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3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe
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7. Organizacion y direccion
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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

Sobre la planta de produccién de mezcla asfaltica: La planta de produccion de asfalto engloba
los principales componentes generales requeridos en el cartel, entre ellos cuatro tolvas para la
combinacion de agregados, tambor secador y mezclador, quemador, casa de filtros, tanque de
almacenamiento del asfalto / combustible, bomba de asfalto, plataforma de pesaje y cabina de
control entre otros elementos. Sin embargo, algunos componentes de medicion e indicadores de
temperatura con que cuenta la planta no se mantienen bajo control metroldgico.

Sobre el control de agregados: En general el control de agregados se efectda de acuerdo con lo
requerido contractualmente, manteniendo apilamientos de cuatro tipos de agregados, proteccion y
medicion por humedad, control de granulometrias de los acopios y de la combinacion de las
fracciones en las tolvas.

Sobre los controles de produccion y despacho de mezcla asféltica: se determina que se
aplican los registros, por parte del inspector de planta de CONAVI, para la supervision de la
produccion y despecho de mezcla asfaltica. Se observan acciones de mejora, ya que se
implementa registrar en bitacora las actividades diarias.

Sobre el disefio de la mezcla asfaltica: Los parametros volumétricos de porcentaje de vacios en
la mezcla y vacios llenos de asfalto (VFA) muestran un riesgo potencial de incumplimiento en un
34% del rango de contenido 6ptimo de asfalto establecido en el disefio de mezcla.

Sobre el proceso de pesaje: se determina que el 45% de las vagonetas valoradas poseen
diferencias mayores al 3% entre las mediciones realizadas por la auditoria y los valores reportados
en las boletas de despacho. Adicionalmente, se evidencié que algunas de las vagonetas medidas
presentaron un peso bruto mayor al maximo permitido por ley.

Sobre los resultados de control y verificacion de la calidad: se determina una alta variabilidad
en los resultados relacionados con el proceso de produccién de la mezcla asfaltica. Esta
variabilidad produce un incumplimiento contractual en el parametro de vacios llenos de asfalto
(VFA) para el periodo analizado.

10. Palabras clave 11.Nivel de seguridad: | 12. Num. de paginas
Planta asfaltica, Mezcla asfaltica, Disefio de mezcla, Ninguno 44
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Empresa contratista: Constructora Hernan Solis
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Monto original del contrato: ¢5.982.104.437,00 (colones)
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Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MSc Eng.

Auditores:
Ing. Victor Cervantes Calvo
Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.

Asesor Legal:
Lic. Miguel Chacén Alvarado

Alcance del informe:
El alcance de esta auditoria técnica se centr6 en la evaluacion de la planta de produccion de mezcla asféltica de la
Constructora Hernan Solis, durante los meses de febrero y junio del afio 2012.

Ubicacion de la planta auditada:
3 PR o el R -,

7

Figuf . Uiacic')n de Planta Hernan Solis, en Abangares.
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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.
EVALUACION DE LA MEZCLA ASFALTICA Y PLANTA DE PRODUCCION DE LA
CONSTRUCTORA HERNAN SOLIS EN ABANGARES.

LABORATORIO NACIONAL { PROGRAMA DE

1. FUNDAMENTACION

La auditoria técnica externa a los procesos, controles, laboratorios, proyectos e instituciones
publicas que efectian sus labores 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 fiscalizacion 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 andlisis 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 fiscalizacion a quienes podrian estar fiscalizando
proyectos concretos.” (El subrayado no es del texto original)

2. OBJETIVO DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

El proposito 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: planificacion, disefio y especificaciones; cartel y proceso
licitatorio; ejecucion y finiquito. Asimismo, la finalidad de estas auditorias consiste en que, la
Administracién, de manera oportuna tome decisiones correctivas y ejerza una adecuada
comprobacién, monitoreo y control de los contratos de obra, mediante un andlisis
comprensivo desde la fase de planificacion hasta el finiquito del contrato.

2.1.OBJETIVO DEL INFORME

El objetivo de este informe es valorar el disefio de mezcla utilizado por la planta para la
produccion de mezcla asfaltica, asi como evaluar algunas de las actividades de control que
aplica la Administracién para control de envio y despacho de mezcla a los diferentes sitios de
trabajo, de conformidad con lo que se establece en las especificaciones contractuales y las
practicas ordinarias para disefio de mezcla. Adicionalmente, se realiza un proceso de
comprobacion de peso de vagonetas con el fin de determinar la conformidad del control del
sistema de pesaje de la planta.
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2.2. ALCANCE DEL INFORME
El estudio que realiza esta auditoria consiste en el analisis general del disefio de mezcla
planteado por el laboratorio de control de calidad del contratista para la produccion de
mezcla asféltica en la planta de la Constructora Hernan Solis ubicada en Abangares.
Ademas, se determina la utilizacién de controles establecidos por la Administracion para el
despacho de mezcla asfaltica. La evaluacion se realiza durante los meses de febrero y junio
del presente afio.

o
-
el
>

3. INTEGRANTES DEL EQUIPO DE AUDITORIA TECNICA DEL LANAMMEUCR

e Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MSc. Eng. (Coordinadora de la Unidad de Auditorias
Técnicas)

e Ing. Victor Hugo Cervantes Calvo (Auditor Técnico)

¢ Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc. (Auditora Técnica)

e Lic. Miguel Chacon Alvarado (Asesor Legal)

4. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME
PRELIMINAR LM-PI-AT-059B-12

Como parte de los procedimientos de Auditoria Técnica y en lo referente a la remision del
informe preliminar, el dia 31 de agosto de 2012 se envi6 el oficio LM-AT-116-2012 por medio
del cual se hace entrega del informe preliminar LM-PI-AT-059B-12, y también se solicita para
el dia 07 de setiembre de 2012 una audiencia a la parte auditada, para la presentacion de
dicho informe preliminar.

Los convocados a esta audiencia eran por parte del area auditada: el Ing. Cristian Vargas
Calvo, Gerente de Conservacion de Vias y Puentes, Ing. Luis Fernando Artavia Sanchez,
ingeniero de la Zona 2-2 y Lic. Reynaldo Vargas Sota, Auditor a.i; por parte del
LanammeUCR y parte del equipo auditor encargado del desarrollo del informe, a saber, Ing.
Jenny Chaverri Jiménez, MSc, Coordinadora de la Unidad de Auditoria Técnica, Ing. Victor
Cervantes Calvo e Ing. Wendy Sequeira Rojas.

La Administracion solicitd via telefénica reprogramar la presentacion del informe, a lo cual la
Auditoria Técnica procedié a enviar el oficio LM-AT-126-2012 por parte de Ing. Jenny
Chaverri Jiménez, dirigido a los convocados a la audiencia, donde se concede un plazo no
mayor al 14 de setiembre para efectuar la reunion, en el entendido de que, de no definirse la
misma, ni recibir comentarios por escrito dentro del plazo indicado, se procedera a emitir el
informe en su version definitiva para ser remitido a las instituciones que especifica la Ley
8114.

Por tanto, es importante resaltar que por la situacibn descrita y de acuerdo a los
procedimientos de auditoria técnica, al no recibir respuesta dentro del plazo indicado, se
procedié con la emision del informe final.

Informe Final

Fecha de emision: Setiembre de 2012 Péagina 8 de 44
LM-PI-AT-059-12




PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

il \

LanammeUCR

o
-
el
>

5. METODOLOGIA DE LA AUDITORIA TECNICA

La fiscalizacion que realiza la Auditoria Técnica del LanammeUCR es un proceso
independiente, basado en normas y procedimientos establecidos, aplicando criterios
objetivos en procura de lograr el cumplimiento del alcance y los objetivos definidos para cada
uno de los estudios desarrollados. Este proceso no limita a que algunas actividades puedan
realizarse en conjunto con el auditado.

Durante el proceso de auditoria realizado por la Auditoria Técnica del LanammeUCR se
visitaron las instalaciones de la planta asfaltica durante el mes de enero de 2012 y se
tomaron muestras de la mezcla asfaltica por un periodo definido® para llevar a cabo las
actividades de evaluacion de la planta. Las muestras fueron tomadas de manera aleatoria en
la planta de produccion, las cuales fueron posteriormente ensayadas por el Laboratorio de
Mezclas Bituminosas del LanammeUCR. Los ensayos realizados consistieron en determinar
el valor del contenido de asfalto (ASTM D-6307 /ASTM-D-95) y la composicion
granulométrica (ASTM D 5444) de cada una de las muestras. Asimismo, se contactd al
Ingeniero encargado de la planta para obtener informaciéon y documentacion relacionada con
el proceso de supervision y control implementado para el despacho de mezcla.

Al mismo tiempo se obtuvieron muestras de cada uno de los materiales utilizados en la
produccién, tanto de ligante asfaltico como de material granular de cada uno de los
apilamientos utilizados: fraccién gruesa I, fraccion gruesa I, intermedia y fina. El propésito de
recolectar dichos materiales es establecer el factor de correccion tipificado para el ensayo de
contenido de asfalto (ASTM D 6307), como parte del factor de correccion se determina
también el contenido de humedad (ASTM D-95) presente en cada una de las muestras de
mezcla asfaltica. Adicionalmente, se obtuvieron muestras de cada apilamiento de agregado
para realizar ensayos de gravedad especifica y absorcion del agregado grueso (ASTM
C127), gravedad especifica y absorcion del agregado fino (ASTM C128), disgregabilidad de
agregados en sulfato de sodio 0 magnesio (ASTM C88), porcentaje de particulas planas y
elongadas del agregado grueso (ASTM D4971), indice de durabilidad de los agregados
(ASTM 3744) y particulas friables y arcillosas (ASTM C142) para contrastar los resultados
con las especificaciones dadas en la Disposicion Vial AM-01-2009.

En la Tabla 1 se presenta, cronolégicamente, el detalle de las muestras de mezcla asfaltica
en caliente tomadas y se especifica el lugar correspondiente al punto donde se tomo la
muestra.

! Losdias 17, 18, 19y 20 de enero de 2012 se visité |as instal aciones de la planta.
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Tabla 1. Detalle de los muestreos de mezcla asfaltica en caliente.

Muestra Fecha Sitio
1 0164-12 17/01/12 Planta
2 0165-12 18/01/12 Planta
3 0166-12 19/01/12 Planta
4 0167-12 19/01/12 Planta
5 0168-12 20/01/12 Planta

El disefio de mezcla para ser producido en planta es el formulado por el laboratorio de LGC
Ingenieria de Pavimentos S.A. identificado como el informe 337-2011"Disefio de Mezcla”,
aprobado por el CONAVI mediante el oficio GCSV-02-2011-3000 de fecha 15 de julio del
2011. Asimismo, durante la visita a la planta, fue proporcionado al equipo auditor el informe
1183-2011"Verificacion Disefio de Mezcla” con fecha 27 de diciembre de 2011, elaborado
por el laboratorio LGC. En la Tabla 2 se resumen los pardmetros generales definidos en
cada uno de los documentos mencionados.

Tabla 2. ParAmetros generales del disefio de mezcla asféltica segun informes N° 337-2011 y N°1183-
2011 emitidos por LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

Parametro Inf. N°337-2011 | Inf. N°1183-2011
Valor
Contenido optimo de asfalto 6.1 % 6.0 %
sobre peso de mezcla
48 % (Finos) 48 % (Finos)
Proporcion de agregados 35 % (Intermedios) 35 % (Intermedios)
9 % (Gruesos 1) 9 % (Gruesos )
8 % (Gruesos II) 8 % (Gruesos Il)
Granulometria de disefio 19 mm 19 mm

Posteriormente, el equipo auditor visitd nuevamente la planta durante el mes de junio de
2012, para realizar un seguimiento a las actividades evaluadas durante el mes de enero en
la planta.

5.1.INFORMACION GENERAL DE LA PLANTA

La planta de produccion de mezcla asfaltica ubicada en Abangares, es marca TEREX con
una disposicion del proceso de produccion de forma continua. La planta produce mezcla
asfaltica para actividades de conservacion vial de acuerdo con la Licitacion Publica 2009LN-
000003-CV para la Linea 5, zona 2-2 Cafias. Durante la visita realizada durante el mes de
enero a la planta se informa que se suministra mezcla asféltica a la Constructora Hernan
Solis para realizar bacheo en los siguientes lugares: Bagaces, Barrana, Cobano, Comunidad
Coco, Coyol de Alajuela, Jicarito, Liberia, Miramar, Nuevo Arenal, Puente Caldera, Quebrada
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Grande, Rio Lagarto-Rio Tenorio, Salinas de Jocote, Tamarindo, Tanque Fortuna, Terron
Colorado, Tierras Morenas, Tronadora Tilaran, Upala, Vaca Brava, Villa Real.
Adicionalmente, se despachaba mezcla asfaltica para colocacién de carpetas en Cafias,
Guatuso, Limonal y Puente Abangares. Durante la visita del mes de junio, la planta se
encontraba despachando mezcla asfaltica para actividades de bacheo parra proyectos
ubicados en: Muelle, Tanque, Upala, Villareal, Bagaces, Nicoya y Arizona.

LABORATORIO NACIONAL { PROGRAMA DE

El laboratorio contratado por el contratista para realizar las actividades de control de calidad
es el laboratorio “LGC Ingenieria de Pavimentos” (en adelante LGC) que tiene unas
instalaciones en la planta de produccién, para realizar los ensayos Marshall a la mezcla
asféltica y contenido de asfalto. En cuanto que, el laboratorio de Verificacion de Calidad
designado por la Administracion es el laboratorio “Castro y de la Torre”, con instalaciones
ubicadas en la planta (en adelante CyT). Dicho laboratorio toma una muestra diaria de
mezcla asfaltica (en conjunto con el control de calidad), tal como se observo durante las
visitas.

6. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo auditor en este informe de
auditoria se fundamentan en evidencias representativas, veraces y objetivas, respaldadas en
la experiencia técnica de los profesionales de auditoria, el propio testimonio del auditado, el
estudio de los resultados de las muestras extraidas y la recoleccién 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 y buenas
practicas de ingenieria o bien, hace alusiébn a otros documentos técnicos y/o legales de
orden contractual, ya sea por su cumplimiento o su incumplimiento.

Por otra parte, una observacién de auditoria técnica se fundamenta en normativas o
especificaciones que no sean necesariamente de caracter contractual, pero que obedecen a
las buenas précticas 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.

6.1.HALLAZGOS Y OBSERVACIONES DE LA AUDITORIA

Las diversas propiedades que define la metodologia de disefio de mezcla tienen como
principal objetivo establecer la combinaciéon més econémica de los agregados y el asfalto
que permita a la capa de ruedo ser durable, tener mayor resistencia a la deformacién y a la
presencia de humedad. Mediante este proceso (disefio de mezcla) se establecen los
requisitos y las tolerancias especificados que debe cumplir la mezcla asféltica segun la
metodologia que se emplee.
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El monitoreo del proceso de produccién, como parte del proceso de control de calidad,
mediante la comparacion de los resultados de los ensayos que se ejecutan con las
especificaciones y la formula de trabajo, se realiza con el propésito de detectar posibles
variaciones del proceso productivo que permitan efectuar modificaciones o ajustes
correctivos, ademas, que habilita en algunas situaciones evaluar o reformular el disefio de la
mezcla asfaltica utilizada en el proceso de pavimentacion.

6.1.1. Sobre la planta de produccion de mezcla asfaltica

HALLAZGO N° 1: LA PLANTA DE ASFALTO CUMPLE LAS CONDICIONES GENERALES
REQUERIDAS EN LOS DOCUMENTOS CONTRACTUALES.

Durante las visitas realizadas durante enero y junio del presente afo, el equipo de auditoria
efectud una evaluacion general de las condiciones de la planta de la Constructora Hernan
Solis en Abangares, considerando diferentes aspectos de los componentes de la misma asi
como los requisitos minimos solicitados en la disposicién general vigente AM-03-2001 y en el
Cartel de Licitacion Pablica N° 2009LN-000003-CV.

Componentes generales

La planta de produccion de mezcla asféltica estd conformada por tolvas, fajas
transportadoras, tambor secador y mezclador, quemador, tanque de almacenamiento del
asfalto / combustible, bomba de asfalto, plataforma de pesaje y cabina de control entre otros
elementos. En las Fotografia 1 a la Fotografia 8 se muestra el detalle de cada uno de los
diferentes componentes mencionados.

Se mantienen cuatro tolvas individuales, provistas de un mecanismo automatico de control
para la alimentacion y combinacion de los agregados en frio, una para cada apilamiento de
agregado utilizado en la produccion de mezcla.

La planta cuenta con un silo de almacenaje de la mezcla asfaltica producida; sin embargo, el
mismo no estaba siendo utilizado y esté desligado del resto de la planta de produccion. La
mezcla asfaltica producida se vertia directamente en las vagonetas a través de una cadena
de arrastre o elevador.

En cuanto a la cabina de control se observa que cuenta con dispositivos automaticos y
digitales para el control y monitoreo de la produccién de la mezcla asfaltica, tales como
control de la temperatura de asfalto, ajustes en la dosificacién de asfalto y velocidad de
produccién por humedad de los agregados, indicadores de temperaturas en el tambor
mezclador y secador, del cemento asfaltico y de la llama del quemador, entre otros controles
(Fotografia 4). Asimismo, en la Fotografia 4, se observa una plataforma para la realizacion
del muestreo de la mezcla asfaltica de forma segura.

La planta cuenta con un sistema de pesaje automatico que posee seis celdas de carga, el
detalle de estos componentes se muestra en la Fotografia 5. Sin embargo, durante la visita
efectuada en el mes de junio, la plataforma de pesaje mostraba dos de las celdas de carga
fuera de uso, se le informa al equipo auditor que el dia 23 de junio de 2012 se realizé el
mantenimiento de las mismas, por averia de la plataforma de pesaje. La revision de las
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calibraciones de este sistema asi como los controles de parte del inspector de CONAVI para
el pesaje de vagonetas se analizan mas adelante.

Durante la visita realizada en enero el colector de polvo estaba presentando problemas, ya
gue se observé gran cantidad de finos cerca de la cabina de control e incluso se estaba
depositando material en vagonetas (Fotografia 7). La chimenea del colector de polvo
expulsaba gases con cierto grado de opacidad, lo cual es una indicacion de que el sistema
no estaba funcionando eficientemente. La cantidad de finos puede variar la relacion
polvo/asfalto y esto puede a la vez afectar la rigidez de la mezcla asféltica resultante.

No obstante durante la visita realizada en el mes de junio, se observé que dicho problema ya
habia sido solventado.

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion: Seccion
3 de las Especificaciones Especiales “Planta Mezcladora de Asfalto” del cartel de Licitacion para los Proyectos
de Conservacion Vial Red Vial Nacional Pavimentada Licitacion Publica N° 2009LN-000003-CV.

@ TEREX

Fotografia 2 Tolvas de dosificacion de agregados.

Informe Final

Fecha de emision: Setiembre de 2012 Péagina 13 de 44
LM-PI-AT-059-12




PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

I
LanammeUCR PITRA

Fotografia 4 Cabina de control y plataforma de muestreo.
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Fotografia 5 Plataforma de pesaje.

Fotografia 6 Tanques de almacenamiento de cemento asféltico, combustibles y otros.

T oo s, » ~C i L7

Fotografia 7 Problemas con el colector de polvo (corresponde al mes de enero de 2012).
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HALLAZGO N° 2: EXISTEN COMPONENTES DE LA PLANTA QUE NO SE MANTIENEN
BAJO CONTROL METROLOGICO SEGUN LO ESTIPULADO EN LA DOCUMENTACION
CONTRACTUAL.

Al analizar la documentacion relacionada con las actividades de control metrolégico
implementadas por la Constructora Hernan Solis en la planta de produccion de mezcla
asfaltica en Abangares, durante ambas visitas (febrero y junio), se determind que existen
algunos componentes que no se mantienen bajo actividades de calibracion vigentes, tal
como se detalla en la Tabla 3. Se establece que estos componentes han estado sujetos a
actividades de calibracién durante el mes de marzo del afio 2011 y otros fueron calibrados
por ultima vez en el mes de mayo del 2010. Sin embargo, el encargado de la planta aporta
documentacion que evidencia que el dia 09 de julio de 2012 se realizaron actividades de
calibracién en los siguientes componentes: indicadores de temperatura del tanque de asfalto
y mezcla asfaltica, asi como el indicador de temperatura de la casa de filtros. No obstante no
se adjuntan los certificados de calibracion, ni informacion relativa a los mismos por lo que no
se incluyen en el presente analisis.

>

Tabla 3. Resumen de calibraciones de elementos sensores de peso, temperatura, flujo y otros.
Componente

11/03/11 20110311-05-1

- - 11/03/11 20110311-05-2
= = 11/03/11 20110311-05-3
- - 11/03/11 20110311-05-4

- = 11/03/11 20110311-05-5
28/05/2010  20100527-01-6 - -
28/05/2010  20100527-01-7 = =
28/05/2010  20100527-01-8 - -

Con respecto al sistema de pesaje se determind que la dltima actividad de control
metroldgico fue realizada en el mes de febrero del 2012, y corresponde a una comprobacion
de peso exacto segln se muestra en la Tabla 4. Posteriormente, el sistema presenta una
falla en la plataforma de pesaje donde se ubican dos de las celdas que componen el sistema
total, siendo necesario dejarlas desconectadas del sistema por el proveedor del servicio de
actividades metrolégicas. Durante la visita del mes de junio, el encargado técnico de la
planta, comenta que se efectllo una comprobacion del sistema de pesaje con las celdas
restantes, sin embargo, el certificado de calibracion del sistema de pesaje no se proporcioné
durante las visitas a la planta, presentdndose Unicamente un reporte de servicio, lo cual no
satisface lo indicado en el cartel de licitacion vigente:

“La mezcla asféltica debera ser medida para su entrega en puentes de pesaje, a través de un sistema
que determine el peso de la mezcla asféltica en una sola medicion. Este sistema deberd ser automatico
y estar debidamente calibrado antes de iniciar cualquier medicién para la Administracion y
posteriormente repetir la_calibracién cada 3 meses. Las calibraciones deben ser efectuadas por
organismos con competencia técnica. Ademas, deberén realizarse comprobaciones mensuales como
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minimo de las romanas por medio de patrones de trabajo o equipo debidamente calibrado o cuando sea
requerido por la Unidad de Supervision (el subrayado no es el texto original).”

Tabla 4. Resumen de calibraciones de la bascula de pesaje dindmico.

Comprobacién de Peso i i 1000- 25 160
10/03/2011 No se aportd No se aportd
Exacto kg
i6 Reporte de Servicio
Comprobacién de Peso , p 4500- 13 140
02/02/2012 (Repetibilidad, No se aportd #2011-07. Romanas }
Excentricidad, linealidad) Exactas Ballar &

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion: Seccion
3 de las Especificaciones Especiales “Planta Mezcladora de Asfalto” del cartel de Licitacion para los Proyectos
de Conservacion Vial Red Vial Nacional Pavimentada Licitacion Piblica N° 2009LN-000003-CV.

6.1.2. Sobre el control de agregados

HALLAZGO N° 3: LA DISPOSICION Y EL CONTROL GENERAL DE LOS AGREGADOS
MINERALES SE REALIZA DE ACUERDO CON LA DOCUMENTACION CONTRACTUAL

El disefio de mezcla vigente, informe N°337-2011 y la verificacion N°1183-2011 emitidos por
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A, indican® que se estan utilizando agregados del
Quebrador Procamar, constituidos en cuatro apilamientos a saber: agregado grueso |
(pasando 19,0 mm y retenido en 15,9 mm) agregado grueso Il (pasando 15,9 mm y retenido
en 9,5 mm), agregado intermedio (pasando 9,5 mm y retenido en 6,4 mm) y agregados finos
(pasando 6,4 mm). Dichos apilamientos se mantienen separados entre si por medio de
muros para evitar la posible contaminacién entre apilamientos, segun se aprecia en la
Fotografia 8.

En general, la zona de apilamiento de los agregados es un area amplia para mantener las
cuatro fracciones que se solicitan contractualmente, considerando que ademas se mantienen
otros apilamientos de materiales calizos ajenos a la produccién de mezcla asféltica brindada
a los proyectos de conservacién del CONAVI, de acuerdo con lo indicado a esta auditoria.
No obstante, el contrato establece que la planta debe contar con dos apilamientos para cada
fraccion de material, y solamente se observo un apilamiento por fraccion.

Control de agregados

Segun se observo en la bitacora del técnico de control de calidad, los controles de humedad
de los apilamientos se realizan diariamente durante el proceso productivo cada dos horas,

2 Durante el mes de enero de 2012 se realiza e muestreo de |os agregados indicados en el disefio de mezcla
N°1183-2011. En lavisita efectuada en el mes de junio de 2012, se corrobora que dicho disefio se mantiene
vigente.
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aproximadamente. Adicionalmente, se realizan controles de la granulometria de cada uno de
los apilamientos de forma diaria.

Fotografia 8 Zona de apilamientos de agregados.

6.1.3. Sobre los controles de produccion y despacho de mezcla asfaltica

OBSERVAC!ON N°1: MEJORA EN LAS ACTIVIDADES DE SUPERVISION DE
PRODUCCION Y DESPACHO DE MEZCLA ASFALTICA MEDIANTE IMPLEMENTACION
DE BITACORAS DE INSPECCION.

La planta asfaltica mantiene un inspector® destacado por parte del Conavi, segin confirmo el
equipo auditor durante las visitas realizadas en los meses de enero y junio. El inspector de
planta se encarga de supervisar la produccion de mezcla asfaltica en caliente y el despacho
de mezcla a las diferentes zonas de Conservacion Vial que abastece la planta de Abangares
(zona 2-2 Cafas, zona 2-3 Santa Cruz y zona 2-4 Nicoya). El inspector mantiene
implementados diversos controles documentales, entre ellos:

- Guias de entrega y despacho de mezcla (Fotografia 9a y 9b), en la que se registra la
identificacion de la vagoneta, el destino, el tonelaje de mezcla, temperatura, entre
otros datos.

- Entregay control de marchamos de Conavi (fotografia 9c y 9d).

3 Para enero de 2012 el inspector destacado es el sefior Eugene Cambronero, sin embargo, para junio de 2012, se
encuentra desempefiando el cargo de inspector de planta € sefior Ronald Davila Bustos, quien pertenece al
Organismo de Inspeccion de la zonas 2-1 y 2-3.
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Fotografia 9 Guia de entrega y despacho de mezcla asfaltica.

Ademés el inspector registra en las guias de entrega informaciéon relacionada con el
muestreo en planta, en donde anota la vagoneta en la cual se realiz6 el muestreo y personal
que efectla el muestreo, hora de viaje entre otra informacién; sin embargo, no se evidencia
si el muestreo corresponde a control o verificacion de calidad, ya que Unicamente se anota el
nombre de la persona que realizé el muestreo.

Ademas, el dia de la visita en el mes de enero se observo que el inspector no acostumbra
mantener un diario del inspector en donde se anotan las labores realizadas, la hora de inicio
y final de supervision y cualquier anomalia que se haya presentado durante el proceso de
produccion y despacho de la mezcla. Sin embargo, durante la visita en junio, el inspector
destacado si mantenia de forma oportuna la informacioén en un diario del inspector.

En ninguna de las visitas realizadas se observé que el inspector portara una termocupla para
medir las temperaturas de la mezcla despachada, segun lo que indican las buenas practicas
de inspeccion en plantas asfélticas.

6.1.4. Sobre la mezcla asfaltica producida

HALLAZGO N° 4: SE OBSERVA QUE 1 DE LAS 5 MUESTRAS ANALIZADAS PRESENTA
UN VALOR DE CONTENIDO DE ASFALTO FUERA DEL RANGO OPTIMO = 0,5% (5,5 %-
6,5 %.) ESTABLECIDO EN EL DISENO DE MEZCLA VIGENTE.

Los requisitos para la mezcla asféltica sefialados en las especificaciones nacionales,
apartado 401.06 de la Disposicion Vial AM-01-2009, establecen que la variabilidad permitida
para el parametro de contenido de asfalto debe mantenerse en + 0,5% con respecto al valor
optimo de asfalto determinado en el disefio de mezcla.
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De acuerdo con el disefio de mezcla vigente* para la produccion de enero de 2012 la mezcla
asféltica en caliente, identificado como informe N° 1183-2011 emitido por LGC Ingenieria de
Pavimentos S.A, el valor 6ptimo de asfalto esta definido como 6,0 + 0,5% sobre el peso de la
mezcla, lo cual define que los limites permisibles del rango de contenido 6ptimo de asfalto
para la mezcla asféltica producida son 5,5 %y 6,5 %.

>

Al realizar el andlisis de los resultados de ensayo reportados en el Informe de Ensayo
[-0398-12, se evidencia que uno de los resultados de contenido de asfalto es menor al limite
inferior permisible, correspondiente a la muestra 0165-12.

En la Figura 2 se presentan graficamente los resultados de los ensayos de las muestras
analizadas, de la produccion del mes de enero. Se indica el valor meta que corresponde al
contenido 6ptimo de asfalto, asi como los limites del rango 6ptimo, de acuerdo con los datos
del informe de disefio de mezcla vigente.

Se evidencia que la mayoria de los resultados de contenido de asfalto de los restantes dias
de produccién del mes de enero se encuentran entre el contenido Optimo de asfalto y el
limite inferior, lo cual podria advertir un comportamiento caracteristico de la produccién de
mezcla relacionado con el contenido de asfalto, exponiendo al proceso productivo a una
situacion potencial de riesgo de incumplimiento, ya que pequefias variaciones en el
contenido de asfalto podrian provocar exceder el limite inferior. Incluso tan solo al considerar
la incertidumbre del resultado de ensayo para cada valor (barras verticales en el gréafico)
podria determinarse un riesgo de incumplimiento mayor, ya que potencialmente 3 resultados
mas podrian estar por debajo del limite inferior.
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Figura 2. Resultados de contenido de asfalto en las muestras de mezcla asféaltica ensayadas por el
Laboratorio de Infraestructura Vial del LanammeUCR mediante el informe [-0398-12.

4 Durante la visita a la planta en enero de 2012, fue proporcionado a equipo auditor el informe 1183-
2011 Verificacién Disefio de Mezcla™ con fecha 27 de diciembre de 2011.
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En la Tabla 5 se resumen los resultados obtenidos para cada una de las muestras
analizadas y se resalta el resultado que se encuentra fuera del rango 6ptimo de contenido de
asfalto establecido en el disefio de mezcla.

Tabla 5. Resultados de contenido de asfalto reportados en el informe de ensayo 1-0398-12 emitido por
el Laboratorio de Infraestructura Vial del LanammeUCR el 04 de mayo del 2012.

Punto de Contenido
Muestra Fecha iested %)

Agua | Asfalto

Limite inferior| 5,5

Limite superior 6,5

1 10164 -12 [17/01/12 Planta 0,24 6,0
2 10165 -12 |18/01/12 Planta 0,42 54
3 0166 -12 |19/01/12 Planta 0,43 58
4 (0167 -12 |19/01/12 Planta 0,41 5,9
5 0168 -12 |20/01/12 Planta 0,40 5,6
Promedio| 0,38 5,74

Desv. Estandar | 0,07 0,22

El fundamento normativo que respalda lo descrito anteriormente se detalla a continuacion: Apartado
401.06 “Requisitos para la mezcla asfaltica” de la Disposicion Vial AM-01-2009.

Al presentarse una cantidad de asfalto menor al requerido en el disefio de mezcla, es posible
gue no se logre cubrir todo el agregado mineral que conforma la mezcla asfaltica provocando
desnudamiento.

HALLAZGO N° 5: LOS RESULTADOS GRANULOMETRICOS REPORTADOS PARA LA
COMBINACION GRANULOMETRICA CUMPLEN LOS LIMITES DE ESPECIFICACION
PARA LA GRANULOMETRIA DE DISENO APLICADA (TAMANO MAXIMO NOMINAL DE
12,5 MM) ESTABLECIDOS EN LA DISPOSICION VIAL AM-01-2009.

Los resultados de la composicién granulométrica de las muestras de mezcla asfaltica
analizadas, de la produccién de enero se detallan en la Tabla 6. Dichos resultados
corresponden al ensayo ASTM D-5444 “Analisis mecénico del agregado extraido” que realizé
el laboratorio del LanammeUCR, los cuales fueron reportados en el informe identificado
como 1-0398-12 emitido por el Laboratorio de Infraestructura Vial el 04 de mayo de 2012.
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Tabla 6. Resultados de composicién granulométrica reportados por el Laboratorio de Infraestructura
Vial del LanammeUCR mediante el informe 1-0398-12.

Mallas
Fecha

Muestra | -~ = | Muestreo 1(2/?'? %nzn? g(,g/gl;n ‘r‘n7rr5] ﬁq?r’g ?nlrﬁ 6(%23“0? i(r)T(]) zaogrg
[(720) (N°4) | (N°8) | (N°16) (N°50) | 0)

Limite inferior * 100 90 70 45 28 16 9 5 2
Limite superior * 100 100 90 65 39 26 19 16 8

11| 164 -12 | 17/01/12 Planta 100,0 97,3 82,9 49,0 31,0 21,4 15,6 11,5 | 5,90
2| 165 -12 | 18/01/12 Planta 100,0 97,0 87,6 50,0 32,0 22,4 16,6 12,5 | 6,58
3| 166 -12 | 19/01/12 Planta 100,0 96,7 89,4 57,0 36,7 24,3 17,6 13,1 | 7,29
4 | 167 -12 | 19/01/12 Planta 100,0 98,0 91,0 55,0 35,0 24,0 17,0 13,0 | 7,20
5| 168 -12 | 20/01/12 Planta 100,0 95,0 87,0 54,0 34,9 23,4 17,0 12,5 6,7
Promedio 100,0 96,8 86,7 53,0 33,9 23,1 16,8 125 | 6,73
Desv. Estandar 0,0 1,12 2,75 3,39 2,35 1,20 0,74 0,63 | 0,56

T Segun la Tabla 1 del apartado 401.04.02.01 de la Disposicion Vial AM-01-2009.

De los resultados presentados en la Tabla 6 se determina que solamente un valor excede los
requisitos establecidos con respecto a los limites de tamafio granulométrico establecidos en
la Tabla 1 de la Disposicién Vial AM-01-2009 para la granulometria de disefio para agregado
con tamafio maximo de 12,5 mm.

Sin embargo, de la representacion grafica mostrada en la Figura 3, se denota que las curvas
granulométricas para los agregados finos (malla N°16 a N°200) se encuentran cercanas al
limite superior especificado en la normativa vigente, lo cual implicaba una composicion
granulométrica mas gruesa y por ende propensa a permitir mayor cantidad de vacios entre
las particulas de agregado. Aunado a la situacion anterior, si se considera el hecho de que el
contenido de asfalto se encuentra cercano al valor inferior, se podrian obtener mezclas
asfélticas con valores de vacios superiores al valor requerido por la metodologia Marshall
(4%), y por tanto mas dificiles de trabajar.
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Figura 3. Resultados de composicion granulométrica reportados por el Laboratorio de Infraestructura
Vial del LanammeUCR mediante el informe [-0398-12.

El fundamento normativo que respalda lo descrito anteriormente se detalla a continuacion: Tabla 1
Apartado 401.04.02.01 Graduacion de la combinacion de agregados” de la Disposicion Vial AM-01-2001.

HALLAZGO N° 6: LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS UTILIZADOS EN LA
PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA SATISFACEN LOS LIMITES DE
ESPECIFICACION ESTABLECIDOS EN LA DISPOSICION VIAL AM-01-2009.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los agregados tienen influencia directa en sus
propiedades y por ende, en el desempefio de la mezcla asféltica, ya que estas
caracteristicas influyen tanto en la cantidad de asfalto requerido, como en las propiedades
volumétricas de la mezcla de manera gue permitan garantizar un desempenfo satisfactorio y
pueden tener un efecto en la produccion y colocacion de la mezcla asfaltica.

La Disposicion Vial AM-01-2009 define en sus apartados 401.04.02.02 y 401.04.02.03 los
requisitos de calidad que deben cumplir los agregados gruesos y finos para su aceptacion,
los cuales deben garantizarse en todo momento del proceso productivo y constructivo. En la
Tabla 7 se muestran los resultados del andlisis de las propiedades requeridas para el
agregado grueso segun se reporto en los informes de disefio de mezcla elaborados por el
laboratorio de calidad del contratista y contenidos en el informe de ensayo elaborado por el
LanammeUCR. Se puede observar que en todos los casos las especificaciones se cumplen
satisfactoriamente.
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Tabla 7. Resultados del andlisis de agregado grueso reportados en los informes N°337-2011 y
N°1183-2011 (LGC Ingenieria de Pavimentos S.A) e Informe 1-0167-2012 (LanammeUCR).

Ensayos Agregado Grueso Inf.337- | Inf.1183- | Inf. I-0167- Especificacion

yos Agreg 2011* | 2011° 2011° P
Desgaste, % 19 21 -- <40
Pérdida por sanidad utilizando 3.44 1,93 1,67 <15
sulfato de sodio, %
indice de durabilidad,% 87 87 87,2 >35
2 Caras fracturadas,% 99,7 99,8 99,4 100
Carbonatos solubles, % 97,1 98,6 -- =25
Particulas planas y elongadas,% 0,9 0,5 0,0 <10
Particulas friables, % 0,04 0,12 0,25 <2

4 Elaborados por Laboratorio LGC

® Elaborado por LanammeUCR

Asimismo, la fraccion fina debe cumplir con diversos requisitos para asegurar la calidad del
material y el desempefio satisfactorio de la mezcla asfaltica. La Tabla 8 detalla los resultados
obtenidos en los informes mencionados anteriormente para la fraccion fina. Las propiedades
analizadas corresponden a indice de durabilidad, equivalente de arena, pérdida por sanidad

y limites de Atterberg. Segun se puede observar en dicha tabla las especificaciones se
cumplen adecuadamente.

Tabla 8. Resultados del andlisis de agregado fino reportados en los informes N°337-2011 y N°1183-
2011 (LGC Ingenieria de Pavimentos S.A) e Informe 1-0167-2012 (LanammeUCR).

Ensayos Agregado Fino Inf.337- 1 Inf. 1183 1Inf. 1-0167-\ £ o cificacion
yos Agreg 2011° | 2011° 2011° P
indice de durabilidad,% 70 87 70 >35
Equivalente de Arena 71 72 -- =50
Pérdida por sanidad utilizando 1.29 286 4.30 <15
sulfato de sodio, % ’ ’ ’
Limites de Atterberg -- NP° NP° NA®
4 Elaborados por Laboratorio LGC

® Elaborado por LanammeUCR

¢ La muestra no desarroll plasticidad
4 No aplica
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6.1.5. Sobre la consistencia del disefio de mezcla vigente durante el

periodo de estudio

HALLAZGO N° 7: LA TOLERANCIA PERMITIDA PARA LA GRANULOMETRIA
PROPUESTA EN EL DISENO DE MEZCLA (INFORMES N° 337-2011 Y N° 1183-2011) SE
RESTRINGE PARA LOGRAR CUMPLIR LOS LIMITES DE ESPECIFICACION PARA LA
MALLA N°30.

Con el proposito de corroborar que la tolerancia de la granulometria de disefio determinada
en los informes de disefio de mezcla N° 337-2011 y verificacion del disefio N° 1183-2011
cumple satisfactoriamente con las especificadas para la “Graduacion de la combinacién de
agregados” en la Tabla 2 de la Disposicion AM-01-2009°, se realiza una comparacion de los
limites especificados para cada tamafio granulomeétrico con los valores extremos del rango,
resultantes al aplicar la tolerancia establecida en la tabla mencionada. En la Tabla 9 se
detallan los resultados de la comparacién realizada.

Como resultado del analisis del rango de disefio, se evidencié que los valores indicados de
porcentaje de agregado que pasa la malla N° 30, se encuentran por encima del limite
superior de la especificacion. Lo cual restringe el rango de tolerancia permitido en 1 unidad
(de 4) para esta malla.

Ademaés el limite inferior del rango de disefio coincide con el limite inferior de especificacion
para la malla de %". De igual manera el limite superior del rango de disefio y el limite
superior de especificacion coinciden para la malla N° 16.

En la Figura 4 se muestra graficamente la comparacion entre los limites del rango de disefio
y los limites de especificacion.

Tabla 9. Granulometria del disefio de mezcla asfaltica de acuerdo con
N°1183-2011.

informe N° 337-2011 y

a Tolerancia real
Rango de Tolerancia de .. | Rango de
el - ) . Granulometria | Fd de
Mallas especificacion | granulometria de dise disefo .
) 1) @ e disefo @) grantfll)o(g?etna
¥ (19,1 mm) 100 | - 100 100 | @ -
Y (12,5 mm) 90 — 100 +5 95 90- 100 +5
¥ (9,5 mm) 70 -90 5 80 75— 85 +5
N° 4 (4,75 mm) 45 - 65 4 50 46 — 54 4
N° 8 (2,36 mm) 28 - 39 4 33 29 — 37 + 4
N° 16 (1,18 mm) 16 — 26 4 22 18 - 26 4
N° 30 (600 um) 9-19 4 16 12 -20 -4/+3
N° 50 (300 um) 5-16 t4 11 7-15 t4
N° 200 (75 um) 2-8 2 5,8 3,8-7.8 +2

™ De acuerdo con los valores establecidos para la graduacién de 12,5 mm en la Tabla 1 del apartado 401.04.02.01 de la Disposicién Vial AM-01-

20009.

@ | atolerancia es la desviacion permisible al valor propuesto en la granulometria de disefio, sin salirse del rango especificado. La tolerancia es

absoluta.

@ El rango de disefio se obtiene al aplicar la tolerancia a la granulometria de disefio propuesta.

® Incluido en el Anexo | “Capitulo 400" del Cartel de Licitacién 2009L N-000003-CV.
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Figura 4. Gréafico comparativo de granulometria de disefio de mezcla, rango de disefio y limites de
especificacion segun la Disposicion Vial AM-01-2009.

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion: Tabla 2
Apartado 401.04.02.01 Graduacidn de la combinacion de agregados” de la Disposicidn Vial AM-01-2009.

Cuando los limites del rango de disefio sobrepasan los limites de especificacion (inferior o
superior) reduce el &mbito en el que puede variar la combinacion granulométrica durante el
proceso productivo; asimismo, la coincidencia entre los limites del rango de disefio y los
limites de especificacion, podria representar un riesgo potencial de incumplimiento como
producto de la variabilidad propia del proceso de produccién. Tal como sucede con el
tamafio granulométrico de la malla N°30 en donde la magnitud del rango se reduce en un
25% hacia el limite superior, lo cual implica que por condiciones del disefio de mezcla el
porcentaje de agregado que pasa dicha malla solamente puede variar en una magnitud de
3%, y no en un 4% tal como lo permite la especificacion.

El riesgo de incumplimiento se produce cuando la granulometria de trabajo se acerca a algun
limite del rango de disefio, y este limite coincide con el limite de especificacion, lo cual no
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permite tener un margen de seguridad para cumplir con la especificacion y ajustar la
granulometria durante el proceso productivo.

OBSERVACION N° 2: EXISTE UN RIESGO POTENCIAL DE INCUMPLIR LOS
PARAMETROS DE DISENO DENTRO DEL RANGO DE CONTENIDO DE ASFALTO, QUE
NO SE ADVIERTE NI EN EL DOCUMENTO DE DISENO DE MEZCLA EMITIDO POR EL
CONTRATISTA NI EN EL DOCUMENTO DE APROBACION DEL DISENO EMITIDO POR
LA ADMINISTRACION.

La metodologia de disefio Marshall tiene como finalidad fundamental encontrar la
combinacién adecuada de agregados minerales y cemento asfaltico, que permita brindarle a
la mezcla asfaltica resultante una serie de caracteristicas fisicas y de resistencia que se
establecen tanto en los requisitos contractuales de calidad, como en el disefio de la mezcla
asfaltica.

La Disposicion Vial AM-01-2009, en la seccion 401.06 define los requisitos que cuantifican la
calidad de la mezcla asféltica a través de la definicion de valores limites de algunos
parametros especificos para la mezcla asféltica, tanto de la metodologia Marshall y de
caracteristicas volumétricas, a saber: contenido de vacios de la mezcla, estabilidad, flujo,
vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA), correspondientes de la
metodologia Marshall y el pardmetro volumétrico de la relacién polvo/asfalto. En la Tabla 10
se detallan los valores establecidos en las especificaciones contractuales para cada uno de
los parametros sefalados.

Tabla 10. Valores definidos para los parametros de calidad en la Disposicion Vial AM-01-2009.

Parametro Especificaciones
Estabilidad Minimo 800 kg
Flujo 20 a 35 Y/190cm
Vacios en la mezcla 3% a 5%
Relacion polvo/asfalto 06a1l1,3
Vacios en agregado mineral (VAM) Minimo 14%

Vacios llenos de asfalto (VFA)

e Inferior a 0,3 (liviano) 70% a 80%
Tréfico en

millones de ejes | De 0,3 a 3 (medio) 65% a 78%

equivalentes Superior o igual a 3 (pesado) 65% a 75%

En el informe LM-AT-41-09 “Evaluacion de los disefios de mezcla asfaltica en caliente
utilizados en actividades de conservacion vial: cumplimiento de los requisitos
técnicos de las especificaciones contractuales y normativa vigente” emitido en agosto
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de 2009, se detallan los conceptos fundamentales del disefio de mezcla y la metodologia
aplicada para el analisis del informe de disefio presentado por el contratista.

Por otra parte, la Disposicion Vial MN-01-2001, en el apartado 3.3 “Recepcion del Disefio y la
Formula de la Mezcla” indica que la Administracién deberd aprobar el Disefio de Mezcla
presentado por el Contratista, previo al inicio de la produccion de mezcla asfaltica bajo este
disefio. En oficio GCSV-02-2011-3000 del 15 de julio de 2011 la Gerencia de Conservacion
de Vias y Puentes emite una aprobacion general para el disefio de mezcla presentado por el
contratista, sin embargo esta aprobacion no contempla un analisis especifico de los
parametros del disefio que permita establecer alguna posible particularidad del mismo, tal
como la restriccion del rango de contenido de asfalto indicado, que se define en la
metodologia Marshall como el 6ptimo + 0,5%.

De acuerdo con la metodologia Marshall los valores establecidos en las especificaciones
contractuales para todos los parametros mostrados en la Tabla 10 deben cumplirse dentro
de la totalidad del rango 6ptimo de contenido de asfalto (6ptimo + 0,5%) indicado en el
documento de disefio de la mezcla asfaltica. Al analizar el Informe N° 337-2011 se observa
que todos los parametros del disefio Marshall cumplen dentro del rango indicado de 5,60% a
6,60% por peso de mezcla, sin embargo al analizar el informe N°1183-2011, se tiene que
algunos de los parametros no cumplen con los valores especificados en la totalidad del
rango optimo (5,50% a 6,50%) indicado en el disefio, para un éptimo de contenido de asfalto
de 6,0% +0,5%.

Por esta razon se analiza el comportamiento individual de cada parametro indicado en el
apartado 401.06.02 de la Disposicion Vial AM-01-2009 dentro del rango 6ptimo de contenido
de asfalto (ver detalle del analisis en Anexo A) en donde como resultado se determina que:

Los parametros de estabilidad (mayor a 800 kg), flujo (20 a 35 /190 cm), relacion
polvo/asfalto (0,6 a 1,3) y vacios en el agregado mineral (VMA con— un valor minimo
de 14%) se cumplen para el rango de Optimo de contenido de asfalto para ambos
disefios.

Para el disefio de mezcla presentado en el informe 337-2011, se cumple con la
especificaciéon del pardmetro de vacios (3% a 5% indicado en el inciso d. del apartado
401.06.02 de la Disposicion Vial AM-01-2001) en todo el rango de contenido de
asfalto. Sin embargo, segun el disefio de mezcla presentado en el informe 1183-
2011, el limite inferior del rango de contenido de asfalto debe aumentarse de 5,50% a
5,63% para que los vacios de la mezcla no sobrepasen el 5%. Lo cual indica que se
incumpliria con los valores limites del pardmetro de vacios en la mezcla, si durante la
produccion se utiliza un valor de contenido de asfalto menor a 5,63%.

Al analizar el disefio de mezcla se obtiene que el valor de los vacios llenos de asfalto
(VFA) cumple en todo el rango de especificaciones segun lo indicado en el informe
337-2011, no asi en el informe 1183-2011, en donde el limite superior del contenido
de asfalto debe reducirse de 6,50% a 6,29% para no sobrepasar la especificacion de
VFA.
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Segun lo que se indica en ambos informes de disefio de mezcla asfaltica, el transito
gue se estima para la ruta se clasifica como intermedio (inferior a 3 millones de ejes
equivalentes), por lo que el parametro de VFA debe mantenerse entre 65% y 78%
(inciso i. del apartado 401.06.02 de la Disposicién Vial AM-01-2009). Sin embargo,
cabe sefalar que esta planta estaba despachando mezcla asféltica hacia la ruta
nacional 1, en tramos ubicados en Cafias, el Puente Abangares y Liberia; dicha ruta
posee un flujo vehicular superior a 3 millones de ejes equivalentes , para lo cual se
indica que el rango debe mantenerse entre 65% a 75%. Si el disefio de mezcla
presentado en el informe 337-2011 se analiza en este rango de VFA, el limite
superior del contenido de asfalto deberia reducirse de 6,60% a 6,17% para no
sobrepasar la especificacion de VFA. De igual forma, en el informe 1183-2011, el
limite superior del contenido de asfalto en este caso deberia reducirse de 6,50% a
6,07%, para cumplir con el rango especificado para esta condicién de transito.

LABORATORIO NACIONAL { PROGRAMA DE

En la Tabla 11 se muestra el resumen de los analisis realizados en donde se observan los

[imites

maximos y minimos del rango de contenido de asfalto requerido para el cumplimiento

de cada uno de los pardmetros con las especificaciones contractuales, segun el informe
1183-2011, en el cual no se cumplen con los valores especificados en la totalidad del rango
Optimo indicado en el disefio, como se indicé anteriormente.

En la
garant

misma tabla se indica la restriccion maxima del rango de contenido de asfalto que
izaria el cumplimiento de la totalidad de los pardmetros establecidos con los valores

indicados en las especificaciones contractuales.

No se

presenta el resumen para el informe 337-2011 debido a que todos los parametros

cumplen con el rango 6ptimo establecido en el disefio.

Tabla 11. Andlisis del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N°1183-2011.

Contenido de asfalto
Parametro Limites de (5’50% <3 6.50%)
especificacion Limites
Inferior Superior
Estabilidad, kg Mayor a 800 5,50 6,50
Flujo, 1/100 cm 20 35 5,50 6,50
Contenido de vacios, % 5 3 5,63 6,50
Relacion Polvo/asfalto 1,3 0,6 5,50 6,44
VMA Mayor a 14 5,50 6,50
VFA (inferior a 3 millones) 65 | 78 5,50 6,29
Rango efectivo de contenido de asfalto (ver Figura 5) 5,63 6,29
Porcentaje de variacion del limite de contenido de 13% 210
asfalto
Informe Final Fecha de emision: Setiembre de 2012 Péagina 29 de 44
LM-PI-AT-059-12




ﬂ LABORATORIO NACIONAL PROGRAMA DE
w= DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES INFRAESTRUCTURA DEL

— TRANSPORTE
LanammeUCR PITRA

En la Tabla 11 y en la Figura 5 se observa que para el disefio del informe 1183-2011, el
rango de contenido de asfalto en el cual la mezcla cumpliria con los valores establecidos en
las especificaciones contractuales para los pardmetros de estabilidad, flujo, vacios en la
mezcla, vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA) y relacion
polvo/asfalto, se reduce en un 34% (13% el limite inferior y 21% el limite superior). Esto
implica que habria que modificar la variacion permitida de +0,5% a +0,29% y -0,37% del
Optimo de contenido de asfalto, aproximadamente.
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Figura 5. Analisis grafico del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N° 1183-2011.

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion:
Apartado 401.06 “Requisitos para la mezcla asfaltica” de la Disposicion Vial AM-01-2009.

Como resultado de este andlisis se puede afirmar y advertir que la produccion de mezcla
asféltica debe mantenerse dentro del rango 6ptimo de contenido de asfalto, para minimizar el
riesgo potencial de incumplimiento. Considerando la variabilidad del proceso productivo, es
posible que se llegue a sobrepasar el rango 6ptimo de asfalto, y por tanto es esperable que
los limites de especificacion de algunos pardmetros de la metodologia de disefio puedan ser
excedidos.

Del analisis al disefio del informe 1183-2011, se determina que por la reduccién del rango
optimo de asfalto; si se produce mezcla asféltica en los extremos del rango existe una alta
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posibilidad de sobrepasar el valor de los requisitos establecidos en las especificaciones
contractuales para los parametros de contenido de vacios de la mezcla y vacios llenos de
asfalto (VFA); lo cual no asegura la calidad de la mezcla asféltica producida.

El contenido de vacios se ve afectado por factores tales como angularidad del agregado fino
y grueso, proporcién de particulas planas o alargadas, relacién existente entre la proporcién
fina y gruesa de la combinacion granulométrica, porcentaje de asfalto en la mezcla, entre
otros.

El incumplimiento del contenido de vacios en la mezcla asfaltica podria provocar, entre otros
deterioros, deformaciones en la carpeta asfaltica (ahuellamiento) y reduccion de la
durabilidad por oxidacion.

Por otro lado, el incumplimiento del parametro de vacios llenos de asfalto (VFA) es producto
de varios factores, entre los cuales se encuentran la proporcion fina y gruesa de la
combinacién granulométrica, la porosidad del agregado, la gravedad especifica bruta del
agregado fino y grueso, el porcentaje de asfalto en la mezcla y el porcentaje de agregado
fino y polvo mineral presente en la mezcla.

El exceder los rangos de especificacion de dicho parametros conlleva a deterioros por
inestabilidad de la mezcla y exudacién de asfalto; ademas se podrian manifestar problemas
de trabajabilidad de la mezcla durante el proceso de colocacion, entre otros efectos.

6.1.6. Sobre el proceso de pesaje

HALLAZGO N° 8: EL PROCESO DE PESAJE DE LA MEZCLA ASFALTICA CONTENIDA
EN LAS VAGONETAS, QUE SE REALIZA EN LA PLANTA DE PRODUCCION DE
HERNAN SOLIS EN ABANGARES, REPORTA DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS EN EL
45% DE LOS PESOS MEDIDOS CON LOS EQUIPOS CALIBRADOS DE LA AUDITORIA
TECNICA.

Durante la visita realizada en el mes de junio a la planta de produccién de mezcla asféltica,
el equipo auditor determind el peso de la mezcla asféltica despachada en diversas
vagonetas con la finalidad de corroborar el sistema y operacion de la plataforma de pesaje
utilizada en la planta de la Constructora Hernan Solis, localizada en Abangares.

El procedimiento de pesaje de vagonetas cargadas con mezcla asfaltica implementado por la
auditoria técnica se realiza mediante un sistema de balanzas camioneras, las cuales se
ubican en el sitio de la planta, de manera que se pueda pesar cada uno de los ejes de la
vagoneta. Ademas cabe destacar que dichas balanzas cuentan con sus respectivos
certificados de calibracion, y que dentro del procedimiento de pesaje se considera y se
valora la influencia de posibles variables tales como:

a) Pendiente del terreno, longitudinal y transversalmente,
b) presion de inflado de las llantas y

c¢) uso del freno durante el pesaje.
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El proceso de pesaje se realiza dos veces para cada uno de los ejes de cada vagoneta que
es pesada, la primera secuencia de pesaje con la vagoneta vacia (“Tara”) y la segunda
secuencia con la vagoneta cargada (peso bruto), de esta forma al restar los dos pesos se
obtiene el peso total de la mezcla transportada en la vagoneta (peso neto) que se esta
analizando. La secuencia de pesaje se muestra en la siguiente Figura 6, obsérvese que cada
uno de los ejes es pesado simultaneamente.

Vista Lateral Vista en Planta
Peso 1
Primer eje
N ]
- .
Peso 2
Segundo eje
-l
- I
Peso 3
Tercer eje
-
I ™
Peso Peso 1 + Peso 2 + Peso 3.
total

Primer eje + Segundo eje + Tercer eje
Figura 6. Esquema de proceso de pesaje de vagonetas.

Una vez obtenido los valores de peso de cada uno de los ejes de la vagoneta descargada y
cargadas, se puede determinar el peso de la mezcla despachada en la planta. Luego estos
valores son contrastados con los datos que se reportan en los marchamos de despacho de
cada vagoneta. En la Tabla 12 se presenta el resultado de las mediciones de peso
realizadas.
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Tabla 12. Detalle de las mediciones de peso realizadas en la planta de la Constructora Hernan Solis,
en Abangares.

Peso Neto- Peso Neto - . . . .
Dia VaPIaca Lanamme P.Abangares leerenlma leeoreTC|a
goneta (kg) (ka) (kg) (%)
26/06/2012 | 129941 14.756 15.460 704 4,8%
26/06/2012 | 150828 13.831 14.900 1.069 7,7%
26/06/2012 | 145271 14.626 14.190 -436 -3,0%
26/06/2012 | 155071 15.835 17.120 1.285 8,1%
26/06/2012 | 159171 14.922 15.300 378 2,5%
26/06/2012 | 135761 15.850 15.830 -20 -0,1%
26/06/2012 | 146568 20.728 18.990 -1.738 -8,4%
26/06/2012 | 150179 14.724 14.830 106 0,7%
26/06/2012 | 145963 15.407 15.390 -17 -0,1%
27/06/2012 | 139753 15.710 15.640 -70 -0,4%
27/06/2012 | 147481 18.587 20.750 2.163 11,6%
27/06/2012 | 145271 7.750 7.680 -70 -0,9%
27/06/2012 | 141942 15.317 15.680 363 2,4%
27/06/2012 | 131956 15.550 16.660 1.110 7,1%
27/06/2012 | 131839 15.200 16.130 930 6,1%
27/06/2012 | 132283 16.700 17.480 780 4,7%
27/06/2012 | 146568 17.555 15.920 -1.635 -9,3%
27/06/2012 | 150179 15.500 15.460 -40 -0,3%
27/06/2012 | 150828 15.050 14.750 -300 -2,0%
28/06/2012 | 134020 15.736 15.600 -136 -0,9%
28/06/2012 | 159171 15.550 16.110 560 3,6%
28/06/2012 29520 15.844 15.470 -374 -2,4%
28/06/2012 | 139753 16.100 15.810 -290 -1,8%
28/06/2012 | 131956 15.850 16.660 810 5,1%
28/06/2012 | 141942 15.955 16.240 285 1,8%
28/06/2012 | 157695 17.348 17.570 222 1,3%
28/06/2012 | 129941 16.439 16.370 -69 -0,4%
28/06/2012 | 132283 14.564 15.630 1.066 7,3%
28/06/2012 | 14190 21.318 20.520 -798 -3,7%

! Diferencias negativas significan que el peso de mezcla asfaltica reportado en el marchamo del
Conauvi es inferior al peso obtenido por el LanammeUCR.

Como parte de un proceso de comparacion de pesos mediante diferente tipos de balanzas,
las précticas internacionales permiten una diferencia entre dos diversos instrumentos para la
determinacién de peso, considerandose diferencias permisibles hasta de un 3% maximo
(aproximadamente 300kg a 450 kg) para magnitudes cercanas entre las 10 a 15 ton,
diferencias mayores a los valores indicados se consideran diferencias significativas.
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Fotografia 10. Pesaje de vagonetas en planta, pesaje en cabina de control, marchamo y boleta de

despacho.
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De acuerdo con la Tabla 12 y la Figura 7, se tiene que un 45% de las diferencias se
consideran significativas ya que exceden el 3%. Especificamente, existen dos mediciones
cuyas diferencias negativas superan la tonelada (sefialadas con circulos en la Figura 7). Sin
embargo, se determina que no es una desviacion sistematica, ya que existen diferencias
negativas y positivas, lo cual podria atribuirse a las variables que influyen durante el proceso
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Figura 7. Gréafico comparativo de los pesos netos de vagonetas y las diferencias entre los valores.

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion: Seccién
3 “Planta Mezcladora de Asfalto” del cartel de Licitacion para los Proyectos de Conservacion Vial Red Vial
Nacional Pavimentada Licitacion Publica N° 2009LN-000003-CV.

HALLAZGO N° 9: EL PROCESO DE PESAJE DE LA MEZCLA ASFALTICA, EVIDENCIO
QUE ALGUNAS DE LAS VAGONETAS EVALUADAS EXCEDIERON LOS PESOS
MAXIMOS ESTABLECIDOS EN EL “REGLAMENTO DE CIRCULACION POR
CARRETERA CON BASE EN EL PESO Y LAS DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS DE
CARGA”.

El “Reglamento de Circulacion por Carretera con Base en el Peso y las Dimensiones de los
Vehiculos de Carga” contenido en el Decreto Ejecutivo N°31363 — MOPT, establece los
pesos y dimensiones reglamentarios que deben cumplir todos los vehiculos que estuvieren
disefiados para el transporte de carga. Segun el nimero de ejes con que cuente el vehiculo
asi seréd el peso maximo que puede transportar. En el caso de las vagonetas evaluadas en la
planta de la Constructora Hernan Solis en Abangares, se tiene que en su mayoria
corresponden a un tipo de vehiculo denominado C3, que se define como un camion con un
eje delantero simple de rodado simple (1RS) y un eje trasero doble (tandem) de rodado
doble (2RD) o una combinaciéon de ambos rodados (1RS +1RD). Adicionalmente, se pesaron
2 vagonetas tipo C4 que corresponden a camiones con un eje delantero simple de rodado
simple (1RS) y un eje trasero triple (tridem) de rodado doble (3RD) o una combinacién de
ambos rodados (1RS+ 2RD). Ambos tipos de camién se muestran en la Tabla 13, donde
también se detalla el peso méximo permitido para cada uno de ellos. Cabe aclarar que en el
proceso de pesaje no se identificaron aquellas vagonetas que poseen un eje levadizo,
situacion que fue considerada en el analisis.
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Tabla 13. Tipos de vagonetas encontradas en la Planta de Abangares y pesos maximos permitidos.

TIPO DE ESQUEMA CONFIGURACION SIMBOLOGIA NUMERO DE

VEHICULO EJES/LLANTAS (5) DEL RODADO EJES | LLANTAS | GRUPO DE EJES

PESO MAX
ler 2do 3er | AUTORIZADO

c3
3 10 6 16,5

Ca

26

Fuente: “Reglamento de Circulacién por Carretera con Base en el Peso y las Dimensiones de los Vehiculos de Carga”

Al comparar los pesos brutos (vagoneta + mezcla asfaltica) medidos por el LanammeUCR
con los pesos maximos autorizados (Ver Tabla 14), se plantean dos escenarios. Si ninguna
de las vagonetas evaluadas posee un eje levadizo, solo una de las 29 vagonetas
muestreadas no excedia el peso maximo autorizado para un vehiculo de carga tipo C3, tal
como se observa en la Figura 8. En el otro escenario se plantea que todas las vagonetas
poseen un eje levadizo que les permite distribuir la carga de mejor manera. Considerando
esta situacién, se evidencia que un 14% de las vagonetas exceden el peso maximo
autorizado para un vehiculo de carga tipo C4, con un sobrepeso de 4,2 ton en promedio.

Tabla 14. Comparacion entre pesos brutos de vagonetas medidos por el LanammeUCR en junio de
2012 y pesos maximos autorizados.

Pesc.: bruto Peso bruto maximo| Sobrepeso total |[Peso bruto maximo| Sobrepeso total
Fecha Plaga medido por permitido para C3 C3 (kg) ' ermitido para C4 C4 (kg)'
Lanamme para C3 (kg) permitido p para C4 (kg)
129941 25.956 22.500 3.456 29.000 -3.044
150828 24.881 22.500 2.381 29.000 -4.119
145271 25.926 22.500 3.426 29.000 -3.074
155071 28.535 22.500 6.035 29.000 -465
26/06/2012 159171 25.922 22.500 3.422 29.000 -3.078
135761 27.050 22.500 4.550 29.000 -1.950
146568 33.478 22.500 10.978 29.000 4.478
150179 25.274 22.500 2.774 29.000 -3.726
145963 26.507 22.500 4.007 29.000 -2.493
139753 26.560 22.500 4.060 29.000 -2.440
147481 35.137 22.500 - 29.000 6.137
145271 19.000 22.500 -3.500 29.000 -10.000
141942 25.867 22.500 3.367 29.000 -3.133
131956 26.600 22.500 4.100 29.000 -2.400
27/06/2012 131839 26.600 22.500 4.100 29.000 -2.400
132283 27.800 22.500 5.300 29.000 -1.200
146568 30.253 22.500 - 29.000 1.253
150179 26.200 22.500 3.700 29.000 -2.800
150828 25.900 22.500 3.400 29.000 -3.100
134020 26.636 22.500 4.136 29.000 -2.364
159171 26.600 22.500 4.100 29.000 -2.400
29520 28.544 22.500 6.044 29.000 -456
139753 27.150 22.500 4.650 29.000 -1.850
131956 26.800 22.500 4.300 29.000 -2.200
28/06/2012 141942 26.655 22.500 4.155 29.000 -2.345
157695 29.098 22.500 6.598 29.000 98
129941 27.589 22.500 5.089 29.000 -1.411
132283 25.714 22.500 3.214 29.000 -3.286
152720 33.868 22.500 11.368 29.000 4.868
Promedio, kg 27.314 4.415 4.184
Minimo 19.000 3.214 1.2563
Maximo 35.137 11.368 6.137
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Figura 8. Pesos brutos de las vagonetas medidos por el LanammeUCR en planta asfaltica de
Abangares.

El sobrepeso en el transporte de carga es una practica que ocasiona niveles considerables
de dafio al pavimento. El dafio al pavimento, tiene tres peculiaridades: 1) es atribuible
exclusivamente a los vehiculos de carga; 2) crece muy bruscamente al aumentar los pesos
que llevan, y 3) no se percibe de inmediato, como los otros impactos, lo que dificulta tanto su
control como la concientizacién de los transportistas acerca de la magnitud del impacto. La
consecuencia es el deterioro acelerado tanto de las estructuras nuevas de pavimento como
de las rehabilitadas; lo cual significa que van a presentarse baches, grietas y deformaciones
en la superficie de manera anticipada. Por lo tanto, es muy importante que se supervise
desde el momento del despacho de la mezcla asfaltica en planta, el cumplimiento de los
pesos maximos autorizados por ley.

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacién: Decreto
N° 31363 - MOPT y reformas. “Reglamento de Circulacién por Carretera con Base en el Peso y las Dimensiones
de los Vehiculos de Carga”.
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6.2.APLICACION DE HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA ANALISIS DE
RESULTADOS DE ENSAYOS DE CALIDAD.

OBSERVACION N°3: OPORTUNIDAD DE MEJORA PARA EL ANALISIS DE
RESULTADOS DE CALIDAD DERIVADOS DE LOS PROCESOS DE CONTROL Y
VERIFICACION

Con el fin de ejemplificar el analisis de resultados derivados del proceso productivo de la
planta asfaltica en estudio, se analizaron los resultados de control y verificacion de la calidad
durante los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2011. Cabe aclarar que no se
entregd al equipo auditor los resultados de autocontrol correspondientes al mes de
noviembre del 2011, por lo que el analisis de ese mes se bas6 solamente en la informacion
obtenida de los reportes del laboratorio de verificacion.

Los graficos de control estadistico son utilizados para determinar la variabilidad del proceso
productivo y tienen como objetivo esencial identificar a tiempo y corregir variaciones en el
proceso que puedan afectar a la calidad del producto final.

En el caso de este informe, se desarrollaron graficos de control estadistico para evaluar la
variabilidad de la produccion durante el periodo antes mencionado. En el Anexo B se detalla
el procedimiento realizado para dicho analisis, también se muestran los graficos de control
estadistico llamados grafico de promedios ( ) y grafico de rangos (R), para cada variable de
la metodologia Marshall que presentaron alta variabilidad y/o incumplimiento de las
especificaciones contractuales.

Del andlisis realizado se observa que las variables de estabilidad, vacios en la mezcla
asféltica y vacios en el agregado mineral (VMA) presentaron una alta variabilidad durante el
periodo analizado. Esta variabilidad se puede atribuir a un predominio de causas asignables®
durante los meses de octubre a diciembre de 2011 que no fueron detectadas a tiempo,
impidiendo disponer de la oportunidad de corregir el proceso productivo como lo indican las
buenas practicas de control de calidad, y aumentando el riesgo de incumplimiento la
produccién de mezcla asfaltica.

Por otra parte, el parametro VFA (vacios llenos de asfalto) presenté una alta variabilidad asi
como incumplimiento de las especificaciones contractuales. La alta variabilidad encontrada
(entre un 48% a 74% fuera de limites de control) no fue detectada ni corregida a tiempo, lo
cual conllevé al incumplimiento en este pardmetro, de ahi la importancia de implementar
herramientas estadisticas para analizar los resultados de control de calidad que permitan
mantener la produccion dentro de limites de control aceptables y minimizar el riesgo
potencial de incumplimientos.

® Son causas que pueden ser identificadas y que conviene descubrir y eliminar, por gemplo, unafalla de la planta asféltica por desgaste de
una pieza, un cambio muy notorio en la calidad del asfalto, etc.
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7. CONCLUSIONES

A partir de las visitas realizadas en los meses de enero y junio de 2012 a la planta de asfalto
de la Constructora Hernan Solis, ubicada en Abangares, la valoracion de la documentacion
de calibracién, control de la calidad y del andlisis del disefio de mezcla asfaltica, se emiten
las siguientes conclusiones, con el propdsito principal de aportar elementos técnicos a los
procesos de mejora continua:

a.

En el momento de las visitas, la planta de produccién de asfalto reunia los requisitos
generales solicitados en la documentacion contractual, entre ellos la combinacion de
agregados se realiza con cuatro tolvas, los componentes de tambor secador y
mezclador, quemador, casa de filtros, bomba de asfalto, plataforma de pesaje y
cabina de control. Al momento de la gira realizada en enero, se observd un
funcionamiento inadecuado del colector de polvos, sin embargo, dicha situacion
estaba solventada cuando se volvio a visitar la planta en junio.

Durante las visitas realizadas y con base en la documentacion relacionada con el
control metrolégico, se determina evidencia que permite afirmar que algunos de los
componentes de medicién e indicadores de temperatura con que cuenta la planta de
produccién de mezcla asfaltica no se mantienen bajo actividades de calibracién o
comprobacion vigentes.

El control de los cuatro apilamientos agregados gruesos, intermedios y polvo de
piedra se realiza de acuerdo con lo solicitado en la documentacién contractual en
cuanto a control granulométrico, determinacién de humedades y proteccion de
acopios.

Durante la produccion y despacho de la mezcla asfaltica producida en planta, el
inspector de planta del Conavi, supervisa las actividades realizadas anotando en las
guias de entrega y despacho de mezcla. Asimismo, se utiliza el sistema de control de
marchamos para el transporte de la mezcla a sitio de trabajo.

Al momento de la visita realizada en enero a la planta, se observo que el inspector no
acostumbra mantener un diario del inspector en donde se anote labores realizadas, la
hora de inicio y final de supervisién y cualquier anomalia que se haya presentado
durante el proceso de produccién y despacho de la mezcla. No obstante, durante la
visita en junio el inspector a cargo si llevaba el diario de dicha informacion. En
ninguna de las dos visitas realizadas se observo que los inspectores portaran una
termocupla para medir las temperaturas de la mezcla despachada.

Se observa que 1 de los 5 resultados del parametro de contenido de asfalto
reportados en el informe de ensayos de las muestras tomadas, se encuentran fuera
de la tolerancia establecida en la Disposicion Vial AM-01-2009 (6ptimo de asfalto
* 0,5%).
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g. La mayoria de los resultados de granulometria realizados por el LanammeUCR
cumplen satisfactoriamente los requisitos establecidos, sin embargo un resultado de
tamafio granulométrico de la malla 3/8" presenta incumplimiento con los limites
definidos en la Disposicién Vial AM-01-2009 para un tamafio maximo nominal de
12,5 mm.

LABORATORIO NACIONAL { PROGRAMA DE

h. De los ensayos realizados a los agregados utilizados para la produccion de mezcla
asfaltica, se observa que todas las propiedades establecidas en la Disposicion Vial
AM-01-2009 cumplieron con los limites especificados.

i. Del andlisis realizado al disefio de mezcla se tiene que la tolerancia permitida para la
granulometria propuesta se restringe para lograr cumplir con los limites de
especificacion para la malla N°30.

j. La evidencia documental permite afirmar que ni la administracion en el documento de
aprobacién del disefio, ni el propio documento de disefio de mezcla emitido por el
contratista, advierten alguna restriccion relacionada con el rango de contenido de
asfalto, que minimice el riesgo de incumplir los parametros de disefio definidos en la
disposicién vial AM-01-2009 para la metodologia Marshall y requisitos de la mezcla
asfaltica.

k. Asimismo, el analizar el disefio de mezcla determiné que los parametros volumétricos
de porcentaje de vacios en la mezcla y vacios llenos de asfalto (VFA) muestran un
riesgo potencial de incumplimiento en un 34% del rango de contenido 6ptimo de
asfalto establecido en el disefio de mezcla (Informe 1183-2011). El exceder los
valores establecidos en los términos contractuales, en dichos parametros pueden
causar deterioros por inestabilidad de la mezcla o por exudacién de asfalto.

I. Del proceso de pesaje durante el despacho de vagonetas cargadas con mezcla
asfaltica, se evidencia que existen diferencias significativas en el 45% de los pesos
reportados en las boletas de despacho y los obtenidos por el LanammeUCR.

m. Ademas, al evaluar los pesos brutos (vagoneta + mezcla asfaltica) de las vagonetas
despechadas de la planta de Abangares, se evidencié que si las vagonetas no
cuentan con un eje levadizo, el 97% de las vagonetas medidas excede el peso
maximo autorizado por ley en promedio 4,3 toneladas. En caso que cuenten con un
eje levadizo que permita distribuir la carga, se evidencié que el 14% de las vagonetas
exceden el peso maximo en promedio 4,2 toneladas.

n. El andlisis de los resultados de control y verificacion de la calidad para el periodo
comprendido entre octubre y diciembre del 2011 determina una alta variabilidad en el
proceso de produccion de mezcla asféltica, especificamente en los parametros de
estabilidad, vacios en la mezcla asféltica y vacios en el agregado mineral (VMA), lo
cual podria aumentar el riesgo de incumplimiento de las especificaciones
contractuales.
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0.

Por otra parte, el pardmetro VFA (vacios llenos de asfalto) present6 una alta
variabilidad asi como incumplimiento de las especificaciones contractuales. La alta
variabilidad no fue detectada ni corregida a tiempo, lo cual conllevé al incumplimiento
en este parametro.

8. RECOMENDACIONES

A continuacién se listan algunas recomendaciones para que sean consideradas por la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, con el propésito de que se definan e
implementen soluciones integrales a éste y futuros proyectos.

a.

Incluir dentro de las labores de supervision el monitoreo y control de la variabilidad
inherente del proceso productivo para reducir el riesgo de incumplimientos de las
especificaciones contractuales en lo que se refiere a los parametros de vacios, VFA 'y
tamafios granulométricos de los agregados de la mezcla asfaltica.

Implementar un procedimiento que permita realizar una revision integral del disefio de
mezcla asfaltica que se presenta a la Administracién, para corroborar que los
parametros volumétricos de la mezcla se cumplen en todo el rango de contenido de
asfalto propuesto para la produccién y con el propésito principal de garantizar la
calidad de la mezcla asfaltica que se produciria con dicho disefio.

Brindar mayor capacitacion a los inspectores de planta para que implementen
adecuadamente todos los controles y documentacion establecida en las Disposicion
Vial AM-03-2001.

Adicionalmente, capacitar a los inspectores para que velen por el cumplimiento del
“Reglamento de Circulacion por Carretera con Base en el Peso y las Dimensiones de
los Vehiculos de Carga”, especificamente en lo que respecta a controlar el peso
méaximo autorizado para los vehiculos que transportan mezcla asfaltica.
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ANEXO A

ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LOS DISENOS DE MEZCLA ASFALTICA PRESENTADOS
POR LA CONSTRUCTORA HERNAN SOLIS EN ABANGARES. LICITACION PUBLICA NO.
2009LN-000003-CV. LINEA 5 ZONA 2-2: CANAS

Con el propésito de simplificar la compresion del resultado del analisis, se elabora un
diagrama para cada parametro contenido en el disefio de mezcla. En el diagrama se
detallan dos parametros, uno es el contenido de asfalto, identificado como “Rango
Asfalto”, para el cual se indican los valores de los limites del rango 6ptimo y se detallan
algunos puntos intermedios de contenido de asfalto. El segundo parametro corresponde al
que se esta analizando sefialando su cumplimiento o incumplimiento con respecto a las
especificaciones contractuales dentro del rango 6ptimo de contenido de asfalto en el cual
se produce la mezcla asfaltica. Para indicar los valores de contenido de asfalto en los
cuales el pardmetro cumple con las especificaciones establecidas, se utilizan lineas
inclinadas, mientras que se usa el color anaranjado para denotar los valores de contenido
de asfalto en los cuales el parametro ya no cumpliria con los requisitos establecidos en
las especificaciones contractuales.

Como resultado del andlisis se determina que:

+ El parametro de estabilidad es mayor a 800 kg en todo el rango de contenido de
asfalto. Por lo que se cumple con las especificaciones de este parametro, (inciso
a. del apartado 401.06.02 de la Disposicion Vial AM-01-2009) en todo el rango
Optimo de contenido de asfalto.
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- Se cumple con el rango del parametro de flujo (20 a 35 /140 cm indicado en el
inciso b. del apartado 401.06.02 de la Disposicion Vial AM-01-2009) en todo el
rango de contenido de asfalto.
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+ Para el disefio de mezcla presentado en el informe 337-2011, se cumple con el
rango del parametro de vacios (3% a 5% indicado en el inciso d. del apartado
401.06.02 de la Disposicion Vial AM-01-2001) en todo el rango de contenido de
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asfalto. Sin embargo, segun el disefio de mezcla presentado en el informe 1183-
2011, el limite inferior del rango de contenido de asfalto debe aumentarse de
5,50% a 5,63% para que los vacios de la mezcla no sobrepasen el 5%. Lo cual
indica que se incumpliria con los valores limites de este parametro si durante la
produccion se utiliza un valor de contenido de asfalto menor a 5,63%.
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Vacios/ Inf.1183-2011

+ Se cumple con el rango del parametro de relacién polvo/asfalto (0,6 a 1,3 indicado en
el inciso e. del apartado 401.06.02 de la Disposiciéon Vial AM-01-2009) en todo el
rango de contenido de asfalto.
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+ Los vacios en el agregado mineral son superiores al valor minimo de 14% en todo

el rango de contenido de asfalto (inciso f. del apartado 401.06.02 de la Disposicion
Vial AM-01-2009).
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+  Segun lo que se indica en ambos informes de disefio de mezcla asféltica, el
trdnsito que se estima para la ruta se clasifica como intermedio (inferior a 3
millones de ejes equivalentes), por lo que el parametro de VFA debe mantenerse
entre 65% y 78% (inciso i. del apartado 401.06.02 de la Disposicién Vial
AM-01-2009). Al analizar el disefio de mezcla se obtiene que el valor de VFA
cumple en todo el rango de especificaciones segun lo indicado en el informe 337-
2011, no asi en el informe 1183-2011, en donde el limite superior del contenido de
asfalto debe reducirse de 6,50% a 6,29% para no sobrepasar la especificacién de
VFA.
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Cabe sefialar que esta planta estaba despachando mezcla asfaltica hacia la ruta
nacional 1, en tramos como Cafas, el Puente Abangares y Liberia; las cuales poseen
un flujo vehicular superior a 3 millones de ejes equivalentes. Este es un factor
importante a tomar en cuenta en el disefio de mezcla, ya que existen varios
parametros que se ajustan de acuerdo con el transito esperado. En el caso especifico
del parametro VFA, el rango debe mantenerse entre 65% a 75% cuando los ejes
equivalentes son mayores a 3 millones. Si el disefio de mezcla presentado en el
informe 337-2011 se analiza en este rango, el limite superior del contenido de asfalto
deberia reducirse de 6,60% a 6,17% para no sobrepasar la especificacion de VFA. De
igual forma, en el informe 1183-2011, el limite superior del contenido de asfalto en
este caso deberia reducirse de 6,50% a 6,07%, para cumplir con el rango especificado
para esta condicion de transito.
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En la Tabla A-1 se muestra el resumen de los andlisis realizados en donde se observa los
limites méaximos y minimos del rango de contenido de asfalto requerido para el
cumplimiento de cada uno de los pardmetros con las especificaciones contractuales,
segun el informe 1183-2011, el cual no cumplen con los valores especificados en la
totalidad del rango 6ptimo indicado en el disefio, como se indico anteriormente.

En la misma tabla se indica la restriccion maxima del rango de contenido de asfalto que
garantizaria el cumplimiento de la totalidad de los parametros establecidos con los valores
indicados en las especificaciones contractuales.
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Tabla A-1. Andlisis del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N°1183-2011

Parametro Limites de Contenido de asfalto (5,50% a 6,50%)
especificacion Porcentaje de cumplimiento
Minimo Maximo
Estabilidad, kg Mayor a 800 5,50 6,50
Flujo, 1/100 cm 20 35 5,50 6,50
Contenido de vacios, % 5 3 5,63 6,50
Relacién Polvo/asfalto 1,3 0,6 5,50 6,44
VMA Mayor a 14 5,50 6,50
VFA (mayor 3 millones) 65 | 78 5,50 6,29
Rango efectivo de contenido de asfalto (ver Figura 5,63 6,29
A-1)
Porcentaje de variacion del limite de contenido de 13% 21%
asfalto

En la Tabla A-1 y en la Figura A-1 se observa que el rango de contenido de asfalto en el

cual

la mezcla cumpliria con

los valores establecidos en

las especificaciones

contractuales para los parametros de estabilidad, flujo, vacios en la mezcla, VMA, VFA y
relacién polvo/asfalto, se reduce en un 34% (13% el limite inferior y 21% el limite
superior). Esto implica que habria que modificar la variacion permitida de +0,5% a +0,29%
y -0,37% del éptimo de asfalto, aproximadamente.
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Figura A-1. Andlisis grafico del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N° 1183-

2011.
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Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion:
Apartado 401.06 “Requisitos para la mezcla asfaltica” de la Disposicion Vial AM-01-2009.

Como resultado de este andlisis se puede afirmar y advertir que el producir mezcla
asfaltica en la totalidad del rango 6ptimo de contenido de asfalto implica un riesgo
potencial de incumplimiento, debido a que en los extremos del rango existe una alta
posibilidad de sobrepasar el valor de los requisitos establecidos en las especificaciones
contractuales para los parametros de contenido de vacios de la mezcla y vacios llenos de
asfalto (VFA), lo cual no asegura la calidad de la mezcla asféaltica producida.

El contenido de vacios se ve afectado por factores tales como angularidad del agregado
fino y grueso, proporcion de particulas planas o alargadas, relacion existente entre la
proporcion fina y gruesa de la combinacion granulométrica, porcentaje de asfalto en la
mezcla, entre otros.

El incumplimiento del contenido de vacios en la mezcla asfaltica podria provocar, entre
otros deterioros, deformaciones en la carpeta asfaltica (ahuellamiento) y reduccion de la
durabilidad por oxidacion.

Por otro lado, el incumplimiento de los parametros VFA es producto de varios factores,
entre los cuales se encuentran la proporcion fina y gruesa de la combinacion
granulométrica, la porosidad del agregado, el porcentaje de asfalto en la mezcla y el
porcentaje de agregado fino y polvo mineral presente en la mezcla.

El exceder los rangos de especificacion de dicho pardmetros conlleva a deterioros por
inestabilidad de la mezcla y exudacion de asfalto; ademés se podrian manifestar
problemas de trabajabilidad de la mezcla durante el proceso de colocacién, entre otros
efectos.
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ANEXO B

ANALISIS DE RESULTADOS DE CONTROL DE LA CALIDAD DE LA PLANTA DE
PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA DE LA CONSTRUCTORA HERNAN SOLIS EN
ABANGARES. LICITACION PUBLICA NO. 2009LN-000003-CV. LINEA 5 ZONA 2-2: CANAS

Descripcién del procedimiento

Para analizar la variabilidad de los datos de control de calidad de los meses de octubre, noviembre
y diciembre del 2011, se procedié a crear graficos de control estadistico llamados: grafico de
promedios (X) y grafico de rangos (R), los cuales se usan ampliamente para monitorear la media y
la variabilidad. El control del promedio del proceso suele hacerse por medio de la gréafica de control
para promedios o grafica X. La variabilidad del proceso puede determinarse con una grafica de
control para el rango, llamada grafica R.

El propésito de los graficos de control es asistir al personal de control de calidad en mantener la
uniformidad del proceso. Algan punto que se salga de los limites de control deberia ser una sefal
de peligro, y una razén para investigar el por qué ocurrié. Si todos los puntos en los graficos de
control estadistico se encuentran dentro de los limites de control, el proceso esta “estadisticamente
controlado” y no se llegara a incumplir con los limites de especificacién a menos que ocurra algin
cambio.

Es importante sefialar que los limites de control son diferentes a los limites de especificacion.
Preferiblemente se desea que los limites de control estén contenidos dentro de los limites de
especificacion, de manera que esta condicion muestre que el proceso productivo tiene capacidad
de manufacturar el producto deseado con las especificaciones establecidas (limites de
especificacion). Los limites de control se determinan a partir de la variabilidad (desviacion
estandar) del proceso, de forma tal que dicha variacion no exceda los limites de especificacion.

Cuando se encuentran valores fuera de los limites de control en los graficos de promedios, es
sefial de un cambio general que afecta a toda la produccion realizada posterior a esa fecha. Las
causas comunes son un cambio en el material, el personal, la preparacién y desgaste de la planta,
la temperatura, entre otros.

En el grafico de rangos, valores fuera de los limites de control indican que la uniformidad del
proceso ha cambiado. Las causas comunes son la variabilidad del material, desgate excesivo en
los componentes de la planta, etc.

Andlisis de resultados

A continuacién se presenta el andlisis de las gréficas X y R para las variables de la mezcla asfaltica
gue mostraron incumplimiento de las especificaciones contractuales o donde se observo una alta
variabilidad.
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ESTABILIDAD

Para el pardmetro de estabilidad se destacan diversos aspectos con relacion a la variabilidad del
proceso. En primer lugar, en el grafico para promedios (Grafico B-1) se observa que un 21% de los
resultados se salen de los limites de control, esto significa que se presentaron cambios generales
durante la produccién que influyeron en el valor de estabilidad. Cada vez que se presenta un valor
fuera del limite de control es una llamada de alerta para que se tomen medidas inmediatas para
volver a obtener un proceso bajo control estadistico (dentro de los limites de control y
especificacion). Sin embargo, del grafico para promedios se aprecia que hasta finales del mes de
diciembre se logra nuevamente mantener los resultados dentro de los limites de control. Por otra
parte, el gréfico para rangos (Grafico B-2) muestra que se mejoro la uniformidad del proceso del
mes de diciembre con relacién al mes de octubre, ya que el rango de variabilidad es menor en
diciembre.

Gréfico B-1. Gréafico para promedios de los resultados de auto control de octubre a
diciembre del 2011 para el parametro de estabilidad.
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Grafico B-2. Grafico de rangos de los resultados de auto control de octubre a diciembre del
2011 para el parametro de estabilidad.
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VACIOS EN LA MEZCLA ASFALTICA

El grafico para promedios correspondiente a los resultados de vacios en la mezcla asfaltica
(Gréfico B-3) muestra que un 49% de los datos se encuentran fuera de los limites de control,
evidenciando que existen causas asignables que no han sido detectadas ni corregidas a tiempo.
Esta situacién conlleva a un proceso que no esta bajo control estadistico y que tiene un riesgo
considerable de incumplir con los limites de especificacion si no se toman las medidas de forma
mas expedita. Asimismo, el Gréfico B-4 muestra que las diferencias entre los valores minimos y
méaximos de cada muestra analizada se encuentran en menos de 1% de vacios.

Gréfico B-3. Grafico para promedios de los resultados de auto control de octubre a
diciembre de 2011 para el parametro de vacios.
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Grafico B-4. Grafico de rangos de los resultados de auto control de octubre a diciembre de
2011 para el parametro de vacios.
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VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VMA)

El parametro VMA mostré un incremento en la variabilidad de octubre a diciembre (Gréfico B-5).
Mientras que el 22% de los resultados excedieron los limites de control para el mes de octubre, el
porcentaje aumentd a 34% para el mes de diciembre. Este incremento en la variabilidad puede ser
objeto de uno o varios factores (por ejemplo cambios en los materiales o granulometrias) que
provocaron cambios significativos en los resultados, sin embargo, los resultados no muestran
evidencia de que se tomaran medidas correctivas al respecto.

Gréfico B-5. Grafico para promedios de los resultados de auto control de octubre a
diciembre del 2011 para el parametro de VMA.
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El Grafico B-6 muestra que el parametro VMA presenta uniformidad en el proceso ya que la
diferencia promedio entre los valores minimos y maximos es menor al 1%.
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Grafico B-6. Grafico de rangos de los resultados de auto control de octubre a diciembre de
2011 para el parametro de VMA.
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VACIOS LLENOS DE ASFALTO (VFA)

El pardmetro mas significativamente afectado por los cambios en el proceso productivo fue el VFA.
El gréfico para promedios (Gréafico B-7) detalla que hubo una disminucién en la cantidad de
resultados que excedieron los limites (de 74% en octubre a 48% en diciembre), no obstante, la
variabilidad sigue siendo alta y por tanto se evidencia que las causas que producen estas
variaciones no fueron monitoreadas a tiempo, poniendo en riesgo el cumplimiento de las
especificaciones.

Grafico B-7. Grafico para promedios de los resultados de auto control de octubre a
diciembre de 2011 para el parametro de VFA.
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El Gréfico B-8 para rangos del parametro VFA, que muestra las diferencias entre los valores
minimos y maximos, evidencia que existe uniformidad del proceso.

Grafico B-8. Grafico de rangos de los resultados de auto control de octubre a diciembre de
2011 para el parametro de VFA.
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CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

Al analizar los resultados de control de calidad para el periodo octubre a diciembre de 2011, donde
regia el disefio 337-2011, se determina que el contenido de asfalto durante la produccion de
mezcla asféltica se mantuvo en promedio en 6,1%.

Grafico B-9. Grafico contenido de asfalto (PTM) de octubre a diciembre de 2011.
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