severo”, segun se analiz6 y categorizé previamente. (MOPT, 2020c)

Tomando en cuenta que estas actividades (sello de grietas y baches), generalmente son
empleadas en el ambito de conservacion vial para alargar la vida util de un pavimento existente
que cuenta con cierto grado de antigliedad con respecto a su periodo de vida util y el hecho
de que un bache y una grieta sellada, se consideran como un deterioro segun el Manual de
Auscultacion Visual del propio MOPT, es criterio del Equipo Auditor que este tipo de
reparaciones y condicion, no deberian ser de recibo por parte de la Administracién para un
proyecto recién finalizado.
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Respecto a la causa de los deterioros en el proyecto, la Ingenieria de Proyecto senald lo
siguiente:

... el efecto de desecacion de los suelos, aunado a la ausencia de barreras naturales para
contener la humedad, favorecen la formacion de las fisuras y grietas, ademas que , para poder
reducir la formacion de las mismas seria necesaria una intervencion mayor en los sistemas de
drenaje, de manera que se conserve o retenga la humedad normal debajo de la estructura de
pavimento, y aquella que es excesiva, se logre recolectar, conducir y evacuar satisfactoriamente,
lo cual no estaba contemplado para todo el proyecto. (MOPT, 2020c)

Ciertamente las caracteristicas del suelo existente podrian favorecer a la formacién de grietas
y fisuras en un pavimento, asi como otros factores como el clima y el transito. Lo anterior,
siempre y cuando no se tomen las medidas idoneas desde el punto de vista de las buenas
practicas de Ingenieria. Por ejemplo: las cargas de transito podrian afectar significativamente
el desempefo esperado de un pavimento si el dimensionamiento de la estructura es inferior al
requerido segun un disefno formal.

En este caso particular, y como bien lo sefiala la Ingenieria de Proyecto, para reducir el efecto
negativo que podria implicar la desecacion de los suelos es necesario que la estructura del
pavimento en sus capas subyacentes cuente con un adecuado control de humedad, es decir
con un adecuado sistema de drenajes (condicidon que no ocurre en este proyecto), que permita
canalizar el agua pluvial fuera de la estructura del pavimento. No obstante, como se mencioné
anteriormente, en este proyecto convergen otros factores que también favorecen a la
formacion de los deterioros observados como lo son: falta de confinamiento lateral de la
estructura (donde también hace un papel importante la construccion de cunetas de concreto)
y calidad de la mezcla asfaltica empleada.

Criterio contractual o normativa asociada:

Respecto a las reparaciones en el proyecto, el cartel de licitacion 2018LN-000006-0012400001
sefala lo siguiente en el apartado 402.23 Reparaciones:

Todos los defectos detectados, tales como protuberancias, juntas irregulares, depresiones,
irreqularidades de alineamientos y de nivel, deberan ser corregidos por el Contratista, quien asumira el
costo de las respectivas correcciones, de acuerdo con las instrucciones del Gerente de Obra. El
Contratista debera proporcionar trabajadores competentes, capaces de ejecutar a satisfaccion el trabajo
eventual de correcciones en todas las irreqularidades del pavimento construido. (MOPT, 2018)

Sobre aspecto se reitera el criterio del Equipo Auditor de que las reparaciones y condicién
observadas no deberian ser de recibo por parte de la Administracién para un proyecto de obra
nueva, si se considera el hecho de que un bache y una grieta sellada son por definicién un
deterioro segun el Manual de Auscultaciéon Visual de MOPT.
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Por otra parte, respecto a los incumplimientos en la calidad de la mezcla asfaltica colocada, el
cartel de licitacion 2018LN-000006-0012400001 sefala lo siguiente en el apartado 402.4.2
Recepcion del disefio de mezcla y la férmula de trabajo:

La aprobacioén definitiva de la formula de trabajo por parte del Gerente de Obra no exime al Contratista
de su plena responsabilidad de alcanzar, con base a ella, la calidad exigida por la respectiva
especificacion. (MOPT, 2018)

Consecuencias de los deterioros evidenciados:

En términos generales, se puede mencionar que los deterioros encontrados son la
consecuencia de otros aspectos como podrian ser: deficiencias en el sistema de drenaje, falta
de confinamiento lateral de la estructura e incluso en la calidad de la mezcla asféltica colocada.
Sin embargo, la aparicion de futuros deterioros podria implicar un mayor potencial de ingreso
de agua a la estructura del pavimento y consecuentemente hacer que la estructura sea mas
propensa a la aparicién de deterioros.

HALLAZGO 2: EL PROYECTO CUENTA CON DEFICIENCIAS EN SU SISTEMA DE
DRENAJES

El presente hallazgo se fundamenta en evidencias recopiladas a partir de giras técnicas
realizadas a este proyecto, donde se observaron mdultiples deficiencias en el sistema de
drenajes. Esta condicion fue comunicada a la Administracion el 11 de febrero de 2020
mediante el oficio LM-IC-D-0129-2020, denominado “Sobre la condicién de los drenajes
construidos en el proyecto de atencion de la Ruta de la Leche” y el 18 de agosto de 2020
mediante el oficio LM-IC-D-0681-2020, denominado “Consulta sobre la recepcion final del
proyecto de la Ruta de la Leche correspondiente a la licitacion 2018LN-000006-0012400001",
oficios que finalmente no fueron respondidos a esta Auditoria por parte de la Ingenieria de
Proyecto.

No obstante, y como se mencioné en el Hallazgo 1, la Auditoria General del MOPT mediante
un correo enviado el 19 de agosto de 2020 le solicitd a la Ingenieria de Proyecto indicar cuales
gestiones se habian realizado o se planeaban realizar en atencion al oficio LM-IC-D-0681-
2020, al respecto la Auditoria General del MOPT recibio respuesta el 31 de agosto de 2020
mediante un oficio sin numero de parte de la Ingenieria de Proyecto.
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Condicién encontrada por el Equipo Auditor y consecuencias asociadas:

a) La berma no fue impermeabilizada en la totalidad de los trabajos mediante canales
revestidos, quedando expuesta a la intemperie e impidiendo la correcta conectividad
para la evacuacioén del agua de la superficie de ruedo (ver Figura 25).

Figura 25. Area entre cuneta y capa de ruedo sin impermeabilizar. No hay continuidad para que el agua
salga adecuadamente hacia la cuneta. Ubicacion: Ruta Nacional 929, Seccién control 50761, Barrio
San Martin (RN 906) — Pozo deAgua (Iglesia), estacionamiento 9+760. Fecha 22 de enero de 2020.

]

o

22 07 2020
En su momento se menciond que esta condicion constituye un medio para la infiltracion de
agua a las capas subyacentes de la estructura de pavimento, generando la saturacion de las

mismas y en consecuencia la pérdida de capacidad de soporte.

Ademas de esto, la construccién de canales revestidos sobre la superficie de las bermas
permite proveer confinamiento lateral a la estructura del pavimento y proteger estas areas
expuestas de la erosion. La ausencia de estos elementos podria generar deterioros
prematuros como agrietamientos y deformaciones en los bordes de la calzada, condicidon que
en efecto se presento en el proyecto.

b) El espesor de las cunetas en la mayoria de los casos sobresalia del nivel de piso de la
berma (ver Figura 26), ya sea por la ausencia de relleno en la berma o por que la
excavacion de la cuneta no fue lo suficiente para empatar ambos niveles, por lo cual,
al no existir la impermeabilizacion de esta seccion, existe un potencial riesgo de
socavacion del piso de base de la cuneta, lo cual podria generar el escalonamiento,
volcamiento o hundimiento de los elementos de drenaje construidos. Esta condicién
compromete la durabilidad de los trabajos ejecutados, asi como la inversion realizada.
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Figura 26. Berma o espalddn sin impermeabilizar, diferencia de nivel entre cuneta de concreto y cuneta
en tierra. Ubicacion: Ruta Nacional 929, Seccion control 50761, Barrio San Martin (RN 906) —Pozo de
Agua (Iglesia), estacionamiento 9+545. Fecha 22 de enero de 2020.

c) La mayoria de las cunetas se construyeron en tramos cortos cercanos a pasos
transversales de tuberia; sin embargo, no existe una adecuada continuidad y
conectividad entre la cuneta de tierra conformada y la cuneta de concreto construida.
Por lo tanto, al estar el nivel de canal revestido (cuneta de concreto) por encima de la
cuneta en tierra, y al no existir una adecuada transicion entre ambos elementos, la
efectividad del canal revestido para capturar el agua de lluvia evacuada de la calzada
se ve limitada, situacion que representa un riesgo de socavacién para el piso de base
de la cuneta, asi como para la acumulacién de agua.

d) Se observo, tanto en la gira del 3 de junio (ver Figura 27 y Figura 28) como del 4 de
agosto de 2020 (ver Figura 29), que algunos de los pasos transversales de alcantarilla
del proyecto funcionan como punto para la acumulacion de agua. Evidenciandose con
la presencia de agua estancada. En algunos casos la salida de las tuberias desemboca
a un paredoén de tierra de una finca adyacente a la ruta o esta a un nivel inferior con
respeto a las fincas adyacentes. Esta condicion genera que el agua evacuada a través
de la tuberia no tenga salida, lo cual genera acumulaciones de agua, como las
sefaladas en el presente informe.
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Figura 27. Punto 1: Deficiencias en el sistema de drenajes (acumulaciones de agua a la salida de un

cabezal). Estacionamiento: 9+830. Ruta nacional 929. Seccién de control: 50761 (Barrio San Martin —

Pozo de Agua). Fecha: 3 de junio de 2020.
R R &

Figura 28. Punto 6: Deficiencias en el sistema de drenajes (acumulaciones de agua a la salida de un
cabezal). Estacionamiento: 6+390. Ruta nacional 906. Seccién de control: 50771 (Piave — Corralillo).
Fecha: 3 de junio de 2020.
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Figura 29. Punto 1: Acumulacién de agua estancada en la salida de paso de alcantarilla. Ruta nacional:
929. Seccion de control: 50761 (Barrio San Martin — Pozo de Agua). Estacionamiento: 9+830. Fecha: 4
de agosto de 2020.

Sobre este ultimo aspecto, y como se menciond al inicio de este Hallazgo, la Ingenieria de
Proyecto respondié al oficio LM-IC-D-0681-2020 (oficio donde se comunicaba a la
Administracion sobre la condicion de los drenajes del proyecto) con copia Unicamente a la
Auditoria General del MOPT, senalando lo siguiente:

Debido a la topografia y condiciones de la ruta con respecto a los niveles de los terrenos y las
salidas de agua, existen puntos criticos donde seria materialmente imposible con el derecho de
via existente, garantizar el flujo de las aguas pluviales hacia los terrenos aledarios, ya que en
estos sectores el nivel de la carretera es mas bajo que el de las fincas colindantes, por esta
razon, se realizaron los esfuerzos que estuvieron al alcance de la Ingenieria de proyecto a fin
de dar flujo continua a las aguas y que no generaran un desbordamiento por encima del nivel
de la calzada, innegablemente habra momentos (principalmente en horas posteriores a eventos
de precipitaciones) donde los terrenos y los sistemas de drenaje del proyecto almacenaran agua
hasta ser drenada. Cabe destacar que varias de las intervenciones a alcantarillas mostradas en
el informe de LANAMME, corresponden a pasos existentes previos al proyecto, por lo que la
determinacion de los niveles de entrada y salida, se encontraba fuera del alcance del proyecto.
(MOPT, 2020c)

Al respecto, el Equipo Auditor concuerda que algunos es estos puntos criticos requieren de
una solucién diferenciada en aras de que no se presenten las acumulaciones de agua
evidenciadas. Sin embargo, es una situacién que llama la atencién y preocupa puesto que en
las visitas realizadas el 3 de junio de 2020 y el 4 de agosto de 2020 se observaron
acumulaciones de agua, siendo que estos meses no corresponden a la época en la que
ocurren los mayores eventos de precipitacion. Ademas, por la apariencia del agua acumulada
es claro que se requiere de dias o incluso meses para ser evacuada.
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Causa de la condicion encontrada:

Las deficiencias en los sistemas de drenajes son un tema recurrente en la ejecucion de
proyectos viales, principalmente en el ambito de conservacion vial de rutas de lastre, donde
sistematicamente no se ha priorizado de manera apropiada la construccién de sistemas de
drenajes que permitan proteger de manera eficiente al pavimento ante los factores climaticos
que afo tras ano afectan al pais.

Un aspecto que llama la atencion del Equipo Auditor es que, en este proyecto, pese a que la
Ingenieria de Proyecto sefiala que para reducir la formacion de grietas seria necesaria una
mayor intervencion en los sistemas de drenaje, mediante la Orden de Modificacion 2 (del 17 de
diciembre de 2019) se hace una disminucién de 1.000 m? en el renglén de pago: CR 608.01(d).
Canal revestido Tipo IV, Concreto hidraulico.

Criterio contractual o normativa asociada:

De acuerdo con la plataforma SICOP la justificacion de la contratacién responde al siguiente
motivo:

El proyecto de Mejoramiento Funcional de las Rutas Nacionales RN 906 (tramo de El Piave -
RN.150- a Barrio San Martin -RN. 929-) y RN 929 (tramo de Barrio San Martin -RN.906- a
Canal); segun se indica en la pagina web del Ministerio de la Presidencia, con fecha 16 de marzo
de 2018, es un compromiso del MOPT y del CONAVI de brindar a los ciudadanos del Cantén
de Nicoya una Ruta (conocida como Ruta de la Leche) totalmente mejorada desde el sistema
de drenajes, la base, sub base y hasta la carpeta asfaltica. (el subrayado no es parte del texto
original

Siendo que la mejora del drenaje es uno objetivos de la contratacion, el Equipo Auditor
considera que las condiciones y deficiencias encontradas en el sistema de drenajes no
deberian ser propias de esta contratacién, pues constituyen un medio que propicia el deterioro
acelerado del pavimento.

Por otra parte, el Manual de Especificaciones Generales para la Conservacion de Caminos,
Carreteras y Puentes (MCV-2015) en la seccidon 304 “Sustitucion de la capa asfaltica o
colocacion de sobrecapa asfaltica” establece lo siguiente:

Como parte fundamental de la valoracion del caso a intervenir, se debera determinar ademas,
si hay carencia o deficiencia del sistema de drenaje superficial o subdrenajes, para lo cual y si
corresponde, se deberan tomar las medidas correctivas para evitar afectaciones en la estructura
del pavimento, esto de conformidad con el disefio propuesto para ello y aprobado por la
Administracién ... (MOPT, 2015)
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Ademas, el Articulo 1 de la Ley 7798 Ley de Creacién de CONAVI en la definicion de
Rehabilitacién, senala lo siguiente:

Antes de cualquier actividad de rehabilitacién en la superficie de ruedo, debera verificarse que
el sistema de drenaje funcione bien.

Pese a que el proyecto analizado estuvo a cargo del MOPT, se considera que el parrafo
anterior es aplicable a cualquier rehabilitacion dentro del ambito de las buenas practicas de
ingenieria. Ademas, se trata de la RVN, red a la que se refiere el articulado de la Ley 7798.

Por otra parte, en relacion con la impermeabilizacién de bermas se establece en el Manual de
Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes, CR-2010
en la secciéon 659. Cunetas de Concreto, especificamente en el punto 659.01, referente a la
descripcion y alcance de la construccidén de cunetas revestidas menciona que:

“...Las cunetas se construiran en general, a lo largo de los cortes de camino adosadas al
borde exterior del revestimiento de las bermas, o al borde exterior de las pistas de circulacion”,
(El subrayado no es parte del texto original).

Si bien en el caso del mejoramiento de drenajes de las rutas nacionales 906 y 929 la
construccion de cunetas fue ejecutado bajo el item CR 608.01 (d) — Canal revestido Tipo IV,
concreto hidraulico, el parrafo anterior es totalmente aplicable a estos tipos de elementos
dentro de las buenas practicas de ingenieria.
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HALLAZGO 3: A LO LARGO DE LA RUTA INTERVENIDA SE ENCONTRARON
ESCOMBROS QUE NO FUERON RETIRADOS DEL SITIO DE OBRA

El presente hallazgo se fundamenta en las evidencias recopiladas a partir de giras técnicas
realizadas a este proyecto, donde se observaron escombros al margen del proyecto.

Condiciones encontradas por el Equipo Auditor:

En la gira técnica realizada el 4 de agosto de 2020, se observo la presencia de escombros a
un lado de la calzada y en diferentes puntos del proyecto, producto de los baches construidos
para atender los deterioros prematuros que se presentaron.

Figura 30. Punto 2: Escombros colocados a un lado de la calzada. Estacionamiento: 9+430.
Ruta nacional 929. Seccion de control: 50761 (Barrio San Martin — Pozo de Agua).
Fecha: 4 de agosto de 2020.

Causa:

Posterior a las reparaciones realizadas por el contratista, para atender la aparicién de
deterioros prematuros mediante la colocacién de pequefios baches, no se procedid con el
retiro de escombros a un sitio autorizado por la Administracion.
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Criterio contractual o normativa asociada:

Sobre la limpieza y recoleccién de escombros la licitacion pubica 2018LN-000006-0012400001
sefiala lo siguiente:

Cada dia al finalizar las obras de rehabilitacién, se deberan limpiar los desechos producto de
estas labores.

Una vez concluida la obra, el contratista debera limpiar toda el area que ha sido ocupada o
utilizada para la ejecucion de los trabajos objeto de esta contratacion, eliminando toda basura,
escombros o materiales sobrantes y otros, dejandola en condiciones aceptables a criterio del
Ingeniero de Proyecto. Este trabajo no tendra ningun pago directo, por lo que el contratista
debera considerarlo como una actividad auxiliar para el debido cumplimiento del contrato.
(MOPT, 2018)

Tomando en cuenta esto, es claro que las condiciones de limpieza evidenciadas por el Equipo
Auditor representan un incumplimiento contractual.

Consecuencias de la permanencia de escombros al margen del proyecto:

La permanencia de escombros a un lado de la via, a parte de representar un paisaje sucio
para la ciudadania, es una condicidon que podria ocasionar obstrucciones en el sistema de
drenaje (ver Figura 31). El retiro de escombros se vuelve mas critico en este proyecto porque
ademas se identificaron deficiencias en el sistema de drenaje, de manera que con esta
condicion aumenta la posibilidad de que se generen acumulaciones de agua vy
consecuentemente la estructura de pavimento se vuelva mas susceptible ante la aparicién de
deterioros.

Figura 31. Punto 1: Escombros colocados a un lado de la calzada que afectan el drenaje de la
via. Estacionamiento: 9+830. Ruta nacional 929. Seccion de control: 50761 (Barrio San Martin
— Pozo de Agua). Fecha: 4 de agosto de 2020.
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OBSERVACION 1: EN TERMINOS DE REGULARIDAD SUPERFICIAL, EL 36 %
DEL PROYECTO SE ENCONTRABA EN CONDICION REGULAR AL MOMENTO DE
SU FINALIZACION

En esta observacion se evalua la condiciéon de regularidad superficial del proyecto con base
en los resultados del célculo del IRI a partir de la medicién del perfil longitudinal realizada en
el proyecto’.

Ademas, la presente observacion se basa en la comparacion de los resultados de regularidad
superficial segun los rangos establecidos en el informe de evaluacion de la red vial nacional
(ver Tabla 2).

Tabla 2. Rangos de clasificacion de regularidad superficial (IRI) para pavimentos flexibles
Rango de IRI Clasificacion |
reqularidad superficial muy buena
regularidad superficial buena
entre 1,9y 3,6 m/km regularidad superficial reqular
entre 3,6 y 6,4 m/km reqularidad superficial deficiente
regularidad superficial muy deficiente
Fuente: (Barrantes-Jiménez, Sibaja-Obando, & Porras-Alvarado, 2008)

Fuente: LanammeUCR, 2017

La Figura 32 corresponde a un mapa con la condicion general de regularidad superficial del
proyecto, donde se muestra que, en términos generales, la mayor parte del proyecto esta en
condicion buena y regular.

Figura 32. Condicion de regularidad superficial del proyecto
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1 Segun los resultados del informe 1-0106-2020 emitido por el laboratorio de evaluacion de pavimentos del
LanammeUCR. Fecha de la prueba: 29 de enero de 2020.

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr NUEStf&L
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigaciéon, Universidad de Costa Rica. O = 5 in‘ﬁcp'}"(f',-{a
Cdédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.

Pagina 45 de 62



UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA mmmmmmm DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

A

LanammeUC|

En la Figura 33 se muestra como varia la regularidad superficial a lo largo de los diferentes
estacionamientos del proyecto. Se observé que los mayores valores de IRI (es decir los puntos
de mayor irregularidad superficial) se encuentran entre el estacionamiento 8+000 y el final del
proyecto (estacionamiento 10+000). Esta condicion concuerda con el hecho de que los
mayores deterioros fueron detectados en los estacionamientos finales del proyecto.

Figura 33. Evolucién de la regularidad superficial del proyecto, por estacionamiento
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La Figura 34 muestra un grafico de frecuencias acumuladas que permite determinar los
porcentajes de los tramos que se encuentran en cada una de las categorias de regularidad
superficial (IRI) segun la categorizacion de la Tabla 2.

Figura 34. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de IRI en el proyecto
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Por otra parte, la Tabla 3 muestra las estadisticas generales sobre la condicion de regularidad
superficial del proyecto, donde se observé que la regularidad superficial promedio fue de 1,8
m/km, observandose ademas valores minimos de regularidad superficial de 1 m/km hasta
valores de 3,1 m/km. Ademas, al utilizar como referencia los rangos de IRI establecidos en el
informe de evaluacion de la red vial nacional, se tiene que el 36 % de los tramos de 100 m
evaluados se encuentran en una condicién regular.

Tabla 3. Estadisticas generales sobre la condicion de regularidad superficial del proyecto

Para Sentido Nicoya - Sentido Canal - Ambos
arametro ~ . .
Canal Nicoya sentidos
Promedio de regularidad superficial
(m/km) 1.8 1,8 1,8
Minimo de IRI 1,0 1,1 1,0
Maximo de IRI 2,9 3,1 3,1
Cantidad de tramos en condicién mu
buena y 1 (1%) 0 (0%) 1 (1%)
Cantidad de tramos en condicion buena 61 (62%) 63 (65%) 124 (63%)
Cantidad de tramos en condicion regular 37 (37%) 34 (35%) 71 (36%)

Por dltimo, es importante aclarar que este proyecto en su cartel de licitacion no define
explicitamente que deba cumplirse con ciertos niveles de regularidad mediante el parametro
IRI.

Sin embargo, es criterio del Equipo Auditor que este tipo de proyectos que incluyen una
intervencion desde las capas de base granular seguidos de la colocacion de una superficie de
mezcla asfaltica, deberian cumplir al menos con los requisitos de regularidad superficial
definidos en los contratos de conservacion vial para las actividades de rehabilitacién. En este
caso particular ningun tramo de 100 m deberia contar con valores de IRI superiores a los 2,5
m/km, condicién que no se estaria cumpliendo.

OBSERVACION 2: EN TERMINOS GENERALES EL PROYECTO CUENTA CON
UNA BUENA CAPACIDAD ESTRUCTURAL AL MOMENTO DE SU FINALIZACION

En esta observacion se evalua la capacidad estructural del proyecto con base en los resultados
de un ensayo de deflectometria de impacto (FWD) realizado?.

El andlisis realizado toma en cuenta distintos parametros asociados al cuenco de deflexiones
que se generan a partir del ensayo de FWD. Especificamente se toman en cuenta los
siguientes parametros:

o Deflexion maxima (D0): este parametro refleja el aporte a nivel de deflexiones de
todas las capas del pavimento (Saleh F., 2016), asi como la condicion de la subrasante
(Ullidtz,1987).

2 Segun los resultados del informe 1-0106-2020 emitido por el laboratorio de evaluacion de pavimentos del
LanammeUCR. Fecha de la prueba: 28 de enero de 2020.
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e SCI (BLI): indicador de curvatura superficial (SCI, por sus siglas en inglés): este
indicador especificamente caracteriza la capacidad estructural tanto de la capa ligada
(asfaltica) como de la capa de base de la estructura de pavimento entre los 0 mmy 300
mm de profundidad (Horak,1987).

SCI = do _dl

Donde:
SCl=Indicador de curvatura superficial.
do, di=deflexiones en mm medidas a la distancia 0 y 300 mm respectivamente, desde
el centro de aplicacion de la carga.

o BDI (MLI) indicador de dano base (BDI, por sus siglas en inglés): Este
indicador caracteriza la rigidez de la parte intermedia o de inflexion de la
estructura de pavimento, contenida entre los 300 mm y 600 mm medidos
desde el punto de aplicacion de la carga, (Horak, 2008) y (Talvik y Aavik,
2009).

BDI = dl - dz
Donde:
BDI=Indicador de dafo base.

d+, d2=deflexiones en mm medidas a la distancia 300, 600, mm respectivamente,
desde el centro de aplicacion de la carga.

¢ BCI (LLI) indicador de curvatura base (BCI, por sus siglas en inglés): encargado
de presentar la rigidez de la parte inferior del pavimento, especificamente en la
subrasante considerando la diferencia de deflexion entre la distancia de 600 mm vy
900mm (Horak, 2008), (Talvik y Aavik, 2009) y (Kilareski y Anani, 1982).

BCI=d2_d3

Donde:
BCl=Indicador de curvatura base.

d2 y ds=deflexiones en mm medidas a la distancia 600 y 900mm respectivamente,
desde el centro de aplicacién de la carga.

En la Tabla 4 se muestra la clasificacion de la condicion estructural para pavimentos con base
granular, en funcién de los indicadores descritos anteriormente, clasificacion que fue
presentada por (Horak, 2008).
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Clasificacion Parametros del cuenco de deflexion
de condicién Do BLI MLI LLI
estructural (mm*1 0-2) (mm*1 0-2) (mm*1 0-2) (mm*1 0-2)
Buena <50 <20 <10 <5
Base
granular Regular 50-75 20-40 10-20 5-10

A continuacion, se presenta la condicidn del proyecto con base en los parametros DO, BLI, MLI

y LLI:

a) Caracterizacion de las deflexiones maximas (DO0):

A partir de la informacién del ensayo de FWD se determin6 que el parametro DO, que es
representativo de la condicion estructural general del pavimento; es bueno en casi la totalidad
del proyecto (ver Figura 35 y Figura 36). Se observaron solamente dos puntos cuya condicion

estructural general era regular.

Figura 35. Categorizacion del parametro DO en el proyecto
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Figura 36. Evolucion del parametro DO en el proyecto, por estacionamiento
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b) Caracterizacion mediante el indicador de curvatura superficial (BLI)

A partir de la informacion del ensayo de FWD se evidencié que el parametro BLI, que es
representativo de la condicion estructural de la condicion superficial del pavimento (de 0 a 300
mm de profundidad); en su totalidad es bueno, como se muestra en la Figura 37 y Figura 38.

Figura 37. Categorizacién del parametro BLI en el proyecto
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Figura 38. Evolucién del parametro BLI en el proyecto, por estacionamiento
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c) Caracterizacion mediante el indicador de dafio de base (MLI)

En cuanto a la caracterizaciéon del proyecto mediante el indicador de dafo de base (que en
este caso es representativo de la condicion del pavimento entre 300 mm y 600 mm de
profundidad), se pudo observar que nuevamente se cuenta con una mayoria de puntos
ubicados en la categoria de buena. Sin embargo, en los primeros 3000 metros del proyecto se
observé una tendencia marcada donde la mayoria de los puntos evaluados contaban con una
condicion regular. Lo anterior concuerda con el hecho de que en los primeros 2800 metros del
proyecto se colocé la mezcla asfaltica sobre el material de base existente a diferencia del resto
del proyecto donde se colocd el material de base justo antes de la colocacién de la capa de

mezcla asfaltica.

Figura 39. Categorizacion del parametro MLI en el proyecto
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d) Caracterizacion mediante el indicador de curvatura de base (LLI)

Tomando en cuenta el indicador de curvatura de base, que en este caso representa la
condicion estructural del pavimento entre 600 y 900 mm de profundidad, se observé que en
términos generales la condicion estructural de la subrasante del proyecto es buena (ver Figura
41y Figura 42).

Figura 41. Categorizacion del parametro LLI en el proyecto
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Por ultimo, y a manera de resumen, la Categorizacion porcentual de la condicién estructural
del proyecto, para cada uno de los parametros evaluadosTabla 5 muestra para cada uno de los
parametros evaluados el porcentaje de tramos que se encuentran en cada una de las
categorias de condicion, en este caso buena o regular. Sobre esta informacion se puede
concluir que en términos generales el proyecto al finalizar contaba con una buena capacidad
estructural. Lo anterior, es un aspecto positivo que al mismo tiempo resalta la importancia de
que la ruta cuente con un sistema de drenaje apropiado que permita que la condicién
estructural del proyecto se mantenga, sin que se vea afectado por saturaciéon de agua en la
estructura o en la subrasante.

Tabla 5. Categorizacion porcentual de la condicion estructural del proyecto, para cada uno de los
arametros evaluados

. . Parametro
Condicién
DO BLI MLI LLI
Buena 99% 100% 86% 97%
Regular 1% 0% 14% 3%

OBSERVACION 3: EN TERMINOS DE FRICC!()N SUPERFICIAL, EL 79 % DEL
PROYECTO SE ENCONTRABA EN CONDICION MALA (MUY DESLIZANTE) AL
MOMENTO DE SU FINALIZACION

En esta observacion se evalua la condicion de friccion superficial del proyecto con base en los
resultados de un ensayo de Grip Number realizado®.

A partir de la informacion de este ensayo, se observd que el proyecto tiene una condicion
variable de friccion superficial, donde predominantemente se observaron tramos cuya
condicion de friccion superficial era mala o muy deslizante (79 % del proyecto). Ademas, se
observo que el 20 % del proyecto estaba en condicion regular o deslizante y solo un pequefio
tramo se encontraba en condicion buena o poco deslizante. Lo anterior, segun los rangos
establecidos en el informe de evaluacién de la red vial nacional que publica el LanammeUCR
(ver Tabla 6).

3 Segun los resultados del informe 1-0106-2020 emitido por el laboratorio de evaluacion de pavimentos del
LanammeUCR. Fecha de la prueba: 27 de enero de 2020.
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Tabla 6. Rangos de clasificacion de friccion superficial mediante el parametro Grip Number

G dicié — Tipo de Pavimento
N Condicién T = =
Deslizamiento Proba.bmdad ¢E Rtes.go med_“.) de caracteristico
accidentes accidentabilidad”
Muy Muy alta Pavimento flexible
g i mayor a 20 compuesto de agregado
deslizante probabilidad .
Alta Pavimento flexible con
Deslizante - 16a20 alto grado de exudaciény
probabilidad pérdida de textura
Poco Moderada Pavimento rigido y flexibl
0,60 o 0,78 Bueno ; o 10 a 16 avimento rngiao y fiexiple
deslizante probabilidad con buena textura
. Poca Paviments
NO dES||2aﬂtE < menora 10 avimento nuevo o
probabilidad sobrecapas

* Nimero de accidentes por cada millon de vehiculos / kilémetro, en funcién del coeficiente de friccion, obtenidos en Gran
Bretaria, segun memonias del bto Simposio de Caracteristicas Superficiales de Pavimentos, Toronto, Canada, 2004 Tabla
modificada LanammeUCR 2017.

A continuacién, en la Figura 43 y Figura 44 se ilustra de manera grafica (y de acuerdo con los
rangos establecidos en la Tabla 6) la evaluacion de la regularidad superficial en el proyecto:

Figura 43. Categorizacion de la friccion superficial del proyecto
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Figura 44. Evolucion de la friccion superficial en el proyecto, por estacionamiento

0,65

0,6
*®

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

0,55 - 0" .
@ o0 e ¢ ° ® b ~ 2
.g 0,5 ... .. : f“ . }0...,.6. *:. ... » ....’ o & :‘a .. “ .".x.
3 . e @ .. : .. ° ..‘ e’ .. . '. .‘N L ® e %
§ ' ° ..$‘.‘ Ve, o °t .. . i e
3 o SS— $.. ..’ ‘. : . %'f . °«* o
o A, e e I LU R
Ci e % Fhg¥s o v’ &l .
- L A’ © o “.. ()

0,25

0,2

0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000

Estacionamiento (m)

® Nicoya - Cafial e Cahal - Nicoya

7+000 8+000

9+000 10+000

Por otra parte, se observd que el carril en el sentido Cafal — Nicoya es el que presenta las
mayores deficiencias en términos de friccion superficial, de manera que en este sentido el 87%
del proyecto se encontrd en condicion mala o muy deslizante. Ademas, como se muestra en
la Tabla 7 el promedio de Grip Number a lo largo de todo el proyecto es de 0,43 lo cual

corresponde a una condicion muy deslizante.

Tabla 7. Estadisticas generales sobre la condicion de friccion superficial del proyecto

Sentido Nicoya - Sentido Canal - Ambos

Parametro Caiial Nicoya sentidos
Promedio de Grip Number 0,46 0,40 0,43
Maximo de Grip Number 0,57 0,61 0,61
Minimo de Grip Number 0,30 0,29 0,29

Cantidad de tramos en condicién mala 124 (71%)

165 (87%)

289 (79%)

Cantidad de tramos en condicién

regular 51 (29%) 23 (12%) 74 (20%)
Cantidad de tramos en condicion
buena 0 (0%) 1 (1%) 1 (0%)

Por ultimo, la condicién evidenciada representa un riesgo para la seguridad vial de los usuarios
de la via, mas aun en condiciones lluviosas donde los vehiculos podrian tener dificultades para
frenar o tener problemas de control. Lo anterior es mas critico si se considera que esta ruta
cuenta con un desnivel considerable con respecto a las fincas adyacentes y ademas carece

de sistemas de contencion vehicular.
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11. CONCLUSIONES

Sobre los deterioros encontrados en el proyecto:

Se observé que el proyecto presentd deterioros en su capa superficial de ruedo pocos
dias después de finalizadas las obras (en menos de 20 dias).

Se observé la presencia de deterioros de severidad alta, como grietas de mas de 7 cm
de ancho.

Las grietas presentes en el proyecto en su mayoria fueron selladas, y en algunos casos
se evidencio la ejecucion de bacheos pequerios.

En algunos casos los sellos de grietas no cubren la totalidad de las grietas a su
alrededor.

Se observé en un caso particular en que el sello de grieta colocado no fue suficiente
para cubrir la grieta principal.

En este caso particular se descarta que las grietas observadas respondan
exclusivamente al paso de las cargas de transito.

Es criterio del Equipo Auditor que los deterioros observados en el proyecto responden
a varios factores como lo son: las deficiencias en el sistema de drenajes, la falta de
confinamiento lateral de la estructura del pavimento e incluso la calidad de la mezcla
asfaltica empleada.

La aparicion de deterioros podria implicar un mayor potencial de ingreso de agua a la
estructura del pavimento y consecuentemente hacer que la estructura sea mas
propensa a la aparicion de deterioros de mayor severidad y de frecuencia cada vez
mas acelerada.

Sobre las deficiencias en los drenajes del proyecto:

La berma no fue impermeabilizada en la totalidad del proyecto mediante canales
revestidos, quedando expuesta a la intemperie e impidiendo la correcta conectividad
para la evacuacion del agua de la superficie de ruedo.

El espesor de las cunetas en la mayoria de los casos sobresalia del nivel de piso de la
berma existiendo un potencial riesgo de socavacion del piso de base de la cuneta.

No existe una adecuada continuidad y conectividad entre la cuneta de tierra
conformada y la cuneta de concreto construida.
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Algunos de los pasos transversales de alcantarilla del proyecto funcionan como punto
para la acumulacion de agua. Varios de estos pasos fueron construidos previamente
mediante recursos de conservacion vial.

Pese a que la Ingenieria de Proyecto sefala que para reducir la formacion de grietas
seria necesaria una mayor intervencién en los sistemas de drenaje, mediante la Orden
de Modificacién 2 se hace una disminucién de 1.000 m? en el rengléon de pago: CR
608.01(d). Canal revestido Tipo IV, Concreto hidraulico.

Las deficiencias en los sistemas de drenajes son un tema recurrente en la ejecucion de
proyectos viales, principalmente en el ambito de conservacién vial de rutas de lastre,
donde sistematicamente no se ha priorizado de manera apropiada la construccion de
sistemas de drenajes que permitan proteger de manera eficiente al pavimento ante los
factores climaticos que afio tras afio afectan al pais.

Sobre los escombros en el proyecto:

Se observé que meses después de finalizadas las labores en el proyecto permanecian
escombros a un lado de la via.

Sobre la regularidad superficial del proyecto mediante el parametro IRI:

La regularidad superficial promedio del proyecto fue de 1,8 m/km (en promedio una
condicion buena).

Al utilizar como referencia los rangos de IRI establecidos en el informe de evaluacion
de la red vial nacional del LanammeUCR, se observé que el 36 % de los tramos de 100
m evaluados se encuentran en una condicion regular de IRI (regularidad superficial).

Se observé que los mayores valores de IRI (es decir los puntos de mayor irregularidad
superficial) se encuentran entre el estacionamiento 8+000 y el final del proyecto
(estacionamiento 10+000). Esta condicion concuerda con el hecho de que los mayores
deterioros fueron detectados en los estacionamientos finales del proyecto.

Sobre la capacidad estructural del proyecto:

Se observo que, en términos generales, la capacidad estructural del proyecto es buena.
Lo anterior, es un aspecto positivo que al mismo tiempo resalta la importancia de que
la ruta cuente con un sistema de drenaje apropiado que permita que la condicién
estructural del proyecto se mantenga, sin que sea afectada por la saturacién de agua
en la estructura del pavimento o en la subrasante.

Se observo que en los primeros estacionamientos del proyecto (entre el 0+000 y el
3+000) la capacidad estructural de las capas intermedias en su mayoria era regular.
Esto concuerda con el hecho de que en los primeros 2.800 metros del proyecto se
colocé la mezcla asfaltica sobre el material de base existente a diferencia del resto del
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proyecto donde se colocd material de base justo antes de la colocacién de la capa de
mezcla asfaltica.

Sobre la friccion superficial del proyecto:

Se observo que el carril en el sentido Canal — Nicoya es el que presenta las mayores
deficiencias en términos de friccion superficial.

El 79 % del proyecto cuenta con una condicion de friccion superficial mala o muy
deslizante.
El 20 % del proyecto cuenta con una condicion de friccion superficial regular o
deslizante.

La condicion evidenciada representa un riesgo para la seguridad vial de los usuarios
de la via, mas aun en condiciones lluviosas donde los vehiculos podrian tener
dificultades para frenar o tener problemas de control. Lo anterior es mas critico si se
considera que esta ruta cuenta con un desnivel considerable con respecto a las fincas
adyacentes y ademas carece de sistemas de contencion vehicular.

12. RECOMENDACIONES

A la Ingenieria de Proyecto del MOPT (Division de Obras Publicas Macro Region
Guanacaste):

Monitorear constantemente los resultados de los ensayos de verificacion de la calidad
durante el proceso constructivo, para que se corrija de manera oportuna cualquier
incumplimiento en cuanto a la calidad de los materiales o de practicas constructivas.

No se recomienda la autorizacion de sellos de grietas o baches pequeios como medida
para la correccion de deterioros prematuros en un proyecto recién construido y en
etapa de recepcion provisional, puesto que no se elimina la causa que provoca el
deterioro iniciado.

Se recomienda ejercer un control mas estricto con respecto al cumplimiento de la
normativa referente al retiro de escombros en sitio, para evitar que estos permanezcan
sobre el derecho de via por un tiempo prolongado, mas alla de lo establecido a nivel
cartelario.

Se recomienda que la condicion de regularidad y friccién superficial, luego de la
colocacion de una capa de ruedo sean un parametro de aceptacién, de modo que, los
sectores con deficiencias en algunos de estos parametros tengan que ser reparados,
con el fin de obtener mayor confort al usuario y una condicion 6ptima inicial del
proyecto.

Para futuras intervenciones se recomienda el uso de los parametros expuestos en este
informe (DO, BLI, MLI y LLI) para determinar el tipo de intervencion a realizar. Esto
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como una herramienta para identificar capas débiles, principalmente las que brindan
soporte a la estructura del pavimento. Ademas, se recomienda que estos indicadores
sean considerados como un parametro de aceptaciéon de manera que se garantice que
el proyecto contara con una adecuada capacidad estructural.

A la Ingenieria de Proyecto del MOPT (Division de Obras Publicas Macro Region
Guanacaste) y a la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI:

e En términos generales, se recomienda priorizar la construccion de sistemas de
drenajes que permitan proteger de manera eficiente al pavimento ante los factores
climaticos que afo tras afio afectan al pais.

¢ Se recomienda evaluar de manera mas rigurosa el acabado de los sistemas de drenaje,
para garantizar, por ejemplo, una adecuada transicion hacia la cuneta revestida con el
proposito de evitar socavaciones en la base de las cunetas.
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