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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA
PROYECTO DE CONSERVACION VIAL DE SAN JOSE
ZONA DE PURISCAL. LPCO-018-01

1. Potestades

La auditoria técnica externa a proyectos en ejecucidn que se realizan para el
sector vial, se realiza de conformidad con la disposicion del articulo 6 de la Ley
8114 de Simplificacion y Eficiencia Tributarias, dentro del Programa de
Fiscalizacion de la Calidad de la Red Vial del Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LANAMME) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

De manera adicional, el proceso de auditoria se respalda 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 analisis de
calidad, auditar proyectos en ejecucion, entre otros aspectos, evaluar la capacidad
estructural y determinar los problemas de vulnerabilidad y riesgos de esa red. Lo
cual implica una fiscalizacion a quienes podrian estar fiscalizando proyectos
concretos.” (El subrayado no es del texto original).

2. Justificacion

Los proyectos de conservacion vial representan uno de los principales rubros de
inversion de los recursos que El Estado destina al CONAVI para ser invertidos en
la red vial nacional.

En un proyecto como el de conservacién vial de San José (LPCO-018-01), el
papel de fiscalizacion que realiza el LANAMME-UCR por medio de las auditorias
técnicas, es un mecanismo fundamental para evaluar los procesos de control
interno y de calidad de la gestién vial e identificar importantes oportunidades de
mejora, que eventualmente se reflejen en una mejor inversion de los dineros de la
hacienda publica y una mayor durabilidad de las obras viales.

3. Objetivo de la auditoria y alcance

Evaluar la eficiencia y eficacia de las labores de conservacion vial observadas
sobre la 310, Pozos de Santa Ana — Cruce a Honduras, por medio de estudios de
campo, estudios de laboratorio y analisis de ingenieria. Esta evaluacion se realizé
analizando la evidencia fisica y analitica que surge de los procesos de disefo,
control de calidad, colocacion y pago de la mezcla colocada y es consignada en
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este informe mediante la descripcién de hallazgos y observaciones técnicas. El
proposito de esta auditoria es contribuir con el mejoramiento continuo de los
procesos de control de calidad de las obras y la buena administracion de los
fondos publicos.

3.1. Equipo auditor

Ing. Marcos Rodriguez, MSc, Coordinador de Auditorias Técnicas
Ing. Roy Barrantes Jiménez, Auditor Técnico.
Ing. Mauricio Salas Chaves; Auditor Técnico.

3.2. Antecedentes y descripcion del proyecto

El proyecto de conservacion vial de San José (LPCO-018 -01) corresponde a un
proyecto concebido bajo la modalidad de “cuantia inestimable”, donde el ingeniero
de proyecto tiene la potestad de definir y priorizar las necesidades de los trabajos
a ejecutar durante un periodo de tres afios que comprende esta contratacion.

El monto original definido para efectos fiscales de este contrato, fue de
$2.612.507,89 (Dos millones seiscientos doce mil quinientos siete dodlares con
ochenta y nueve centavos USA exactos).

Este proyecto de conservacion vial se encuentra dividido en tres sub-zonas: La
sub-zona de San José, la sub-zona de Puriscal y la sub-zona de los Santos.

Las labores objeto de esta auditoria, se encuentran circunscritas dentro de la sub-
zona de Puriscal y corresponden a una sobrecapa de mezcla asfaltica en caliente
colocada en la seccién Pozos de Santa Ana — Cruce a Honduras, ruta 310, con
una longitud aproximada de 3.2 km.

Los detalles de las labores realizadas se muestran en la siguiente tabla resumen:

Tabla No.1: Informacién general del proyecto auditado

Ingeniero
Proyecto responsable del Lab Monto pagado E Periodo de
licitacion control de calidad apores por la mpresa realizacion de
auditadas i ‘s contratista
ruta y los pagos hasta Administracion las obras
agosto de 2005

1) Colocacién de
mezcla asfaltica
por el renglén de
pago M-45A

Proyecto de 2) Estudio de

conservacion evaluacion de $3256,50 en

vial de San Ing. Luis Carlos espesores bacheo Constructora Julio de 2005

José Corrales Xatruch | 3) Actividades de $225.354,96 en MECO S.A.
LPCO-18-01 colocacion de sobrecapa
Ruta 310 sobrecapas.

4) Aspectos de
seguridad vial.
5)Controles de
calidad y pagos
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Para decidir qué espesores debian ser colocados sobre esta seccion de la ruta, la
Administracion se baso en los resultados presentes en un estudio de evaluacidn
de varios espesores de sobrecapa denominado “Estudio de evaluacion del plan de
rehabilitacion, ruta nacional 310”. Este estudio fue realizado por el Ing. Pedro
Castro Fernandez (analisis estructural) y por la empresa “Ingenieria Técnica de
Pavimentos S.A.” (evaluacién de campo y laboratorio) con fecha del 15 de febrero
de 2005.

3.3 Diagrama de flujo de actividades de la auditoria técnica

La auditoria técnica realiz6 sus actividades de recoleccion y analisis de evidencias
de acuerdo al siguiente diagrama de flujo:

Visitas del equipo auditor

22 de junio de 2005- contacto inicial con el ingeniero de
proyecto en el frente de obra y observacion de las actividades
de colocacion y seguridad vial.

24 de junio de 2005 — visita al frente de obra y observacion de
actividades de colocacion de mezcla y pesaje de vagonetas
para comprobacion de pesos.

28 de agosto de 2005 — Visita a las oficinas de CONAVI en
Alajuela para recepcion de la informacion solicitada en el
oficio LM-PI-PV-AT-32-05.

v

Analisis de la informacién suministrada por la ingenieria de
proyecto y solicitud de informacion adicional mediante el oficio
LM-PI-PV-AT-41-05 con fecha 12 de setiembre de 2005.

v

22 de setiembre de 2005 — Visita a la seccion auditada para
evaluar el desempefio de la sobrecapa mediante un analisis
visual y registro fotografico.

27 de setiembre de 2005 - Re*pcién de la informacién
adicional solicitada en oficio LM-PI-PV-AT-41 -05 con fecha
12 de setiembre de 2005 .

Analisis de informacion adicional y generacion de informe de
auditoria técnica .

Diagrama No.1: Cronograma de actividades



LM-PI-PV-AT-46F-06

4. Descripcion de los hallazgos y observaciones de auditoria técnica

Hallazgo No.1. La Administracion no realizé un diseio estructural del
pavimento para justificar los espesores colocados en la ruta nacional 310
seccion Pozos de Santa Ana — cruce de Honduras. La Administracién utilizé
un “Estudio de evaluacion del plan de rehabilitacion” como si fuera un
disefio estructural y no verificé su factibilidad constructiva y econémica
antes de ponerlo en practica.

La seccion Pozos de Santa Ana — Cruce de Honduras en la ruta 310, cuenta con
una longitud aproximada de 3.2 km. Para tomar la decision de cuales espesores
de sobrecapa debian ser colocados sobre la ruta, la Administracion aplicé lo
establecido en un estudio realizado por el Ing. Pedro Castro Fernandez
(“Verificacion de la aplicabilidad de espesores de sobrecapa de 8.0, 10.0 y 12.0
cm”), utilizando evaluaciones de campo y de laboratorio realizadas por la empresa
Ingenieria Técnica de Pavimentos S.A. Esta “verificacion de la aplicabilidad de
varios espesores” es considerada por la Administracibn como un disefio
estructural (refiérase oficio DCV-SJP-024-2005, anexo No.1) y fue aprobado por la
Direccion de Conservacion Vial por medio de una comunicacién verbal, donde el
ingeniero de proyecto, Ing. Luis Carlos Corrales Xatruch., informa que cuenta con
un “diseno estructural” realizado especificamente para esta seccién de la ruta 310
(ver la bitacora para registro de proceso de auditorias con la declaracion del Ing.
Corrales).

No existe evidencia que la Administracién haya realizado una revision formal de
los espesores considerados en el estudio mencionado y que evaluara la
factibilidad de su aplicacion. En el oficio DCV-SJP-024-2005 con fecha del 05 de
julio de 2005, el ingeniero Corrales declara que en el tramo ubicado entre los
estacionamientos 3+000 y 3+320, no se coloco el espesor analizado de 12 cm, ya
que con la colocacion de este espesor de sobrecapa se imposibilitaba la salida de
los vehiculos de las casas por la diferencia de niveles que existia, por lo que la
ingenieria de proyecto decidid colocar una capa de menor espesor en este tramo.

En este punto es importante aclarar lo siguiente: La practica normal de cualquier
proceso de disefio estructural de carreteras considera, al menos, las siguientes
fases: a) Analisis de prefactibilidad donde se determina cuales son las verdaderas
necesidades de la ruta y se analizan las diferentes opciones de rehabilitaciéon o
mantenimiento para la determinacién de la solucion éptima de acuerdo a criterios
técnicos y econdmicos b) Un analisis de la ruta (determinacién de variables de
disefio o estudios preliminares) donde la participacion del disefador es necesaria
c) Realizacién de los calculos de los espesores de las capas, de acuerdo con
metodologias reconocidas y aprobadas, verificando el cumplimiento de criterios de
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fatiga, deformaciones plasticas, calculo de drenajes, aceras, espaldones y
serviciabilidad general de la via.

Es en esta fase del disefio donde se determinan los espesores de las capas, de
acuerdo con un periodo de vida util predefinido que puede variar de 8 —20 afos
para pavimentos asfalticos convencionales y tomando en cuenta lo definido en el
plan de administracion de pavimentos, y d) verificacidon “in situ” de la aplicabilidad
de las propuestas de disefio y si es del caso, propuesta de disefios alternativos
para prevenir problemas constructivos.

En el estudio mencionado (sin numero de oficio) el profesional responsable evalua
varias combinaciones de espesores de sobrecapa para la seccion auditada en
cuatro tramos distintos, la combinacién considerada por la Administracion es la
siguiente:

Entre los estacionamientos 0+000 y 1+600 de 8cm.
Entre los estacionamientos 1+600 y 2+200 de 12cm.
Entre los estacionamientos 2+200 y 3+000 de 8cm.
Entre los estacionamientos 3+000 y 3+200 de 12cm.

De acuerdo con estos datos del estudio y comparando con la decision de la
ingenieria de proyecto, vemos que en la seccién comprendida entre las estaciones
3+000 y 3+200 se cambia de un espesor de 12 cm a un espesor de 4 cm (espesor
considerado por la Administracién como “no estructural” ').

Es criterio de esta Auditoria Técnica, que la Administracion debe efectuar un
analisis técnico riguroso y oportuno de cualquier estudio que se pretenda aplicar
en una ruta nacional. Un estudio que analiza la posibilidad de colocar tres
espesores de sobrecapa en una ruta nacional, no puede ser considerado como un
disefio estructural y pone en evidencia la falta de un proceso formal de disefio que
permita determinar cual es el tipo de intervencion optima, el espesor necesario y la
durabilidad de una sobrecapa que permita planificar un adecuado sistema de
administracion de pavimentos.

En este caso, el ingeniero responsable del proyecto determina que la construccion
del espesor recomendado en el estudio no era factible; sin embargo, la
Administracion no propuso un disefio estructural formal que permitiera lograr, al
menos, la misma durabilidad que la propuesta en el estudio realizado. En éste
caso, el estudio considera un espesor de 12 cm para esta seccion, lo cual
representaba una vida util de 2 afos, sin embargo, la Administracion ordena la

Nota 1: La definicion de una capa “no estructural” es aplicada por la Administracion del CONAVI para definir
capas con espesores menores de 5 cm, sin embargo, la auditoria técnica no comparte esta definicion, ya que este
concepto no surge de estudios técnicos que determinen el aporte estructural de estas capas.
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colocacién de una sobrecapa de 4 cm de espesor (sin disefio estructural), la cual
no puede mostrar una durabilidad aceptable y acorde con el nivel de inversion
realizada.

De forma adicional, el estudio recomienda el uso de geotextiles para la seccién
donde sélo se colocaron 4 cm de espesor, esto con el fin de retardar el reflejo de
grietas de las capas inferiores. No obstante, la Administracion no analizé esta
opcidén y tampoco la aplicé. Para este caso la solucion de 4 cm de espesor
escogida por la Administracién tiene la tendencia de presentar deterioros mas
acelerados y resulta una opcion poco econémica.

El criterio general que aplica la auditoria técnica para evaluar la eficiencia y
eficacia de las labores que realiza o inspecciona el CONAVI, se fundamenta en la
definicion presente en la ley 8292 “Ley General de Control Interno” , en su capitulo
2, articulo 8 donde dice: “Concepto de sistema de control interno: Para efectos de
esta ley, se entendera por sistema de control interno la serie de acciones
ejecutadas por la administracién activa, disefiadas para proporcionar seguridad en
la consecucion de los siguientes objetivos:

a) Proteger y conservar el patrimonio publico contra cualquier pérdida, despilfarro,
uso indebido, irregularidad o acto ilegal.

b) Exigir confiabilidad y oportunidad de la informacion.

c) Garantizar eficiencia y eficacia en las operaciones.

d) Cumplir con el ordenamiento juridico y técnico.” (El subrayado no es parte del

texto original).

Los lineamientos que plantea la Ley de Control Interno son aplicables para la
Contraloria General de la Republica y todos los entes u 6rganos sujetos a su
fiscalizacion, es decir, a todos aquellos que administren fondos publicos.

Hallazgo No.2. El nivel de inversion realizado en la seccion Pozos de Santa
Ana — cruce de Honduras sobre la ruta 310 y la durabilidad de las obras
construidas no responden a los principios de eficiencia en el uso de los
fondos publicos al compararlos con otras rutas intervenidas.

La zona de Puriscal se encuentra comprendida dentro del proyecto de
conservacion vial de San José bajo la licitaciéon LPCO-18-01. En esta zona se han
realizado labores de conservacion vial durante los ultimos tres afios bajo la
modalidad de proyectos de “Cuantia Inestimable” 2. La inversién realizada en
algunas rutas comprendidas dentro de la zona de Puriscal en colocacion de
sobrecapas se detalla en la tabla siguiente:

Nota 2: Los proyectos de “cuantia inestimable” son introducidos por el CONAVI en las contrataciones de

conservacion vial que abarcaron el periodo de agosto 2002 - agosto 2005 y corresponden a una modalidad donde
la ingenieria de proyecto puede administrar los recursos del contrato de acuerdo a las necesidades de cada ruta.
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Tabla No.2: Detalle de cantidades y montos pagados por la Administraciéon
en colocacion de sobrecapas (renglén de pago M-45 A)

Caracteristicas de la deTr?tlgicla Monto
. Inversion
Ruta Descripcion Longitud ,Aneho o] cta colocads) invertcoona | OG0 on
ongituq o media TPD| abril 2003 a pagado ($)]  en laruta ruta la ruta por
M 1 ) junio de 2003 Kilometro
(tm)
22 |Brasil (R.27) - Ciudad Colon (R.239) 4,15 7.2 5920] 2042,49 |$101.716,0 2042,49 $101.716,0 | $24.509,9
137|Santiago Puriscal (R.239) - Grifo Alto ( iglesia) 10,69 6 525 | 795284 |$396.051,4
137|San Pablo Turrubares (R.707) - San Pedro Turrubares (R.319) 2,80 5,70 185 1772,46 $88.268,5 9725,3 $484.319,9 | $35.902,1
239|Ciudad Colon (R.22) - Puente Rio Viejo - Cruce Tabarcia (R.209) 12,43 72 |2090] 9777,05 |$486.897,1
239|Cruce Tabarcia (R.209) - Santiago Puriscal (Iglesia) 8,78 75 2640] 930515 |[$463.396,5
239|Santiago Puriscal (Iglesia) - Salitrales ( iglesia) 21,73 6,2 420 | 6366,975 |$317.0754| 25449175 $1.267.368,9 | $29.514,9
209 El Cruce Desamparados (R.206) - Aserri (R.312) 4,07 98 |7250] 405922 |$202.149,2
209|Aserri (R.312) - Tarbaca (R.222) 8,40 6,70 |2145] 4750,08 [$236.554,0 8809,3 $438.703,1 | $35.180,7
310{Honduras ( cruce A Quebrada Pilas) - Pozos ( paso Inferior R.27) 1,785 55 1325] 2539,855 |$126.484,8
310|Pozos ( paso Inferior R.27) - Santa Ana (R.121) 1,813 6,2 1840| 1985345 | $98.870,2 4525,2 $225.355,0 | $62.633,4

3

Como se puede observar en la tabla anterior, el nivel de “inversién” promedio por
kilbmetro realizado en la ruta 310, en la seccidbn auditada, supera
considerablemente los montos de las demas rutas de la zona. Si se comparan las
caracteristicas de las rutas mostradas se observa que la ruta 310, no corresponde
a la principal ruta del proyecto ya que no tiene el mayor transito promedio (TPD) ni
resulta ser una seccion que sirva de comunicacién entre las principales
localidades del area. Por lo tanto, resulta poco consistente para esta auditoria que
exista un estudio realizado para esta seccion de una ruta secundaria y para las
rutas primarias no existan ni estudios ni disefios que justifiquen los espesores
colocados. Adicionalmente, el estudio realizado para la ruta 310 propone
espesores que prevén una vida util de dos afios.

No existe evidencia alguna que las propuestas de espesores que fueron dadas en
el “estudio de evaluacién del plan de rehabilitacion” para esta seccion de la ruta
310, es decir, 8.0, 10.0 y 12.0 cm, fueran derivadas de algun disefo estructural.
Las labores de conservacion realizadas a partir de estos espesores, debian buscar
la eficiencia de la inversion, ya que la realizacion de obras, como la auditada en
este caso, con expectativas de durabilidad que no superan los dos afios, no son
aceptables técnicamente, y la recomendacion internacional asi como las correctas
practicas del disefio estructural de pavimentos no consideran periodos de disefio
inferiores a ocho afios . Lo anterior es debido a que no es econémico ni
técnicamente viable proceder con un disefio estructural correspondiente a un

periodo menor al indicado.

Ver la fundamentacién legal del hallazgo anterior punto c).

Fuente: Numerosos articulos, publicaciones técnicas y manuales de disefio. Por ejemplo:  “Flexible

Pavement Rehabiltation Manual”, California Department of Transportation, June 2001 pp (5-15).
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Observacion No.1: La Administracion no verifico la aplicacion de lo
establecido en el Manual Técnico para el Desarrollo de Proyectos de Obra
Publica de la Contraloria General de la Republica antes de considerar el
“Estudio de evaluacion del plan de rehabilitacion” como un diseno
estructural para la ruta 310.

El estudio realizado para la ruta 310, en la seccidén auditada, evalua espesores de
capa asfaltica que no pudieron construirse, ya que, segun argumenta el ingeniero
de proyecto Ing. Luis Carlos Corrales, la colocacion de la sobrecapa recomendada
en este estudio imposibilitaba la salida de los vehiculos de las casas, por lo que
se decidi6é colocar una capa de menor espesor en el tramo (ver oficio DCV-SJP-
024-2005). Es criterio de esta Auditoria Técnica, que la Administracion, antes de
aceptar un estudio y considerarlo como un disefio estructural para una ruta
nacional, debe garantizar, entre otras cosas, que la participacion de los
disefiadores sea de tal profundidad que abarque tanto los estudios preliminares
del disefio, como las visitas al campo que sean necesarias de forma que se pueda
asegurar la factibilidad “in situ” de las propuestas que presente.

En este caso particular, el profesional responsable del estudio no participé en los
estudios preliminares que sirvieron para obtener los datos usados en los calculos
del estudio de factibilidad de espesores. EI disenador se limité Uunicamente a
realizar los calculos matematicos con los datos que le fueron suministrados por el
contratista y por lo tanto, no detectd la dificultad de colocar espesores de 12 cm en
la seccion comprendida entre los estacionamientos 3+000 y 3+200 (ver informe de
disefio presente en los anexos). El disefiador no sugirié ninguna alternativa de
espesor que permitiera tomar en cuenta las circunstancias del entorno y que
lograra en la via una durabilidad, al menos igual a la estimada originalmente por el
“estudio de factibilidad”.

El Manual Técnico para el Desarrollo de Proyectos de Obra Publica de la
Contraloria General de la Republica con fecha de julio de 1998, establece en la
seccion 8.2 “Disefio de la obra” lo siguiente: “Para efectuar los disefios
respectivos, cada profesional observara las regulaciones y normas técnicas
aplicables al area que le corresponde y sera responsable de la realizacion de los
estudios basicos y preliminares que le brinden suficiente informacion para poder
llevar a cabo su labor” adicionalmente, se comenta en el manual: “También estara
bajo su responsabilidad la realizacion de todos los estudios basicos necesarios
para llevar a cabo esos disefos, tales como los levantamientos topograficos o
arquitectonicos, los estudios de mecanica de suelos, el analisis de materiales, la
determinacion de infraestructuras existentes, etc.”
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Una participacion oportuna del disefiador en las fases de estudios preliminares y
analisis “in situ”, puede evitar modificaciones al disefio que comprometan la
durabilidad de las obras.

Observacion No.2: Se utilizd de forma incorrecta la informacion de
deflexiones de la evaluacion de la red vial nacional en el analisis de
espesores para la ruta 310, seccion Pozos de Santa Ana - Cruce de
Honduras.

El estudio realizado en febrero de 2005, para evaluar la posibilidad de colocar
espesores de 8.0, 10.0 6 12.0 cm en la seccion de la ruta 310 auditada, considera
como datos primordiales en el analisis de la capacidad estructural de la seccion,
los resultados de la deflectometria realizados por el laboratorio del LANAMME en
abril de 2004. Estas mediciones de deflectometria realizadas con el
“‘Deflectometro de impacto” (FWD) fueron realizadas con el propésito de generar
informacion a nivel de red (“network level evaluation”) que brindara datos que
pueden ser utilizados para definir las rutas prioritarias a intervenir (planificacion de
la inversién) y eventualmente con base en esta informacion determinar un “indice
de condicion de pavimento” que puede ser utilizado para planificar las futuras
intervenciones.

Las mediciones realizadas en la evaluacion de la red del afio 2004 fueron hechas
cada 400m, lo cual no las hace aptas para poder ser utilizadas como un insumo
para los célculos realizados en el estudio mencionado y menos para un disefio
estructural. Las mediciones a nivel de proyecto para diseio estructural deben
realizars4e en intervalos de 25 a 50m en zonas rurales y de 15 a 30m en zonas
urbanas”.

De acuerdo con lo explicado anteriormente, el uso de estas deflexiones de
evaluacion para determinar tramos homogéneos de carretera y para valorar el
aporte estructural del pavimento existente no es técnicamente correcto ya que no
se cuenta con una frecuencia adecuada en las mediciones.

* Fuente: Pavement Design and Management Guide, Transportation Association of Canada. Seccion 2.4,
“Pavement structural adequacy evaluation”.
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Hallazgo No.3. La mezcla asfaltica colocada sobre la ruta 310, en la seccién
auditada, presenta incumplimientos a las especificaciones técnicas de poros
(vacios) de la mezcla compactada.

La auditoria técnica solicitd una serie de muestreos de mezcla asfaltica en este
proyecto, con el propésito de comprobar el cumplimiento de las especificaciones
técnicas que debe cumplir el material colocado en la sobrecapa. Los resultados
de los ensayos realizados al material muestreado en la seccidn auditada de la ruta
310 presentan incumplimientos en el parametro de poros (vacios) en sitio, estos
resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla No.3: Resultados de los ensayos realizados a la mezcla asfaltica colocada.

# nucleo Fechade | Espesor de Espesor del Gbs Max. Teérica | % Compact.| % vacios
Extraccion |capa (mm) especimen (mm) (g/lem’) (glem’)
1A 28-jun-05 101,74 53,8 2,219 2,499 88,8 11,2
1B 28-jun-05 47,9 2,274 91,0 9,0
2A 28-jun-05 93,07 50,7 2,294 91,8 8,2
2B 28-jun-05 42,3 2,298 92,0% 8,0%
3A 28-jun-05 84,71 454 2,251 2,500 90,0 10,0
3B 28-jun-05 39,3 2,276 91,0 9,0
4A 28-jun-05 69,82 69,8 2,313 92,5% 7,5%
5A 28-jun-05 92,11 45,9 2,329 2,496 93,3% 6,7%
5B 28-jun-05 46,2 2,328 93,3% 6,7%
6A 28-jun-05 39,23 39,2 2,249 90,1 9,9
7A 28-jun-05 101,8 474 2,247 2,503 89,8 10,2
7B 28-jun-05 54,4 2,325 92,9% 7,1%
8A 28-jun-05 45,94 459 2,296 91,7 8,3
Promedio 2,285 2,500 91,4 8.6
Desv. Standard 0,035 0,003 1,4% 1,4%

Como se puede observar en la tabla No.3 (ver datos resaltados) se detectan
incumplimientos a las especificaciones del cartel (especificaciones para mezcla
asféltica en caliente, seccion 2.3.1.2 del cartel), ya que el rango de poros (vacios)
en sitio debe estar entre un 3% y un 8%. La ocurrencia de este tipo de
incumplimientos evidencia una compactacion insuficiente lo que compromete la
durabilidad de la obra.

Adicionalmente, en una visita de campo realizada por la auditoria técnica el 22 de
setiembre de 2005 se realizdé una evaluacién visual de la sobrecapa colocada,
donde se observd una condicion superficial que mostraba alta porosidad, siendo
consistente con los resultados obtenidos en los ensayos realizados por el
LANAMME a solicitud de esta auditoria técnica.

11



LM-PI-PV-AT-46F-06

A continuacion se muestran algunas fotografias ilustrando la condicion descrita.

Fotografias No.1,2y 3 :
Presencia de porosidad
superficial observada en la gira
del 22 de setiembre.

Altos vacios “in situ” exponen a la mezcla asfaltica a una acelerada oxidacion del ligante asfaltico que provoca una
pérdida de las propiedades del ligante y en consecuencia una disminucion de la vida 1til de la mezcla colocada .

Hallazgo No.4. La Administracion no realizé muestreos de verificaciéon de la
calidad para comprobar los resultados de los ensayos presentados por el
contratista en su autocontrol de calidad y que son utilizados por la
Administracion para los pagos mensuales.

Dentro de la documentacién analizada por esta auditoria técnica, no se encuentra
evidencia que existan resultados de ensayos producto de una verificacién de la
calidad realizada por la Administraciéon. El cartel establece en el punto 4 “Control y
verificacion de la calidad” apartado 4.2.2.3 c), de los carteles de licitaciéon, que la

12
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Administraciéon extraera los nucleos de la verificacion y los testigos, en sitios
adyacentes a los muestreados por el Contratista.

De forma adicional, la auditoria técnica verifica mediante una visita de campo
realizada el 22 de setiembre de 2005 y un andlisis visual de detallado de la
superficie de rodamiento, que no se realizaron dichos muestreos de verificacion.

De esta forma, al no realizarse muestreos de verificacion que sean independiente
y oportunos, no es posible para la Administracién detectar incumplimientos como
los consignados por esta auditoria técnica en el hallazgo No.3 de este informe,
permitiendo la colocacidon y pago de una mezcla asfaltica que presenta
incumplimientos a las especificaciones del cartel.

Hallazgo No.5. La Administracion no sustituye los muestreos
extemporaneos del autocontrol que realiza el contratista por muestreos de
verificacion.

De acuerdo con la informacion recopilada por la auditoria técnica, los muestreos
de autocontrol, con los cuales se tramita el pago de mezcla asfaltica colocada se
realizan de la siguiente forma:

Tabla No.4: Periodo entre la colocacién de la mezcla y la extraccion de los nucleos.

# nucleo Fecha de | Fechade Periodo en dias Localizacién
colocacion | Extraccion| entre extraccion y colocacion
1 15-jun-05 | 21-jun-05 6 Pietra fina
2 16-jun-05 | 21-jun-05 5 Complejo Dep. Furati
3 17-jun-05 | 21-jun-05 4 Plaza del Invu
1 18-jun-05 [ 29-jun-05 11 Plaza de Pozos
2 21-jun-05 | 29-jun-05 8 Soda La Chispa
3 22-jun-05 | 29-jun-05 7 Sala de belleza Cecy
4 24-jun-05 | 29-jun-05 5 Clinica Dr. Oscar Soto
5 25-jun-05 | 29-jun-05 4 Iglesia de Pozos

Como se puede observar en la tabla anterior, el periodo entre la colocacion de la
sobrecapa y la extraccion de los nucleos mostrados, incumple con lo establecido,
ya que el Contratista debe realizar muestreos en el campo de acuerdo con lo
definido en el “Plan minimo de autocontrol”, pagina 26, del contrato refrendado por
la Contraloria General de la Republica, es decir , se deben extraer nucleos para
carpeta, 1 cada 200 m® o fraccion 6 1 cada 2 dias minimo y en el cartel de
licitacion en el punto 2, seccién 2.3.1.2, inciso h), pagina 141 donde se lee lo
siguiente: “El plazo maximo entre la construccion y la determinaciéon de la
compactacion sera de 2 (dos) dias naturales. De no cumplirse este requisito, la
Administracion pagara contra los resultados de la verificacion” (El subrayado no es
parte del texto original).

13
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De acuerdo con lo consignado en el hallazgo No.4, la Administracion no realizo
muestreos de verificacion, por lo que utiliza para pago, los resultados del
autocontrol, aunque no sean validos de acuerdo con lo mostrado en la tabla No.4 y
a lo definido contractualmente.

El uso de estos resultados de autocontrol, muestra la ausencia de una estructura
de verificacion de la calidad que sea eficiente y eficaz.

Hallazgo No.6. EIl procedimiento de “pago en funcién de calidad” utilizado
por el CONAVI en este contrato, no fue una herramienta eficiente para
evaluar el cumplimiento de la compactacion (poros en sitio) en esta obra.

En el contrato de obra publica de Conservacion Vial de la Red de San José en su
Articulo 4 y seccion 4.5 de “Pago de obra ejecutada en funcién de la Calidad”,
establece la metodologia que debe aplicarse para control, verificacion y pago en
funcién de la calidad.

Los datos de autocontrol y las tablas de pago en funcion de la calidad preparadas
y suministradas por la ingenieria de proyecto, no presentan ningun incumplimiento
y ningun incumplimiento en el parametro de compactacion (poros en sitio) para la
mezcla colocada en los tramos donde se realizaron los muestreos solicitados por
esta auditoria técnica.

Esto evidencia que el sistema de pago en funcién de la calidad, no es una
herramienta eficiente para evaluar el cumplimiento de las especificaciones
técnicas en cuanto a la compactacion (vacios en sitio) para este proyecto, ya que
no se determinan las deficiencias en la compactacion (dispersion y el grado de
incumplimiento) detectado por la auditoria en los tramos evaluados. De esta
forma, las sobrecapas colocadas que presentan incumplimiento en los resultados
de compactacion no son pagadas con el precio que corresponde y acorde con la
deficiente calidad que presentan, de acuerdo con los resultados de los ensayos
realizados para ésta auditoria técnica.

Al no evaluarse correctamente el cumplimiento de especificaciones Ila
Administracion permite al Contratista colocar sobrecapas con una calidad inferior
a la establecida en el contrato y no es posible tomar acciones correctivas de
manera oportuna ya que los incumplimientos no son detectados por el CONAVI.

14
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Conclusiones

Las rutas intervenidas dentro de la sub-zona de Puriscal no cuentan con
disefios estructurales que justifiquen los espesores de todas las sobrecapas
que son colocadas, lo cual hace imposible prever un periodo de vida util
que permita evaluar la eficacia de la inversion realizada.

En el caso de la ruta 310, donde se cuenta con un calculo de la
aplicabilidad de sobrecapas con espesores de 8.0, 10.0 y 12.0 cm para la
seccion auditada, la Administracion lo considerdé como un diseno estructural
formal y no revisé su factibilidad constructiva “in situ” y la aplicacion de las
practicas recomendadas por la Contraloria General de la Republica en el
Manual Técnico para el Desarrollo de Proyectos de Obra Publica.

La inversion realizada en este proyecto fue de aproximadamente
$228.000,00 para una seccién de 3,2 km, de los cuales Unicamente el 90%
se realiza de acuerdo a un estudio de espesores que prevé una durabilidad
maxima de 2 anos para las sobrecapas. Estas labores no corresponden
con una inversion que considere los criterios de eficiencia y eficacia que
deben regir en todos los proyectos de obra publica, ya que la seccion de la
ruta auditada no se interviene en su totalidad, de acuerdo al “estudio de
evaluacion del plan de rehabilitacion” y adicionalmente, el periodo de vida
util de dos anos propuesto evidencia la falta de un analisis costo - beneficio
que permitiera evaluar la eficiencia en la inversion y la vida util de la obra.

Los resultados de los ensayos y la inspeccion visual realizados por esta
auditoria técnica muestran incumplimientos en las especificaciones de
compactacion de la mezcla colocada, por lo que la expectativa de vida util
de dos afos planteada en el disefio, se ve disminuida por problemas de
calidad de la capa colocada.

El sistema de verificacién de la calidad de los poros (vacios) en sitio en la
mezcla asfaltica no es eficiente para evitar o prevenir las deficiencias del
autocontrol. El sistema de “verificacion” de los vacios en sitio no fue
realizado por la Administracion de forma independiente, con muestreos
paralelos y realizados en laboratorios independientes que permitan detectar
de forma oportuna las debilidades del autocontrol de calidad del Contratista.

El procedimiento de “pago en funcién de calidad” utilizado por el CONAVI
en este contrato, no fue una herramienta eficiente para evaluar el
cumplimiento de la compactacion (poros en sitio) en esta obra, ya que no se
determinaron las deficiencias en la compactaciéon (dispersion y el grado de
incumplimiento) detectadas por la auditoria técnica en la ruta. El
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procedimiento de “pago en funcion de calidad” no evalua el nivel de
dispersidon que se hace evidente en los resultados de laboratorio realizados
por esta auditoria. Una baja dispersion es muy importante para determinar
la uniformidad de los procesos de colocacion y compactacion, entre otros.

6. Recomendaciones

1. EI CONAVI debe realizar procesos de disefio de carreteras que cuenten
con una participacion integral de los disefiadores en todas las fases y que
sirvan para determinar espesores de sobrecapas que garanticen un
correcto uso de los fondos publicos. Estos disefios deben asegurar
periodos de vida util razonables que permitan a la Administracion iniciar
procesos de planificacion de las obras de conservacion y mantenimiento a
largo y mediano plazo, por medio de un sistema de administracion de
pavimentos.

2. EI CONAVI debe implementar y velar por el cumplimiento de lo
especificado, para disefo y estudios basicos de las obras publicas, en el
Manual Técnico para el Desarrollo de Proyectos de Obra Publica emitido
por la Contraloria General de la Republica.

3. ElI CONAVI debe determinar cuales son las necesidades de refuerzo o de
reparacion de las rutas a intervenir por medio de los contratos de
conservacion vial, considerando la eficiencia y la eficacia en el uso de los
recursos y exigir la realizacion de estudios preliminares y disefios
estructurales que permitan asegurar la durabilidad de las obras.

4. EI CONAVI debe implantar un sistema de verificacion de la calidad que sea
técnicamente capaz de detectar problemas de incumplimiento de materiales
y que no se limite simplemente a hacer el control minimo de calidad. Se
debe implementar una metodologia de verificacion de la calidad que sea
independiente, objetiva, oportuna y sdélidamente disefiada dentro de los
modernos conceptos de aseguramiento de la calidad.

Nota Final: E| presente informe corresponde a la version final del informe de
auditoria técnica que presenta los hallazgos detectados en las labores de
conservacion vial realizadas sobre la seccion Pozos de Santa Ana — Cruce a
Honduras, ruta 310, con una longitud aproximada de 3.2 km. El informe preliminar
con numero LM-PI-PV-AT-46B-05 se entregd a la Administracion mediante el
oficio LM-PI-PV-AT-56-05 con fecha de 13 de diciembre de 2005 con el fin de ser
sujeto de analisis y que la Administracion aportara algun elemento adicional,
aclaracion o comentario que constituyera la posicion del auditado sobre los
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hallazgos consignados en este informe. Para tal efecto se les brindd un plazo de
10 dias habiles, ya que los casos descritos en este informe ya eran de
conocimiento previo por parte de la Administracion. Luego de transcurrido este
plazo se extiende a un total de mas de 30 dias habiles, con el fin de brindar
oportunidad a la Administracion de emitir un pronunciamiento formal sobre los
hallazgos.

Finalmente y transcurrido el plazo mencionado se procede a la elaboracion y envio
de este informe final ya que no se recibié respuesta de parte del CONAVI.

Firmas del equipo auditor

Ing. Marco E. Rodriguez Mora, MsC.
Asesor de Auditorias Técnicas
del LANAMME-UCR

Ing. Roy Barrantes Jiménez. Ing. Mauricio Salas Chaves.
Auditor LANAMME-UCR Auditor LANAMME-UCR
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INFORMES DE ENSAYOS DE
LABORATORIO REALIZADOS
PARA ESTA AUDITORIA TECNICA
EXTERNA

19



LM-PI-PV-AT-46F-06
Laboratorio Macional de
Matenales ¥ Modelos Estructurales

LanammelUCR

INFORMES IE ENSAYOS DE
LABORATORIO REALIZAD.S
PARA ESTA AUDITORIA TECNICA

EXTERNA A

Coadigo Postal 2060, Universidad de Costa Rlea, Costa Rica, Tel. (506) 207-5423 Fax (50&) 207-4440 16
E-mall: direcclén@lanamme. Ucr.ac. cr



ECNICAS EXTERNAS
. BITACOR STRO DE PROCESO DE AUE}HQR.%
(srovecto: (pssrvocol [f’sg [ SanTJose” ro ) |[Fecra: 25 /o) 3_/05

(weak: Ofcina COVAVI —Alnwclkah LHDM— [0: 20 om /
1. ACTIVIDADES REALIZADAS POR EL EQUIPO AUDITOR:

r—{'-) FntrevisTtal &on frt?d"w's-a?ﬂm‘ clete | Lok (Gaviesd Qobrdr les| X ]

= ; | 1 S B P R I ) 3 200 A L ik S 1 et it IS BN (e P e
Dl Kebcoann del o dHoce “mor};ér c1oi Ealeidolc/on | e bl Afded |
LMl PT-PU-AT- 32-09 con fethalde |04 d+ agesiiol del 2005 | |
i SO D) e | | |
Pt | ] S ) & : { —[ | .5 | {38 5
e 22 ! : = A i 5 2 | L
| 1 ‘;‘ N W = B Y
1 j f /
i = = = B = 43 55120 55 B6 2R :
l.._ ] I ; & : |

~ 2. DOCUMENTACION SOLICITADA

OV IER N 2T AP
I : Pu /‘L’ Ei‘ 51"}5+{‘

1

-I_...._...— — a4 ===

|
1

ey
|

-
e}

3. COMENTARIOS { i
| | A
L@ n:zfz ol el /b Skt teré
s@bfﬂf : IJ"'I vSeSrich -:"‘f"f‘r o . T "
o s j ﬁ '/.:; éﬁ'-ﬁc' WXl e e el disevicr fee
[¥ | 1 i S A [d
F ¢5 ’jfdv‘ r g foms e L.c:t M ECE A P 2HED QLéff Favss e L
L L - = |
v oy /| ﬂz::}" o Dt 37 M= e Mol e i (e / e
‘ .

e ] LY
J-
|

REGISTRO DE FIRMAS:
~ AUDITORES LANAMME

LT, U JORIGE TREIDS - TELFAR: 5315830 = 23557

MR AT



T e Consejo Nacional de Vialidad
eon a v, Conservacidn Vial Puriscal
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Alajuela, 05 de Julio del 2005

DCV-5JP-024-2005

Ingeniero:

Marcos Rodriguez M.

LANAMME Ref. Informacion Solicitada por
5.0, Auditoria LANAMME

tstimado Ingeniero:
En respuesta a su oficio LM-PI-PV-AT-26-05 adj__unttr encontrara informacion solicitada.

1. Disefio estructural B -
2. Oficio DCV-1663-2005 en dande mencu:rna espesorgs de sobre capas a colocar,

Cabe aclarar con respecto a .Ia Inﬁ:armacmn solicitada 51:1t+re camblos en el disefio, que en el tramo
34000 al 3+3200 esta lngenlerla de proyecto decidid no colocar EI espesor recomendado debido a
que esta zona es la parté mas urbana de la ruta y t:r:n'rr la colocacion: de sobre capa se imposibilitaba
la salida de los vehiculgs de las casas debldu ala r.:ilferencla ge’ nweFE gue existente por lo que se
decidid colocar una capa|no estructural en egte tramo.., Ve TR

La colocacion de esta sobre capa esta ﬂebldarﬂente apmhada para ia dlreccmn de conservacion vial
de CONAVI, debido a. qL.lle ESI:a mntabell con’ El respectivo disand L
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Ing efi Luis Carlos Corrales Xatruch
de Proyecto

cC/
Ing. Alejandro Malina Director Ejecutive CONAVI
Ing. Marvin Moya A. Director Conservacidn Vial COMAVI
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San José, 14 de febrero de 2005.

Ing. Oscar Martinez Martinez,
Ingenieria Técnica de Pavimentos,
S.M.

Estimado Ing. Martinez: o a8 v Wiy

fffff

Luego de saludarlo, l@rehaitn nte ma pprmgto remrt rle el informe final del
proyecto de Evaiuatzlon’”del QFarT'LtTE reh?aljthtacron r::ar’a la ruta nacional 310
entre el cruce a Québrada Pilas. fHE?ndUFéé.h i Santa\ﬁg ; realrzado por DOC &

F L : ..III '\“\
Sin otro partlculan me 'despldo de ugt&d tqua*dando Eﬂ *rﬂr mejor disposicion

para cualquier cﬁﬁsulta P aclaracrcm adlcfona] gl

Candidato a Ph.D., MSc., MBA, Ing. Pedro Castro Fernandez,
Presidente, DOC & BIB de Centroameérica, S.A.



EVALUACION DEL PLAN DE REHABILITACION PARA LA RUTA

NACIONAL 310 ENTRE EL CRUCE A QUEBRADA PILAS
(HONDURAS) Y SANTA ANA

e

INTRODUCCION.

Este informe cubre los siguientes objetivos:

Valoracion del aporte estructural del pavimento existente actualmente (2005).
Considerando que dicho pavimento representa la estructura de soporte para
una sobrecapa asfaltica a aplicar proximamente (rehabilitacion).

Verificacion de la aplmabﬂnda?ﬂﬁ Bpgesores de sobrecapa de 8.0, 10.0 y
12.0 cm sobre la est u;zT ai*de pawmem%ﬁﬁptuar, de acuerdo con: i) criterios

mecanistico —;
asfalticas) y defo

aformacion de. b ra&a@
i) criterio de rﬁ!j : J:mr habilidad dg. servi

T |
(’l'

el {defarma

I:'jamcus de“ {E!La por ag nE?an%&ﬂtc- a la fatiga (capas
1éﬁ;pla$tlca acumulada), y
ey {F‘SI de |Ergulf AASHTO de 1993).

Nota: el [}rESE[”léJ-{"- |q1fo me._se. basa en :nfq;'{nacmn dedébdratcmn facilitada por
bilidad por lla ejecucion de los

Ingenieria Técni

informe.

HE[F"EVIH"IEHIDS la re_st
-ensayos y la rﬁbmpuamcn de la Infgrn‘]? i

_"_.' ‘:_ 1
2. PRDYECCIQN DE CAF{GAS VEHICU LARES

nsa
Hr.:r correspiqﬁcfe al autor de este

En vista de que Jas estamones de conteo vehicular, del Mlmstenn de Obras Publicas y
Transportes (MOPT) sobrela ruta-310 corresponden a Una realidad de flujo vehicular
distinta a la propia del lramo de estudio (estacian No. 656 en la entrada a Pozos, con
transito promedio diario de-2840-en- 1995} g5 cargas vehiculares sobre el tramo de
interés se obtuvieron a partir -de - cnntens realizados por Ingenieria Técnica de
Pavimentos en fechas 7, 8 y 9 de febrero de 2005 (la Tabla 1 presenta el resultado

obtenido).

Tabla 1: Distribucion vehicular y volumen de transito.

lﬂ Tipo de vehiculo

f Cantidad total (1)

Porcentajes (%)

1
Tog/02/05 |

i !
| | 07/02/05 | 08/02/05 | 09/02/05 | 07/02/05 | 08/02/05
| | ] |
| Liviangs ""1'2343 2121 2385 92.7 91.1 88.7 |
| Carga liviana | 66 196 1130 2.6 41  T48 |
Autobuses §ls |-47 B5 |98 18 2.8 S T
| C2 T 52 1.7 1 I o |
e e N s T P24 0.9 0.6 0.9 .
FEEE SE }'5. Shhe s e 0.2 81 lao |




' (1) En ambos sentidos.

(2) Determinada en periodos de 7:00 a.m. a 5:00 p.m. en las tres fechas de muestreo indicadas.
Informacion suministrada por Ingenieria Técnica de Pavimentos, 5.4,

La Tabla 2 presenta los factores camién considerados para el calculo de ejes
equivalentes simples de 8.2 Toneladas.

Tabla 2: Factores camiodn.

| Tipo de vehiculo Factor camidn (7)
Livianos 0.001
Carga liviana 0.500
Autchuses 1.000
c2 1,000, 353 WALy~
oo A 11800 — U0-Sl
T3-52 H,.w ~{ 2.500 by o ,,_-}*r.hl b
'|J'l|r -
("} Nomero de ejes #j‘.‘l#aléntes mmpr&pge az‘ ;|§c que reprgsenla una pasada promedio de
cada fipo de VEI'IICI.:I{E }fr T b '.\L' \ b
\J{ O et ,I( ,] !'-L'.i k|
slk & g W
La Tabla 3 pres m\l,’ii ;ﬁs Gargas vahlcuiares dé ﬁ(n {en%s a{qhw Ientes simples de 8.2

Ton) para d:ferg}i es.}

direccional de q
escenarios de tas

de crecimiento l‘mad1 tal

dq ﬁt:reclrmeniu
1.#':.;} lasa de crecnmnﬁt

j, REEY

pérmdqs sohre :E

para el h?n\mq

] I[.-"l :'

E disefio| (considerando un factor
@r‘hn factor carnl dg ”Jﬂ ]% Obsérvese”q’ue se plantean tres
a]tasa e:;:rét:lmlemﬂ baja, b) tasa

\ :
Mota: la tasa dBnE}QéImIEﬂ!D ;y_r mular que sug:ere Ia Dij‘ecmon de Planificacian del

MOPT para la ruta Nb B"D EQH 5

'.‘--._'z:

Tabla 3: Calculo de Ejes eq walentes Elmplés

1.“ i

de 8.2 toneladas de disefio.

Esce narm de c.remmle ntu

| Parametro
Baja j | Media Alta

| Crecimiento anual (%) 6.0 | 8.0 i 10.0 e
| TPD (afio 2005) 2520 (" ] 3 2520 (*) 2520 (*) ol

EEQ acum. 2 afios | 158437 162993 167608

EEQ acum. 3 afios 244854 254395 264182

EEQ acum. 4 afos 336456 353109 370414 r

EEQ acum. 5 afios_ 433555 | 459720 487268

EEQ acum. 6 afios 536479 574880 615809 _|
| EEQ acum. 7 afios 645579 | 688211 757203 ]
| EEQ acum. 8 afios 761225 833510 912737
| EEQ acum. 9 afios 883809 978553 1083824 ]
| EEQ acum. 10 anos 1013749 — _Tyasiee 1272020
| EEQ acum. 11afos | 1151485 1304378 s |
| EEQ acum. 12 afios 1297485 1487090 1706752




had

(*) Aplicando un factor de 2.0 a partir de las cantidades vehiculares de la Tabla 1 (el muestreo no
cubrid la fotalidad de las 24 horas del dia). Adicionzlmente se estd considerando un factor
direccional de 0.50 y un factor carril de 1.00.

3. CARACTERISTICAS DE MATERIALES EXISTENTES.

A partir de los sondeos reportados por Ingenieria Técnica de Pavimentos, S.A.,
se identificaron los espesores de capa indicados en la Tabla 4.

Tabla 4: Espesores promedio de capa.

Capa Sub-tramo A (2) Sub-tramo B (2)
5 3oV W L =
Estacionamiento (1)  n.4 CHQQG a 1+600 . = 2 - \Ui+600 a 3+200
| Capa asfaltica Jl.lﬂfﬂ 4 cm_ yalalaly, “a,‘u%' cm
Base granular LV 16 e ~, }.25.cm
Sub-base A f"fﬂfa" 3 25}ém {} (}‘r‘n
T = SO

(1) Estaclnnammntn '+l|'_iﬂﬂ-! en- El cruce a mlebi;(EdE Prlas [H}:ndr_irﬁs} Aplica para la
totalidad de Eséeunfnrmb s

Fuente: |ngEl‘ilEFra*T‘éOﬂlCﬂ dﬂ Pawn’lhentﬂs g

Nota: para efectos -::Ie mcdelacmn estructural se. usarﬂnf! los espesores promedio
para cada capa. g 1- ; 1 _”_.r,:

La Tabla 5 presenta un resu'men de ::araetenstw;as determinadas en la sub-
rasante del proyecto, a partir del ‘muestrén en cuatro estacionamientos del tramg
en estudio. Dichos resultados de laboratorio comresponden a los Informes 030-
2005 y 033-2005 de Ingenieria Técnica de Pavimentos, S.A., fechados 9 de
febrero de 2005.




Tabla 5: Caracteristicas de sub-rasante.
Estaciona- Limita Indice Porcantaje Porcantaje I F"o!-':;eﬁtaje P'urmntaje [ CBR (%)
miganto liquido (%) plastica (%) | pasando pasando pasando de
lamiz Mo, 4 tamiz Mo. tamiz ho. compacta-
%) 40 (%) 200 (%) cidn (%6) -
0+B0:0 / 30 12 = & - 93(3) i1
1+300 (1)
2) 85 (3) 14
89 (3) 17
1+050 7 35 13 2 o el 2 92 (3) 13
2+400 (1)
12) 94 (3) 14
Ba (3) 17 |

(1) Por similitud de caracteristi
auna de las muestr

(2) Clasifica como A—E(
granulares de la

Jﬁ)}' y

e

[?é"s

) 3 9
aj ércda r;lﬁ/mﬁilrﬁ]&%imﬂ}ﬁ?ﬁ:%iﬁ le-c
Ko, /- e A=

srq-hé{d&élu‘g%n v

ecifica cual).

{3 Los respecuvos’in ?’r’mesﬁndman que para

aplico el ensa ‘lﬁ‘ror:tur-"estaﬂdar con-el materia
W

Fuente: Ingenier Lallr'Fqu

H]'U'

ér!m.a | [= F“awme ntos.

La Tabla 6 preser la unr resume

disponibles para | gl material - E|

estacionamientos)..

Tabla 6: Caractenstlcas dg sub has(e

-y

=
\‘ ;

LY

: _-T'.'.- :.II -

el
_5-) }lﬁfﬁ'g '-: \
fpassi i Ui ik

con Ios re%luitadcls de»las pmehas de labaratorio

sando el taﬁyzll,\['

4.

Ilg”dfallgE:T'inaclﬁn \de %E}:!!en idad seca maxima se
i)
I

ﬁua[}\ulamenfe se efectuaron ensayos

subbasﬁ mueslreadﬂ Len el proyecto (en dos

7 &

Dichos datos! fueron obtenidos a- parfqr del Informe 032-2005 de
Ingenieria Técnica de’ Ff’h?lrrfentqs de fecha 9 de febr refo crp 2005,

-_qu-

F'un:enfaja

Estaciona- Limite i ice F".il:menl!aja FPorcentaje Porcentaje CBR (%)
miento liguido (%5) plastico (%) | pasando pasanda pasando e

tamiz Mo, 4 tamiz Nao, lamiz Mo. compacta-

(%) 40 (%) 200 (%) cidgn (%)
0+800 / HP NP 70 52 156 82 (3) 34
14300 (1)
(2) a5 {3) a7

98 (3) 40

(1) Por similitud de caracteristicas fisicas (evaluacion visual), solamente se efectuaron ensayos
a una de las muesiras (no se especifica cual).

{2} Clasifica como A-2 de acuerdo con la escala de clasificacion AASHTO.

{3) Los respectivos informes indican que para la determinacion de la densidad seca maxima se
aplico el ensayo Proctor modificado con el material pasando el tamiz No. 4.



Fuente: Ingenieria Técnica de Pavimentos

La Tabla 7 presenta un resumen con los resulfados de las pruebas de laboratorio
disponibles para el material de base granular muestreado en el proyecto (en cuatro
estacionamientos). Dichos datos fueron obtenidos a partir de los Informes 029-2005 y
031-2005 de Ingenieria Técnica de Pavimenlos, de fecha 9 de febrero de 2005.

Tabla 7: Cara-:::.teristir:as de base granular.

Estaciona- Limite Indice FPorcentaje B Porcentaje vl Pnr@._!"-Taje Porcenlaje CBR (%)
miento liquido (%) plastico (%) | pasando pasanco pasando de
tamiz Mo, 4 tamiz No. i tamiz Ma, compacta-
200 (%) chdn (%)
O+B00 HP 112 92(3) L]
1+300 (1) -
(2} 96 (3) ]
100 (3) 93
148507 | NP | 93(3) E6 "
24400 {1) 2l
(2 JBE [3) Fri
| "ﬂm -

| 3 I-"-. .'
| =3 r-;-._!|:',r' J

(2) Clasifica como A 1 dg "fu;l.lardu c:nn Imesaala des crassﬁcamnﬁn AASI—FTD
.E.-___j I| !.I
(3) Los respectivos mf’urrﬂes qulcan qua para la determinacion de Ia dansdad seca maxima se
aplicd el ensayo Procm'r‘ellsfandgr con el material pasandu el t.ar iz No. 4

Euente: Ingenieria Técnica ::Ie Pawmenitns, Foy 452

4. DEFLECTOMETRIA DE IMPAETG

Los datos de deflectometria de impacto fueron suministrados por Ingenieria
Técnica de Pavimentos, S.A. La Tabla 8 presenta los promedios y desviaciones
estandar de deflexion, para cada posicion de gedfono (se consideraron siete),
para la totalidad de estacionamientos evaluados (carril de Honduras a Santa
Ana, cada 400 m). Adicionalmente, la Tabla 8 presenta los promedios y
desviaciones estandar, para cada posicion de gedfono, para cada segmento
homogéneo diferenciado a partir de la deflectometria de impacto (se identificaron

dos).



Tabla B8: Deflectometria de impacto (centésimas de milimetro). Muestreo
del 16 de junio de 2004.

Defle- Distancia | Todos los datos Segmento No. 1 Sfé_‘l:_nentu No.2

xign radial (*) Prom. Deswv. Prom. Desv. Prom. | Desv.

D1 D em 76.6 18.3 58.2 183 B5.B 9.8

D2 20 cm 55.3 14.3 42.7 14.2 61.6 10.2

b3 30 em 04 10.7 1.7 1 S . )

D4 45 cm 24.5 6.6 20.6 6.7 26.5 6.2 o
D5 75 cm 115 3.3 82 143 12.7 2.5

D& 120 cm [ 2.3 5.1 29 8.1 1.2

D7 180cm | 46 1.B .0 1.8 T T i

(*} A partir del centro del plato de carga.

Euente: informacidn  generada,, pd;:r.j,él—li‘?rab@x q"_p Naquonal de Materiales y Modelos
Estructurales, sumumstrada ﬁpiyin@gqréna TEc:mca e Fav}“rnen 0

H,,th I'a\' ) *“\5; = (
La separacion de é‘gmentnyhnmnggne =] ﬂ'éﬂtﬂ& dl‘ferﬁ-trmadms a partir de su
capacidad estru ﬂj I Euantrﬁcada mmi? f 5|3tencilala* |a deformacion ante la
carga) se realizo) m' medio de un EfJ"IE!iI§ &1 de sagmah‘talmon jerarquica de
multivariable. La nT'abIa 9 presenta los es‘hé ‘EGHBH’II ntq‘énqde corresponden a
cada uno de dlpl]i sl s gmenms thﬂﬁ%ﬂﬁ%ﬁ d|fere r.:la’ﬁ $r‘ Nétese que con
base en espesarés ¥ deﬁexuoﬂes BE Id% f‘ il ron tres, sbgme‘ntos diferenciados
(2A, 2By 1B). W\ ,;"l-{\ 7 Jﬁg e N

o)
oy
\

e

o
e e
f-..l

1 |.- B Q,h-- |,I.!"
n sagmentcs hamag}\enebs

P

- Sy +_—~—---— e
Estacionamiento i 1 L3 & P a0 Segmentc MNo. (2}
Sub-tramo (1) Inicio o ies G !-'F’i’ri' e 7 S
A | o+000 T~ === 14600 T
B 1 1+600 T SPA200 NS T =
B 2+200 _ T3+000" iy 1B e
B 3+000 3+200 |28 e o% ]

(1} A partir de espesores de capa existentes.

(2) Los términos 1 y 2 se refieren a la respuesta estructural diferenciada a partir de la
deflectometria de impacto; los términos A y B se refieren a los espesores de la
seccion transversal tipica.



Considérese que el nimero optimo de segmentos homogéneos diferenciados
por deflectometria es dos (maximo grado de diferenciacién entre los diversos
tractos separados) y que los elementos de mayor relevancia para la
segmentacion jerarquica se explican a partir del andlisis de la variable candnica
(variable respuesta compuesta a partir de las mediciones de deformacion por
gedfono) de mayor correlacién con las diferencias entre segmentos. El 64 % de
la diferencia total entre segmentos homogéneos se asocia fundamentalmente
con la deflexion 1 (debajo del plato de carga, paquete estructural completo) y
con la deflexion 7 (a 180 cm del plato de carga, capacidad de soporte de la sub-
rasante).

Nota: notese, ademas, la alta correlacion entre las deflexiones D1 y D7.

Usando los promedios y deswacaqr:l es andar de las deflexiones para cada
segmento thoganeo haﬂmgﬂ bt!SIhlL estrmar I+::5l percentiles 80 y 90 de

deflexion por sensor, . r” Eéhﬂg resu\iltadgsxse preSent@n en la Tabla 10.
A g

"'Illil' il r ,_,.,"I'\li""‘i,‘r 1ll ‘l.l '-.

Observese {Tahla | }aque Ehsegrﬁanm ho#magEnecr 2 ﬂeleccmnadﬁ a pariir de|

analisis de multw‘:‘lha je pc-r segmenfacmn e;'afquma a ;::g‘artlr' de la deflectometria

de impacto, E ! r?CIE? una menor n*i:lrs;fim;smn en }\r !aﬁ:ron al segmento

homogéneo 1 Ef de/ se_ apr«acla mayﬁx idlferencran ntfe las deflexiones

calculadas para,ir{rqxlﬁ?r%enhles 80 y QHE-% 'ﬁu' ; ',..~—|.-| -.

MNota: el perc:enﬂ Bﬁ“répresenta un nlf lide -deﬁexmn de gﬁ;pbrﬁcle tal que el 80

% de las deﬂexlo es \medidas -son- lnfem@res 1gualmenfe el percentil 90

representa un HN'EI dp deﬂexmﬂitﬂe superficie tal que el QD % de las deflexiones

medidas son mfenorés '_ - . e |I
.-|' || : _-.-'; o .-;.=e. .“u

Tabla 10: Escenanns de deﬂactometrla {centes:mas de milimetro).

Deflexién Distancia radial Sggmentq No. 1 _.._.._ = Segmento No. 2
(*) PBO - P30 | Pso N
D1 0 em 776 fi-;'" 82.7 95.0 R T
D2 | 20 cm Sr.T G9.4 1.0 6.7
D3 | 30 cm 438 532 51.4 56.4 _{
D4 45 cm 277 33.2 32.2 35.6
D5 75 cm 13.5 16.8 15.0 16.4
D6 ~ [ 10ah 8.1 105 9.3 s
D7 180 cm (48 ; 6.4 6.1 6.5

{*) A partir del centro del plato de carga.



5. RETROCALCULO DE MODULOS DE RIGIDEZ.

A partir de los dos escenarios de deflexién por segmento homogéneo planteados
en la Tabla 10 (percentiles 80 y 90), considerando los espesores de capa
indicados en el Apartado 3, se hizo un retrocalculo de mddulos de rigidez por
medio del software EverCalc.

La Tabla 11 presenta el resultado del retrocalculo de modulos de rigidez con
menor error de ajuste a la curva deformada (inferior a 8 % e todos los casos)
para los dos escenarios de deflexion planteados por segmento homogéneo (P80
y P90). Considérese que la condicién de mejor ajuste correspondid, en todos los
casos, a la condicion de sub-rasante de espesor semi-infinito (sin considerar un
estrato rigido o saturado a una profundidad de menos de 5 m de |a superficie).

e K 5|| ';1-' j'ﬂj ';

Tabla 11: Retrﬂcafculorﬁe ﬁfﬂdu!us de ngidez [psr]

'l|;fr _,?5/_ / 2 ||}" ,}__'-i' I-'.;..: I‘c\rl o \"-._

Segmento homogéneo ,-l b Gaga asfalﬁca i Eliﬁ gmnu!ar Sl Sub-rasante
I e Higdo 7, .

Seg- Eepe PP R o
| mento | sores | xioni7 | Al !

2A (1 ~—2500000 |, - ___ 13000
2A (1) 500000 13000 |
2B {2 | -.1500007 % [} N-;: aplica | 12000 |
2B {2) % '*,';*fﬁﬂntﬁ}" .' i aplica 12000 |
1B {2) |- T 500000 4 . IiNo aplica 15000 |
18 (2 EEDGDG : | Nh aplica 11900 |

G

(1) Espesor de capa de ruédn de 4. CI cn4 base grsnular de 15, Cl v;m 3,' suh base, de 25.0 cm.

(2]

Motas:

Espesor de capa de ruedg i 6,0 cm y de base graﬂl'_.'l,al' de 2510 em.

II I"«- L . |I|
" % 4 % --|_-

Obsérvense la magnitud del mi_::'b;::lij[o de rigidez retrocalculado para la capa
asfaltica del segmento 2B (150000 psi); evidenciando un avanzado nivel de
agrietamiento por fatiga. En los otros segmentos (2A y 1B) no se evidencia
dicha situacion; pero debe considerarse que la totalidad del tramo ha sido
sometido a bacheo, de manera que es de esperar elevados madulos de
rigidez en las zonas donde la capa asfaltica de ruedo ya ha sido sustituida.

Considérese que los modulos de rigidez retrocalculados para la sub-rasante
deben ser disminuidos por un factor de varacion estacional (asociado con
condiciones de saturacion y disminucion de capacidad de soporte). En
posteriores secciones de esta informe se considerara un factor de vanacion
estacional para sub-rasante de 2.0.



S

_para el caso dr;ftr?dél se considera unasobreca

6. CONSIDERACION DE ESPESORES DE SOBRECAPA DE ACUERDO
CON CRITERIOS MECANISTICO - EMPIRICOS.

En este Apartado se valora la capacidad estructural del pavimento integrado por
la estructura actual y una sobrecapa de concreto asfaltico. Se han considerado
espesores de sobrecapa de 8.0, 10.0 y 12.0 cm.

La valoracion por capacidad estructural se realiza con base en dos criterios
mecanistico- empiricos:

1. Ecuaciones de transferencia para agrietamiento por fatiga de la metodologia
de disefio estructural de pavimentos AASHTO 2002, El-Basyouny,
Mohamed y Witczak, Mathew; Calibration of the alligator fatigue cracking
model for the 2002 desrqn ﬂujdef [ansportatmn Research Board Annual
Meeting, 2005. "t I e = f‘\"

|'|*iﬂ-,”'. \'

2. Ecuaciones de trgr'ns,fé‘renma pa'r%‘-ll def rnﬁamgq plaStl::a de sub-rasante de la
Shell (revision ﬁ#lﬂﬁ&ﬁ} para un 89 %, d émnﬁanzé BF acuerdo con Huang,
Yang; PaVEmE#ﬂ angjms__gnd desrgn i-'d F‘rentlce;-HaII'_ 2004,

i ke | I- b

La Tabla 12 preéeﬁ;t’a |D$ resultados del ana‘hsris eatmcturgi-rhécamstmm empirico

regapa asfaltica /de 8.0 para cada
segmento hc-mog&necfl Las-Tablas: c‘;'f 16 p eseniaﬂ igualmente, los
resultados del ahalfﬂs estructural mecam‘&ﬁg& — empjrica; grara los casos donde
los espesores de spbréﬁapa asfa!tlca son’; 143 g, 12.0. cr‘n y 14.0 cm (evaluado

Unicamente para e[ segmanto hminﬂgeneo critico EE]

i'.i
AR i A

Tabla 12: Estlmacmn de repetlcmnes de carga para El agrietamiento por
fatiga de las capas asfalticas y la falla de sub-rasante. De acuerdo con

criterios mecanistico — emplncpsa Espe;crr de B 0 cm.

| Segmenta homogéneo | Agrlelamlentn pur i Agne!_arnlemn por Falla por deformacion |
| fatiga de Ia subrecapa fatiga de la capa plastica de sub-
| | asfltica {2 asfaltica existente. rasante.
| Seg- Es- De- | £ [E-6) My J i (E-B) Ny 2.= {E-B) M.
men-= pe- fle- |
to sores | xion s
2A (1} F&o 66 | = 10E+06 385 4. 7TOE+0G 970 | 2.136+05 |
2A (1) P90 66 | > 1WE+06 | 385 4.70E+06 970 | 2.10E+05 |
28 |(2) | Pso 288 | > 10E+06__| 864 (4] | B.90E+05 | 1326 | 6.28E+04 |
28 (2) P30 288 | > 10E+06 | 864 (4) 8.90E+05 | 1326 | 6.286+04
1B |(2) | P8O | 135 |>10E+06 | 469 2.10E+06 | 955 | 2.336+05
1B (2) PO 142 | > 10E+06 | 684 | 1.20E+06 1247 | 8.02E+04

(1) Espesor de capa de ruedo de 4.0 cm; base granular, de 15.0 cm; y sub-base, de 25.0 cm
(2) Espesor de capa de ruedo de 6.0 cm y de base granular de 25.0 cm.
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(3) Considerando un ligante asfaltico de 70 décimas de milimetro g 258°C; una estructura
granulométrica de 0 % retenido en el tamiz de 12.0 mm, 22 % retenido en &l tamiz de 9.5
mm, 51 % retenido en el tamiz No. 4 y 5.8 % pasando el tamiz No. 200: asi como una
mezcla asfaltica disefada a 4.0 % de vacios de aire, con un volumen efectivo de ligante de
10.7 %. De acuerdo con el informe de disefic de mezcla para la planta de MECO en La
Uruca, del Informe 370-2004 de LGC Ingenieria de Pavimentos, del 20 de septiembre de
2004,

(4) Capa asfaltica que evidencia ya haber alcanzado un avanzado nivel de agrietamienta por
fatiga.

Tabla 13: Estimacion de repeticiones de carga para el agrietamiento por
fatiga de las capas asfalticas y la falla de sub-rasante. De acuerdo con
criterios mecanistico — empiricos. Espesor de 10.0 cm.

Segmento homogéneo | Agrietamienta p?rkc' L M. neij'larmento por Falla por deformacion
fatiga deja 5qbt;re{:apa .| fatiga'd Iax pay plastica de sub-
35f Ir;a {3} asfart]@ axigtexjte rasante.
|l ]%w*& [l i [ sOAW
Seg- | Es- i / Mr ’*11 i i | £wlE-B) N,
men- | pe- o] R i
to | sores e e |
2A (1) SEA0ET06 dBal ey 2 21:1E+:}E h 852 | 3.68E+05 |
ZA 1 ; ;. > 10E+06 | 4B4)\ L=~ | 2.20E%08, |) 852 | 3.68E+05
2B 2) P80\ / =10E+06  [°73gii |- | 1.70E+081] | 1158 | 1.08E+05
28 2 Pao. | 2.["=10E+06 |- |'73 ,:_, N __}jt_lhaﬁffﬁ".-l Y 1158 | 1.08E+05
1B (2) PBO.] /o ¥ 10E+06." |idDBLl ) | 3.70E¥06 | | _B27 | 4.15E+05
1B ) Pool Y |2\ I0E406 2 DOE+06.] | 1084 | 1.41E+05 |

(1) Espesor de capa de ruedo de 4.0 n:'.rﬁ' base granulzr. de 15.0 cm)y sub-base, de 25.0 cm.

(2) Espesor de capa de ruedo de 6.0 ::rn y de base granular de 25.0:cm. '

{3) Considerando un Ilgante asfaltico de 70 décimas de rnrrjl]natn:: ?'25"{3 una esfructura
granulométrica de 0 % retanfdia en el tamiz de 19.0 mm,.22, F}al retenida en el tamiz de 9.5
mm, 51 % retenido en el EEFI'IIZ No.4y 58 % pasanda el! tam:z Mo, 200; asi como una
mezcla asfaltica disefada a 4. 0% de vacios de aire, san ‘un volumen efectivo de ligante de
10.7 %. De acuerdo con el mfﬂrme de'disefio de: mezr:la para la planta de MECO en La
Uruca, del Informe 370-2004 de LGC Ingemersa de Pavimentos, del 20 de septiembre de
2004,

(4] Capa asfaltica que evidencia ya haber ‘a'lcanzada un avanzado nivel de agrietamiento por

fatiga.
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Tabla 14: Estimacion de repeticiones de carga para el agrietamiento por
fatiga de las capas asfalticas y la fallz de sub-rasante. De acuerdo con
criterios mecanistico — empiricos. Espesores de 12.0 cm.

Segmento homogéneo | Agrietamiento por | Agrietamiento por | Falla por deformacion |
fatiga de la sobrecapa fatiga de la capa plastica de sub-

1 asfaltiea (3) asfiltica existente, rasante.
Seg- | Es- |De- | . (%) Ny < (E-6) Ny ew(E-6) | N
men- | pe- fle-
to sores | xidn o
24 {1} Pea | 145 | = 10E+06 | 407 3. 70E+06 753 | 6.03E+05
3A () | Pee 145 | > 10E+06 | 407 3 70E+06 753 | 6.03E+05 |
28 {2) P80 310 | > 10E+06 | 538 3.00E+06 1017 | 1.81E+D5
28 (2) P90 310 | > 10E+06 | 538 3.00E+06 1017 | 1.81E+05
1B (2) | P8O0 120 | > 10E+06y [958 E_gg?ﬂ]ﬁ 724 | 7.06E+05
1B (2) P50 )\/1 98| A "TOE+06 — ;rﬁ 3 qluEma 951 | 2.37E+05

ofn] ¥ sub-base, de 25.0 cm.

fde 40 cm .[ arse.rgwan Iar_ de 15 0
eﬂ,ﬂ de’6,0, cmt ~_.‘r de. basér‘gqanular de 25.0,c7
(3) Considerando unligante "asi’élhw di 70 décinias de mghmetroq 25 C;, una eslructura
granulométrica dﬂg*"‘umtanudn en-el tamiz de f a.0m mm:22 % retgq o en el tamiz de 9.5
mm, 51 % reten?gi;l %n-'rel tamiz No, 4 y 5.8 %pas,i-ln"gn el lam\&z ME.‘LF l!] asi como una
§ ) can un nlumg efer:twu de ligante de

(1) Espesor de capa de!
(2) Espesor de capa dé

mezcla asfaltica : enada adl “;E:“de VdCICIS de’ agr
10.7 %. De ac:qqr o con el informe de diseds ,%te' ezcla para la planta de MECO en La

Uruca, del tn!mrmé B?[} 2’[]{}4 de LGC Ingéme i Fai-g F’awmsnt s, dai é[] de septiembre de
2004. S 1} | - : 1

Capa asfaltica ciuh ewdenua ya hai:ler a[canzada» n avanzadu nnrel de agrietamiento por

fatiga. BRT A il AR Tatt ) i

(4)

Tabla 15: Est:macmn de repeticmnes de cargaspara"el agnetamlantn por
fatiga de las capas asfaitlcas y la falla de sub- rasante. De acuerdo con
criterios mecanistico — emplncﬂs Espesores da 14.0 cm.

B .. - f -
B ey

Segmento homogéneo Agﬁetaﬁiuntn por _ _..F.i_aj,ﬁetami&ntu par Falla pur‘deicnnacién
fatiga de la sobrecapa | fatiga de la capa plastica de sub-
asfaltica (3) asfaltica existente. rasante.

| e

Seg- Es- De- £ [E-B) | Ny = (E-B} M £vs (E-B) My

men- | pe- fle-

to sores | xion Tebel | | [ i

2B (2} PEO __ 297 | = 10E+06 555 | 5.10E+06 900 | 2.96E+05

28 | (2 | P90 207 | > 10E+06_| 555 | 5.10E+06 900 | 2.96E+05 |

(1) Espesor de capa de ruedo de 4.0 cm; base granular, de 15.0 cm; y sub-base, de 25.0 cm.
{2) Espesor de capa de ruedo de 6.0 cm y de base granular de 25.0 cm.



i

(3) Considerando un ligante asfaltico de 70 décimas de milimetro a 25°C; una estructura
granulométrica de 0 % retenido en el tamiz de 19.0 mm, 22 % retenido en el tamiz de 9.5
mm, 51 % retenido en el tamiz No. 4 v 5.8 % pasando el tamiz No. 200; asi como una
mezcla asfaltica disefiada a 4.0 % de vacios de aire, con un volumen efectivo de ligante de
10.7 %. De acuerdo con el informe de disefio de mezcla para la planta de MECO en La
Uruca, del Informe 370-2004 de LGC Ingenieria de Pavimentos, del 20 de septiembre de

2004,
(4) Capa asféllica que evidencia ya haber alcanzado un avanzado nivel de agrietamiento por

fatiga.

De acuerdo con los criterios mecanistico — empiricos evaluados, por categoria
de analisis, se concluye:

- La aplicacion de una sobrecapa de 8.0 cm determina una capacidad de
resistencia al agrletamlento porifatigaien las capas asfalticas, para todos los
segmentos homoge agi de-al-menos 8- af’ﬁﬁ ‘Considérese que dicho criterio
{AASHTO 2002), qtb g; refjere Al ,lqﬂgﬁa ‘de| agr::etamrer}to sino que comprende
el plazo para qu,é du;h-:},nwel p:fé EQI!'IE éTuaemD\Séagewdente en la superficie,
Ad:clonalmenteamf Jlf;ho fcr!terro se. reﬁer, EETFI;IITBTT]Q'H{E al agrietamiento tipo

« La apllracuﬁn}db‘ { una capacidad de
resistencia sdnaf defbrmammn pléstaca‘h Eg{sub ras nte.udﬁe aproximadamente
dos afios par::“{ [@5 ségmentms homl!ane '5 2A iy ‘IB : :

- La aplicacuﬁn He ,l.ilﬁE! sobrepapa de ’ECI'_D icm detErmlﬂa una capacidad de
resistencia a la defﬂrmaclqnl p[astlca ‘de 'sub- rasante de aproximadamente

cuatro anos para lms segmentos homogéneos 2;3. 3; 1B
L O s - : _I!I'

- La aplicacidn de una sobrecapa gde 120" cm ‘determina una capacidad de
resistencia a la defﬂﬂnaclon [éstu:a de: sut}—rasante de aproximadamente
seis afios para los segmentos homogemrps 2K y 1B, y de dos afos para el

segmento homogéneo 2B.

Se requiere aplicar una sobrecapa de 14.0 cm en el segmento homogéneo
2B para lograr una capacidad de resistencia a la deformacion plastica de
sub-rasante de tres afos.

Mota: considérese que existe evidencia significativa de que |a capa asfaltica
existente en el segmento homogéneo 2B ya ha experimentado agrietamiento por
fatiga; de manera que se requieren tomar las respectivas previsiones para evitar
el reflejo de grietas (bacheo en areas de mayor deterioro).



7. VERIFICAGION DEL NUMERO ESTRUCTURAL DE DISENO.

13

A partir de las caracteristicas de las capas consideradas en el paquete
estructural de disefio (Tabla 16), es factible, con base en los diagramas de
correlacion entre modulo de rigidez y coeficiente estructural de la AASHTO
1993, determinar el coeficiente estructural para cada capa, y cuantificar el
niumero estructural que corresponde a sendas sobrecapas de 8.0, 10.0 y 12.0
cm, que permite determinar el nimero de afios para alcanzar la falla por calidad
funcional (PSI inferior al minimo de 2.0).

Tabla 16: Materiales de pavimento de acuerdo con disefio.

T

1

Médulo de ng|dez {psi}

_.-

E

}1‘*‘ “‘" M' Hy 3

O

"Coeficiente estructural {a)

£

hJJQA 12\,.,45 1B
.fi|_|,|'u"., ; w?. '{"\'FN ‘\"Fx b \\
Sobrecapa asfaltica J|{y 2350'2;5!;!_, 275000~ t*a?aac:r:r _ 0.350
Jlulr' / Ay e ,1/“']\ e
GEIE}QI' | 0.45/¢

Capa asféltica exl&.tanth,"' L

/500000

2] JGDEID

0.35(2)

10000 |

0.0751
0.075

{2)

{1) De acuerdo r,cm \el mndelu de

eshmamon de rﬂ{ldulm .

de' rigidez para capas de

concreto asfaltico “E*""de la-guia de disefic AASHTO EJZIEIE = nivel 2. Bari, Javed y
Witczak, Mathew:" An' evé[uahon of the effect of dime modification on_dynamic
modulus stiffness of HMA for use wlth the new! NCHRP/1-37A M-E Pavement Design

Guide Procedures; Transpﬂrration Resear@h Eaarﬂ’ annual meeling, 2005,

(2) Resultados significativamente diferentes para las deﬂex;ones de los percentiles 80 y
90. En primer término se indica lo correspondiente al percentil 80; y en segundo
término, lo propio del percentil 90.

(3) Coeficientes estructurales de acuerdo con American Association of State Highway
and Transportation Officials; AASHTO guide for design of pavement struclures;

AASHTO, 1993.

La Tabla 17 presenta la valoracion del numero estructural asociado con la
rehabilitacion del tramo evaluado a partir de sobrecapas de 8.0, 10.0 y 12.0 cm,

de acuerdo con [a guia de disefio AASHTO de 1993.

En dicha tabla se

presenta, adicionalmente, la canlidad de cargas vehiculares de disefio (ejes

equivalentes simples de 8.2 Ton) correspondiente a cada namero estructural.



Los siguientes parametras de disefio han sido considerados:

» Nivel de confianza en la estimacion de cargas vehiculares: 80 % (zona rural
de poco transito).

+ Desviacion estandar en modelo de prediccidn de PSI: 0.45.

» Indice de servicio PSI terminal: 2.0.

Tabla 17: Estimacidén de nimero estructural AASHTO asociado con
diversos espesores de sobrecapa y capacidad de carga para alcanzar PSI
terminal.

‘Segmento homegénea | Médula de Nimere estructural Ejes equivalentes de disefa |
- : rigidez de la sub- I?gradﬁ con sobrecapa de acuerdo con AASHTO
Seg- | Es- De- rasante de_.. - 1.‘5 ' PRI 1993 :
men- | pe- | fle- disaf'i?/(psl ' j‘»‘_ 87 ::m N 1IJ v:n'n 22em’ Bem [ 10cm 12cm |
to | sores | xion ,.,.|..- hksy "1-"""]‘-«. W | |
2A (1} PBO_ | A J_‘] 7 /550;] H'w 02.1 ).-.\ |l*f3 B0 [ 35T |] 595645 | T.ORE+E | 1.83E+6
2A (1) P90 B ’;’a J-BROO 802 257, [y 595E+5 | 1.0BE+6 | 1.83E+6
2B {2) Pe0 I\ ﬁI!"”’I'F _.-" B0 Pl o i -.:1___;2.95‘3'.-_4'cj_z.g;:—_rf | 2.4BE+45 | 4B3E+5
2B (@) G e e L 2198 [LYg4E+5 | 24GE+5 | 4.63E+5
1B {2y | P80 \kﬂ' I E=—75p0 | 290 345 b§}5‘?5« 119E+6 | 207E+6
[1B @) |P30 _?ﬁ_x,“t 4 ] 6000 -2 |, 327 | [PBEFS | a5 | 7 46E+5

== =

li}l'l.ll

{1} Espesor de EdpEIETdJrHIEdddE 4, D r:m bas& gn"a Lg dia 15 ] r:.m 'gsut: base, de 25.0 cm
{2} Espesor de capal_ggl eda de 6 ﬂ' l:qi 'sf de haséﬁ i ﬁ lar de 25 El'n:;{n’ |
|_ -.:' s vl

k)

l \,? I il

Obsérvese que, del a’cue‘rdu q:m ol cntano de m;:l:ce de- servicio (PSI), la
aplicacion de una sahrgqapa de 8.0 cm sobre el framq"ﬁa pavimento existente,
determina un permdo de ’d:sano de al meno sels_,-’a’thos para los segmentos
homogeneos 2A y 1B, y de:i un ann*para ai segment@ homogéneo 2B.

Para lograr un periodo de dlsen-} dg al menf}s 2 aﬁﬂs de acuerdo con el criterio
AASHTO de 1993, el segmento hﬂmugéneﬂ 2B requiere una sobrecapa de 10.0

cm.




8. CONCLUSIONES.

Para el tramo de la ruta 310, del cruce a Quebrada Pilas (Honduras) a Santa
Ana, se ha determinado que la aplicacion de una sobrecapa asféltica de 8.0 cm
determina:

Cumplimiento del criterio de falla por indice de servicio (rugosidad,
agrietamiento, bacheo, deformacion de superficie) en un plazo de al menos
seis afios para los segmentos entre los estacionamientos 0+000 a 1+600 y

2+200 a 3+000.

Capacidad de resistencia al agrietamiento por fatiga y deformacion plastica
de sub-rasante en un plazo de al menos dos afios en los segmentos entre los
estacionamientos 0+000 a 1+ED{1 ¥ 2’52[}0 a 3+000.

i.""
N i P e

=

'}-E-f.;'_./ {-;,'k.-g_.--- ~ 7 -

Si se aplica un esp?s'd!r:rﬁ,dé sgbrﬂ%ap‘d EE:IEIHJC{H de. 10 Bﬁn se obtiene:

deufe de EE!NlI :b de al menos diez
anos para chl ég Entns Entre los Estaq1 namlentnsE +Qﬂﬁ a 1+600 y 2+200
a 3+000. Er{ |3 ,Jrafenente ales segmantﬂ \eptre los € tadlonamientos 14600
a2+000y3 g PJE 3+2{}ﬂ\se ttene_q -ca[:l»aﬁldad]de tanga de dos afios para
alcanzar ail dlced sewmro termma]& Tt ||f :;"-." \

BLE, '. WS

= (Capacidad de"re;&n*sfenc:a alk agneiam:eﬁio‘ por fatiga' Jyldefon'naclnn plastica
de sub-rasante: Fn’ un plazo’s de ‘al menos 4/ anos ;::zard~ 19s segmentos entre los
estacionamientos D*GOD a 1+600 y 24200 a 3+000., | En lo referente a los
segmentos de Jog ata;;mnamlantos 1+600- a Efﬁb‘ﬂ y 3+000 a 3+200, Ia
capacidad de resistir el agnetam:&ntn pﬂl’ fatlgei' Yila‘falla de sub-rasante es
de un ano. SN Sdlf & :

ety

La aplicacion de una sobrecapa de' 12.0 ¢m conlleva a:

- Cumplimiento del criteio de falla por indice de servicio (rugosidad,
agrietamiento, bacheo, deformacién de superficie) en un plazo de al menos
doce afos en los segmentos entre los estacionamientos 0+000 a 1+600 vy
2+200 a 3+000, y de al menos cinco anos en los segmentos entre los
estacionamientos 1+600 a 2+200 y 3+000 a 3+200.

- Capacidad de resistencia al agrietamiento por fatiga y deformacion plastica
de sub-rasante en un plazo de al menos seis anos en los segmentos entre
los estacionamientos 0+000 a 1+600 y 2+200 a 3+000, y de dos afos para
los segmentos entre los estacionamientos 1+600 a 2+200 y 3+000 a 3+200.
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Exceptuando el fenémeno del reflejo de grietas de fatiga en Ila capa asfaltica
existente, de mayor probabilidad de ocurrencia entre los estacionamientos
1+600 a 2+200 y de 3+000 a 3+200, el resto de criterios de disefio estructural
considerados se cumple, al menos para dos afios, con los siguientes espesores
por estacionamiento:

= Estacionamientos 0+000 a 1+600: 8.0 cm.

- Estacionamientos 1+600 a 2+200: 12.0 cm.
Estacionamientos 2+200 a 3+000: 8.0 cm.
Estacionamiento 3+000 a 3+200: 12.0 cm.

11 WO i
De previo a la aplicacion de| sqbl'ef:apa asféthc:a fs%}reqqrgre verificar que la capa de
apoyo sea estable y umr,c} 5( En quqal(sﬁrﬁqmem ba’chéq n las zonas donde ya se
haya manifestado EL-’?‘Q"EiEm tta:-du'ﬂ*cﬁr fﬁhgﬁ‘ Er’j; la Irﬁpne de previo a la
rehabilitacidn, Rearlfﬁﬂ%p bapheﬂ il apht‘qndq 11 afcapa de Q(emvelacmn {en los casos
donde haya mayor irreqularidad superfi C‘-Iah s€ ﬁuede gar:anhza‘r 1.|r:=E nlver de regularidad
en la capa de s.n:q::u::nrq;sﬂf rp Jq sobrecapa asfa{tlcé 1" .". pf §
\'| = = ' by

Se enfatizaenlar I’E:BS: d: de tornar pre-, IﬂhLEE‘- contra EI\T eﬂejc} de grietas en
los segmentos dé los |estacionamientos ?ﬂﬁfdg 2+2Gl3 ¥ +000 a 3+200. Es
altamente recome qgﬂ}{ex la aplicacion: dén n%gemexnl mﬁé capa membrada

para el amomguamlentﬁde esfuerzos.— '« "4

o~ I
4

i N- L i
Considérese que et banaﬁ?:m EG(JI‘IDI‘!‘IICU de !a mteweriman en estructuras de
pavimento es pmporclqhgl al pericdu de disefig;; Ela mbr’]era que el disefio de
estrategias de rehabllltacmn de unos pocos afos: s ﬁ‘lenos rentable (en cuanto

a ahorro en costos de mtewencmn y ;:Dnsewamnn} que el disefio a mayor plazo.
_ i
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ﬂa"al"' Direccién Conservacién

iz I el =7 Vial
. Tel: (506} 2254372 Fax: (506) 225 4254
Zmail: mwaysleny . mopt.go.or

San Jose, 06 de junio del 2005.
DCV-1663-2005

Ingeniero

Olid Abellan

Adalid Villanea

Luis Carlos Corrales X.

Conservacion Vial de !a zona de San José
Presente

Estimado sefior:

Fara el proyecto Conservacién ‘Jlal San José, se ha asignado un presupuesto extraordinario
de ¢1000000000 {mil millones de colonﬁes con GDHDD} Este presupuesto comprende hasta
el mes de agosto o setlembre fecha.en la cual finaliza el plazo de ejecucién para su
proyecto. F'astenormente 59 Iesunfcrrmara si dJCh{:r plazr;: puede ser aumentado,

Se les solicita presenfar para-el dia mlercmies [}B de JUI"HD un cuadro de prioridades,
definiendo en cada taso las rutas a mtewems y gl monto a; e}ecutar

i I.I.!___I

0 i : | | i i

Por ultimo, se Ias 1i'e‘cu9rda u{)rdenarle ala- em;::reaa qdjiqﬁfrgatarla renovar ylo ampliar la
garantia de aumpllmlenta aI montq;equwaiente en dalare_s ‘por el tiempo establecido en el
cartel. & 3 i i

I|l

y :.i‘t..:' e
Sin otro particular, sg'despide

R e R R R
Atentamente, Chng aset

o ST

N\
Gl b

Ing. Marvin Moya Arguedas
D;rex_:tor de Conservacion a.l.

Ll = Archivo/copiados

{:anqe,ln Maciona! de '.ﬁa.'r-:}'ad Tel: {506) 225- MEJU_E‘_BS_E’_T. ?mﬁ,:lcra G08-2010 San Josa, C,n&]a Rica mop i

e
Dewas Pubdicar p Trassies



i Laboratario Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Lamamue Wniversidad de Costa Rica

I No. de informe: IE-36-2005 '

Informe de Ensayo

RC-80 v.03 (Sistema de Gestién de Calidad, LANAMME. Norma INTE ISO/IEC 17025:2000)

1. Informacidn del cliente:

Nombre: Sub-Programa de Auditoria Técnica, PITRA

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos estructurales
Provecto: Determinacion del contenido de vacios ¥ de asfalto de mezcla asfiltica en caliente.
Domicilio: Instalaciones del LANAMME® .~ &

2. Método de ensayo:
Gravedad especifica bruta para pa:—‘.ti[l'ﬁs.Mﬁrshall Procedimiento dé ensaya IT-MB-01
Gravedad especifica bruta para niiglens de campo mediante el mémdﬂ de la paraf na, procedimiento de ensayo basado en
AASHTO T 275 y ASTM D 1188 (*) i :
Gravedad especifica maxima tédrica para pasnl]as Ma_rsha]] prnccdum:,nlr:l de ensa;,o IT-MB-02
Medicion de espesores de nicleds, procedimient(; t];: nsayo 1T ,MB | BER e 8
Contenido de asfalto y gmnulnmetna med[antq e]'metodo de 1g_n|cmn prnceldlm‘]&mo de ensayo basado en ASTM D 6307-
93 (*} ot 5 | i i R |-'i'~

{*) Ensayo no acreditado {' L | bl | 4 } W

| !l||||

3. Informacion de Iﬂ(sj niuirsfraﬁ) 0. espeq{m.en f’es) n’e enmyc}

- ‘ f .....

h.'(f Iﬂ L% 'il '|
Aportadas por: Téenico Marcos vargas, Sergio Castillo
Fecha de recepcion : 465-05: 27/6/05

470-05: 29/6/05
Fecha de realizacion del ensayo: Contenido de asfalto: 26/07/05

Contenido de vacios: 11/07/05
4. Informacion del muestreo:
Fecha de muestreo: 465-03: 27/6/05 oL

470-035: 29/6/05
500 metros al norte de Supermercado Mufioz y Nanne, Finca #FF'_, Universidad de Costa Rica i f I 'II'PHE
Cadigo Postal 2060, Universidad de Costa Rics, Costa Rica. Tel (508) 207-5423, Fax (506) 2074440 1 st ’,hﬁﬂ"”ﬂﬂ e3
e-mail: direccion@lanamme, uer.ac.cr -:'-'-1br$f,$5"ﬁ':’ﬁ-*‘i i

{ H=F3 ¥ .'T{F;ﬁ-‘;q_




Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica

LANAMME

No. de informe: TE-36-2005

Ubicacidn: Muestreo realizado en la ruta 10, en la carretera entre Pozos y

guachipelin,

Procedimiento de muestreo:

En el LANAMME el muestreo se realiza segiin lo estipulado en el procedimiento IT-LC-01 de nuestro Sistema de Gestién
de Calidad. Se debe especificar que el muestreo aiin no esti acreditado.

Las muestras se tomaron de acuerdo con la siguiente descripcion:
0465 -05 A: Tramo N° 1

0465 -05 B: Tramo
0465 -05 C: Tramo
0465 =05 D: Tramo

N2
N® 3
N°4

Los niicleos se tomaron a 400 m de la'iglesia de Pozos en el sentido Pozos-Guachipelin.
Se indican en la bitacora de muestreo.

Condiciones ambientales:

5. Resultados:

Resultados de ﬂnsaia dﬂ canmn]dn da‘ £
Mhustras 465-05 y 470-05

'
o[ﬂﬁ diématm y altura pmmadlcf qe ‘especimenes de ensayo

Gravedad especifica de la parafina = 0.890

Namero de objeto de Gu“d:d' Gm.gn_d_-d especifica _-Pun'.:-l’.il,ﬂu";ﬁ Diametro Altura
ensayo f : mﬁx{_rqla tedrica. u::]ua 'lﬂ?] promedia [mm)| promedio (mm)
14 T 2 100.53 53.84
b /' g0 100.55 47.90
24 229 ' %4,?9.- - } i 100.61 50.72
28 2298 M ADY 8.0 100.58 42.35
3A 2.251 10.0 100.77 45.42
44 2.313 2.500 1.5 100.65 69.82
38 250 2.276 8.0 100.73 39.29
5A 2,329 6.7 100.65 45.94
5B 2.328 2.496 6.7 100.56 46.17
6A 2.249 9.9 100.43 39.23
TA 2.247 10.2 101.78 47.37
7B 2.325 2.503 .1 100.73 54.43
BA 2,206 8.3 100.52 45.94

500 metras al narte de Supermercado Mvuﬁoz y Manne, Finca #2, Universidad de Costa Rica
Cddigo Postal 2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel (506) 207-5423, Fax (506) 207-4440
e-mail: diraccion@lanamme. ucr.ac.cr
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B Laboratoric Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
LAN Zmmeg Universidad de Costa Rica

No. de informe: IE-36-2005

Tabla N® 2:
Resultados de contenio de asfalto
Muestras 465-05 A y 465-05 B

Tamiz Porcentaje pasando
465-05 A 465-05 B
18 mm 100.0 100.0
12.7 mm ' B8.6 82.4
9.5 mm T3.5 78.1
N® 4 459 45.4
N® 8 : 30.3 30.9
N°® 16 i 20.9° 21.3
.30 [ j 155 = 15.5
N2 50 L2 11.4
NP:100 8.0 8.1
N® 200 | opBE 6.2
Contenido de asfalto (%) | = .|/ 6.0 R 6.4

Aclaraciones: AL | T R
." | & b | o F 3

El presente informe de ensa}fcr st;l;:r ampara las m'?dmmnes repurtada\ en-el 'mnmgnm,‘y condiciones ambientales y de uso
en que se realizd esta pmeba‘ pala la{s} muestra{s} mdicada{s) en este mforme

Este informe de resultados t1&ne vnhdf:z umu::amenta en su forma mtegra b unynal

Este informe de resultados no cunlsutu}e un cemi’ cado 'dé ca]:dad o 1I L
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Mo se permite la reproduccion parmal de este dobufr[eptn .ﬁm,lﬁ autunuunn del Director del LANAMME.
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