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8. Notas complementarias

9. Resumen

El objetivo general de este informe de auditoria técnica es evaluar la calidad de la pintura de transito y microesfera de vidrio
utilizada en la demarcacion vial que se realizé en la Ruta Nacional N° 32 y medir la retrorreflexién de la pintura colocada.
Los trabajos que se evallan corresponden a la Licitacién Abreviada 2010LA-000016-Dl, realizada por el Consejo Nacional
de Vialidad (CONAVI) para la “Demarcacion Horizontal con pintura y captaluces de la Ruta Nacional N° 32, seccion: La
Republica-Interseccion Ruta Nacional N° 36”. Este informe se realiza para recomendar a la Administracion sobre la
importancia de los controles de calidad que deben seguirse para asegurar una adecuada inversién de los recursos. El
hecho de que la Administracién no entregara a la Auditoria Técnica la informacion solicitada, limité la ejecucion del este
informe.

La Ruta N° 32 constituye una de las principales carreteras del pais. Dado el alto porcentaje de vehiculos pesados que
transitan (alrededor del 30%) y la cantidad de lluvia en la zona, se justifica que la Ruta N° 32 esté demarcada
adecuadamente, con los materiales apropiados (que garanticen visibilidad diurna y nocturna).

El monto total de contratacion es de ¢495.198.073,70 (cuatrocientos noventa y cinco millones ciento noventa y ocho mil
setenta y tres colones con 70/100). La longitud del proyecto es de aproximadamente 160 km.

Respecto a los resultados del muestreo de pintura, los resultados de retrorreflexion para la pintura amarilla, presentan una
variabilidad significativamente mayor que la permitida, lo que podria aumentar la probabilidad de que el producto no cumpla
con el nivel de calidad establecido por la especificacién. Lo mismo sucede con los resultados del ensayo de viscosidad.
Segun los resultados obtenidos, cuatro de las doce muestras de pintura tomadas de la demarcacion de la Ruta Nacional
N°32 tienen una viscosidad menor que la especificacion de 70 a 80 Krebs (KU) para un viscosimetro Stormer (SIECA,
2000). Segun se observo, al aplicar esta pintura mas diluida, los bordes de las lineas no quedan uniformes, ya que la
pintura escurre con mayor facilidad hasta alcanzar su reposo.

De acuerdo con los resultados, uno de los once tramos evaluados no cumplen con los niveles minimos de retrorreflexion de
70 mcd/lux-m2 para el color amarillo (valores establecidos para el equipo de medicion Easylux).

Se evidencia una falta de planificaciéon en los trabajos de mantenimiento de la carretera, pues se programaron labores de
mantenimiento de la calzada posterior a la demarcacion vial horizontal.

10. Palabras clave: Demarcacion vial, retrorreflexion, | 11. Nivel de seguridad: 12. Nam. de paginas
seguridad vial, pinturas Publico 86
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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA
Evaluacion de la calidad y de la retrorreflexion de la pintura de transito utilizada en la
demarcacion horizontal de la Ruta Nacional N° 32
Licitacion Abreviada 2010LA-000016-DI

Direccion encargada del proyecto: Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes del
CONAVI

. Consorcio contratado
Monto original del contrato | €495.198.073,70 | e/ Sefalizacion y Arquitectura S.A.

Inicio de la obra Enero 2011 -M&P Obras Civiles S.A.
-Horizontes de Vias y Sefiales Centro-
americana S.A.

Longitud del proyecto 160 km -Publivias S.A.

Plazo original de ejecucion | 60 dias naturales

Licitacion Abreviada 2010LA-000016-DI: “Demarcacién Horizontal con pintura y captaluces
de la Ruta Nacional N° 32, seccion: La Republica-Interseccion Ruta Nacional N° 36”.

Coordinador de Programa de Infraestructura de Transporte, PITRA:
- Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD.

Coordinadora de Auditoria Técnica: Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MSc.Eng.

Auditores: Ing. Diana Jiménez Romero, MSc., MBA.
Ing. Erick Acosta Hernandez

Asesor legal externo: Lic. Miguel Chacén Alvarado

Alcance del informe:

La auditoria técnica externa se realiza con base en los resultados emitidos por el Laboratorio
de Infraestructura Vial del LanammeUCR, referentes al andlisis fisico-quimico realizado a la
pintura de trnsito y microesfera de vidrio utilizados en la demarcacion vial de la Ruta Nacional
N° 32. Ademaés, se utiliza el retrorreflectometro EasyLux, para medir la retrorreflexion de la
pintura colocada, segun las especificaciones EN 1436, ASTM D4063, ASTM E1710, ASTM
2302, ASTM 2177.

Referencias:
e Fechas de visitas:
v' 17 y 18 de enero de 2011
v' 19, 20y 21 de enero de 2011
v' 2y 4 de febrero de 2011

v’ 16 de mayo de 2011

® Resultados de laboratorio entregados a CONAVI mediante oficio LM-1C-D-340-2011, de
fecha 28 de marzo de 2011 y oficio LM-AT-92-2011, de fecha 6 de junio de 2011.
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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA
Evaluacion de la calidad y de la retrorreflexién de la pintura de transito utilizada
en la demarcacion horizontal de la Ruta Nacional N° 32

1. INTRODUCCION

1.1 POTESTADES

Las auditorias técnicas externas a proyectos en ejecucion del sector vial se realizan de
conformidad con las disposiciones del articulo 6 de la Ley 8114 de Simplificacion y Eficiencia
Tributarias y su reforma mediante la Ley 8603, como parte del Programa de Fiscalizacion de
la Calidad del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR)
de la Universidad de Costa Rica (UCR).

El proceso de auditoria igualmente 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 fiscalizaciéon
externa, que trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras especificas, para abarcar
la totalidad de la red nacional pavimentada (por ende, proyectos ya finiquitados) y que
incluso podria considerarse “superior”, en el sentido en que debe fiscalizar también los
laboratorios que realizan analisis de calidad, auditar proyectos en ejecucién, entre otros
aspectos, evaluar la capacidad estructural y determinar los problemas de vulnerabilidad y
riesgos de esa red. Lo cual implica una fiscalizacion a quienes podrian estar fiscalizando

proyectos concretos.”

1.2 OBJETIVO DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

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

comprensivo desde la fase de planificacion hasta el finiquito del contrato.

Uno de los campos de trabajo lo componen las auditorias técnicas de seguridad vial, que
ayudan a asegurar que los aspectos de seguridad vial estén considerados en todas las

etapas de un proyecto vial.

Para el caso de carreteras en servicio, se realizan evaluaciones de seguridad vial, que
corresponden a un examen formal de un proyecto vial, mediante el cual se identifican
problemas de seguridad vial que pudieron no ser tan evidentes en las etapas de factibilidad,
disefio o construccion. De este modo, se brinda a la Administracién insumos para la mejora

continua de la seguridad vial en las carreteras.

En las evaluaciones de seguridad vial que ejecuta el LanammeUCR, se comparan las
practicas constructivas que se realizan en Costa Rica con respecto a las mejores practicas
internacionales en el tema de seguridad vial y a la normativa existente, con el propdsito de

emitir recomendaciones para mejorar la seguridad vial en Costa Rica.

1.3 OBJETIVOS DEL INFORME

El objetivo general de este informe de auditoria técnica es evaluar la calidad de la pintura y
microesfera de vidrio utilizada en la demarcacion vial que se realizé en la Ruta Nacional N°

32 y medir la retrorreflexion de la pintura colocada.

Los objetivos especificos son:

e Realizar ensayos de Viscosidad Stormer de la pintura acrilica utilizada para la
demarcacion vial de la Ruta Nacional N° 32.
o Realizar ensayos de la densidad a 25 °C y contenido de pigmentos de la pintura

acrilica utilizada para la demarcacién vial de la Ruta Nacional N° 32.
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Realizar ensayos de la resistencia quimica al agua y al H,SO43N de la microesfera de

vidrio utilizada en la demarcacion vial de la Ruta Nacional N° 32.

Medir la granulometria de algunas muestras de la microesfera de vidrio utilizada en la

demarcacion vial de la Ruta Nacional N° 32.

Medir el espesor de la pintura colocada en la Ruta Nacional N° 32.
e Realizar mediciones de la retrorreflexion de la demarcacioén vial de la Ruta Nacional
N° 32.

1.4 ALCANCE DEL INFORME

Los trabajos que se evallan corresponden a la Licitacion Abreviada 2010LA-000016-DlI,
realizada por el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) para la “Demarcacion Horizontal
con pintura y captaluces de la Ruta Nacional N° 32, seccion: La Republica-Intersecciéon Ruta
Nacional N° 36".

La auditoria técnica externa se realiza con base en los resultados emitidos por el
Laboratorio de Infraestructura Vial del LanammeUCR, referentes al analisis fisico-quimico
realizado a la pintura de transito y microesfera de vidrio utilizados en la demarcacion vial de
la Ruta Nacional N° 32. Ademas, se utiliza el retrorreflectometro EasyLux, para medir la
retrorreflexion de la pintura colocada, segun las especificaciones EN 1436, ASTM D4063,
ASTM E1710, ASTM 2302, ASTM 2177.

Es importante aclarar que la toma de muestras del proyecto por parte de la Auditoria Técnica
dentro del proceso de fiscalizacion, no tiene como finalidad cumplir la funcion del control ni la
verificacion de calidad y tampoco le corresponde a esta Auditoria Técnica, realizar
evaluaciones exhaustivas a nivel de proyecto que son de competencia propia de la
Administracion, por lo que el presente informe no es un dictamen final de la calidad de los
materiales utilizados en la demarcacion vial, sino un insumo para que la Administracion
realice una revision de los resultados obtenidos por el LanammeUCR, en contraste con los
controles propios, tanto de la verificacion como del control de calidad por parte del
contratista, controles que deben existir en todo proyecto de obra vial.
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1.5 ANTECEDENTES

Para la realizacién del presente informe de Auditoria Técnica se cuenta con la informacion
del Cartel y el Contrato de la Licitacion Abreviada 2010LA-000016-DI “Demarcacion
Horizontal con pintura y captaluces de la Ruta Nacional N° 32, seccion: La Republica-

Interseccion Ruta Nacional N° 36”.

Con respecto al tema de demarcacion vial horizontal, el LanammeUCR ha entregado al
MOPT y al CONAVI los informes de Auditoria Técnica Externa descritos a continuacion:

e LM-PI-PV-AT-06F-07: Evaluacién de las labores de demarcacion vial horizontal:

especificaciones, cartel de licitacion y labores realizadas sobre la Ruta Nacional N°
32, emitido en el afio 2007. En este informe se analizan varios aspectos referentes
al control de calidad y los recursos asignados a estos proyectos. También se
detallan algunas debilidades de los carteles de licitacion y de los procesos de
colocacion que son aplicables a los demas proyectos.

e LM-PI-PV-AT-08F-07: Evaluacion de las labores de demarcacion vial horizontal.

Proyecto de rehabilitacion de la carretera Costanera Sur, Ruta Nacional N° 23,
seccion Interamericana — Caldera, emitido en el afio 2007. En este informe se
evidencian la falta de especificaciones técnicas en el cartel de licitacion del
proyecto auditado y la inexistencia de procedimientos de verificacion de la calidad
de los trabajos realizados por parte de la Administracion.

e LM-AT-15-07: Laboratorio de Pinturas de la Subdireccion de Geotecnia y
Materiales del Ministerio de Obras Publicas y Transportes: Ejecutor de ensayos a
las pinturas utilizadas en el sefialamiento horizontal de rutas nacionales, emitido
en el aflo 2007, donde se analiza la capacidad del laboratorio para brindar los
servicios de verificacion.

e LM-AT-46-07: Evaluacion de las labores de demarcacion vial horizontal y Revision
de procesos de bacheo y colocacion de mezcla asfaltica en caliente, Carretera

interamericana Sur, Ruta Nacional N° 2, emitido en el afio 2007. Corresponde a un
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reporte donde se hacen recomendaciones sobre la inspeccion de las labores de

demarcacion vial.

LM-AT-79-07: Evaluacién de las labores de demarcacion horizontal en la Ruta
Nacional N° 2 carretera Interamericana Sur, seccion La Lima-San Isidro de Pérez
Zeledon y la Ruta Nacional N° 3, seccion Manolos-San Mateo, emitido en el afio
2007. En esta auditoria se comprueba la ausencia de politicas y procedimientos para
realizar las actividades de verificacion de la preparacion de la superficie sobre la cual se
va a demarcar y para la comprobacion de la preparacion de los materiales que se van a
aplicar conforme a las especificaciones definidas en los documentos contractuales.
También se evidencia que no se han definido procedimientos sistematicos para
corroborar que la pintura colocada cumple con la normativa de referencia.

e LM-AT-29-08: Reporte de Asesoria Técnica Actividades de demarcacion vial
horizontal en la Ruta Nacional N° 32: seccioén La Republica — Rio Sucio, emitido en el
afio 2008. En este informe se recomienda analizar diferentes tipos de pinturas para
diferentes condiciones de clima, de carretera y de transito. Se recomienda a la
Administracion que realice un analisis de los informes y reportes que ya se han
presentado por parte del LanammeUCR, con el fin de aplicar acciones correctivas y
preventivas, para que no se continlen presentando las mismas fallas en cada
proyecto nuevo.

e LM-AT-44-08: Seguimiento al proceso de auditoria Informe LM-AT-15-07. El objetivo
general de esta auditoria es realizar una evaluacion de las acciones correctivas y
preventivas planteadas por la Sub-Direccién de Geotecnia y Materiales del MOPT con
relaciéon a los hallazgos y observaciones expuestos en el informe LM-AT-15-07.

e LM-AT-118-08: Evaluacion del desempefio de la demarcacion vial horizontal con

pintura acrilica base agua en las Rutas Nacionales N° 204 (Zapote) y N° 251 (Tres

Rios), emitido en el afio 2008. En este informe se recomienda evaluar las condiciones

climaticas en relacién al proceso de demarcacion vial horizontal, con el fin de analizar

si estas influyen en su calidad, durabilidad y adherencia. También se recomienda
implementar un proceso de monitoreo visual de los proyectos de demarcacion vial
horizontal. Se recomienda ademas, la elaboracién de un manual de procedimientos

para indicar las pautas de colocacién de diferentes tipos de pinturas de trafico, para
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diferentes superficies de pavimentos, y diferentes condiciones climaticas y flujo

vehicular, adaptado a las condiciones propias de Costa Rica.

En los informes indicados se evalia la calidad de los materiales, tipos de pintura,
condiciones de aplicacién, calidad en la ejecucion de los trabajos, especificaciones del cartel

de licitacion, entre otros.

Es importante indicar que para que la Administracion tomara acciones con respecto al
proyecto en estudio, oportunamente se remiti6 a la Gerencia de Conservacion de Vias y
Puentes del CONAVI (mediante el oficio LM-IC-D-340-2011 de fecha 28 de marzo de 2011),
los resultados emitidos por el Laboratorio de Infraestructura Vial del LanammeUCR,
referentes al andlisis fisico-quimico realizado a la pintura de transito y microesfera de vidrio
utilizados en la demarcaciéon de la Ruta Nacional N° 32. Adicionalmente, mediante el oficio
LM-AT-92-2011, de fecha 6 de junio de 2011, se remiti6 a esa misma Gerencia de
Conservacion, las coordenadas de los sitios donde fueron tomadas las muestras de pintura a

las que se les realizaron las pruebas de laboratorio.

Como parte de los procedimientos de Auditoria Técnica y en lo referente a la remision del
informe preliminar, se hizo entrega del informe LM-PI-AT-062B-11 mediante oficio LM-AT-
164-11 de fecha 15 de noviembre de 2011; ademas, el dia 24 de noviembre del 2011 se
brind6é audiencia a la parte auditada y se hizo la presentacion del informe. En esta audiencia
participaron por parte del CONAVI: Ing. Marco Rojas Jenkins, Gerente de Conservacion de
Vias y Puentes, Ing. William Abarca Cubero, Director de la Region Central, Lic. Reynaldo
Vargas Soto, Auditor Interno e Ing. Alexander Guerra, de la Auditoria Interna; por parte del
LanammeUCR, Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MSc Coordinadora de la Unidad de Auditoria
Técnica, Ing. Diana Jiménez Romero, MSc, MBA, Ing. Erick Acosta Hernandez, (ambos del
equipo auditor encargado del desarrollo del informe), Ing. Javier Zamora Rojas, MScE, Ing.
Victor Cervantes Calvo e Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc., los tres auditores de la Unidad

de Auditoria Técnica del LanammeUCR.
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Estando los participantes de la audiencia de acuerdo en el contenido del informe preliminar
LM-PI-AT-062B-11, se procedio a la elaboracion del presente informe final LM-PI-AT-62-11.

1.6 INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

La Ruta N° 32 inicia en San José y termina en Limdn, en la interseccion de la Ruta N° 32 con
la Ruta N° 36. En la Figura 1 se muestra el detalle del trazado del proyecto. La longitud del

proyecto es de aproximadamente 160 km.

MAR CARIBE

Figura 1. Ruta Nacional N° 32.

El proyecto en estudio corresponde a la demarcaciéon horizontal con pintura y captaluces de
la Ruta Nacional N° 32, seccién: La Republica-Interseccion Ruta Nacional N° 36. El objeto
del contrato se encuentra dentro de las funciones asignadas al CONAVI por ley 7798, pero
también obedece a la resolucion N° 2010-010104 del 11 de junio de 2010, dictada por la
Sala Constitucional dentro del recurso de amparo interpuesto por el sefior Alexander Arce

Fernandez. Dicha resolucion dispuso:
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“...a Francisco Jiménez Reyes, en su calidad de Ministro de Obras Publicas y
Transportes y de Presidente del Consejo de Administracion del Consejo Nacional de
Vialidad, o a quien ocupe ese cargo, que dicte las érdenes e instrucciones legales
correspondientes, para que a mas tardar, el 31 de diciembre de 2010, queden
completamente terminados los trabajos de sefializacién vial en la Ruta Nacional N°32
(San José-Limoén), que garanticen la seguridad de los usuarios que por ella

transitan...”

La Ruta N° 32 constituye una de las principales carreteras del pais. La velocidad de
operacion del proyecto varia entre 60km/h y 80km/h y el Transito Promedio Diario (TPD) es
el que se indica en la Tabla 1 para los distintos tramos.

Tabla 1. Transito Promedio Diario (Ao 2006), Ruta Nacional N° 32.

Seccion | Estacion Lonaitud
de (k?n) TPD Descripcion
Control
San José (B° Tournén) (Ruta 108)-Limite
19011 b 1,29 24N Goicoecheal/Tibas (Quebrada Rivera)
40500 174 8665 |24.350 L|m|t_e San Jose_/Heredla (Rio Virilla)-Limite Santo
Domingo/San Isidro (calle Yerbabuena)
Limite Heredia/San José (Rio para Blanco)-Limite
10950 ¥ 2,08 TIPR Moravia/Vazquez Coronado (Rio Zurqui)
70150 328 13.26 9319 E?nma;}nega (Ruta 4)-Guapiles (Ruta 247) (Calle
20490 753 4.45 9.809 Guapllps (Ru_ta 247,) ((_:aII,e Emilia)-Limite Canton
Pococi/Guacimo (Rio Jiménez)
70141 | 703 10,65 | 6,585 |Guacimo (Ruta  248) - Limite  Canton
Guéacimo/Siquirres (Rio Destierro)
20090 13 12.93 6.083 Slqwrres (Ruta 1_0)-L|m|te Canton Siquirres/Matina
(Rio Madre de Dios)
20080 247 9.60 7194 Limite Cantén Matina/Limén (Rio Toro)-Liverpool
(escuela)
70070 248 12,045 | 9.020 |Liverpool (escuela)-Limén (muelle aleman)

Fuente: Direccion de Planificacion Sectorial, Unidad Logistica.
Nota: se incluyen los datos de TPD para el afio 2006, debido a que corresponde al periodo
para el que existe mayor informacion.
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Se justifica que la Ruta N° 32 esté demarcada adecuadamente, con los materiales
apropiados (que garanticen visibilidad diurna y nocturna), dado el alto porcentaje de

vehiculos pesados que transitan (alrededor del 30%) y la cantidad de lluvia en la zona.

1.7 REQUERIMIENTOS CONTRACTUALES

En el cartel de la Licitaciobn Abreviada 2010LA-000016-Dl, para la “Demarcacion Horizontal
con pintura y captaluces de la Ruta Nacional N° 32, seccion: La Republica-Interseccion Ruta
Nacional N° 36", se establece que los trabajos se deben realizar con pintura convencional
TTP 115 E Tipo lll, base solvente.

El contrato fue adjudicado al Consorcio conformado por las empresas J&L Sefializacion y
Arquitectura S.A., M&P Obras Civiles S.A., Horizontes de Vias y Sefiales Centroamericana
S.A. y Publivias S.A. El monto total de contratacion es de ¢495.198.073,70 (cuatrocientos

noventa y cinco millones ciento noventa y ocho mil setenta y tres colones con 70/100).

En el cartel y contrato de la licitacion 2010LA-000016-DlI, se establece que los trabajos se
deben realizar conforme las especificaciones técnicas contenidas en los mismos documentos

contractuales, asi como las que se enlistan a continuacion:

e Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Carreteras y Puentes
(CR-77) o version vigente.

¢ Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito
(SIECA).

e Manual de Especificaciones Técnicas para Sefialamiento horizontal y vertical en las
carreteras (IT-91).

e Codigo de Cimentaciones de Costa Rica (CCR).

e Manual de Construccion de Caminos, Carreteras y Puentes (MC-83) o version
vigente.

e Memorandum de Normas y Procedimientos MNP-Comunicado 12-1-70 de fecha
treinta de junio de mil nocientos noventa y cuatro.

e Normas para la Colocacién de Dispositivos de Seguridad para Proteccion de Obras.
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¢ Planos o esquemas (de existir).

Segun se establece en los documentos contractuales de la Licitacion 2010LA-000016-DlI, los
materiales utilizados en la demarcacion deben cumplir con especificaciones establecidas en
la normativa nacional establecida en el IT-91 (COSEVI, 1992); CR-2010 (MOPT, 2010) y
Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (SIECA,
2000).

Respecto a la calidad de la pintura, en el Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes
para el Control del Transito (SIECA, 2000), se establece que una viscosidad de 70 a 80
Krebs (KU) en un viscosimetro Stormer es satisfactoria para cualquier tipo de aplicacién. Si
la pintura es mas viscosa se dificulta su aplicaciéon a un espesor uniforme, lo que da como
resultado un cubrimiento disparejo que puede provocar desgaste mayor en las zonas donde
las sefiales quedan con menor espesor. Por el contrario, si la viscosidad de la pintura es baja
(muy liquida) los bordes de la demarcacion son indefinidos por excesiva nivelacion de la

pintura aplicada.

La cantidad de esferas de vidrio a aplicar sobre pintura humeda debe ser de 0,72 kilos por
cada litro de pintura. Para la microesfera de vidrio tipo “Drop-On”, la cual se aplica mediante
sembrado o rociado con equipo especial, sobre la pintura aplicada y hiumeda, la proporcion
debe ser de 300 a 450 gramos por metro cuadrado de pintura (SIECA, 2000). En el IT-91:
Manual de Especificaciones Técnicas para Sefialamiento Horizontal y Vertical en la
Carreteras (COSEVI, 1992), asi como en SIECA (2000), se establece que las microesferas

de vidrio deben tener un indice refractario entre 1,50 y 1,60.

Es importante indicar que en ninguno de los documentos referidos en el Cartel y Contrato de
la Licitaciéon 2010LA-000016-DlI, se especifican los valores minimos de retrorreflexion que

debe cumplir la pintura ya colocada.
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1.8 METODOLOGIA

En las visitas realizadas a la Ruta Nacional N° 32, los dias 17 y 18 de enero 2011, se
identificaron los tramos que estaban siendo preparados para la demarcacion vial, por parte

del Consorcio contratado por el CONAVI.

El equipo auditor realizé visitas al proyecto mientras se estaban haciendo las labores de
demarcacion vial horizontal, con el fin de tomar muestras de la pintura diluida y de la
microesfera de vidrio que se iba a colocar en sitio. Entre el 19 y 21 de enero 2011, asi como
el 2 y 4 de febrero 2011, se recolectaron muestras de pintura blanca y amarilla para cada

una de las siete empresas que estaban trabajando para el Consorcio (ver fotos en Anexo A).

La definicion de la muestra se hizo con base en la cantidad de empresas que estuvieron
involucradas en la demarcacién. Se tom6 dos galones de cada color de pintura por cada
empresa (excepto para dos empresas, que se tomé muestra sélo de un color). Esto por
cuanto se tomaban muestras del color de la pintura que se estuviera colocando y dependia

de cuéles empresas estaban trabajando al momento de la gira.

En la Tabla 2 se muestran las coordenadas de los muestreos de pintura 'y en la Tabla 3 se
indica el nimero correspondiente de la muestra de la microesfera de vidrio. En la Figura 2 se

muestra su ubicacion en un mapa, de los sitios de muestreo.
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Tabla 2. Coordenadas de los sitios donde fueron tomadas las muestras de pintura,
Ruta Nacional N° 32.

Muestra | Punto GPS Latitud Longitud |Color Pintura Empresa
0089-11 357 +10,18847511-83,6347143 Blanca Publivias
0090-11| 300 |+10,2060426|-83,7112639| Blanca Servicios de

Sefalamiento Vial
0091-11 299 +10,20288301-83,8103061 Blanca Publisefales
0002-11| 356  |+10,2108941|-83.8987263|  Blanca Ho”zogtee;a?eesv'as y
0093-11 354 +10,2041354-83,7608933 Amarilla My P
0094-11 352 +10,1186676|-83,5484679 Amarilla Bela Consultores

: Servicios de

0095-11 300 +10,20604261-83,7112639 Amarilla > . .

Seflalamiento Vial
0096-11| 298  [+10,1979829|-83.0051410| Amarilla Ho“zogfae;a?eesv'as y
0179-11 007 +10,712435 | -83,411457 Amarilla Publivias
0180-11 385 +10,046065 | -83,309107 Blanca My P
0181-11 401 +10,09273421-83,4891294 Blanca JyL
0182-11 401 +10,09273421-83,4891294 Amarilla JyL

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.

Tabla 3. Numero de muestra de pintura y microesfera, Ruta Nacional N° 32.

Mpestra Muestra Fecha
Pintura Microesfera

0089-11 0102-11 21 enero 2011
0090-11 098-11 19 enero 2011
0091-11 0100-11 19 enero 2011
0092-11 | No se tom6 muestra | 21 enero 2011
0093-11 0101-11 20 enero 2011
0094-11 0099-11 20 enero 2011
0095-11 | No se tom6 muestra | 19 enero 2011
0096-11 0097-11 19 enero 2011
0179-11 | No se tom6 muestra | 2 febrero 2011
0180-11 | No se tom6 muestra | 3 febrero 2011
0181-11 | No se tom6 muestra | 2 febrero 2011
0182-11 | No se tomb muestra | 2 febrero 2011

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.
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Figura 2. Ubicacion de los puntos donde se tomaron las muestras de pintura,
Ruta Nacional N° 32.
Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.

A las muestras de pintura acrilica utilizada para la demarcacién de la Ruta N° 32 se le
realizaron ensayos de Viscosidad Stormer (ASTM D562), densidad a 25 °C (ASTM D1475) y
contenido de pigmentos (ASTM D4451). La prueba realizada a la microesfera corresponde a
la resistencia quimica al agua y al H,SO,3N. También se midi6 la granulometria de la
microesfera (ASTM D1214).

Para documentar el proceso de toma de muestras de pintura y microesfera, se anotaron
observaciones en listas de chequeo y se entregé a las empresas que conforman el
Consorcio, una copia de la hoja de bitacora donde se anot6 la cantidad de material que se

tomé en la muestra. Los registros de las listas de chequeo se incluyen en el Anexo C.

Se tomaron algunas muestras del espesor de la pelicula de pintura colocada en la Ruta N°

32 y se realizaron mediciones de la retrorreflexion de la pintura, en los mismos sitios donde
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se tomo la muestra de pintura. Las mediciones se hicieron con el retrorreflectémetro portatil
EASYLUX.

Las mediciones de retrorreflexion se realizaron el dia 16 de mayo, en los mismos sitios
donde se tomaron las muestras de pintura. En la Figura 3 se muestra la ubicacion de dichos
sitios. En el Anexo B se muestran fotografias de los sitios donde se realizaron las

mediciones.

Simbologia
Sitios de muestreo
Muestra, Color, RL_30M
@ 0089-11, Blanca, 196
3 0090-11, Blanca, 227
3 0091-11, Blanca, 264
@ 0092-11, Blanca, 133
@ 0093-11, Amarilla, 103
@ 0094-11, Amarilla, 155
@ 0095-11, Amarilla, 114
3 0096-11, Amarilla, 58
@ 0179-11, Amarilla, 84
@ 0181-11, Blanca, 140
@ 0182-11, Amarilla, 104
e Poblados

RUTA 32
Seccion de control
—— 70070
— 70080
— 70080
== 70130
— 70141
= 70142

— 70150 Detalle

— 70160 g
— 70471 \SQ<
— 70472

— 70490 8
Otras vias S
PP Escala 0 2.350 4700 8400 14100 18.500 =
mm Limén —— s

audHaria técnica LanammeUGR

Fuente: LanammeUCR

Figura 3. Ubicacion de los puntos donde se midid la retrorreflexion,
Ruta Nacional N° 32.
Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.

Para cada sitio de muestreo se hicieron 10 mediciones, una cada 15 metros, sobre la linea
de borde o la linea de centro, segun correspondiera al color de la pintura de la muestra que

se tomo6. Los valores obtenidos en cada sitio se incluyen en el Anexo E.
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Se tomaron registros fotograficos del proceso de toma de muestras de la pintura acrilica y las
microesferas. Ademas, se tomaron fotografias de la demarcacion, tres meses después de su

colocaciéon, momento en que se llevaron a cabo las mediciones de retrorreflexion.

Los resultados de las pruebas de laboratorio y de las mediciones de retrorreflexion se
compararon con valores establecidos en normas internacionales, de manera que se pueda
determinar si estan dentro de los rangos establecidos de calidad y si la demarcacién cumple
su funcion adecuadamente.

1.9 MARCO TEORICO

La demarcacion vial horizontal es una parte de la infraestructura de la carretera que cumple
una funcién primordial en la seguridad de los usuarios. Como cualquier otra obra, requiere de
estudios preliminares antes de ser colocada, con el objetivo de que se ajuste a las
caracteristicas de la carretera y de que cumpla plenamente su funcion (LanammeUCR,
2007).

Los principales factores que inciden sobre una adecuada labor de demarcacion vial, se
muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Factores principales que inciden en el desempefio de la demarcacion vial
(LanammeUCR, 2008).

En informes anteriores emitidos por la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR, por
ejemplo en el reporte LM-AT-29-08 (LanammeUCR, 2008), se mencionan y detallan
aspectos sobre la calidad de la pintura y los factores principales que inciden en el
desempefio de la demarcacion vial, siendo los mas importantes: el tipo y calidad de la
pintura, el estado del pavimento, las condiciones ambientales, la preparacion y limpieza de la
superficie o calzada, la maquinaria y los equipos utilizados, la inspeccién y control de calidad
en el proceso de demarcacion, y el tipo de transito (intensidad y porcentaje de vehiculos

pesados).

Antes de realizar la demarcacion horizontal, es recomendable cumplir con tres pasos
basicos: verificar la calidad de los materiales, corroborar el trazado de la demarcacion y
aclarar todos los aspectos posibles que podrian influir en la calidad de la obra
(LanammeUCR, 2007). Es importante tener a disposicién el trazado de toda la demarcacion.
Es recomendable que el trazado sea revisado minuciosamente, y de ser posible
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complementar la informacién disponible con planos o dibujos detallados, donde se
especifiguen la ubicacion de los elementos de la demarcacion, medidas, y cualquier otra

descripcion que permita visualizar las caracteristicas de la sefializacién que se va a realizar.

Para verificar la calidad de los materiales es necesaria una evaluacion estadistica de los
resultados obtenidos de los ensayos aplicados a las muestras. Para ello se recomienda
aplicar el procedimiento establecido en la seccion 107.05 “Evaluacion estadistica del trabajo
y determinacién del factor de pago (valor de trabajo)” del Manual de especificaciones
generales para la construccion de carreteras, caminos y puentes (CR-2010).

Una vez que se lleven a cabo las labores de demarcacion vial, debe realizarse una
inspeccidn para aceptar el trabajo. En dicha inspeccién se debe verificar la visibilidad diurna
y nocturna. Segun la Sociedad Americana para Andlisis y Materiales (ASTM) el éxito de las
pinturas para demarcacion de pavimentos depende en un 40% de la visibilidad, en un 30%

de la durabilidad y en un 30% de la apariencia.

Para el caso de la visibilidad diurna, los valores a verificar son el color y el contraste. El color
se acepta de acuerdo con cuatro pares de cromacidad en términos del Sistema Colorimétrico
estandar CIE 1931 y el factor de luminancia (valor asociado a la mayor o menor claridad o
luminosidad de un color), segln se establece en la norma ASTM D-4956. La relacion de
contraste minimo es de 1,7 (MTT, 2001).

En lo que se refiere a la visibilidad nocturna, la funcion de las microesferas es muy
importante, puesto que son las que se encargan de que la demarcacién horizontal sea visible
durante la noche, mediante el fenémeno de retrorreflexién. En el caso particular de la Ruta
N° 32, las condiciones de lluvia y neblina son muy frecuentes, por lo que es aln mas critico
gue la demarcacion vial proporcione adecuados niveles de retrorreflexion, para que

contribuya a la seguridad vial de los usuarios.

Para verificar la retroreflexion existen distintas especificaciones, dependiendo del tiempo que

haya pasado desde que se realizd la demarcacion vial. En la Tabla 4 se muestran algunos
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valores encontrados en la literatura, correspondientes a la retrorreflexion que seria
recomendable que tengan las marcas viales al concluir los trabajos de demarcacién y al cabo

de 6 meses.
Si se cumplen los valores minimos de retrorreflexion, se garantiza la visibilidad nocturna de
la demarcacién vial horizontal. Esto aplica para marcas de pintura, termopléstica, cintas

preformadas, entre otros.

Tabla 4. Especificaciones de retrorreflexion de demarcacion vial.

Blanca (mcd/Ix-m?) Amarilla (mcd/Ix-m?) Fuente
Inicial 300 250 FDOT,
A los 6 meses 150 150 2010
Inicial 300 150 (AEN/CTN
A los 6 meses 200 150 135, 2007)

Para medir la retrorreflexion existen distintos equipos que simulan las condiciones a las que
un conductor visualiza la demarcacioén vial en la noche. Tal como se muestra en la Figura 5,
existe un angulo en el que las marcas viales son iluminadas por el vehiculo y un angulo de

observacion, que corresponde a la visual del usuario.

Q: angulo de observacion
p: dngulo de iluminacion

Figura 5. Angulos de iluminacion y observacion (MTT, 2001).

Con base en los angulos de iluminacion y observacion, se establecen valores minimos de
retrorreflexion que debe cumplir la demarcacion vial horizontal, para ser visible en la noche.
En la Tabla 5 se muestran los valores de retrorreflexion minimos, establecidos en el Manual
de Sefializacion de Transito de Chile (MTT, 2001).
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Tabla 5. Especificaciones de retrorreflexion, segun el angulo de iluminacion y
observacion.

Niveles minimos de Retrorreflexion (mcd/lux-m?)
Angulos Colores Fuente
lluminacion Observacion Blanco Amarillo
3,5° 4,5° 120 95
1,24° 2,29° 90 70 MTT, 2001

Fuente: Manual de Sefializacion de Transito: Demarcaciones (MTT, 2001).

Para el caso especifico del equipo Easylux (dispositivo que se utilizé para realizar las
mediciones de retorrreflexion en la demarcacion de la Ruta Nacional N° 32), el angulo de
iluminacion corresponde a 1,24° (ASTM E1710), que corresponde a una geometria de 30 m

(ver Figura 6).

Figura 6. Geometria a 30 m, equivalente a las mediciones que realiza el Easylux
(CISEV, 2010).

De acuerdo con la geometria de medicion del Easylux, los valores de retrorreflexion de las
demarcaciones viales horizontales en la Ruta N° 32 no deberian ser menores de 90
mcd/lux-m?® para el color blanco y de 70 mcd/lux-m? para el amarillo (MTT, 2001). De este

modo, se garantiza la visibilidad nocturna de la demarcacion vial horizontal.
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2. HALLAZGOS Y OBSERVACIONES DE LA AUDITORIA TECNICA

En esta seccion se detalla sobre los hallazgos y observaciones que se detectaron durante el
proceso de ejecucion de la Auditoria Técnica. Las giras de campo fueron llevadas a cabo en
enero y febrero 2011, para el procedimiento de recoleccion de muestras de pintura. Luego, el
dia 16 de mayo 2011 se realizaron mediciones de la retrorreflexion de la demarcacion

horizontal en los sitios donde se tomé la muestra de pintura.

Los resultados del analisis fisico-quimico realizado a las muestras de pintura de transito y
microesfera de vidrio (emitidos por el Laboratorio de Infraestructura Vial del LanammeUCR),
fueron remitidos a la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI (mediante el
oficio LM-IC-D-340-2011 de fecha 28 de marzo de 2011). Adicionalmente, mediante el oficio
LM-AT-92-2011, de fecha 6 de junio de 2011, se remiti6 a esa misma Gerencia de
Conservacion, las coordenadas de los sitios donde fueron tomadas las muestras de pintura a

las que se les realizaron las pruebas de laboratorio.

Es importante reiterar que la toma de muestras del proyecto por parte de la Auditoria Técnica
dentro del proceso de fiscalizacion, no tiene como finalidad cumplir la funcion del control ni la
verificacion de calidad y tampoco le corresponde a esta Auditoria Técnica, realizar
evaluaciones exhaustivas a nivel de proyecto que son de competencia propia de la
Administracion, por lo que el presente informe no es un dictamen final de la calidad de los
materiales utilizados en la demarcacién vial, sino un insumo para que la Administracion
realice una revisién de los resultados obtenidos por el LanammeUCR, en contraste con los
controles propios, tanto de la verificacion como del control de calidad por parte del

contratista, controles que deben existir en todo proyecto de obra vial.

Es competencia de la Administracion en la figura del Ingeniero de Proyecto responsable,
determinar la aceptacion o rechazo de los trabajos de demarcacion, segun las
especificaciones; para lo cual es recomendable la incorporacion de laboratorios de
verificacion de la calidad.
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Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo auditor en este informe de
auditoria se fundamentan en evidencias representativas, veraces y objetivas, respaldados 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
“observacion de auditoria técnica” se fundamenta en normativas o especificaciones que no
sean necesariamente de caracter contractual, pero que obedecen a las buenas practicas de
la ingenieria, principios generales, medidas basadas en experiencia internacional o nacional.

Ademaés, tienen la misma relevancia técnica que un hallazgo.

Las recomendaciones que se derivan del analisis de los hallazgos y observaciones deben
ser atendidas planteando acciones correctivas y preventivas. Es competencia de la
Administracion realizar los estudios respectivos, que incluyan analisis costo/beneficio para

encontrar la solucién técnica més apropiada en favor de todos los usuarios de la via.

2.1 ANALISIS REFERENTE A LA INFORMACION ENTREGADA POR LA
ADMINISTRACION
De acuerdo con los procedimientos internos de Auditoria Técnica que realiza el
LanammeUCR, el 26 de abril 2011, se le envi6 el oficio LM-AT-63-2011 al Ing. Marco Rojas
Jenkins, Gerente de Conservacion de Vias y Puentes del CONAVI, solicitando informacion
especifica del proyecto “Demarcacion horizontal con pintura y captaluces de la Ruta Nacional
N° 32, seccion: La Republica-Interseccion Ruta Nacional N° 36. Licitacion abreviada 2010LA-
000016-DI”. La informacion ya habia sido solicitada mediante oficio LM-AT-10-2011, de

fecha 20 de enero de 2011 y se refiere a:

o Especificaciones especiales del proyecto.

e Contrato firmado por las partes.
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Oferta del contratista, garantias y poélizas del contratista para este contrato.

Acta de reunion de preconstruccion.

Planos y especificaciones del proyecto.

Programa de trabajo aprobado y actualizaciones.

Controles de calidad de los materiales.
e Verificacion de calidad de los materiales.
e Estimaciones de pago de obra.

¢ Ordenes de inicio, modificacion y de servicio emitidas hasta la fecha.

Adicionalmente, mediante oficio LM-AT-11-2011 con fecha 20 de enero de 2011 Yy oficio LM-
AT-65-2011 con fecha 26 de abril 2011, se solicité al Ing. Mauricio Sojo, Ingeniero de

Proyecto, la siguiente informacion:

¢ Planos o esquemas de la carretera donde indiquen los estacionamientos de inicio y
final de los diferentes tipos de linea, flechas y rétulos correspondientes a la

demarcacion horizontal de esta ruta.

e El valor de la especificacion de espesor de pintura a colocar en la Ruta Nacional N°
32.

e Los rangos de especificacion de retrorreflexion de pinturas.

e Copia de los informes de ensayo de las pinturas de demarcacién horizontal utilizados
en el proyecto.

e Copia de los informes de ensayo de las microesferas de vidrio.

Luego, mediante oficio LM-AT-85-2011, de fecha 27 de mayo 2011, se le solicité al Ing.
Carlos Acosta Monge, Director Ejecutivo del Consejo Nacional de Vialidad, interponer sus

buenos oficios para que nos fuera remitida la informacién indicada.

De acuerdo con lo anterior, el LanammeUCR solicitd a la Administracion en reiteradas
oportunidades informacion referente al proyecto en cuestion, ello mediante los oficios citados

y respecto de los cuales a la fecha de emision de este Informe de Auditoria Técnica no se ha
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obtenido respuesta. El LanammeUCR so6lo posee copia del Cartel y Contrato de la licitacion
2010LA-000016-Dl.

Hallazgo N°1: La Administracion no entrego la informacion solicitada por la Unidad de

Auditoria Técnica del LanammeUCR.

El fundamento normativo que respalda lo descrito anteriormente se detalla a
continuacion:

El inciso b) del articulo 6 de la Ley 8114 (Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria),
dispone que le corresponde al LanammeUCR llevar a cabo Auditorias Técnicas para velar
por la Eficiencia de la inversién de fondos publicos en materia vial. Debido a ello, resulta
indispensable para alcanzar los objetivos de la Auditoria Técnica el contar con la
cooperacion de la Administracién y de los contratistas, por lo que es fundamental que
brinden toda la informacién solicitada concerniente al proyecto auditado o relacionada con
éste. Aunado a lo anterior, se desprende del articulo 6 de la Ley de Contratacion
Administrativa y del inciso c) del articulo 2 del Reglamento a dicha Ley (Decreto Ejecutivo
N°33411-H), que la Administracion tiene la obligacion de facilitar el acceso a la informacion
concerniente a los procesos de contratacion administrativa, ello en virtud del principio de

Publicidad que rige la materia.

De la relacién de las normas citadas y debido al marcado interés publico que revisten las
competencias de fiscalizacion que le corresponden al LanammeUCR, se desprende que la
Administracién debe facilitar la informacion que al respecto le es solicitada, siendo que de lo
contrario se obstaculiza y entorpecen las labores de fiscalizacién que por disposicion de ley
corresponden a esta Dependencia fiscalizadora, ello también en detrimento del fin
perseguido con dicha fiscalizacion a saber, el velar por la eficiencia de la inversién de

fondos publicos en materia vial.

El hecho de no contar con la informacion completa del proyecto, evidentemente gener6 una

limitacion en la ejecucion de este informe.
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2.2 ANALISIS REFERENTE A LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
LABORATORIO REALIZADAS A LA PINTURA DE TRANSITO

En la Tabla 6 y Tabla 7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos por el

Laboratorio de Infraestructura Vial del LanammeUCR, referentes al analisis de viscosidad

realizado a la pintura de transito utilizada en el proyecto. En el Anexo D se incluye una copia

del reporte de Laboratorio con los resultados de todos andlisis fisico-quimicos realizados.

Tabla 6. Resultados de laboratorio para pintura, Ruta Nacional N° 32.
N° Muestra Pintura Especificaciéon | 90-11 | 91-11 | 95-11 | 96-11 | 93-11 | 94-11

Viscosidad Stormer (KU) 70 a 80 f‘éi Z%?L fé‘z 3%75 f%ll f%g

Fuente: Creacién propia con base en los resultados del Laboratorio.

Tabla 7. Resultados de laboratorio para pintura, Ruta Nacional N° 32.
N° Muestra Pintura Especificacion | 89-11 | 92-11 | 179-11 | 181-11 | 182-11 | 180-11

Viscosidad Stormer (KU) 70 a 80 f%i Zgg f%i fé% 155;5 Zt%

Fuente: Creacion propia con base en los resultados del Laboratorio.

Es importante indicar que las muestras de pintura nimero 181-11 y 182-11 se tomaron de la
cubeta, pues segun indico el encargado de la empresa, ya no habia pintura en el tanque al

momento del muestreo.

Hallazgo N°2: Se evidencia que la viscosidad de la pintura en 4 de las 12 muestras
analizadas, esté por debajo del rango que se considera satisfactorio.

La pintura debe cumplir con lo que establece el Manual Centroamericano de Dispositivos
Uniformes para el Control del Transito (SIECA, 2000), tal como se indic6 en la seccién 1.7.
En dicho manual se especifica que una viscosidad de 70 a 80 Krebs (KU) en un viscosimetro

Stormer es satisfactoria para cualquier tipo de aplicacion.

Al realizar el andlisis de los resultados, se evidencia que de las 12 muestras de pintura, 4
presentan un valor de viscosidad menor. Las muestras con nimero 90-11, 95-11, 89-11 y

179-11, corresponden a pintura mas liquida de lo que se considera satisfactorio para aplicar.
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El fundamento normativo que respalda lo descrito anteriormente se detalla a
continuacion: Anexo D.6 del Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el
Control del Transito (SIECA, 2000).

Utilizar una pintura mas liquida puede producir que los bordes no queden uniformes, ya que
la pintura escurre con mayor facilidad hasta alcanzar su reposo. Esta situacion puede

generar espesores menores a los requeridos.

En la Fotografia 1 y Fotografia 2 se muestran algunos ejemplos del acabado de la
demarcacion efectuada con pintura de consistencia mas liquida de los que recomienda la
especificacion (SIECA, 2000).

Fotografia 1 Linea de borde pintada con la
pintura de la muestra 90-11. (GPS 300)

Fecha: 19 de enero del 2011.

Fotografia 2 Linea de borde pintada con la
pintura de la muestra 89-11. (GPS 357)

Fecha: 21 de enero del 2011.
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Las muestras de pintura nimero 181-11 y 182-11 presentan un valor de viscosidad mayor al
de la especificacion. En ambos casos la muestra fue tomada de la pintura disuelta en la
cubeta, pues ya habian terminado de pintar y segun indicé el encargado de la empresa, no

tenian pintura en el tanque.

Si se realiza un analisis estadistico de los datos, sin incluir las muestras tomadas de la
cubeta (ver Anexo F), se obtiene que los resultados del ensayo de viscosidad presentan una
variabilidad significativamente mayor que la permitida segun el CR-2010, la cual puede
aumentar la probabilidad de que el producto no cumpla con el nivel de calidad establecido
por las especificaciones.

2.3 ANALISIS REFERENTE A LA RETRORREFLEXION DE LA PINTURA
COLOCADA
La microesfera de vidrio es la encargada de que la demarcacién horizontal sea visible

durante la noche, mediante el fenémeno de retrorreflexion.

En la Tabla 8 se presenta un resumen de los resultados obtenidos por el Laboratorio de
Infraestructura Vial del LanammeUCR, referentes al andlisis fisico-quimico realizado a la
microesfera de vidrio utilizada en el proyecto. En el Anexo D se incluye una copia del reporte

de Laboratorio.

Tabla 8. Resultados de laboratorio para microesfera, Ruta Nacional N° 32.

N° Muestra
Microesfera
Peso (g) 300 a 450 442.,8 314,6 529,3 859 355,2 433,9
Granulometria
Malla N 2 20 Min 97% 99,7+0,1198,7+0,1199,5+0,1]99,6+0,1199,2+0,4]99,2+0,3

Especificaciéon | 97-11 100-11 98-11 99-11 101-11 102-11

Malla N 230 80-95% 87+2 83+2 81+1 87+2 87+3 89+1
Malla N ¢ 50 15-35% 7%3 18+1 5%1 11+4 26+2 31+3
Malla N ¢ 100 0-10% 05+0,7|09+011]103+041]109+08]08+0,1]23+£0,5
Malla N ¢ 200 0-2% 0+0 0+0 00 00 0+0 00

Fuente: Creacion propia con base en los resultados del Laboratorio
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Hallazgo N°3: Se evidencia que la cantidad de esferas de vidrio colocada en la
demarcacion vial, se encuentra dentro de los limites de especificacion.

La cantidad de esferas de vidrio a aplicar sobre pintura humeda debe ser de 0,72 kilos por
cada litro de pintura. Para la microesfera de vidrio tipo “Drop-On”, la cual se aplica mediante
sembrado o rociado con equipo especial, sobre la pintura aplicada y hiumeda, la proporcion

debe ser de 300 a 450 gramos por metro cuadrado de pintura (SIECA, 2000).

El fundamento normativo que respalda lo descrito anteriormente se detalla a
continuacién: Anexo D.6 del Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el
Control del Transito (SIECA, 2000).

Mantener la cantidad de esfera de vidrio dentro de los requisitos definidos, permite que la
demarcacion sea visible en la noche, pues la microesfera le da la caracteristica de
retrorreflexion a la pintura. No obstante, Unicamente la tasa de aplicacion de la microesfera
no asegura la retroreflexién, sino también otros aspectos como son redondez, el grado de

embebido en la pintura, entre otros.
En la Tabla 9 y Tabla 10 se muestra un resumen del valor medio obtenido de retrorreflexion,
para las distintas mediciones que se hicieron en los puntos donde se tomaron las muestras

de pintura. Los datos completos se incluyen en el Anexo E.

Tabla 9. Resultados de retrorreflexion de la pintura blanca, Ruta Nacional N° 32.

N"Muestra | oo ecificacion| 89-11 | 90-11 | 91-11 | 92-11 | 181-11
pintura
Retrorreflexion 196 227 264 133 140
Mayor a 90
(mcd/lux - m2) (+15%) | (£15%) | (+15%) | (+10%) | (+10%)

Fuente: Creacion propia con base en las mediciones del retrorreflectometro Easylux

Tabla 10. Resultados de retrorreflexion de la pintura amarilla, Ruta Nacional N° 32.
N° Muestra pintura | Especificaciéon | 93-11 | 94-11 | 95-11 | 96-11 | 179-11 | 182-11
Retrorreflexion Mayor a 70 103 155 114 58 84 104

(mcd/lux —m2) (£10%) | (£15%) | (£10%) | (£10%) | (x10%) | (+10%)
Fuente: Creacion propia con base en las mediciones del retrorreflectémetro Easylux
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Observaciéon N°1: Se evidencia que en uno de los once tramos analizados, el promedio
de las mediciones de retrorreflexiéon no cumple con la especificacion.

Es importante indicar que en ninguno de los documentos referidos en el Cartel y Contrato de
la Licitaciéon 2010LA-000016-DlI, se especifican los valores minimos de retrorreflexion que
debe cumplir la pintura ya colocada. Sin embargo, si se podria considerar que los valores de
retrorreflexion, medidos con el Easylux, no deberian ser menores de 90 mcd/lux-m? para el
color blanco y de 70 mcd/lux-m? para el amarillo (MTT, 2001), tal como se expuso en la
seccion 1.9. El tramo correspondiente a la muestra de pintura 96-11 no cumple con la

especificacion de retrorreflexion minima.

Si no se cumplen los valores minimos de retrorreflexion, no se garantiza la visibilidad
nocturna de la demarcacién vial horizontal, lo cual afecta significativamente el nivel de

seguridad vial para los usuarios de la via.

Se obtuvieron 109 datos de retrorreflexion de la pintura amarilla y 48 datos para la pintura
blanca. Al realizar un andlisis estadistico de los datos recolectados, sin incluir las mediciones
de retrorreflexion atipicas (ver Anexo F), se obtiene que para la pintura amarilla, dos de los
tramos (muestras de pintura 179-11 y 96-11) presentan una variabilidad mayor que la
permitida segun el CR-2010, lo mismo que para un tramo de pintura blanca (muestra de
pintura 92-11). Una variabilidad mayor a la permitida puede aumentar la probabilidad de que

el producto no cumpla con el nivel de calidad establecido por las especificaciones.

Para el caso de la pintura amarilla, el CR-2010 especifica que para un nivel de calidad del
100%, se requiere que el 95,0% de los datos estén dentro de los limites de especificacion

(PDL), en la Tabla 11 se muestra un resumen del andlisis estadistico.
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Tabla 11. Valoracion estadistica de los resultados de retrorreflexion por tramo,
pintura amarilla

Tramo N I\sil:ﬁztr;a de Tamafio de muestra cFaalti:;(;:Ic(I:) PDL | PFL | Especificacion
1 179-11 14 17% 66% | 34% No cumple
2 182-11 17 16% 97% | 3% Si cumple
3 094-11 18 15% 100% | 0% Si cumple
4 095-11 20 14% 97% 3% Si cumple
5 093-11 20 14% 92% | 8% Si cumple
6 096-11 20 14% 28% | 72% No cumple

(*)Segun Tabla 107-2 del CR-2010

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.

Al analizar globalmente los resultados de retrorreflexion de la pintura amarilla, se determina
gue se sobrepasa el valor permitido de variabilidad, lo que puede aumentar la probabilidad
de que el producto no cumpla con el nivel de calidad establecido por las especificaciones

como resultado de la variabilidad inherente del proceso (ver Anexo F).

En el caso de la pintura blanca, de acuerdo con el CR-2010, se permite que el 7,9% de los
resultados se encuentren fuera de los limites de especificacion (PFL), por lo que se requiere

que el 92,1% estén PDL. En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 12. Valoracion estadistica de los resultados de retrorreflexion por tramo,
pintura blanca

Tramo N “:il::f‘tr': & Tamaio de muestra :;?;:Lc:i) PDL | PFL | Especificacion
7 181-11 10 20% 97% | 3% Si cumple
8 089-11 9 21% 100% | 0% Si cumple
9 090-11 10 20% 100% | 0% Si cumple
10 091-11 9 21% 100% | 0% Si cumple
11 092-11 10 20% 79% | 21% | No cumple

(*)Segun Tabla 107-2 del CR-2010

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.
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2.4 OBSERVACION SOBRE LOS TRABAJOS POSTERIORES REALIZADOS.

Observacion N°2: Se evidencia una falta de planificacion en los trabajos de

mantenimiento de la carretera.

El pasado 17 de agosto de 2011 se observd, durante una visita del equipo auditor del area
de Conservacion Vial, de la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR, que se estaban
realizando labores de colocacion de mezcla asfaltica a todo lo ancho de la calzada,
especificamente en la seccion de control 70150, desde la interseccion de la Ruta 32 con
Ruta 4 (interseccion de Rio Frio), hasta frente a la venta de autos Great Wall, impresos APA,
Agro-Guapiles (coordenadas GPS E521960 y N1128136). Al ejecutar estos trabajos, la
demarcacion vial estaba quedando cubierta por la sobre-capa de asfalto y, por lo tanto, ya no
es visible.

En la Fotografia 3 se muestra un tramo en el cual ya se habia colocado una sobre-capa. En
la Fotografia 4 y Fotografia 5 donde se estaba preparando la superficie para colocar la

sobre-capa.

Si bien es cierto, el proyecto de demarcacion de la Ruta Nacional N° 32 obedece a la
resolucion N° 2010-010104 de la Sala Constitucional (dictada el 11 de junio de 2010), la cual
debia acatarse en un plazo de 6 meses (antes del 31 de diciembre de 2010). Se evidencia
una falta de planificacion en los trabajos de mantenimiento de la carretera, dado que las
labores de demarcacion deberian programarse una vez que se haga el mantenimiento de la

calzada, de modo que sea mas eficiente el manejo de los recursos.
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Fotografia 3 Tramo donde se colocé una sobre-capa,
Ruta N° 32.

Fotografia 4 Tramo donde se iba a colocar la sobre-
capa.

Fotografia 5 Preparando la superficie del pavimento para
colocar la sobre-capa.
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3. CONCLUSIONES

En este informe de auditoria técnica se evalu6 la calidad de la pintura y microesfera de vidrio
utilizada en la demarcacion vial que se realiz6 en la Ruta Nacional N° 32 y se midi6 la
retrorreflexion de la pintura colocada. Sin embargo, la Auditoria Técnica no pretende realizar
un control de calidad, dado que es esto no forma parte de sus competencias. Este informe se
realiza para recomendar a la Administracion sobre la importancia de los controles de calidad

gue deben seguirse para asegurar una inversiéon de mas de 495 millones de colones.

El hecho de que la Administracion no entregara a la Auditoria Técnica la informacion
solicitada, limité la ejecucion del este informe. Asi por ejemplo, no se pudo verificar si se
realizé el control de calidad del proyecto. Es importante recordar que por tratarse las
Auditorias Técnicas, de una competencia legal (Ley de Simplificacién y Eficiencia Tributaria”,
Ley N° 8114 art. 6 inc. B), la Administraciébn debe prestar la cooperacién y brindar la
informacién necesaria para lograr los objetivos de la Auditoria Técnica y por lo tanto el velar

por la eficiencia en la inversion de los fondos publicos.

Respecto a los resultados del muestreo de pintura, los resultados de retrorreflexion para la
pintura amarilla, presentan una variabilidad significativamente mayor que la permitida, lo que
podria aumentar la probabilidad de que el producto no cumpla con el nivel de calidad
establecido por la especificacibn. Lo mismo sucede con los resultados del ensayo de

viscosidad.

Cuatro de las doce muestras de pintura tomadas de la demarcacion de la Ruta Nacional
N°32 tienen una viscosidad menor que la especificacion de 70 a 80 Krebs (KU) para un
viscosimetro Stormer (SIECA, 2000). Segun se observo, al aplicar esta pintura mas diluida,
los bordes de las lineas no quedan uniformes, ya que la pintura escurre con mayor facilidad

hasta alcanzar su reposo.

De acuerdo con los resultados, uno de los once tramos evaluados no cumplen con los

niveles minimos de retrorreflexién de 90 mcd/lux-m? para el color blanco y de 70 mcd/lux-m?
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para el amarillo (valores establecidos para el equipo de medicion Easylux). A pesar de que

la cantidad de esfera de vidrio colocada se encuentra dentro de los limites de especificacion.

Se evidencia una falta de planificacion en los trabajos de mantenimiento de la carretera,
pues se programaron labores de mantenimiento de la calzada posterior a la demarcacion vial
horizontal. El proyecto de demarcacion de la Ruta Nacional N° 32 obedece a la resoluciéon N°
2010-010104 de la Sala Constitucional (dictada el 11 de junio de 2010), el cual debia ser
acatado antes del 31 de diciembre de 2010. Hubiera habido un manejo més eficiente de los
recursos publicos, si las labores de demarcacion se hubieran programado una vez que se
hubiera hecho el mantenimiento de la calzada.
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4. RECOMENDACIONES A LA GERENCIA DE CONSERVACION DE VIAS Y
PUENTES DEL CONAVI

1. La verificacion de la calidad de la pintura debe ser realizada por la Administracion no
solo en el momento en que el contratista adquiere la pintura; también debe llevarse a
cabo antes de ser aplicada, ya que el tiempo de almacenamiento modifica sus
propiedades. De igual forma, si se le adiciona algin solvente, la pintura debe
someterse a ensayos de laboratorio bajo estas nuevas condiciones. Esta
recomendacion se hizo en los informes LM-PI-PV-AT-06F- 07, LM-PI-PV-AT-08F-07 y
LM-AT-79-07, emitidos todos en el afio 2007.

2. Es recomendable que en los contratos de demarcacion se incorpore el modelo de
aceptacion y pago en funcién de la calidad, que permita garantizar sosteniblemente la
calidad de las obras que se ejecuten. Ademas, es necesario que exista una adecuada
supervision y verificacion de los materiales antes y durante la ejecucion de los

trabajos.

3. Es necesario que la Administracion, como parte del procedimiento que ejecuta para la
recepcién y aceptacion de proyectos de demarcacion vial, realice una inspeccién en
la cual se verifique el color, el factor de luminancia y el contraste (visibilidad diurna) y
la retroreflexidon (visibilidad nocturna). Los niveles de retrorreflexion a lo largo del
tiempo deben garantizar que la demarcacion cumpla su funcién de servir de guia a
los usuarios. Esta inspeccion también requiere establecer un procedimiento de
control de calidad y que la Administracién disponga de los equipos necesarios para

hacer la verificacion.

4. Para determinar la conformidad y aceptabilidad del trabajo, es importante que se
realicen muestreos de los materiales y de la retrorreflectividad, de acuerdo con un
plan previamente establecido basado en normativa internacional o nacional vigente,

de modo que se lleve a cabo un analisis estadistico de los resultados y se pueda
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determinar objetivamente la probabilidad de que el producto cumpla o no con el nivel

de calidad establecido por las especificaciones.

o

Es recomendable que se programen los trabajos de demarcacion vial como parte del
mantenimiento que se le debe dar a la via y coordinarlo con respecto a las

actividades de mejoramiento de la calzada, dado que en este caso esto no se realizo
de forma coordinada.

6. Se recomienda tomar las medidas correctivas para que los funcionarios de la

Administracion brinden la informacion que solicita relacionada con procesos de
contratacion administrativa.
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6. ANEXOS

A. Fotografias del muestreo de pintura

Muestra 96-11
Empresa: Horizontes de Vias y Sefales
Fecha: 19 enero 2011
(GPS 298)
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Muestra 91-11
Empresa: Publisefiales
Fecha: 19 enero 2011
(GPS 299)
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Muestra 90-11 y 95-11
Empresa: Servicios de Sefalamiento Vial
Fecha: 19 enero 2011
(GPS 300)
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Muestra 94-11
Empresa: Bela Consultores
Fecha: 20 enero 2011

(GPS 352)
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Muestra 93-11
Empresa: MyP
Fecha: 20 enero 2011

(GPS 354)
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Muestra 92-11
Empresa: Horizontes de Vias y Sefiales
Fecha: 21 enero 2011
(GPS 356)
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Muestra 89-11
Empresa: Publivias
Fecha: 21 enero 2011
(GPS 357)
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Muestra 181-11 y 182-11
Empresa: JyL Sefializacion
Fecha: 2 febrero 2011
(GPS 401)
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Muestra 179-11
Empresa: Publivias
Fecha: 2 febrero 2011
(GPS 007)
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B. Fotografias del muestreo de retrorreflexion

Muestra pintura 179-11
Color Amarillo
Empresa: Publivias

Retrorreflexion
Fecha: 16 mayo 2011
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Muestra 181-11y 182-11
Color: Blanco y Amarillo
Empresa: JyL Sefalizacién

Retrorreflexion
Fecha: 16 mayo 2011
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Muestra 94-11
Color: Amarillo
Empresa: Bela Consultores

Retrorreflexion
Fecha: 16 mayo 2011
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Muestra 89-11
Color: Blanco
Empresa: Publivias

Retrorreflexion
Fecha: 16 mayo 2011
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Muestra 90-11 y 95-11
Color: Blanco y Amarillo
Empresa: Servicios de Sefialamiento Vial

Retrorreflexion
Fecha: 16 mayo 2011
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Muestra 93-11
Color: Amarilla
Empresa: MyP

Retrorreflexiéon
Fecha: 16 mayo 2011
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Muestra 91-11
Color: Blanca
Empresa: Publisefales

Retrorreflexion
Fecha: 16 mayo 2011

Informe LM-PI-AT-062-11 Fecha de emision: 24 de noviembre de 2011 Péagina 58 de 86

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE

Laboratorio Nacional de INFRAESTRUCTURA DEL

Materiales y Modelos Estructurales TRANSPORTE

LanammeUCR PITRA

Muestra 92-11
Color: Blanco
Empresa: Horizontes de Vias y Sefales

Retrorreflexion
Fecha: 16 mayo 2011
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Muestra 96-11
Color: Amarillo
Empresa: Horizontes de Vias y Sefales

Retrorreflexion
Fecha: 16 mayo 2011
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C. Lista de chequeo utilizada al recolectar las muestras de pintura y microesfera.

Univeraidad de Costa Kica
Laboratorio Macional de hatenales y Modelos Estructurales CODIGO
LANAMME UCR LAT-E-0f
N Unidad de Auditora |ecnica
] VERSION 01
— LISTA DE CHEQUED ;
LanammeULR | COLOCOCACION DE SENALAMIENTO HORIZONTAL BASE R
ACRILICA ! SOLVENTE '."_ ;
Empresa demarcadora:
Organismo de Inspeccion: Zona
Ruta: Fecha; Hora:
Mombre del Inspectordel CONAVI:
Colorde pintura:
| liEm Descripoion Observacion
1 | Mombre del encargado de ls empresa demarcsdors
2 | Kilometros asignados
3 | Ubicacion del tramo asignado
Condicion de ls carpets ssfaltica (tipo de deterono, baches,
4 | asperezs o rugosidad)
5 | Preparacion adecuads de |a superficie por tipo de campeta
§ | Humedad en carpets
7 | Limpiezs
2 | Estado deltiempo enelmomenio dela colocacon: llovioso, sin lluva
5 | Cantidad de wviento: mucho, poco, regular
10 | Marca y tipo de maquina {compresor, gifess)
11 | Tipo de pinturs, marce, lote v especificeciones de las mismss
12 | Tipo de microesters, mearce, lote y especmcaciones de 185 miSmes
13 | Verificar la presion a la que s& colocs ls pintura
14 | Verificar la presion a la que se coloca la microesfera
15 | Cantidad de microesfera
16 | Dispersion de la microasfers
17 | Espesor de la pintura
18 | Verficar el ancho de la linea de 10.cm
Tiempo de secado 30 min &8 2hrs de secedo, depends del clims y s
19 | temperatura de la carpeta, &l matensl se debe palpar
20 | Desecripcion de acabado final
21 | Cahdad de la reflectvidad
22 | Muestreo de pinturas
23 | Muestreo de microesfera
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Universidad de Gosta Rica
Laboratorio Macional de Materiales y Modelos Estructurales CoODIGOD
/’_\\ ~ LANAMME UCR | AT-E-08
I 1\. L
- Unidad de Auditoria Técnica
— LISTA DE CHEQUED VERSION 01
LanammeUCR |  coLOCOCACION DE SENALAMIENTO HORIZONTAL BASE T
ACRILICA | SOLVENTE agina
rgi
Utras observaciones
Buditor (a): Auditor (a): Representante de la. | Reviso:
Planta:
[Fimne) Fussio) Fache) [Fimne) Fussio) Feche) [Fimne) Fussio) Fache) Fime) Fussto) Facra)

Informe LM-PI-AT-062-11
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D. Resultados de los ensayos de

laboratorio.
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y {eca
. i

- Laboratono Nacional de Matenaias y Modelos Estructuraies m“‘; m"" '“'"“,"LE.,,.
Uneversidad de Costa Rica Acredtadic & partl de: 11772002

| No. de informse: 1014611 |

Informe de Ensayo

RC-80 w04 (Siema oe Gestidn de Calided. Norma INTE ISOAEC 17024 2008)

ST-0127 <11
1. Informacidn del cliente:
Nombre Unidad de Anditoria Técnica LanammelU CR.
Ing. Erick Acosta.
FProveciv: Anahisis de pintura Vial y micro-esferas de vidrio.
Domiciliv; San Pedro de Montes de Oca. 400 mts al norte del Centro Comercial Mufioz &

Nanne, Laboratorio Nacional de Materiales v Modelos Estructurales
(LANAMME). Universidad de Costa Rica, Finca 2,
2 Método de ensayo:

({ASTM D562) (**) Viscosidad Stormer.

(ASTM DI1475)(**) Densidad a 25°C de pintura vial,

(ASTM D3723) (**) Contenido de Pigmentos.

(ASTM D5444) (**) Varacion del método de granulometria,

Determinacion del peso de micro-esferas de vidrio.

Comportamiento de resistencia quimica de las micro-esferas de vidrio, segim IT-91

(%) Esvayo screditado. Ver slosnce £0 www. con. o ¢F
3. Infarmacion de la(s) muesira(s) o espécimen(es) de ensayo:
No, de identificacién: Descripcidn:

0089-11 Dwos galones con Pintura Blanca, Identificados como: Publivias Ruta 32, 21-01-
11, GPS 3157
D0o0-11 Doz galones con Pintura Blanca, Identificados como: Servicios Seflalam Vial,
19-01-11, Ruta 32, GPS 300,
0091-11 Dos galones con Pintura Blanca, Identificados como: sciial
Ruta 32, GPS 299, .
0092-11 Dos galones con Pintura Blanca, Identificados como! izpntes
11, Rua 32, GPS 356, I [
S LinammeUCR
500 metros al nore de Supsrmencadn MuAaz y Nanne, Fince #2. Univensidad de Costa Rica s LR
Codigo Postal 115012060 Uniereiiad de Costa Rica. Costa Rica. Tol (506) 2611-5423, Fax (506) 25114600 | it lie B in
-mal recCiAn IBAamMeg) uor & of 4 UCH
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{ft €A
s .

Laboratono de

Laboratono Nacional de Maierales y Modelos Estucturales m—.
- 2 Alcwnce de Acneditacide N® LEOTE
Univarsidad de Costa Rica Acesiodo s partr de: 1117 7802

¥ mmmmn
No. de informe: 1-0146-11

0093-11 Dos galones con Pintura Amarilla, Identificados como: M&P, 20-01-11, Ruia
32, GPS 359,

0094-11 Dos galones con Pintura Amarilla, [dentificados como: Bela 20-01-11, Ruta 32
GPS 352,

0095-11 Dos galones con Pintura Amarilla, Identificados como: Servicios Sefialam Vial,
19-01-11, Ruta 32, GPS 300

0096-11 Dos galones con Pintura Amarilla, Identificades como: Horizontes, Vias y
Sefiales. 21-01-11, Ruma 32, GPS 356.

0097-11 Una bolsa con microesferas de vidrio identificada como: Horizontes Vias v
Sefales, 19-01-11

0098-11 Una bolsa con microesferas de vidrio identificada como: Servicio Sefial, 19-01-
11.

0099-11 Una bolsa con microesferas de vidno identificada como: Bela, 20-01-11.

0100-11 Una bolsa con microesferas de vidrio identificada como; PubliScfiales, 19-01-11,

0101-11 Una bolsa con microesfieras de vidrio identificads como; M&P, 20-01-11,

0102-11 Una bolsa con microesferas de vidno wdentificada como: Publi Vias, 21-01-11.

0179-11 Dos galones con Pintura Amarilla ldentificados como: Publivias Ruta 32, 02-
02-11

0180-11 Duos galones con Pintura Blanca, ldentificados como: M&P, (3-02-11, Ruta 32,

0181-11 Dos galones con Pintura Blanca, ldentificados como: J&L, 02-02-11. Ruta 32,

0182-11 Dos galones con Pintura Amarilla, Identificados como- J&L, 02-02-11. Ruta 32.

Aportadas por; Ing. Erick Acosta, AT LanammeUCR.

Fecha de recepeibn 0089-11 a 0102-11: 2011-01-24.

0179-11 a 0182-11: 20110207

Fechy de realizacitn del ensayo; 2011-02-09 - 2011-03-02,

4, Informacibn del muestreo:

Fechs de muestreo: Informacién no aportada por el cliente

Ubicagidn: Ruta 32 Se upliza GPS

Procedimiento de muestreo:

Informacion no aportada por el cliente

Condigienss ambisntales: Informacitn no aportada por el cliente

00 mefras a1 nofe de Supermercato MRz y Mance, Fince #2. Unersided de Coste Rca PagiIyuEYCR

Céadige Postsl 115012080, Universisad de Costs Rica. Costa Riea. Tel (S08) 297115423, Fax (506} 251714440 Unbwrienn Nevioral 40

el deeccibn mnarmedl) ucr koo Maieigig ¢ Madaks Esbuctorain

WCR
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——
{f ECA
N
Laboratono Nacionat da Materiakes y Modelos Estructurais PP ity 1% 7o
Ladaiaen SRR 46 Casm Fom Aesechtado s sarty de-11.11 2002
Alcance capomile on www.eon.on o
| No. de informe: 10146-11 |
3. Resultados:
Tabila N* 1: Ensayos a la pintura.
Muestra: 008911
Ensayo Método de ensayo | Resultados ™ | Unidades
AASHTO| ASTM
\Viscosidad Stormer D562 880 + 01 KLU
Gramos D582 1220 + 02 g
Densidad a 25°C D1475 1574 + 0008 gimL
Contenido de Pigmentos D4451 62 + 2 %
Motas:
(1) Be uniea comd Foetidumbo B desvactn estandar
Tabla N* 2: Ensayos a la pintura.
Muestra: 0080-11
Ensayo Método de ensayo | Resultados "’ |Unidades
[AASHTO| ASTM
Viscosidad Stormer D562 6489 & 01 KU
Gramos D562 1110 2 01 g
Densidad a 25°C D475 1468 = 0001 gimi
Contenido de Pigmentos D4451 804 + 05 %
Notas:
{1} Be ullira como inoaidusmbre ia cewaacion estardas
Tabila N*® 3: Ensayos a la pintura.
Muestra: 0091-11
Ensayo Método de ensayo Resultados 'V | Unidades
AASHTO| ASTM
Viscosidad Stormer Dsa2 728 4 01 [T
Gramos D562 1580 + 01 g
[Densidad a 25°C D1475 | 1582 & 0,003 giml |
JConmuodn Pigmentos Da451 676 + 02 %
Notas:
1) Sa ubiza como bre i3
-
— LTEMEEUCR
500 metroa 3l norte 3¢ Superméensds Mufos ¥ Nenne. Fince 52, Universidad de Costa Fica 3 %
Cadigo Poitsl 115012080, Unversidad de Cost Rica, Costa Rica. Ted (508) 2511-5423, Fax (S08) 26115440 Mutwisles y iodelos Estritivsies

BBl HROCN lanarme) Lersc of L

UCH
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f‘-’."-'\-
Al Az _Eﬂ‘
' —r
Laboratono Naconal de Matenales y Madelos Estruciuraies Sn—
o e oo i poe b i
- Mlcancr daporsbie o WsWeLA LT
No. de informe: 1-0146-11 | '
Tabla N° 4: Ensayos a la pintura.
Muestra: 0092-11
Ensayo Método de ensayo |  Resultados ' | Unidades
AASHTO| ASTM
Viscosidad Stormer Dse2 773 + 02 KLU
Gramos D562 1950 + 01 g
Densidad a 25°C D1475 1487 + 0,006 giml
{Contenido de Pigmentos D4451 533 + 02 %
Notas:
1) 8¢ uiliza come inces a e
Tabla N* 5: Ensayos a la pintura.
Mueastra: 0093-11
Ensayo Método de ensayo |  Resultados ' | Unidades
AASHTO| ASTM
Viscosidad Stormer Ds§2 B01 + DA KL
Gramos 7] 1901 + 0.2
[Densidsd a 25°C D1475 | 1573 &+ 0009 | omi |
|Contenido de Pigmantos Da451 608 & 07 %
Notas:
(1) Sa PR BOME INGHMTRLEMENES i SERARDG S ETar
Tabla N* 6: Ensayos a la pintura.
Muestra: 0094-11
Ensayo Método de ensayo Resultados ' | Unidades
AASHTO| ASTM
Viscosidad Stormer D562 805 + 03 KL
Grarmnos Dse2 191 + 1 g
Densidad a Z5°C D1475 1,448 + 0003 gimi
Contenido de Pigmentos Dd451 503 + 08 %
Notas:
(1] Se Wiza como Neaicumbne 19 cesviacdn estandar
'8
shammaliCR
800 mevos 2l nore de Supermercado Mufiaz y Nanne. Finca 12, Universidad de Costa Rica DA sges
Cédgo Postal 11501.2080, Universidat de Costa Rice, Costa ica Tel (508) 25115023 Fax (506) 26114440 |, /7 F0S THEenw
email dirscoibn anammag) ucr.ac of iy U‘:HlEnrmm
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e
+ ECA
S
Laboratoric Nacional de Materiaies y Modsios Estructurales EENCEpE0 o Gntign
Lty < Mvenianddy Coms e m':uﬁu1:;m
Adarop (SRparebie ST WEWOBCADT IT
No. de informe: 1-0146-11 |
Tabla N* 7: Ensayos a la pintura.
Muesira: 0095-11
Ensayo Método de ensayo | Resultados V| Unidades
AASHTO[ ASTM
Viscosidad Stormer D582 875 2 02 KLU
Gramos D562 1180 + 0.1 g
Densigad a 25°C D1475 1.504 &+ 0007 [
Contenido de Pigmentos 04451 51 ¢ 5 %
Notas:
{1} B utiirs £oiho cedtidumiye is desviscitn estasdar
Tabla N® 8: Ensayos a la pintura.
Muostra; D096-11
Ensayo Método da ensayo | Resulados " | Unidades
AASHTO | ASTM
Viscosidad Stormer D662 87 + 05 KU
Gramos D562 180 & 2 j°)
Densidad a 25°C D1475 | 1420 2 0005 g/mi
Contemido de Pigmentos 04451 470 % 04 %
Notas:
1) Se ublen coMD MCETIGUMTEE i3 CEFAAcn BEErdar
Tabla N* 9: Ensayos a Microesferas de Vidrio.
Muestra: 6087-11
Ensayo Método de Resultados ' |Unidades| Limite
AASHTO recomen.
Pasg 5314 g -
Resistencia quimca al agua Sin cambios -
Resistencia guimica al H,50, 3N Sin cambios 2
Granulometria M-247 D 1214
Malia N* 20 M-247 | D 1214 887 = 0.1 % pasa | min 57%
Malla N* 30 M-247 | D 1214 a7 = 2 %pasa | BO-95%
Malia N* 50 M-247 | D 1214 7 & 3 % pasa | 15 -35%
Malla N* 100 M-247 | D1214 05 z 07 %pass | U-10%
Malla N* 200 M-247 | D1214 0 + 0 % pasa 0-2%
Notas:
(1) Ge wakra come meeridumire @ desviacion estardar |
|
500 metros ai rors de Supermercada Mucz y Nenne, Fincs 2, Linwersidad e Costa Rica PR
Cadigo Postad 11801-2080, Linivemnidad de Costa Rica Costs Rice Tei (S08) 2511.5423 Fay (S08) 26118440 Lahenzions Naronal ja
w-mad diseccibn anammedl ucr s or Muiscislor y Modelos Esructmiss
UCHR
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r'- —
; \ i CA
Lsboratono Naconal de Materisias y Madsios Estuctursies s e s
Uneversided de Costa Rica Acreditado a partis de: 11,15.2002
Altamnoy diaponible ©n W e oo

I No. de informe: 1-0146-11

Tabla N* 10: Ensayos a Microesferas de Vidrio.

Muestrs: 0098-11
Ensayo Método de ensayo | Resuftados " |Unidades| Limite
AASHTO| ASTM MR OMen.
Poss 582 2 o -
Resistencia guimica al agua Sin camivos =
Resistencia quimica al H-S0,3N Sin cambics 2
Granulometria M-247 | D1214
Malla N® 20 M-247 D 1214 965 = 0.1 % pasa man 67 %
(Malla N°_30 M-247 | D214 BT 2 1 % pasa | B0-95%
Malla N* 50 M-247 D114 8 % 1 % pasa 15
Malla N* 100 M-247 D 1214 03 £ 04 % pasa 0 - 10%
Malla N* 200 M-247 | D 1214 0 = 0 % pasa 0-2%

Notas:
(1) S ubkra corne inCereduiire Kl Geeviscih eslardar

Tabla N° 11: Ensayos a Microesferas de Vidrio.
Muestra: 0099-11

Ensayo Método de ensayo Resultados " | Unidades| Limite
AASHTO| ASTM recomen.

Peso 8540 g =
Resistencia quimica @ agua Sin camiios -
Resistencia quimica al H,50, 3N Sin cambios -

Granulometria M-247 D 1214

|Maila N* 20 M-247 | D 1214 9968 + 01 %pasa | min97%
Malla N® 30 M-247 D 1214 o x 2 % pasa 80 - 5%
Malla N* 50 M-247 | D1214 11 + 4 % pasa | 15- 38
Malla N* 100 M247 | D114 09 + 08 % pasa 0-10%
Malla N* 200 M-247 D 1214 0 £+ 0 % pasa 0- 2%
Notas:

1) Be utia vorma inbblidurnine k8 deeviacin astardar

B0 Metros i HOME 08 SURETTETaIn Munor y Nanne, Fines B Lnemrsiang o0 Costa R ‘J Aﬁi'lai WCR

Codigo Postal 11501.2060 Unhersidad de Costh Rica, Costa Rica. Tel (506) 25115427, Bax (506) 25114820 Lboralanin Macional d
emad gieacoidn lardmmedl uor ac.cr Weimdaicn y UH-W: Eslwucturyisq

A
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N
_ Luboratiks Nacks) i Matinkic  Modeis Estructrales Rt
Umivarsidad oo Costa Scresdraca e 11112002
LanammelICR : ”"""il_' i 2
| Mo, de informe: 1-0146-11 l
Tabla N* 12: Ensayos a Microesferas de Vidrio.
Muestra: 0700-17
Ensayo Método de ensayo Resultados ¥  |Unidades| Limite
AASHTO | ASTM FECOmMEen.
Paso 346 1 =
Resislencia quimica &l agua Sin cambics -
Resistencia quimica al H.80,3N Sin cambios %
| M-247 | D1214
Malla N* 20 M-247 D 1214 968.7 + 01 % pasa min 97%
Mala N* 30 M-247 D 1214 83 + 2 “%pasa | B0-95%
Malia N® 50 M-247 D 1214 18 + 1 % pasa 15 - 5%
Malla N* 100 M-247 D 1214 09 + 01 % pasa 0 - 10%
Maila N* 200 M-247 | D 1214 0D + 0 % pasa 0-2%
Notas:
1) S uiliza coma NoMEEIMDNe @ dewaanon esiardar
Tabla N* 13: Ensayos a Microesferas de Vidrio.
Muestra: 0701-11
Ensayo Método de ensayo Resultados " |Unidades| Limite
AASHTO| ASTM reComen.
Poso 2278 -
Resistencia quimica al agua Sin cambios -
Resistencia quimica al H.S0,3N Sin cambios .
l Granulometria M-247 | D1214
{Malla N* 20 M-247 D 1214 092 + 04 % pasa men 87%
[Mmaila N* 2D M247 | D1214 BT £ 3 % pasa | 80-95%
{Maila N* 50 M-247 | D 1214 26 & 2 %pasa | 15-35%
(Mafia N® 100 M-247 | D1214 08 : 01 % pasa 0 - 10%
Ilhll N* 200 M-247 D 1214 0+ 0 % pasa 0-2%
Notas;
17) S Uil cOMO NOMBOUMDYE (3§ OeEhBcan eetardar
( [/\\
\i
LK
La'llmm’g(;‘a
500 rsiron 8l nore de Supsimercado Moz y Nanne, Finca a2, Universidad de Costa Rica L )
Codign Posial 115012080, Universciad oe Costa Rica, Costa Rica Ted (508) 251 1-5423, Fax (508) 25114440 “Boorakris Naconsl gy
o-mai: dreccidn enammedy uor a0 o .“%‘r"mlzm
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 E GA
l.m::;
Laboratorio Nacionad de Malerales y Mooslos Estnchuraies VL g 0 i PAPOR
Univarssgad g8 Costa Rica Aot panie oe: 11,01, 2002
Micance dporebie en werweca oror

| Neo. de informe: 1-0146-11

Tabla N* 14: Ensayos a Microesferas de Vidrio.

Muestrs: 0102-11
Ensayo Método de ensayo | Resultados " | Unidades| Limite
AASHTO| ASTM recomen.
Peso 4278 g =
Resistencia Ed Sin cambios -
Resistencia quimica ai H;50,3N Sin cambios -
| Granulometria M-247 | D 1214
[Malla N+ 20 M247 | Di214 | 96.2 & 03 %pasa | min07%
Malla N* 30 M-247 D 1214 8 + 1 % pasa 80 - 95%
Maila N* 50 HI-II-Z D 1214 31 + 3 % pasa 15 - 35%
Malla N* 100 M-247 | D1214 23 £ 05 % pasa 0 - 10%
Maila N* 200 M-247 D 1214 0 + 0 % pasa 0-2%
Notas:
[1) S ubirn CoMme MoErlaLMETE I DeEARcEn SRl
Tabla N* 15: Ensayos a la pintura.
Muestra:; 017911
Ensayo Método de Resultados " | Unidades
AASHTO | ASTH |
\Vigoosidad Stormer D562 8556 2 01 KU
{Gramos D562 1160 & 0.1 aq
Densdad a 25°C D475 | 1542 & 0002 | giml
Contenido de Pigmentos D451 606 z 03 %
Notas:
11} S0 utliza somo ncertidumibng & desviacion satandar
Tabla N* 16: Ensayos a la pintura.
Muestra: 0180-11
Ensayo Método de Resuitados
Tagﬁ“o':m!E
Vistomdad Stormer D562 710 2+ 02
Gramos D582 13867 + 08
Densidad a 25°C D1475 16811 + 0003
[Conteniao de Figmentos Daasi | 58 & 1
MNotas:
(1) Se utkzs como inceridumtre  deaiacitn sstarser
Lﬁ?‘-‘-ﬁﬂﬂyCR
50 metros ai nore de Supermercada Mufioz y Nanne, Finca 2, Untversidad de Costa A u a8
Cdge Postal 11501-2080, Universided de Costs Rica. Costa Fica Tel [508) mtmrurmzsnm PP el da
mmai giveccabn anammed] Lor sc o L —~'FT'bshrﬂnms!
CR
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LanammeUCR s iy e 79,11, 2000

lmwﬂmmﬂ'ﬂ
| No. de informe: 1014611 |
Tabla N* 17: Ensayos a la pintura.
Muestra: 0181-11
Ensayo Método de ensayc | Resultados "' | Unidades
AASHTO | ASTM
iscosidad Stormer D562 a9r0 + 08 KL
Gramos D562 327 x 8 g
Densidad a 25°C D1475 152 &+ 002 gimL
Contenida de 13 Dd451 583 £ 08 ]
Notas:
1) e ulilrn come NCErtoiUmbe s @ OARARCION PElarnny
Tabla N* 18: Ensayos a la pintura.
Muestra; 0182-71
Ensayo Método de ensay0 | Resultados'? | Unidades
AASHTO| ASTM

Viscosidad Stormer D552 1526 + 0.7 KU
Gramos DS62 1302 + 10 [*]
Densidad a 25°C D1475 151 + 0,02 g/mlL
Contenido de Pigmanios Da451 530 2 09 %
Notas:

(%) Be wslers como inceiduming ia deeviaciin estaniar

Aglaraciones:

- El presente mforme de ensayo sobo ampar las medcwones reportadas en el momento ¥ condicsones ambienmles v de
mqquumhmmwuﬁm}ﬂlpwjmdﬂﬂs}mnm&m

- Este informe de resultados tiene valider inicamenté en su formss integra v original

- No se permute la reproduccion parcal de este documento sin la autonzacion del Director del LanammeUCR.

Pécradde

eJmai direccon anammsdd uor ac or
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E. Resultados de retrorreflexion.

Tabla E.1 Retrorreflexion de pintura amarilla. Sitio donde se tomod la muestra de
pintura N° 179-11. Ruta Nacional N°32.

Estadistica RL(15 m) RL(30 m) QD
Moda 161 90 66
Maximo 188 106 94
Minimo 25 8 13
Media 162 (+15%) 84 (+10%) 70 (+10%)
Desv. Estandar 38,65 23,99 18,36
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0179-11 7 10,712435 -83,411457
Color Pintura: Amarilla Empresa: Publivias

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.

Tabla E.2 Retrorreflexion de pintura blanca. Sitio donde se tomé la muestra de pintura
N° 181-11. Ruta Nacional N°32.

Estadistica L RL(15 m) RL(30 m) L QD
Moda #N/A 134 #N/A
Maximo 208 164 158
Minimo 117 75 80
Media 181 (+15%) 140 (£10%) 134 (£10%)
Desv. Estandar 24,76 24,94 21,15
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0181-11 401 10,0927342 -83,4891294
Color Pintura: Blanca Empresa: JyL

Fuente: Creaci6n propia. LanammeUCR.
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Tabla E.3 Retrorreflexion de pintura amarilla. Sitio donde se tomoé la muestra de
pintura N° 182-11. Ruta Nacional N°32.

Estadistica L RL(15 m) RL(30 m) QD
Moda #N/A 108 68
Maximo 208 146 86
Minimo 104 69 52
Media 156 (+15%) 104 (+10%) 69 (+10%)
Desv. Estandar 29,52 18,79 9,04
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0182-11 401 10,0927342 -83,4891294
Color Pintura: Amarilla Empresa: JyL

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.

Tabla E.4 Retrorreflexion de pintura amarilla. Sitio donde se tomé la muestra de
pintura N° 094-11. Ruta Nacional N°32.

Estadistica RL(15 m) RL(30 m) QD
Moda 263 123 73
Maximo 346 220 79
Minimo 187 102 52
Media 252 (+15%) 155 (£15%) 61 (+10%)
Desv. Estandar 38,68 29,70 8,25
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0094-11 352 10,1186676 -83,5484679
Color Pintura: Amarilla Empresa: Bela Consultores

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.
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N° 089-11. Ruta Nacional N°32.

Estadistica
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RL(15 m) RL(30 m) Qb
Moda 241 193 111
Maximo 259 235 121
Minimo 224 164 82
Media 242 (+15%) 196 (£15%) 106 (£10%)
Desv. Estanda 11,92 20,77 12,66
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0089-11 357 10,1884751 -83,6347143
Color Pintura: Blanca Empresa: Publivias

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.

Tabla E.6 Retrorreflexion de pintura blanca. Sitio donde se tom6 la muestra de pintura
N° 090-11. Ruta Nacional N°32.

Estadistica L RL(15 m) L RL(30 m) Qb
Moda #N/A #N/A 77
Maximo 364 284 113
Minimo 233 167 77
Media 311 (+15%) 227 (+15%) 86 (+10%)
Desv. Estanda 38,76 37,10 12,26
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0090-11 300 10,2060426 -83,7112639
Servicios de
Color Pintura: Blanca Empresa: Sefialamiento Vial

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.
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Tabla E.7 Retrorreflexion de pintura amarilla. Sitio donde se tomo la muestra de
pintura N° 095-11. Ruta Nacional N°32.

Estadistica RL(15 m) RL(30 m) Qb
Moda 176 126 89
Maximo 194 149 107
Minimo 114 62 58
Media 168 (+15%) 114 (+10%) 86 (+10%)
Desv. Estanda 19,33 21,93 12,94
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0095-11 300 10,2060426 -83,7112639
Servicios de
Color Pintura: Amarilla Empresa: Sefialamiento Vial

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.

Tabla E.8 Retrorreflexion de pintura amarilla. Sitio donde se tomo la muestra de
pintura N° 093-11. Ruta Nacional N°32.

Estadistica RL(15m) RL(30 m) Qb
Moda 212 150 61
Maximo 233 150 77
Minimo 121 67 31
Media 175 (£15%) 103 (£10%) 59 (x10%)
Desv. Estanda 30,77 24,47 12,99
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0093-11 354 10,2041354 -83,7608933
Color Pintura: Amarilla Empresa: My P

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.
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Estadistica L RL(15 m) RL(30 m) QD
Moda #N/A 264 93
Maximo 367 300 114
Minimo 309 217 92
Media 342 (£15%) 264 (£15%) 99 (+10%)
Desv. Estanda 19,80 23,32 8,43
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0091-11 299 10,202883 -83,8103061
Color Pintura: Blanca Empresa: Publiseiales

N° 092-11. Ruta Nacional N°32.

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.

Tabla E.10 Retrorreflexion de pintura blanca. Sitio donde se tomé la muestra de pintura

Estadistica L RL(15 m) L RL(30 m) QD
Moda #N/A #N/A 96
Maximo 261 187 131
Minimo 132 56 56
Media 203 (£15%) 133 (£10%) 90 (+10%)
Desv. Estanda 45,37 50,70 18,86
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0092-11 356 10,2108941 -83,8987263
Horizontes de
Color Pintura: Blanca Empresa: Vias y Sefales

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.
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Tabla E.11 Retrorreflexion de pintura amarilla. Sitio donde se tomo la muestra de
pintura N° 096-11. Ruta Nacional N°32.

Estadistica RL(15m) RL(30 m) Qb
Moda 78 48 66
Maximo 148 98 101
Minimo 69 34 62
Media 106 (+10%) 58 (+10%) 75 (£10%)
Desv. Estanda 25,54 18,19 12,70
Muestra Punto GPS Latitud Longitud
0096-11 298 10,1979829 -83,905141
Horizontes de
Color Pintura: Amarilla Empresa: Vias y Sefales

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.
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F. Analisis estadistico de resultados de ensayo de laboratorio de pintura y datos

de retrorreflexion de la Ruta Nacional N°32

Realizado por Auditoria Técnica de Laboratorios: Ing. Wendy Sequeira, MSc; Ing. Victor Cervantes

Criterio de analisis de resultados

e Retroreflexion

Del estudio efectuado a los resultados de ensayo de la pintura usada en la demarcacion de
la Ruta N° 32, se realiz6 un andlisis estadistico para verificar la normalidad de los datos en

primer lugar y seguidamente predecir el nivel de calidad del producto.

Pintura Amarilla

Al analizar el histograma y el gréfico de cajas de los datos de retrorreflexién para la pintura
amarilla se observa que existen 3 datos atipicos que se podria concluir que no forman parte
de la poblacion estudiada y por ende se deben analizar por separado. Adicionalmente, para
juzgar la premisa de la normalidad de los datos, se utiliza el grafico de normalidad (lado

derecho de Figura F.1), el cual es mas sensitivo que el histograma.

[220]

203

Figura F.1. Histograma, Grafico de Cajas y Gréafico de Normalidad para resultados de
retrorreflexion de pintura amarilla

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.
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Para este caso, el grafico de normalidad muestra varios puntos que se alejan de la linea
recta. Estos puntos son valores atipicos que deberian ser analizados individualmente y no

como parte del resto de los resultados.
Pintura Blanca

Con respecto a los resultados de retroreflexion de la pintura blanca, se observa que el
histograma no muestra valores atipicos, lo cual demuestra que todos los datos pertenecen a
la misma poblacion. Asimismo, la curva de normalidad muestra indica que todos los valores
se encuentran cercanos a la linea diagonal (ver recuadro derecho de la Figura F.2) por lo
gue se enfatiza el hecho de que los datos se pueden analizar en conjunto.

.01 .05.10 .25 .50 .75 [ .90 .95 .99

LSL~

3

Figura F.2. Histograma, Grafico de Cajas y Grafico de Normalidad para resultados de
retrorreflexion de pintura blanca

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.

e Viscosidad

La Figura F.3 muestra graficamente el andlisis estadistico de normalidad de los resultados
de viscosidad obtenidos para la pintura amarilla y blanca de las muestras tomadas en la Ruta

N° 32. Se observan dos valores atipicos que evidencian no pertenecer a la misma
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poblacién. Estos dos valores corresponden a dos muestras que fueron tomadas de la cubeta

y no del tanque por lo que se ratifica el hecho de que deben analizarse por separado.

T~

.01

.05 .10

25

.50

75

/V

.90 .95

.99

~~ @

Figura F.3. Histograma, Grafico de Cajas y Grafico de Normalidad de los resultados de
viscosidad (pintura amatrilla y blanca)

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.

Valoracion estadistica de la calidad del trabajo realizado

La aplicacion de herramientas estadisticas para el andlisis de los ensayos de calidad es una
actividad fundamental en cualquier proceso productivo, para predecir el nivel de calidad del
producto, corregir y prevenir desviaciones y mejorar la eficiencia y eficacia del proceso de
produccion. Las herramientas estadisticas de control de procesos evalian no solo los
resultados fuera de los limites de especificacion, sino también la variabilidad del proceso, la
cual puede aumentar la probabilidad de que el producto no cumpla con el nivel de calidad

establecido por las especificaciones como resultado de la variabilidad inherente del proceso.

Por esta razén y con el proposito de aportar elementos que permitan la interpretacion de los
ensayos y acrecentar la calidad de los productos que se utilizan en las labores de

demarcacion de infraestructura vial, la auditoria realiza una evaluacién estadistica de los
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resultados de los materiales obtenidos de las muestras tomadas y ensayadas por el personal
técnico del LanammeUCR. Para ello se aplica el procedimiento establecido en la seccion
107.05 “Evaluacion estadistica del trabajo y determinacion del factor de pago (valor de
trabajo)” del “Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras,
caminos y puentes, CR-2010", con la finalidad de evidenciar la importancia de la aplicacion

de herramientas estadisticas en el control de procesos de produccién.

Los indices de calidad (ICI e ICS) son estimadores del sesgo de los datos analizados con
respecto al valor meta y los limites permitidos por el rango de especificacion; son indicadores

de la variabilidad existente en el conjunto de datos analizados.

Los indices de calidad se calculan para cada uno de los ensayos que se van a analizar,
luego se obtiene para cada uno el porcentaje de datos fuera de los limites de especificacion
(PFL), aplicando la Tabla 107-1 de la seccién indicada del CR-2010. El porcentaje fuera de
los limites de especificacion es una estimacion del porcentaje de producto que podria
encontrarse fuera de los rangos de especificacion para las muestras o periodo analizado.
También se puede interpretar los resultados como la estimacion del porcentaje de producto
gue podria encontrarse dentro de los rangos de especificacion (PDL), al sustraer a 100% el
PFL.

Para el andlisis que realiza la auditoria se considera la variabilidad permitida para los
parametros de categoria Il (lo que implica una mayor variabilidad en el proceso productivo)
gue se indican en la Tabla 107-2 “Factor de calidad”.

e Retroreflexion

Pintura Amarilla

Se obtuvieron 109 resultados de retroreflexion de pintura amarilla. Segun el analisis de
normalidad se excluyeron 3 resultados atipicos reduciendo la muestra a 106 resultados.
Segun la Tabla 107-2 para una muestra de tamafio 106 (n>70) y un material categoria Il de
calidad, se permite que el 5,0% de los resultados se encuentren PFL (por tanto se requiere

gue el 95,0% estén PDL) para un nivel de calidad del 100%. Al analizar globalmente los
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resultados del ensayo de retrorreflexion de la pintura amarilla, se determina que el PFL es de

un 17% (PDL=83%), sobrepasando el valor permitido de variabilidad.

Tabla F.1. Valoracion estadistica de los resultados de retrorreflexion pintura amarilla

Tamarfio de muestra (n) 106
Promedio, mcd/m?/Ix 101,8
Desviacion estandar, mcd/m?/Ix 33,8
Limite inferior 70,0
indice de Calidad Inferior (ICI) 0,939
Porcentaje dentro de los Limites

(PDL) 83%
Porcentaje fuera de los Limites

(PFL) 17%

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.

En cuanto a los resultados atipicos excluidos, estos pueden representar puntos de
comportamiento anormal en donde la desviacion de las mediciones puede ser producto de

una baja o alta concentracion de microesferas en los puntos medidos.
Pintura Blanca

En el caso de los resultados de retrorreflexion de la pintura blanca, se obtuvieron 48
resultados de retrorreflexion; la prueba de normalidad no mostrd ningun valor atipico por lo
gue se analizaron todos los valores. De acuerdo con la Tabla 107-2, para una muestra de
tamafo 48 y un material categoria Il de calidad, se permite que el 7,9% de los resultados se
encuentren PFL (por tanto se requiere que el 92,1% estén PDL) para un nivel de calidad de
100%. Al analizar de forma global los resultados del ensayo de retroreflexion de la pintura
blanca, se determina que el PFL es de un 5% (PDL=95%), por lo que se puede afirmar que
los resultados del ensayo de retroreflexion para la pintura blanca muestran una variabilidad
aceptable, alcanzando satisfactoriamente el nivel de calidad establecido para un factor de
calidad de 100%.
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Tabla F.2. Valoracion estadistica de los resultados de retrorreflexion para pintura

blanca
Tamarfio de muestra (n) 48
Promedio, mcd/m?/Ix 188,9
Desviacién estandar, mcd/m?/Ix 61,0
Limite inferior 90,0
Indice de Calidad Inferior (ICI) 1,622
Porcentaje dentro de los Limites (PDL) 95%
Porcentaje fuera de los Limites (PFL) 5%

Fuente: Creaci6n propia. LanammeUCR.

e Analisis por secciones de retroreflectividad

Al analizar los resultados de retrorreflexion por tramo, se tiene que dos de los tramos
estudiados presentan una variabilidad mayor a la establecida, en el caso de la pintura
amarilla (Ver Tabla F.3).

Tabla F.3. Valoracion estadistica de los resultados de retrorreflexion por tramo, pintura

amarilla
Tamo | o | Tomafiode | Factorde | oL | PR | Especificacion
1 179-11 14 17% 66% 34% No cumple
2 182-11 17 16% 97% 3% Si cumple
3 094-11 18 15% 100% 0% Si cumple
4 095-11 20 14% 97% 3% Si cumple
5 093-11 20 14% 92% 8% Si cumple
6 096-11 20 14% 28% 72% No cumple

(*)Segun Tabla 107-2 del CR-2010

Fuente: Creaci6n propia. LanammeUCR.

Adicionalmente, para la pintura blanca se observo que de los 5 tramos auditados, so6lo un

tramo obtuvo un PFL menor al requerido, segun se detalla en la Tabla F.4.
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Tabla F.4. Valoracion estadistica de los resultados de retrorreflexion por tramo, pintura

blanca
Tramo N I\:;::i;a de T?nn;aer;:)r:e PDL PFL F(a:::ic;rac(iie Especificacion
7 181-11 10 97% 3% 20% Si cumple
8 089-11 9 100% 0% 21% Si cumple
090-11 10 100% 0% 20% Si cumple
10 091-11 9 100% 0% 21% Si cumple
11 092-11 10 79% 21% 20% No cumple

Fuente: Creacién propia. LanammeUCR.

e Viscosidad

Segun el andlisis realizado en la seccién anterior, existen dos muestras que no se deben
considerar al calcular los indices de calidad debido a que esas muestras, estadisticamente,
no pertenecen a la poblacion, por tanto el nimero de muestras utilizadas para valorar la

calidad de la viscosidad de la pintura fueron 10.

Tabla F.5. Valoracion estadistica de los resultados de viscosidad

Tamarfio de muestra (n) 10
Promedio, KU 72,6
Desviacion estandar, KU 6,1
Limite inferior 70,0
Limite superior 80,0
indice de Calidad Inferior (ICI) 0,431
indice de Calidad Superior (ICS) 1,202
Porcentaje dentro de los Limites

(PDL) 55,2%
Porcentaje fuera de los Limites

(PFL) 44,8%

Fuente: Creacion propia. LanammeUCR.

Para una muestra de tamafio 10 y un material categoria Il de calidad, la Tabla 107-2
permite que el 19,7% de los resultados se encuentren fuera de los limites de la
especificacion (PFL), por lo tanto se requiere que el 80,3% estén dentro (PDL) para un nivel
de calidad de 100%. Al analizar los resultados del ensayo de viscosidad mostrados en la
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Tabla F.1, se determina que el PFL es de un 44,8% (PDL=55,2%). Por lo que se puede
afirmar que los resultados del ensayo de Vviscosidad presentan una variabilidad

significativamente mayor que la permitida.

En cuanto a los valores de 97 KU y 152,6 KU que se excluyen del andlisis, se determina que
ambos valores corresponden a dos muestras que fueron tomadas de la cubeta y no del
tanque por lo que se ratifica el hecho que no pertenecen a la poblacion analizada. Por ende,
y por no tener certeza de si ambas muestras fueron posteriormente diluidas dentro del

tanque antes de ser aplicada en la carretera no se concluye respecto a dichas muestras.
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