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7. Organizacién y direccion
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Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio,
San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

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

8. Notas complementarias

9. Resumen

Del analisis de la mezcla asfaltica se determina que para las muestras analizadas los valores de contenido de
asfalto se encuentran dentro del rango éptimo + 0,5% (4,95 %- 5,95%.) establecido en el disefio de mezcla.
De igual forma los resultados granulométricos reportados para todas las mallas de las muestras ensayadas se
mantienen dentro de los limites de especificacion para la granulometria de disefio de tamafio maximo nominal
de 19,0 mm. Asociado a ello, no se denota una variabilidad estadisticamente significativa para la mayoria de
estos valores.

Como resultado del andlisis de la consistencia del disefio de mezcla se evidencio que la tolerancia del disefio
de mezcla para los porcentajes de agregado que pasan la malla ¥2” y N°8 sobrepasan el limite inferior dado en
la especificacion. Ademas el producir mezcla asfaltica en la totalidad del rango 6ptimo de contenido de asfalto
implica un riesgo potencial de incumplimiento de las especificaciones contractuales para los parametros de
contenido de vacios de la mezcla, por lo cual el rango deberia ser reducido en un 69% para asegurar la
calidad de la mezcla asfaltica producida.

Por su parte la valoracion visual de la condiciébn de la carpeta asfaltica colocada evidencié un patron
generalizado de presencia de agua en la capa asféltica recién colocada, dicha presencia de agua puede
originarse por segregacion térmica en la mezcla asfaltica colocada, lo que contribuye a la disposicion de
zonas de mezcla asfaltica con diferenciales de densidad y la formacién de mayor contenido de vacios, lo que
favorece la filtracion del agua ante una presencia de un alto nivel freatico en las capas subyacentes.

La actividad que la auditoria realiza no puede compararse, ni considerarse como una actividad de control de
calidad, la cual es de competencia exclusiva del Contratista la cual debe ser ejecutada como una labor de
caracter rutinario en el proyecto, ni como una actividad de verificacion de la calidad, por cuanto es
responsabilidad de la Administracion ejecutarla. Tampoco corresponde realizar evaluaciones exhaustivas a
nivel de proyecto (que son de competencia propia de la Administracion), para establecer un dictamen final de
la calidad del proyecto de mejoramiento de la Ruta Nacional No 3.

10. Palabras clave 11.Nivel de seguridad: | 12. Nam. de paginas
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA Y CALIDAD DE LA
CARPETA FINAL DEL PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA RUTA NACIONAL Ne° 3.
SECCION: SAN FRANCISCO DE HEREDIA-SAN JOAQUIN DE FLORES-RIO
SEGUNDO DE ALAJUELA. LICITACION PUBLICA NO. 2008LN-000017-0DI00

1. FUNDAMENTACION

La auditoria técnica externa a proyectos en ejecucion para el sector vial, se realiza de conformidad
con las disposiciones del articulo 6 de la Ley 8114 de Simplificacién y Eficiencia Tributarias y su
reforma mediante la ley 8603, dentro del Programa de Fiscalizacion de la Calidad de la Red Vial
del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad
de Costa Rica (UCR).

Asimismo, el proceso de auditoria técnica se fundamenta en el pronunciamiento C-087-2002 del 4
de abril del 2002, de la Procuraduria General de la Republica, que indica:

“...Ia fiscalizacién que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacion externa,
que trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras especificas, para abarcar la totalidad de
la red nacional pavimentada (por ende, proyectos ya finiquitados) y que incluso podria considerarse
“superior”, en el sentido en que debe fiscalizar también los laboratorios que realizan analisis de
calidad, auditar proyectos en ejecucidn, entre otros aspectos, evaluar la capacidad estructural y
determinar los problemas de vulnerabilidad y riesgos de esa red. Lo cual implica una fiscalizacion a
quienes podrian estar fiscalizando proyectos concretos.” (El subrayado no es del texto original)

2. OBJETIVO DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

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

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 funcién 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 Administracién, por lo que el
presente informe no es un dictamen final de la calidad del proyecto de mejoramiento de la Ruta
Nacional No 3, Heredia-Alajuela, 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
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verificacion como del control de calidad por parte del contratista, controles que deben existir en
todo proyecto de obra vial. Ademas se proporcionan una serie de analisis de los resultados de
ensayos con el propdsito principal de brindar una herramienta de analisis que sean aplicadas de
forma rutinaria por la Unidad de Calidad o por el laboratorio de Verificacién de Calidad dentro de
las labores de Gestion de Calidad que tiene la Administracion.

Este informe se efectud siguiendo los procedimientos de auditoria técnica, mediante la revision de
la documentacion del proyecto, la auscultaciéon de la carpeta de ruedo mediante visitas al sitio y la
realizacion de ensayos de laboratorio a la mezcla asfaltica.

2.1. Objetivos del informe

El objetivo de este informe es valorar la calidad de la mezcla asfaltica producida y la consistencia
del disefio de mezcla utilizado por la planta de produccion para el proyecto “Mejoramiento de la
Ruta Nacional N° 3, seccién: San Francisco de Heredia- San Joaquin de Flores-Rio Segundo
de Alajuela”, Licitacion Publica No. 2008LN-000017-0DI00, de conformidad con lo que se
establece en las especificaciones contractuales y las practicas ordinarias para disefio de mezcla.
Ademas evaluar visualmente el estado de la carpeta final colocada.

2.2. Alcance del informe

El estudio que realiza esta auditoria consiste en el analisis general de la calidad de la mezcla
asfaltica producida y el analisis del disefio de mezcla planteado por el laboratorio de control de
calidad del contratista para la produccién de mezcla asfaltica. Ademas se realiza una auscultaciéon
visual de los deterioros presentes en el proyecto después de ser puesta en operacion la carpeta en
el proyecto “Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 3, seccién: San Francisco de Heredia- San
Joaquin de Flores-Rio Segundo de Alajuela”.

3. INTEGRANTES DEL EQUIPO DE AUDITORIA TECNICA DEL
LANAMMEUCR
e Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MSc. Eng. (Coordinadora de la Unidad de Auditorias
Técnicas)
¢ Ing. Victor Hugo Cervantes Calvo (Auditor Técnico)
¢ Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc. (Auditora Técnica)
e Lic. Miguel Chacén Alvarado (Asesor Legal)
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4. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA EL ANALISIS DEL INFORME
PRELIMINAR LM-AT-133B-11

Como parte de los procedimientos de Auditoria Técnica y en lo referente a la remision del informe
preliminar, el dia 6 de diciembre del 2011 se brindé audiencia a la parte auditada mediante la
presentacion del informe preliminar, la entrega formal del informe preliminar LM-AT-133B-11 se
efectuo el dia 25 de noviembre mediante oficio LM-AT-166-11. En esta audiencia participaron por
parte del area auditada: por la Gerencia de Construccién de Vias y Puentes el Ing. Alvaro Ulloa
Murillo, Director de Proyecto, Ing. Orlando Vargas Karlsson, Ingeniero de Proyecto, y Lic. Reynaldo
Vargas Soto, Auditor interno del Conavi; por parte del LanammeUCR y parte del equipo auditor
encargado del desarrollo del informe, a saber, Ing. Mauricio Salas Chavez, Ing. Victor Cervantes
Calvo e Ing. Wendy Sequeira Rojas.

Sin embargo, el dia 07 de diciembre de 2011, un dia después de la presentaciéon del informe
preliminar y ocho dias habiles después de enviado el oficio LM-AT-166-11", se recibe copia de un
oficio enviado por la constructora FCC al Director de Proyecto en donde se indica que el informe de
diseno correspondiente al proyecto “Mejoramiento de la Ruta Nacional N°3” es el ITP-512-10, y no
el informe entregado anteriormente a esta auditoria.

Ademas el dia 13 de diciembre del presente afno se recibe en oficioc GCTI-11-1180 enviado por
parte de los encargados del proyecto, con informacién adicional relacionada con el mismo.

Como parte de los procedimientos de auditoria, el andlisis del informe mencionado, asi como de la
documentacion aportada se incorpora como parte del presente informe, de la misma forma se
contemplaron las observaciones que se consideraron oportunas, realizadas por parte de los
encargados del proyecto auditado (administracion activa) al informe preliminar, durante la
audiencia brindada.

5. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y UBICACION GENERAL

De acuerdo con el cartel de licitacién, la via existente antes del inicio de las obras, presentaba en
su superficie de ruedo asfaltada, un espesor variable; con un ancho promedio de 7,0 (siete)
metros; la topografia que presenta es relativamente plana con unas pequefias ondulaciones, los
radios de curvatura son aceptables en algunos sectores y otros deberan de ser modificados,
ademas el sistema de evacuacion pluvial existente no era el mas adecuado, lo que provocaba el
desbordamiento de las aguas llovidas sobre la carretera, afectando propiedades aledanas a la
misma y la circulacion vehicular y peatonal®.

El proyecto fue adjudicado en el mes de mayo de 2009 a la Constructora FCC CONSTRUCCION
DE CENTROAMERICA S.A. y de acuerdo con el cartel de licitacion, los trabajos a realizar
consistian en:

! En el oficio se establecia un plazo de 5 dias para emitir respuesta o solicitar ampliacion de plazo, por parte de los encargados del proyecto.
2 Licitacion Publica No 2008LN-000017-0DI00 “Mejoramiento de la Ruta Nacional No3, seccién: San Francisco de Heredia-San Joaquin de
Flores Rio Segundo-Alajuela”
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e Construccion del puente nuevo sobre el rio Burio.

e Construcciéon de dos alcantarillas de cuadro ubicadas aproximadamente en las estaciones
8+950 y 9+015.

e Demarcacion vial horizontal con pintura y captaluces en toda la longitud del proyecto y
colocacion de sefales verticales, de acuerdo con lo que se indica en los planos
constructivos.

Ademas se pretende mejorar la calidad de la superficie de ruedo, brindandole al contratista dos
opciones de intervencion de la estructura de pavimento existente, para el tramo comprendido entre
las estaciones 0+000 a 8+400:

Seccion No 1 (0+000 a 8+400)
1. Opcién de pavimento semirigido
e Excavar gavetas para ampliaciones de 55 cm. de profundidad respecto al nivel actual de
rasante
Colocar SB (sub-base) con espesor de 30cm
Colocar sobre SB (sub-base), material granular hasta la rasante actual
Estabilizar el material para lograr una BE-35 (base estabilizada) de 25cm
e Colocar una carpeta asfaltica de 0,16m (16 cm) de espesor compactada en dos capas.
2. Opcién de pavimento rigido
Excavar gavetas de 50cm.
Subbase con un espesar de 20cm.
Una BE-35 de 20cm de espesor
Colocar una losa de concreto de 24cm de espesor

Seccion No 2 (8+400 a 10+240)
e Perfilar los primeros 17 cm. de carpeta existente
e Colocar una BE-35 de 20cm de espesor
e Colocar una losa de concreto de 23cm de espesor

Los planos constructivos de la carretera y su disefio fueron elaborados por CACISA Ingenieros
Consultores S.A., empresa contratada por el CONAVI mediante Licitacion por Registro N° 032-

2002.

El monto original del contrato es de ¢12.732.375.786,59 (colones), y el plazo de ejecucion inicial es
de 300 dias naturales contados a partir de la orden de inicio, que segun la Orden de Servicio N° 1,
se dio el 23 de febrero del 2010.

La longitud total del proyecto es de 10,3 kildmetros aproximadamente y se ubica en la Ruta
Nacional N°3 que comunica las provincias de Heredia y Alajuela. Inicia en la Estacion de Servicio
CASAQUE (acceso oeste de la cuidad de Heredia), sigue al oeste hacia la ciudad de San Joaquin
de Flores, atraviesa la comunidad de Rio Segundo de Alajuela hasta la interseccion del Aeropuerto
Internacional Juan Santamaria y continta por la calle que atraviesa el INVU Las Cafas, hasta
terminar en el entronque con la calle Ancha en Alajuela contiguo a la Estacién de Servicio de
Combustible “La Tropicana”, como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 1. Ubicacion del Proyecto
Fuente: Google Earth, 2011.

4.1. Responsables del proyecto
a) Responsables por parte de la Administracion:
e Gerencia de Construccion de Vias y Puentes de CONAVI.

e Laboratorio de Verificacion de Calidad: Al momento de la elaboracion del informe, no se
habia hecho la contratacion del laboratorio acreditado, el personal técnico de la Unidad de

Calidad del CONAVI esta realizando esta tarea.

b) Responsables por parte de la empresa constructora:
e Contratista: FCC CONSTRUCCION DE CENTROAMERICA.
e Laboratorio de Control de Calidad: ITP Ingenieria Técnica de Pavimentos S.A.

4.2. Prevalencia de documentos

A continuacién se enlista la documentacion del ordenamiento juridico aplicable y que forma parte

integral del contrato:

e El Cartel de Licitacién, sus modificaciones y aclaraciones.

La oferta del adjudicatario y cualquier manifestacién que este realizare con posterioridad
apertura de las ofertas y que fuere aceptada por la Administracion.

El acto de adjudicacion de la Licitacién.

Manual de Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes de Costa Rica (MC-83)

detalla en la Tabla 1:

® La Disposicion Vial AM-01-2001 actualiza las secciones 400.01 al 401.09 del capitulo 400 del CR -77.

ala

Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Carreteras y Puentes (CR-77)3

Disposiciones para la Construccion y la Conservacion Vial emitidas en octubre de 2002 que se
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Tabla 1. Disposiciones vigentes para la construcciéon y la conservacion vial

Identificacion Tema Subtema

AD-01-2001 Presentac_lpn del tomo <_j,e d_|spOS|C|ones para la

Administracién  |.construccion y conservacion vial
AD-02-2001 Inscripcion de consultores de calidad
AJ-01-2001 Rggylaciones en la ejecucion de contratos de obra

Asuntos iuridi publica
AJ-02-2001 SUNIOS JUrdICOS - yso del cuaderno de bitacora
AJ-03-2001 Procedimiento legal del finiquito de obra
AM-01-2001 CR-77 'capltglo 400, seccion 400, del 401.01 al
401.09 inclusive

AM-02-2001 Actualizacion de | MC-83 capitulo 10, seccion 10.7, pagina 10-17
AM-03-2001 manga}es d?,|a CR-77 capitulo 400, seccién 401.12

administracion Procedimiento para el control de calidad del
AM-04-2001 cemento asfaltico durante el trasiego vy

manipulacion en PMAC
CF-01-2001 Gostos, formgs de Renglén de pago 109.04
pago
GA-01-2001 Introduccién a la gestion ambiental
GA-02-2001 En instalaciones provisionales y salud ocupacional
GA-03-2001 Gestion ambiental | En fuentes de materiales y plantas trituradoras
GA-04-2001 En el manejo de desechos sélidos
GA-05-2001 En la produccidon de mezcla asfaltica
MN-01-2001 Materiales. norm Disefio y formula de mezclas para el trabajo
MN-02-2001 ate Ide;seesr";o psaR Renglones de pago de conservacion vial
MN-03-2001 especificaci)é 4 Normativa de cementos asfalticos
MN-04-2001 Ensayo de estabilidad y flujo Marshall
PP-01-2001 Planeamiento, | Programas de trabajo
programas,

PP-02-2001 informes Informe gerencial mensual
SC-01-2001 s — Dispositivos de seguridad en obras viales
SC-02-2001 iaq | Constancias de calidad
SC-03-2001 Aseguramiento de la calidad
GL-01-2001 Glosario Glosario

4.3. Antecedentes

PROGRAMA TR

TRANSPORIE

La Unidad de Auditoria Técnica inicia el proceso de fiscalizaciéon y evaluacion de la calidad de los
materiales a ser incorporados al proyecto mediante el envio del oficio LM-AT-14-11 el dia 26 de
enero de 2011, en donde se tenia conocimiento del comienzo de la produccion y colocaciéon de
mezcla asféltica. Dicho oficio realiza la comunicacion de las visitas a las planta de produccion y al
proyecto para recolectar muestras de mezcla asfaltica.

Informe Final
LM-PI-AT-0133-11

Fecha de emision: 15 de diciembre del 2011

Pagina 10 de 33

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 TR

TRANSPORIE

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

2
J'"Iw’
:
oy
.

-
3
-]
w |

6. METODOLOGIA DE LA AUDITORIA TECNICA

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

Durante el proceso de auditoria realizado por la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR se
visitaron las instalaciones de la planta asfaltica y los frentes de trabajo de colocacion de mezcla
asfaltica por un periodo definido® para llevar a cabo las actividades de muestreo de mezcla
asfaltica. Los ensayos realizados consistieron en determinar el valor del contenido de asfalto
(ASTM D-6307 /ASTM-D-95) y la composicién granulométrica (ASTM D 5444) de cada una de las
muestras.

Al mismo tiempo se obtuvieron muestras de cada uno de los materiales utilizados en la produccion,
tanto de ligante asfaltico como de material granular de cada uno de los apilamientos utilizados:
fraccion gruesa, intermedia y fina. El propésito de recolectar dichos materiales es el de establecer
el factor de correccion tipificado para el ensayo de contenido de asfalto (ASTM D 6307), como
parte del factor de correccion se determina también el contenido de humedad (ASTM D-95)
presente en cada una de las muestras de mezcla asfaltica.

En la Tabla 2 se presenta, cronolégicamente, el detalle de las muestras de mezcla asfaltica en
caliente tomadas y se especifica el estacionamiento correspondiente al punto donde se tomo la
muestra.

Tabla 2. Detalle de las muestras de mezcla asféaltica en caliente.

Muestra Fecha
1 764-11 11/05/2011
2 765-11 11/05/2011
3 786-11 12/05/2011
4| 804-11 13/05/2011
5| 930-11 01/06/2011
6| 931-11 01/06/2011
7] 951-11 02/06/2011
8| 1276-11 14/07/2011
9| 1283-11 14/07/2011

Asimismo, el 11 de julio de 201 1° se vuelve a solicitar al Ingeniero de proyecto el disefio de mezcla
elaborado por el laboratorio de control de calidad, debido al inicio en las labores de colocacion de
mezcla asfaltica en el proyecto. Anteriormente en el oficio LM-AT-14-11 del 26 de enero de 2011 se
habia solicitado esta misma informacion.

* Los dias 11,12 y 13 de mayo, 01 y 02 de junio, 14 de julio de 2011 se realizaron muestreos de mezcla.
® Mediante oficio LM-AT-99-11.
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Durante la ejecucién de esta auditoria técnica, el 13 de julio de 2011 esta auditoria recibe el
informe de disefio de mezcla vigente (segun indica ingeniero de proyecto) para la produccién de la
mezcla asfaltica en caliente corresponde al informe ITP-860-2009, tal como se indica en el oficio
enviado a esta auditoria GCTI-11-0583 por la Ingenieria de Proyecto.

Sin embargo, el dia 07 de diciembre de 2011, un dia después de la presentacion del informe
preliminar, se recibe copia de un oficio enviado por la constructora FCC al Director de Proyecto en
donde se indica que el informe de disefio correspondiente y vigente en el proyecto “Mejoramiento
de la Ruta Nacional N°3” es el ITP-512-10 del 17 de junio de 2010.

Cabe indicar que al 21 de octubre de 2011, a pesar de haber sido colocadas 24713 toneladas de
mezcla asfaltica en el proyecto, el informe de mezcla asfaltica citado aun no contaba con la revision
y aprobacion por parte del Departamento de Calidad de la Gerencia de Construccion de Vias y
Puentes de Conavi, tal como lo manifiesta el Ing. Alvaro Ulloa Murillo, Director de Proyecto, en el

oficio GCTI-11-0893 emitido ese mismo dia.

Dicho disefo se considera dentro del proceso de auditoria, por lo que se analiza y se adjuntan las
valoraciones y observaciones relativas al informe final. La tabla 3 resume los parametros generales

de este diseno.

Tabla 3. Parametros generales del disefio de mezcla asféltica segun informe ITP-512-2010
emitido por ITP Ingenieria Técnica de Pavimentos

Parametro Valor
Contenido éptimo de asfalto | 5,45 % (sobre el peso de mezcla)
54 % (Fraccion de finos)

Proporcién de agregados 22 % (Fraccion de intermedios)
24 % (Fraccion de gruesos)
Granulometria de disefio 19 mm

Finalmente los dias 25 de agosto, 22 y 28 de setiembre de 2011 se efectuaron visitas al proyecto
para valorar, mediante auscultacion visual, la condicion de la superficie de ruedo.
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7. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

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

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

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

Por lo tanto las recomendaciones que se derivan del andlisis de los hallazgos y observaciones
deben ser atendidas planteando acciones correctivas y preventivas, que prevengan el riesgo
potencial de incumplimiento.

6.1. Hallazgos de la Auditoria

Las diversas propiedades que define la metodologia de disefio de mezcla tienen como principal
objetivo establecer la combinacién mas econdmica de los agregados y el asfalto que permita al
pavimento en servicio ser durable, tener mayor resistencia a la deformacion y a la presencia de
humedad. Mediante este proceso (disefio de mezcla) se establecen los requisitos y las tolerancias
especificados que debe cumplir la mezcla asféltica segun la metodologia que se emplee.

El monitoreo del proceso de produccién, como parte del proceso de control de calidad, mediante la
comparaciéon de los resultados de los ensayos que se ejecutan con las especificaciones y la
féormula de trabajo, se realiza con el propdsito de detectar posibles variaciones del proceso
productivo que permitan efectuar modificaciones o ajustes correctivos, ademas, que habilita en
algunas situaciones evaluar o reformular el disefio de la mezcla asféltica utilizada en el proceso de
pavimentacion.

Informe Final

Fecha de emision: 15 de diciembre del 2011 Pagina 13 de 33
LM-PI-AT-0133-11

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




2
J'"Iw’
5 I
oy
.

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

TRANSPORIE

-
3
-]
w |

6.1.1. Sobre la mezcla asfaltica producida

Hallazgo N° 1. Se observa que todas las muestras analizadas presentan
valores de contenido de asfalto dentro del rango 6ptimo + 0,5% permisible
(4,95%- 5,95%) establecido en el disefio de mezcla vigente.

Los requisitos para la mezcla asfaltica sefalados en las especificaciones nacionales, apartado
401.06 de la Disposicion Vial AM-01-2001, establecen que la variabilidad permitida para el
parametro de contenido de asfalto debe mantenerse en + 0,5% con respecto al valor 6ptimo de
asfalto determinado en el disefio de mezcla.

De acuerdo con el disefio de mezcla vigente6 para la produccién de la mezcla asfaltica en caliente,
identificado como informe N° 512-2010 emitido por ITP Ingenieria Técnica de Pavimentos, el valor
optimo de asfalto esta definido como 5,45%, y tal como se requiere en la disposicion contractual
AM-01-2001 con una tolerancia admisible de + 0,5% sobre el peso de la mezcla, lo cual define que
los limites permisibles del rango de contenido 6ptimo de asfalto para la mezcla asfaltica producida
son 4,95 % a 5,95%.

Al realizar el analisis de los resultados de ensayo reportados en el Informe de Ensayo 1-0713-11, se
evidencia que ninguno de los resultados de contenido de asfalto supera los limites permitidos. En
la Figura 2 se presentan graficamente los resultados de los ensayos de las muestras analizadas.
Se indica el valor meta que corresponde al contenido éptimo de asfalto, asi como los limites del
rango 6ptimo, de acuerdo con los datos del informe de disefio de mezcla vigente.

6,20

6,00
5,80

0 N N -
5.20 N i

5,00
—&— Contenido

4,80 de asfalto (%) ]
’ Limite inferior

Contenido deasfalto (%)

4,60 Limite superior -
4,40 T T T T T T T T
764-11 765-11 786-11 804-11 930-11 931-11 951-11  1276-11  1283-11
Numero de Muestra

Figura 2. Gréafico de los resultados de contenido de asfalto en las muestras de mezcla
asfaltica ensayadas.

® Enviado inicialmente el informe ITP-860-2009 a la Auditoria Técnica mediante el oficio de GCTI-11-0583
del 13 de julio de 2011 y posteriormente el 7 de diciembre de 2011 se envia el informe ITP-512-10,
correspondiente a este proyecto.
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En la Tabla 4 se resumen los resultados obtenidos para cada una de las muestras analizadas y se
resaltan los resultados que se encuentran fuera del rango 6ptimo de contenido de asfalto.

Tabla 4. Resultados reportados en el informe de ensayo 1-0713-10 emitido por el Laboratorio
de Infraestructura Vial del LanammeUCR el 01 de noviembre de 2011

Muestra Fecha Punto de Contenido (%)
muestreo Agua | Asfalto
Limite inferior 4,95
Limite superior 5,95
1| 764-11 |11/05/2011 Planta 0,14 5,90
2| 765-11 |11/05/2011 Planta 0,16 5,40
3| 786-11 |12/05/2011 Planta 0,40 5,49
4| 804-11 |13/05/2011 Planta 0,14 5,20
5| 930-11 |01/06/2011 Planta 0,18 5,50
6| 931-11 |01/06/2011 Planta 0,15 5,40
7] 951-11 |02/06/2011 Planta 0,19 5,21
8| 1276-11 |14/07/2011 Planta 0,16 5,63
9| 1283-11 |14/07/2011 Planta 0,11 5,50
Promedio 0,2 5,47
Desv. Estandar 0,09 0,21

El fundamento normativo que respalda lo descrito anteriormente se detalla a continuacién: Apartado 401.06
“Requisitos para la mezcla asfaltica” de la Disposicion Vial AM-01-2001.
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Hallazgo N° 2: Los resultados granulométricos reportados para la
combinacion granulométrica se mantienen dentro de los limites de
especificaciéon establecidos para la granulometria de disefio aplicada
(tamafio maximo nominal de 19,0 mm) establecidos en la Disposicién Vial
AM-01-2001.

Los resultados de la composicion granulométrica de las muestras de mezcla asfaltica analizadas se
detallan en la Tabla 5. Dichos resultados corresponden al ensayo ASTM D-5444 “Analisis
mecanico del agregado extraido” que realizé el laboratorio del LanammeUCR, los cuales fueron
reportados en el informe identificado como [-0713-11 emitido por el Laboratorio de Infraestructura
Vial el 01 de noviembre de 2011.

De los resultados presentados en la Tabla 5 se determina que los resultados de los tamafios
granulométricos se ubican dentro de los requisitos establecidos con respecto al rango de limites de
tamafio granulométrico establecidos en la Tabla 1 de la Disposicion Vial AM-01-2001. En la Figura
3 se representa graficamente los resultados de ensayo para cada uno de los tamafios
granulométricos.

Tabla 5. Resultados de composicién granulométrica reportados por el Laboratorio de
Infraestructura Vial del LanammeUCR.

Mallas

Muestra Foh Muestreo. | 19mm | 12,5mm | 95mm | 475mm | 2,36 mm | 1,18 mm | 600 pm | 300 um | 75 pm

muestreo ' ' ' ' , W [ W
(34 | @2y (3/8") (N°4) (N°8) (N°16) (N°30) | (N°50) | (N°200)

Limite inferior * 90 68 56 35 23 14 9 6 2

Limite superior + 100 90 80 57 35 22 17 14 8
1| 764-11 | 11/05/2011 Planta 100,0 89,7 78,0 50,1 32,0 22,0 16,4 12,1 5,8
2| 765-11 | 11/05/2011 Planta 100,0 85,7| 71,0| 455 29,6 20,3 15,1 11,3 6,1
3| 786-11 | 12/05/2011 Planta 100,0 92,7 79,0 48,8 31,5 21,5 16,0 11,7 5,8
4| 804-11 | 13/05/2011 Planta 100,0 83,7| 654| 414 28,0 19,6 14,4| 10,4 5,0
5| 930-11 | 01/06/2011 Planta 100,0 878| 718| 449 29,4 20,0 15,01 11,0 5,0
6| 931-11 | 01/06/2011 Planta 100,0 84,8 66,4 411 27,5 19,5 14,7| 10,9 5,6
7|1 951-11 | 02/06/2011 Planta 100,0 83,8 65,5| 404 27,4 19,4 14,6| 10,8 5,6
8| 1276-11 | 14/07/2011 Planta 100,0 84,3| 644| 39,8 26,4 18,5 13,9 10,4 5,6
9| 1283-11 | 14/07/2011 Planta 99,1 83,6| 63,8 374 25,1 18,2 13,9| 10,4 54
Promedio 99,9 86,2| 69,5| 43,3 28,5 19,9 14,9 11, 5,5
Desv. Estandar 0,3 3,2 58 4.3 2,3 1,2 0,9 0,6 0,4

t Segun la Tabla 1 del apartado 401.04.02.01 de la Disposicién Vial AM-01-2001
Nota: Los numeros de color rojo indican valores fuera del rango establecido por la especificacion.
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Figura 3. Graficas para los resultados de ensayo para todos los tamafios granulométricos.

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

Hallazgo N° 3: La tolerancia permitida para la granulometria propuesta en el
disefio de mezcla (informe N° 512-2010) se restringe para lograr cumplir los
limites de especificacion para la malla %.

Con el propdsito de corroborar que la tolerancia de la granulometria de disefio, determinada en el
informe de disefio de mezcla, cumple con las especificadas para la “Graduacion de la combinacion
de agregados” en la Tabla 1 de la Disposicion AM-01-2001, se realiza una comparacion de los
limites especificados para cada tamafio granulométrico con los valores extremos del rango,
resultantes al aplicar la tolerancia establecida en la tabla mencionada. En la Tabla 6 se detallan los
resultados de la comparacion realizada.

Como resultado del analisis del rango de disefio, se evidencié que el rango de la tolerancia
permitida para el porcentaje de agregado que pasa la malla '2”, se debe restringir en 3 unidades de
5 y en la malla N°8 en 1 unidad de 4, para minimizar el riesgo potencial de incumplimiento de la
granulometria en dicho tamano.

Ademas el limite inferior del rango de disefio de la malla N°200 se establece muy cercano al limite
inferior de especificacion. En la Tabla 6 se detalla la comparacion efectuada y en la Figura 4 se
muestra graficamente la comparacion entre los limites del rango de disefio y los limites de
especificacion.

Tabla 6. Granulometria del disefio de mezcla asfaltica de acuerdo con informe N° 512-2010

: Tolerancia real
Rango de Tolerancia de , Rango de
St . Granulometria . de
Mallas especificacion | granulometria T disefo ;
1) 1)) de disefio (3) granL(11I§)(g)1etr|a
% (19,1 mm) 100 | - 100 100 | -
% (19,1 mm) 90 — 100 5 100 90 —-100 - 5/+0
72 (12,5 mm) 68 — 90 5 88 83 —-93 -5/+2
% (9,5 mm) 56 - 80 5 71 66 — 76 5
N°4 (4,75 mm) 35-57 4 46 42 -50 4
N° 8 (2,36 mm) 23-35 4 32 28 -36 -4/+3
N° 16 (1,18 mm) 14 - 22 4 18 14 - 22 4
N° 30 (600 pum) 9-17 4 13 9-17 4
N° 50 (300 pum) 6-14 4 10 6—14 +4
N° 200 (75 pum) 2-8 2 4,6 26-6,6 2

) De acuerdo con los valores establecidos para la graduacion de 12,5 mm en la Tabla 1 del apartado 401.04.02.01 de la
Disposicion Vial AM-01-2001.

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

® g rango de disefio se obtiene al aplicar la tolerancia a la granulometria de disefio propuesta.
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Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion: Tabla 1
Apartado 401.04.02.01 Graduacion de la combinacion de agregados” de la Disposicion Vial AM-01-2001.

Cuando los limites del rango de disefio exceden los limites de especificacion reduce el ambito en el
que puede variar la combinacion granulométrica durante el proceso productivo, asimismo, la
cercania entre los limites del rango de disefio y los limites de especificacién, podria representar un
riesgo potencial de incumplimiento como producto de la variabilidad propia del proceso de
produccién.

100

Porcentaje pasando (%)
3
//
/
A
Ve
/

0 . - t + t + + . +
3/4" 172" 3/8" N° 4 N° 8 N° 16 N° 30 Ne° 50 N° 200
Mallas
Especificaciones — — Disefio de mezcla —4— Granulometria de disefio

Figura 4. Grafico comparativo de granulometria de disefio de mezcla, rango de disefio y
limites de especificaciéon segun la Disposiciéon Vial AM-01-2001

El riesgo de incumplimiento se produce cuando la granulometria de trabajo se acerca a algun limite
del rango de disefo, y este limite coincide con el limite de especificacién, lo cual no permite tener

un margen de seguridad para cumplir con la especificacion y ajustar la granulometria durante el
proceso productivo.
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6.2. Observaciones de la Auditoria

Como se indicé anteriormente, las observaciones se fundamentan en normativas o
especificaciones que no son documentos contractuales, pero que obedecen a las buenas practicas
de la ingenieria y a la experiencia internacional.

Como parte del proceso de auditoria aplicado en este informe, se analiza parte de la informacién
aplicando los conceptos y las especificaciones establecidas en el “Manual de especificaciones
generales para la construccion de carreteras, caminos y puentes, CR-2010” con el propésito de
hacer manifiesta la importancia y de esta manera promover la aplicacion de herramientas
estadisticas en el control de procesos de produccidon de materiales y procesos constructivos.

6.2.1. Sobre la variabilidad estadistica de la mezcla asféltica producida

Observacion N° 1: Se determina que no existe variabilidad significativa’ en
los resultados de tamafos granulométricos y contenido de asfalto de las
muestras ensayadas.

La aplicacion de herramientas estadisticas para el analisis de los resultados de control y
verificacion 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 evaluan 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 propésito de aportar elementos que permitan acrecentar la calidad de los
productos que se utilizan en las labores de construccion de infraestructura vial, a manera de
demostracion la auditoria realiza una evaluacion estadistica de los resultados de la mezcla asfaltica
obtenidos de las muestras tomadas y ensayadas por el personal técnico del LanammeUCR,
aplicando el procedimiento establecido en la seccion 107.05 “Evaluacién estadistica del trabajo y
determinacion del factor de pago (valor de trabajo)” del “Manual de especificaciones generales para
la construccidon de carreteras, caminos y puentes, CR-2010", con el propésito de evidenciar la
importancia de la aplicacién de herramientas estadisticas en el control de procesos de produccion

Los indices de calidad (ICl y ICS) se estiman a partir de los resultados de ensayo mostrados en la
Tabla 7 para el contenido de asfalto y para cada una de las mallas de la combinacién
granulométrica y los limites de especificacion establecidos en la Disposicion Vial AM-01-2001, para
cada uno de los parametros analizados.

Los indices de calidad son estimadores del sesgo de los datos analizados con respecto al valor
meta y son indicadores de la variabilidad existente en el conjunto de datos analizados.

’ Variabilidad significativa implica que, estadisticamente, la probabilidad de incumplimiento es alta
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Con los indices de calidad de los parametros que se van a analizar (tamafio granulométrico y
contenido de asfalto), se obtiene para cada uno el porcentaje de datos fuera de los limites de
especificacion, aplicando la Tabla 107-1 de la seccion 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 el periodo analizado.

Para el analisis que realiza la auditoria se consideran la variabilidad permitida para los parametros
de categoria | (menor variabilidad en el proceso productivo) que se indican en la Tabla 107-2
“Factor de calidad”. Bajo estas condiciones, para un conjunto de 9 datos, la variabilidad maxima
permitida 6 el porcentaje de valores fuera de los limites de especificacion es de un 15,54%, para
considerar que el parametro analizado, y por ende la mezcla asféltica producida, posee una calidad
aceptable. Visto de otra manera el porcentaje de valores que probablemente cumplan con las
especificaciones, o sea estan dentro de los limites de especificacion, es de 84,46%. En la Tabla 7
se resumen los resultados del analisis realizado.

Tabla 7. indices de calidad y variabilidad de los resultados de la mezcla asfaltica analizada.

indice de calidad varidgieel
, ICI ICS ¥ Eugra de los % Dentro de los limites
Parametro limites.de- de especificacion
especificacién

Valor porcentual Max. 15,54%, min. 84,46%.
Malla %" 33,00 | 0,33 37,4% 62,6%
Malla 2" 5,71 1,18 13,6% 86,4%
Malla 3/8” 2,32 1,81 2,9% 97,1%
Malla N° 4 1,92 | 3,20 3,9% 96,1%
Malla N° 8 243 | 2,83 1,0% 99,0%
Malla N° 16 4,71 1,69 6,4% 93,6%
Malla N° 30 6,86 | 2,46 2,0% 98,0%
Malla N° 50 8,28 | 4,97 0,1% 99,9%
Malla N° 200 9,73 | 6,74 0,0% 100,0%
Contenido Asfalto 244 | 2,25 0,7% 99,3%

Del analisis de los resultados que se presentan en la Tabla 7 se concluye que la variabilidad que
muestra el tamafio granulométrico de la malla %” es mayor a la aceptable, ya que se determina que
la variabilidad de dicho parametro es de 37,4%, siendo mayor al 15,54% establecido en la tabla
107-2 “Factor de calidad”, lo cual aumenta la posibilidad de incumplimiento de las especificaciones
contractuales. Por su parte la variabilidad determinada para el tamafio granulométrico de la malla
1/2” muestra un valor muy cercano al permitido.

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacién: 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
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Al contrario, se observa que la variabilidad de los otros tamafios granulométricos (3/8” a N°200) y el
contenido de asfalto no exceden en ninguno de los casos, el 6,4%, lo cual demuestra que éstos
parametros muestran una variabilidad no significativa, lo que permite deducir que la probabilidad de
incumplimiento con respecto a las especificaciones contractuales es baja.

6.2.2. Sobre la consistencia del disefio de mezcla vigente durante el periodo de estudio

Observacion N° 2: El analisis del contenido 6ptimo de asfalto determina una
reduccion del 69% del rango permisible indicado en el disefio de mezcla, con
el fin de que se cumplen los parametros de vacios y VFA que forman parte
de los pardmetros establecidos en la Disposicién Vial AM-01-2001 para la
metodologia Marshall y requisitos de la mezcla asfaltica.

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

La Disposicion Vial AM-01-2001 define los requisitos que cuantifican la calidad de la mezcla
asféltica a través de la definicion de valores limites de algunos parédmetros especificos para la
mezcla asféltica, tanto de la metodologia Marshall y de caracteristicas volumétricas, a saber:
contenido de vacios de la mezcla, estabilidad, flujo, vacios en el agregado mineral (VMA), vacios
llenos de asfalto (VFA), correspondientes de la metodologia Marshall y el parametro volumétrico de
la relacién polvo/asfalto. En la Tabla 8 se detallan los valores establecidos en las especificaciones
contractuales para cada uno de los parametros senalados.

Tabla 8. Valores definidos para los parametros de calidad en la Disposicién Vial AM-01-2001.

Parametro Especificaciones
Estabilidad Minimo 800 kg
Flujo 20 a2 40 "/190cm
Vacios en la mezcla 3% a 5%
Relacién polvo/asfalto 0,6a1,3
Vacios en agregado mineral (VAM) Minimo 14%
Vacios llenos de asfalto (VFA)

] Inferior a 0,3 (liviano) 70% a 80%
Trafico en
millones de ejes De 0,3 a 3 (medio) 65% a 78%
equivalentes Superior o igual a 3 (pesado) 65% a 75%

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

Los valores establecidos en las especificaciones contractuales para todos los parametros
mencionados deben cumplirse dentro de la totalidad del rango 6ptimo de contenido de asfalto, tal
como se indica en el Disefio de Mezcla Informe N° 512-2010° analizado, que en el caso de estudio
corresponde a 5,45% * 0,5% (4,95% a 5,95%). Sin embargo, al analizar el comportamiento de
cada uno de los parametros se observa que algunos no cumplen con los valores especificados en
la totalidad del rango 6ptimo indicado, por lo que dicho rango de aplicacién se reduciria en la
practica.

En la Tabla 9 se muestra el resumen de los analisis realizados en donde se observa los limites
maximos y minimos del rango contenido de asfalto requeridos para el cumplimiento de cada uno de
los parametros con las especificaciones contractuales.

En la misma tabla se indica la restriccibn maxima del rango de contenido de asfalto que
garantizaria el cumplimiento de la totalidad de los pardmetros establecidos con los valores
indicados en las especificaciones contractuales.

Tabla 9. Andlisis del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N° 512-2010

5 Contenido de asfalto (4,95% a 5,95%)
Parametro Limites de . =%
especificacion Porcentaje de cumplimiento
Minimo Maximo
Estabilidad, kg Mayor a 800 4,95 5,95
Flujo, 1/100 cm 20 40 4,95 5,95
Contenido de vacios, % 5 3 527 5,02
Relacion Polvo/asfalto 1.3 0.6 495 595
VMA Mayor a 14,2 4,95 5,95
VFA EE = 3 millones (§) 65 75 5,03 5,58
VFA EE < 3 millones 65 78 5,03 5,73
VFA EE < 300.000 70 80 5,31 5,84
Rango efectivo de contenido de asfalto (ver Figura 6) 5927 558

(§) Rango de ejes equivalentes estimado en el disefio de mezcla 512-2010, para este proyecto.

8 El disefio de mezcla Informe ITP-512-10 no establece ninguna restriccion del rango de contenido de asfalto
(6ptimo disefio +0.5%)
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Analizando los resultados de la Tabla 9 se determina que:

El parametro de estabilidad es mayor a 800 kg en todo el rango de contenido de asfalto,
cumpliendo las especificaciones de este parametro, (inciso a. del apartado 401.06 de la
Disposicién Vial AM-01-2001).

Se cumple con el rango del pardmetro de flujo (20 a 40 '100 cm indicado en el inciso b. del
apartado 401.06 de la Disposicién Vial AM-01-2001) en todo el rango de contenido de
asfalto.

El limite inferior del rango de contenido de asfalto debe aumentarse de 4,95% a 5,27%
para que los vacios de la mezcla no sobrepasen el valor de 5% especificado. El limite
superior debe reducirse a 5,92% para cumplir con el inciso d. del apartado 401.06 de la
Disposicién Vial AM-01-2001, para lograr obtener un porcentaje de vacios de 3.

Con relacién al rango del pardmetro de relacidon polvo/asfalto requerido por las
especificaciones de 0,6 a 1,3 indicado en el inciso e. del apartado 401.06 de la Disposiciéon
Vial AM-01-2001) se cumple en todo el rango de contenido de asfalto

Los vacios en el agregado mineral son superiores al valor minimo de 15,4% en todo el
rango de contenido de asfalto (inciso f. del apartado 401.06 de la Disposicion Vial
AM-01-2001).

Segun lo que se indica en el informe de disefio de mezcla asfaltica INF. 512-2010 el
transito que se estima para la ruta se clasifica como alto (superior a 3 millones de ejes
equivalentes), por lo que el pardmetro de VFA (inciso i. del apartado 401.06 de la
Disposicién Vial AM-01-2001) debe mantenerse entre 65% y 75%. Al analizar el disefio de
mezcla se obtiene que el limite inferior del rango de contenido de asfalto debe aumentarse
a un valor de 5,03% para que el valor de VFA no sea menor a 65%, sin embargo, el limite
superior del rango de contenido de asfalto debe reducirse de 5,95% a 5,58% para que el
valor del VFA no exceda 75%.

En la Figura 6 se muestra graficamente un resumen de todos los parametros previamente
analizados asociado a su rango de cumplimiento. Se observa que el rango de contenido de asfalto
en el cual la mezcla cumpliria con los valores establecidos en las especificaciones contractuales
para los parametros de estabilidad, flujo, vacios en la mezcla, VMA, VFA y relacién polvo/asfalto,
se reduce en un 69%. Esto implica que habria que reducir la variacién permitida para el contenido
6ptimo asfalto de +0,5% a £0,15%; aproximadamente.
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Figura 5. Analisis grafico del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N° 512-

2010

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion: Apartado

401.06 “Requisitos para la mezcla asfaltica” de la Disposicion Vial AM-01-2001.

Como resultado de este analisis se puede afirmar y advertir que el producir mezcla asfaltica en la
totalidad del rango 6ptimo de contenido de asfalto indicado en el disefio de mezcla asfaltica implica
un riesgo potencial de incumplimiento, debido a que en los extremos del rango existe una alta
posibilidad de sobrepasar el valor de los requisitos establecidos en las especificaciones
contractuales para los parametros de contenido de vacios de la mezcla, y vacios llenos de asfalto
(VFA), lo cual no asegura la calidad de la mezcla asfaltica producida. Para determinar este aspecto
debe analizarse los resultados de ensayos realizados a la mezcla asféltica para determinar con
certeza los valores de contenido de asfalto en donde fluctud la produccién de la mezcla asfaltica

para este proyecto.
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Las variaciones en el parametro VFA son producto de varios factores, entre los cuales se
encuentran la proporcién fina y gruesa de la combinacion granulométrica, la porosidad del
agregado, el porcentaje de asfalto en la mezcla y el porcentaje de agregado fino y polvo mineral
presente en la mezcla. El exceder los rangos de especificacion de dicho parametro conlleva a
deterioros por inestabilidad de la mezcla y exudacion de asfalto; ademas se podrian manifestar
problemas de trabajabilidad de la mezcla durante el proceso de colocacion, entre otros efectos.

El contenido de vacios se ve afectado por factores tales como angularidad del agregado fino y
grueso, proporciéon de particulas planas o alargadas, relacién existente entre la proporcion fina y
gruesa de la combinacion granulométrica, porcentaje de asfalto en la mezcla, para mencionar
algunas posibles causas. El incumplimiento del contenido de vacios en la mezcla asféltica podria
provocar, entre otros deterioros, deformaciones en la carpeta asféltica (ahuellamiento) y reduccion
de la durabilidad por oxidacion.

6.2.3. Sobre los deterioros observados en la carpeta asfaltica que se encuentra en operacién en
el proyecto

Observacion N° 3: Durante las visitas al proyecto, se logro evidenciar un
patron generalizado de presencia de agua en la capa asféltica recién
colocada, aunado a que en algunos sitios se observa exudacion en la
superficie.

En las visitas realizadas al proyecto “Mejoramiento de la Ruta Nacional N° 3, seccion: San
Francisco de Heredia- San Joaquin de Flores-Rio Segundo de Alajuela” durante los dias 25 de
agosto de 2011, 22 y 28 de setiembre, 17 de noviembre de 2011 se pudo evidenciar que en la
superficie de la carpeta asfaltica existe -a un nivel generalizado- presencia de agua, dicha situacién
se observé a lo largo del proyecto desde la Estacion de Servicio Pacifica hasta Heredia
(Supermercado Wal-Mart). Ademas durante los recorridos realizados en el proyecto se observo, que
en algunos segmentos del proyecto -sitios especificos-, se manifiesta exudacion de asfalto en la
superficie de la capa asfaltica.

Estas anomalias detectadas, son factores que pueden influir en el desempeno futuro tanto de la

carpeta de ruedo, asi como de las restantes capas que conforman la estructura de pavimento (base,
subbase y subrasante) ya que podrian ser indicios de un problema que evolucione con el tiempo.

Presencia de agua a nivel superficial

Esta condicion se evidencié de forma general en toda la seccidén de la capa asfaltica colocada a lo
largo de todo el proyecto y en diferentes magnitudes, exhibiendo diferentes patrones tal como se
describe a continuacion:
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a. Presencia de “manchas de agua”, en lugares puntuales. Se observan la presencia de pocas
manchas en sitios especificos, no se observa que se prolonguen en una mayor area de la
superficie de la carpeta tal como se muestra en la Figura 7. Muchas de éstas se ubican en
las juntas longitudinales o transversales de los diferentes pafios colocados.

b. Presencia de algunas manchas de agua abarcando zonas de mayor extension. Este tipo de
manchas abarcan una zona de la carpeta asfaltica de mayor amplitud, en algunas zonas se
observé una extension de aproximadamente 50 a 100 metros tal como se muestra en la
Figura 8.

c. Presencia de agua en zonas pequefias en una seccion. Se presentan pequefas zonas con
agua de alrededor de 10 a 15 cm, manifestandose una gran cantidad de éstas en una zona
de la superficie de ruedo, tal como se muestra en la Figura 9.

a. Mancha de agua, estacionamiento 1+900

Fecha 22/set/2011 Fefha 2g56TRRIN
c. Mancha de agua, estacionamiento 1+900 d. Mancha de agua, estacionamiento 2+703
Fecha 22/set/2011 Fecha 28/set/2011

Figura 6. Afloramiento de agua desde la estructura interna, en las juntas longitudinales y
transversales entre capas colocadas. Obsérvese en la Figura 7c. el inicio del proceso de formacion
de musgo, producto de la presencia permanente del agua empozada.
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a. Mancha de agua de mayor extension, b. Mancha de agua, estacionamiento 1+185
estacionamiento 1+000, Fecha 22/set/2011 Fecha 28/set/2011
Figura 7. Zonas de mayor extension de manchas de agua presentes en el proyecto.

a. Mancha de agua, estacionamiento 2+703 b. Mancha de agua, estacionamiento 3+600
Fecha 28/set/2011 Fecha 28/set/2011

Figura 8. Zona en donde se presentan manchas pequenas de agua en la capa asfaltica.

En el Anexo 1 se describen conceptos tedricos de algunas posibles causas, sin pretender sefalar
que estas sean el origen de este afloramiento de agua, sin embargo la Administracion, debe
estudiar y analizar las diversos aspectos, con el propésito de determinar la razén que provoca los
deterioros con el fin que se tomen las medidas correctivas y oportunas, de manera que no se
ponga en riesgo la inversion realizada a la fecha por el CONAVI.
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En sitio se pudo observar evidencia de toma de cilindros de la carpeta asfaltica, en el cual a través
de la mezcla asfaltica compactada dentro del agujero, afloraba agua a la superficie, aun cuando el
agua presente habia sido removida. Dicha situacion se puede observar en la Figura 12.

Figura 9. Imagenes de nucleo tapado con mezcla asfaltica por donde se produce filtracion
de agua.

La presencia de agua en varios sectores del proyecto podria propiciar la formacion de deterioros
prematuros de la capa de ruedo, tal como desprendimiento de agregados y posterior bache, tipicos
fendmenos de un dafio por humedad, o deformacién de las capas que componen la estructura,
tales como la capa asfaltica, la base y la subbase, y la subrasante por efecto de la humedad. Al
estar las capas saturadas de agua, estas experimentan pérdidas en la capacidad soportante, de
forma tal que se podrian estar experimentando médulos inferiores a los utilizados en el disefio
realizado, y en consecuencia, podria afectar en una disminucién en la durabilidad de la obra.
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8. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los resultados de ensayo de laboratorio obtenidos en las muestras tomadas
de mezcla asfaltica, de los analisis realizados y los ensayos de laboratorio efectuados, se emiten
las siguientes conclusiones, con el propdsito principal de aportar elementos técnicos a los procesos
de mejora continua:

1.

Se observa que todos los resultados del parametro de contenido de asfalto reportados en
el informe de ensayos de las muestras tomadas, se encuentran dentro de la tolerancia de
contenido de asfalto optimo de asfalto +0,5% establecida en la Disposicion Vial
AM-01-2001.

Los resultados de las granulometrias cumplen los requisitos establecidos en la Disposicion
Vial AM-01-2001 para un tamafio maximo nominal de 19 mm.

El analisis estadistico de los resultados de la mezcla asfaltica establece una variabilidad
significativa, para el tamafio granulométrico de la malla %4”.

Al analizar el disefio de mezcla con el cual se produce la mezcla asfaltica, se determind
que en el rango de contenido de asfalto indicado por el disefio de mezcla los parametros
volumétricos de porcentaje de vacios en la mezcla y vacios llenos de asfalto (VFA)
presentan un riesgo potencial de incumplimiento, lo que determina que tan solo en el 31%
del rango se cumplen dichos parametros.

Se presenta un patrén generalizado de filtracion de agua en la capa asfaltica, aunado a
que en algunos sitios se observa exudacion de asfalto en la superficie.

La actividad que la auditoria realiza no puede compararse, ni considerarse como una
actividad de control de calidad, la cual es de competencia exclusiva del Contratista la cual
debe ser ejecutada como una labor de caracter rutinario en el proyecto, ni como una
actividad de verificacion de la calidad, por cuanto es responsabilidad de la Administraciéon
ejecutarla.
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9. RECOMENDACIONES

A continuacion se listan algunas recomendaciones para que sean consideradas por la Gerencia de
Construcciéon de Vias y Puentes del Consejo Nacional de Vialidad, con el propésito de que se
definan e implementen soluciones integrales a éste y futuros proyectos de rehabilitacion,
reconstruccién y construccion de obras.

1.

Incluir dentro de las labores de supervisién el monitoreo y control de la variabilidad
inherente del proceso productivo para reducir el riesgo de incumplimientos de las
especificaciones contractuales en lo que se refiere a los parametros de contenido de
asfalto y tamafos granulométricos de los agregados de la mezcla asfaltica.

Aplicar herramientas estadisticas para monitorear y controlar variabilidad de los restantes
parametros Marshall y parametros volumétricos obtenidos en el proceso de control de
calidad de la mezcla asfaltica producida.

Considerar incluir en proyectos futuros la medicién de la variabilidad estadistica del
producto, como procedimiento de aceptacion, con el proposito de garantizar un producto
homogéneo.

Realizar una revision integral del disefio de mezcla asfaltica que se presenta a la
Administracién, para corroborar que los parametros volumétricos de la mezcla se cumplen
en todo el rango de contenido de asfalto propuesto para la produccion y con el propésito
principal de garantizar la calidad de la mezcla asfaltica que se produciria con dicho disefio.
Requerir que se indique dentro de la presentacion del disefio de mezcla asfaltica, el ambito
de contenido de asfalto en el cual el disefio es apto y no presenta riesgos potenciales de
incumplimiento para los parametros requeridos por la metodologia de Disefio Marshall y
requisitos contractuales.

Es fundamental que la Administracion tome en consideracion los aspectos identificados
anteriormente en el proyecto evaluado, con el propdsito de que se tomen las medidas
correctivas y oportunas en virtud de su funcién, de manera que no se ponga en riesgo la
inversion realizada a la fecha por el CONAVI, ni de los conductores y usuarios que
transitan en este proyecto.
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ANEXO 1. Marco Teo6rico: Posibles causas de la presencia de emanacion de
agua en la superficie de carpeta asfaltica.

Algunas posibles causas de afloramiento de agua a la superficie ce la carpeta asfaltica, que de
acuerdo con diversos especialistas en construccion vial y consultas bibliograficas investigadas, puede
originarse debido a diferentes fendmenos que se presentan en la estructura del pavimento construido,
entre ellos la graduacién de los agregados, diferenciales de densidad en la carpeta asfaltica 6 a la
presencia de un alto nivel fredtico en la subrasante. Por tanto, debe entenderse que estas son
posibles causas, por lo cual debe realizarse un estudio riguroso en el sitio de la obra, para lograr
determinar el origen del problema.

Mezclas con un alto contenido de material grueso, muestran mayor tendencia a segregarse durante
su manejo, ademas presentan mayor complejidad para ser compactadas resultando en mezclas con
superficies asperas y altos contenidos de vacios en la carpeta asfaltica compactada. La presencia de
altos contenidos de vacios inciden en la durabilidad del pavimento, debido a que permiten que el agua
y el aire ingresen mas faciimente en el mismo, causando subsecuentemente, oxidacion vy
desintegracién de la mezcla asféltica, fomentando el desmoronamiento y la desintegracion de la
mezcla formando baches.

Por otro lado, diferencias de densidad en la capa de ruedo pueden ser producto de un diferencial en el
grado de compactacién en la carpeta, por motivo de variaciones de terperatura en la mezcla asfaltica
colocada (segregacion térmica, ver Figura A-1) o diferencias en el espesor de la carpeta colocada
(perfil irregular). Estos factores influyen en el patrén de densificacion de la mezcla, debido a que al
aplicar una energia de compactacion uniforme a toda la superficie de mezcla colocada, existen zonas
en donde la temperatura de la mezcla asfaltica es menor que en zonas aledafas, por lo que
alcanzaran un menor nivel de compactacion y por ende menor nivel de densificacién induciendo
mayor cantidad de vacios (ver Figura A-2). Un estudio realizado por el Departamento de Transporte
de Washington determiné que diferenciales de temperatura de 4°C, incrementan aproximadamente en
un 2% los vacios en la carpeta final.

Un aspecto que debe tenerse en cuenta cuando se estudia el efecto de segregacion de agregados y la
segregacion térmica es que muestran los mismos sintomas y tipos de deterioro, lo cual puede causar
que sean confundidos uno con el otro. Sin embargo, el contenido de vacios excesivo es producto de
una “inadecuada densificacion” como consecuencia de cualquiera de los casos.

temperatura
e densidad)

Era

Fuente: Thermal Segregation in Asphalt Pavements

_;J #%’ @ 2002 wspor

Fuente: WSDOT: Infrared Camera Detection of Thermal
Differentials (Imagen con fines ilustrativos)

Figura A-1. Im4genes de segregacién térmica en una carpeta recién colocada.
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Fuente: Applications of Infrared Cameras in the Paving Industry (Figura con fines ilustrativos)

Figura A-2. Variacion de la densidad en la carpeta, segun diferencias de temperatura.

Igual situacion sucede cuando existen irregularidades en la superficie en donde se extiende la mezcla
asféltica, ya que en algunas zonas el espesor de mezcla extendida es de mayor espesor que el
espesor meta de colocacion (por efecto de la enrazadora de la pavimentadora), en estos casos la
aplicacion de una energia de compactacién uniforme lograra una correcta densificacién en las zonas
de espesor meta, no asi en aquellas zonas donde el espesor es de mayor magnitud, en donde la
densificacion sera menor, implicando una mayor presencia de contenido de vacios.

Se presume que en algunas zonas en donde existe una alta presencia de humedad (alto nivel freatico)
y zonas (puntos) con un alto contenido de vacios (efecto de un posible diferencial de densificacion en
la carpeta asfaltica), el agua tendera a aflorar a la superficie por este lugar.
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ANEXO 2

e Visita a proyecto 17 noviembre de 2011

Punto| No S
Est. GPs | fotos Otro Foto Descripcion
0+000 2729-| Iniciodel | gl .
Hasta 2745 cortbcid Varias
1+108 e
-Manchas de
agua puntuales
1+108 2745-
al 371 2749 -
1+170
- Manchas de
agua en las
junta.
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Punto | No L,
Est. apPs | fotos Otro Foto Descripcion
2751- Autos -Mancha de
1+319 | 372 Repuesto El agua en la junta
2759 .
Estadio transversal
2765- Final -Manchas de
1+690 | 373 Residencial agua en las
2767 . .
San Agustin juntas
2768- | Condominio -Manchas de
2+280| 374 2769 Ana Maria. agua
B
B e e —— ;;i:’“ =
San Joaquin, ,
3+197| 375 | 2771 " frente al “Nucleos ~~ ~ en
2775 mancha de agua
Verdugo
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Punto No

Otro Foto

Est. GPS | fotos
2778-
4+405| 376 084

e Visitaaproyecto 22 y 28 Setiembre de 2011

Descripcién

-Mancha de
agua
-Nucleos

Est. Punto GPS

Punto de
Foto Referencia

Descripcion

5+890 -

Gasolinera la

Final de los trabajos en

- Pacifica Carpeta Asfaltica
295
5+700 Frente a oficina | Deterioro por humedad,
N10 00.353 de Target emanacion de Agua
W84 10.493
296
) Puente rio Problemas de seguridad
N10 00.297 Porrosati vial. Barreras del puente
W84 10.422
301 Dafio por humedad (MS) o
4+460 N10 00.196 Embutidos Paris ?\t/aga)cto de colocacion
W84 10.085
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
302
Bahia de auto | Nucleos, Acumulacion de
4*+370 | N10 00.154 bus agua
W84 09.844
303
Exudaciéon de asfalto y
4+300 N10 00.151 ) Manchas de agua
W84 09.816
304 Manchas de agua, dafo
4+265 LEnehdg,la por humedad, problema
N10 00.147 empresa FCC en la iunta ’
W84 09.748 J
305
4+230 N10 00.143 Venta de carros | Manchas de agua
W84 09.704
306
4+200 N10 00.141 Venta de carros | Manchas de agua
W84 09.689
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
307
3+900 N10 00.140 Venta de carros | Manchas de agua
W84 09.652
308
3+870 N10 00.136 MegaSuper Manchas de agua
W84 09.582
309
3+860 N10 00.133 MegaSuper Manchas de agua
W84 09.557
310
3+857 N10 00.131 Residencial Manchas de agua
W84 09.525
311 Nucleos rellenos  con
. . tierra, en una condicién de
3+800 N10 00.126 Residencial total saturacion -agua
W84 09.491 libre-.
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Punto de o
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
312
Condominio
3+750 | 1000121 Monte Cristo | 1@nchas de agua
W84 09.469
313
Condominio
3+749 | N1000.117 Monte Cristo | Mi@nchas de agua
W84 09.449
314 Estacion de
3+686 N1000.112 sexlglouian Manchas de agua
W84 09.425 q
315
Dormicentro San
3+601 N10 00.105 Jodguin Manchas de agua
W84 09.389
316
3+590 N10 00.098 Pio-Pio Manchas de agua
W84 09.361
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
317
3+520 Exclusividades |Manchas de agua vy
N10 00.094 Zene exudacion de asfalto
W84 09.340
318
Ferreteria
3+500 | 10 00.091 Electro Dos Mil | Manchas de agua
W84 09.332
319
Restaurante
3+412 N10 00.081 Fresas Manchas de agua
W84 09.283
320 Manchas de agua- se
- N10 00.058 Pizza Hut _?_?:s;\_/:SBombeo de finos-
W84 09.149 J
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
321
3+021 N10 00.041 Casa Manchas de agua
W84 09.084
322
3+000 N10 00.014 CCss Manchas de agua
W84 09.019
323
2+821 N10 00.001 CCssSs Manchas de agua
W84 08.974
324
2+800 N10 00.001 Lavacar Puente sobre el rio Burio
W84 08.961
325 Frenos y
2+703 N10 00.009 amo(r)t:ﬂéaudeores Manchas de agua
W84 08.908
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Est. Punto GPS

Foto

Punto de
Referencia

Descripcién

326

2+560 | 1000013

W84 08.859

327

2+544 1 10 00.004

W84 08.826

Venta de carros

Manchas de agua

Reposteria SJ

Manchas de agua

328

2+450 | \9 59980

W84 08.780

Manchas de agua

329

2+400 | \959.963

W84 08.759

Manchas de agua
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
330
2+240 N9 59.929 - Manchas de agua
W84 08.675
331
2+096 N9 59.900 Venta de carros | Manchas de agua
W84 08.602
333 A,
esidencia
1+850 N9 59 877 Real Manchas de agua
W84 08.473
334
1+780 N9 59 863 Casa Manchas de agua
W84 08.420
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
335
1+000 NO 59 832 Quiropractica | Manchas de agua
W84 08.326
336
0+950 N9 59 826 - Manchas de agua
W84 08.296
337
0+900 N9 59.767 Mac Donalds | Manchas de agua
W84 07.792
338
- N9 59 765 Wallmart Inicio de la sobre capa
W84 07.726
Gasolinerala |Final de los trabajos en
5+890 B Pacifica Carpeta Asfaltica
295
5+700 Frente a oficina | Deterioro por humedad,
N10 00.353 de Target emanacion de Agua
W84 10.493
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Punto de L
Est. | Punto GPS Foto Referencia Descripcion
296
) Puente rio Problemas de seguridad
N10 00.297 Porrosati vial. Barreras del puente
W84 10.422 B
301 Dafio por humedad (MS) o
4+460 N10 00.196 Embutidos Paris ?SSCtO de colocacion
W84 10.085
302
Bahia de auto | Nucleos, Acumulacion de
4+370 | N1000.154 bus agua
W84 09.844
303
Exudaciéon de asfalto y
4+300 N10 00.151 . Manchas de agua
W84 09.816
304 Manchas de agua, dafo
4+265 Flahtol defig por humedad, problema
N10 00.147 empresa FCC en la iunta ’
W84 09.748 J
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Est. Punto GPS

Foto

Punto de
Referencia

Descripcion

305

4+230 | 1000143

W84 09.704

Venta de carros

Manchas de agua

306

4+200 | \4000.141

W84 09.689

Venta de carros

Manchas de agua

307

3+900 | \4000.140

W84 09.652

Venta de carros

Manchas de agua

308

3+870 | N1000.136

W84 09.582

MegaSuper

Manchas de agua

309

3+860 | N1000.133

W84 09.557

MegaSuper

Manchas de agua

Informe Final
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Punto de L
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
310
3+857 N10 00.131 Residencial Manchas de agua
W84 09.525
311 Nucleos rellenos con
. . tierra, en una condicién de
3+800 N10 00.126 Besiderel! total saturacion -agua
W84 09.491 libre-.
312
Condominio
3+750 | N1000.121 Monte Cristo | @nchas de agua
W84 09.469
313
Condominio
3+749 | \1000.117 Monte Cristo | Manchas de agua
W84 09.449
314 Estacion de
3+686 N10 00.112 sexlglou%an Manchas de agua
W84 09.425 q
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
315
Dormicentro San
3+601 N10 00.105 Joaquin Manchas de agua
W84 09.389
316
3+590 N10 00.098 Pio-Pio Manchas de agua
W84 09.361
317
3+520 Exclusividades |Manchas de agua vy
N10 00.094 Zene exudacion de asfalto
W84 09.340
318
Ferreteria
3+500 | 10 00.091 Electro Dos Mil | Manchas de agua
W84 09.332
Informe Final
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
319
Restaurante
3+412 N10 00.081 Fresas Manchas de agua
W84 09.283
320 Manchas de agua- se
- N10 00.058 Pizza Hut _cI)_tr):s;\_/:SBombeo de finos-
W84 09.149 I
321
3+021 N10 00.041 Casa Manchas de agua
W84 09.084
322
3+000 N10 00.014 CCsSs Manchas de agua
W84 09.019
Informe Final
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
323
2+821 N10 00.001 CCss Manchas de agua
W84 08.974
324
2+800 N10 00.001 Lavacar Puente sobre el rio Burio
W84 08.961
325 Frenos y
2+703 N10 00.009 amo(rlt:j;iaideores Manchas de agua
W84 08.908
326
2+560 N10 00.013 Venta de carros | Manchas de agua
W84 08.859
327
2+544 N10 00.004 Reposteria SJ | Manchas de agua
W84 08.826
Informe Final Fecha de emision: 15 de diciembre de 2011 Pagina A-19
LM-PI-AT-0133-11 ' g

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




LanammeUCR

Est.

Punto GPS

2+450

328

N9 59.980
W84 08.780

Foto

Punto de
Referencia

Descripcion

Manchas de agua

2+400

329

N9 59.963
W84 08.759

Manchas de agua

2+240

330

N9 59.929
W84 08.675

Manchas de agua

2+096

331

N9 59.900
W84 08.602

Venta de carros

Manchas de agua

Informe Final
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
333 Residencial
esidencia
1+850 N9 59.877 Real Manchas de agua
W84 08.473
334
1+780 N9 59 863 Casa Manchas de agua
W84 08.420
335
1+000 N9 59.832 Quiropractica | Manchas de agua
W84 08.326
336
0+950 N9 59,826 - Manchas de agua
W84 08.296
Informe Final
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
337
0+900 N9 59,767 Mac Donalds | Manchas de agua
W84 07.792
338
- N9 59 765 } Wallmart Inicio de la sobre capa
W84 07.726
Est. Punto GPS Foto Otro Descripcion
Gasolinerala |Final de los trabajos en
5+890 B - Pacifica Carpeta Asfaltica
295
5+700 Frente a oficina | Deterioro por humedad,
N10 00.353 de Target Agua Aflorando
W84 10.493
296
) Puente rio Problemas de seguridad
N10 00.297 Porrosati vial. Barreras del puente
W84 10.422
301 Dafio por humedad (MS) o
4+460 N10 00.196 Embutidos Paris ((j\t/eé?)cto de colocacion
W84 10.085
Informe Final
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Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
302
Bahia de auto | Nucleos, Acumulacion de
4*+370 | N10 00.154 bus agua
W84 09.844
303
Exudaciéon y Manchas de
4+300 | 10 00.151 - agua
W84 09.816
304 Manchas de agua, dafo
4+265 LEnehdg,la por humedad, problema
N10 00.147 empresa FCC en la iunta ’
W84 09.748 J
305
4+230 N10 00.143 Venta de carros | Manchas de agua
W84 09.704
306
4+200 N10 00.141 Venta de carros | Manchas de agua
W84 09.689
Informe Final
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Punto de

Foto Referencia Descripcion

Est. Punto GPS

307

3+900 Venta de carros | Manchas de agua

N10 00.140
W84 09.652

308

3+870 MegaSuper Manchas de agua

N10 00.136
W84 09.582

309

3+860 MegaSuper Manchas de agua

N10 00.133
W84 09.557

310

3+857 Residencial Manchas de agua

N10 00.131
W84 09.525

311
Nducleos rellenos con tierra

Residencial y agua, Manchas de agua

3+800 | \1000.126

W84 09.491

Informe Final
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LanammeUCR

Punto de o
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
312
Condominio
3+750 | 1000121 Monte Cristo | 1@nchas de agua
W84 09.469
313
Condominio
3+749 | N1000.117 Monte Cristo | Mi@nchas de agua
W84 09.449
314 Estacion de
3+686 N1000.112 sexlglouian Manchas de agua
W84 09.425 q
315
Dormicentro San
3+601 N10 00.105 Jodguin Manchas de agua
W84 09.389
316
3+590 N10 00.098 Pio-Pio Manchas de agua
W84 09.361
Informe Final Fecha de emision: 15 de diciembre de 2011 Pagina A-25
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LM-PI-AT-0133-11

Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
317
Exclusividades |Manchas de agua vy
3+520 N10 00.094 Zene exudacion
W84 09.340
318
Ferreteria
3+500 | 10 00.091 Electro Dos Mil | Manchas de agua
W84 09.332
319
Restaurante
3+412 N10 00.081 Fresas Manchas de agua
W84 09.283
320 Manchas de agua-
- N10 00.058 Pizza Hut ?Sant::%% de finos-
W84 09.149 J
Informe Final L . .
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Punto de L
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
321
3+021 N10 00.041 Casa Manchas de agua
W84 09.084
322
3+000 N10 00.014 CCss Manchas de agua
W84 09.019
323
2+821 N10 00.001 CCssSs Manchas de agua
W84 08.974
324
2+800 N10 00.001 Lavacar Puente sobre el rio Burio
W84 08.961
325 Frenosy
2+703 N10 00.009 amocr)t:j;iaiiores Manchas de agua
W84 08.908
Informe Final
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Est. Punto GPS

326

2+560 | 1000013

W84 08.859

327

2+544 1 10 00.004

W84 08.826

Punto de
Foto Referencia

Descripcién

Venta de carros

Manchas de agua

Reposteria SJ

Manchas de agua

328

2+450 | 959980

W84 08.780

Manchas de agua

329

2+400 | \959.963

W84 08.759

Manchas de agua
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LanammeUCR

Punto de S
Est. Punto GPS Foto Referencia Descripcion
330
2+240 N9 59.929 - Manchas de agua
W84 08.675
331
2+096 N9 59.900 Venta de carros | Manchas de agua
W84 08.602
333 A,
esidencia
1+850 N9 59 877 Real Manchas de agua
W84 08.473
334
1+780 N9 59 863 Casa Manchas de agua
W84 08.420
Informe Final Fecha de emision: 15 de diciembre de 2011 Pagina A-29
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LanammeUCR

Est.

Punto GPS

Foto

Punto de
Referencia

Descripcion

1+000

335

N9 59.832
W84 08.326

0+950

336

N9 59.826
W84 08.296

Quiropractica

Manchas de agua

Manchas de agua

0+900

337

N9 59.767
W84 07.792

Mac Donalds

Manchas de agua

338

N9 59.765
W84 07.726

Wallmart

Inicio de la sobre capa
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Figura A-3. Puntos de localizacidén geografica sobre la Ruta Nacional No3
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Materiales y Modelos Estructurales
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LanammeUCR

16 de Diciembre de 2011
LM-IC-D-1731-2011

M Sc. Francisco Jiménez Reyes
Ministro
Ministerio de Obras Publicas y Transportes

Estimado sefior Ministro:

BUCAS  TRARGPIRCES,
WINSTERI0 Ot 0BRAS PUAL o |

o:sm:q;;{go %?‘1"1‘ : \

REvibiisu PUR: ‘
Tania Amador Pasingue

En cumplimiento de los mandatos de fiscalizacién de obras que le otorga la Ley N° 8114y
su reforma mediante la Ley N° 8603 al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), me permito enviarle el
informe de auditoria técnica “Evaluacion de la mezcla asfaltica y calidad de la carpeta
final del proyecto: Mejoramiento de la Ruta Nacional N°3. Seccion: San Francisco de
Heredia- San Joaquin de Flores- Rio Segundo de Alajuela. Licitaciéon puablica No.

2008LN-000017-0D100”, Identificado como LM-PI-AT-0133-11.

Tal y como nos lo ordena el parrafo final del articulo 6 de la Ley 8114, también
remitimos los resultados del estudio al sefior Ministro de la Presidencia, a la sefiora
Contralora General de la Republica, al sefior Presidente de la Asamblea Legislativay a la
sefiora Defensora de los Habitantes, para lo que a control interno y derecho corresponda

realizar.

Adicionalmente, enviamos copia del informe al sefior Director Ejecutivo del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Gerente de Construccién de Vias y Puentes del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Auditor a.i. del Consejo Nacional de Vialidad, al

sefior Director de proyecto y al Ingeniero de proyecto.

Del sefior Ministro de Obras Publicas y Transport

{ | e

po

Ing. Alejandro Navas Cq’L o
Director Lanamme
Lo indicado. Z

Adjunto:
Cc:

ciRlalas y N

es se despide respetuosamente,

LanammeUCR - Direccién

’ COPIA ENTREGADA
Por correo electrénico

"FUUCE Enbuzdn

Fecha: S2/0\ 119 KFG.

Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, Ph D. Coordinador General PITRA-LanammeUCR
Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MScEng Coordinadora de la Unida de Auditoria Técnica PITRA-LanammeUCR

Cédigo postal 11501-2060, UCR, San José, Costa Rica. Tel. (506) 2511- 2500 Fax (506) 2511-4440

E-mail: direccién.lanamme®@ucr.ac.cr
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5 == |aboratorio Nacional de ¥l Wil IR
s Materiales y Modelos Estructurales i { \ ik ; M ;:’k
16 de Diciembre de 2011
LM-IC-D-1732-2011 CIB!
—
Lo-12 |
ve—

Lic. Juan Carlos Mendoza Garcia . LD :2 C

Presidente de la Asamblea Legislativa s

Su Despacho | Cﬂf\y

Estimado licenciado Mendoza:

En cumplimiento de los mandatos de fiscalizacién de obras que le otorga la Ley N° 8114y
su reforma mediante la Ley N° 8603 al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), me permito enviarle el
informe de auditoria técnica “Evaluacion de la mezcla asfaltica y calidad de la carpeta
final del proyecto: Mejoramiento de la Ruta Nacional N°3. Secci6n: San F rancisco de
Heredia- San Joaquin de Flores- Rio Segundo de Alajuela. Licitacion publica No.
2008LN-000017-0D100”, Identificado como LM-PI-AT-0133-11.

Tal y como nos lo ordena el parrafo final del articulo 6 de la Ley 8114, también
remitimos los resultados del estudio al sefior Ministro de la Presidencia, a la sefiora
Contralora General de la Republica, al sefior Presidente de la Asamblea Legislativa y a la
sefiora Defensora de los Habitantes, para lo que a control interno y derecho corresponda
realizar.

Adicionalmente, enviamos copia del informe al sefior Director Ejecutivo del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Gerente de Construccién de Vias y Puentes del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Auditor a.i. del Consejo Nacional de Vialidad, al
sefior Director de proyecto y al Ingeniero de proyecto.

Del sefior Presidente de la Asamblea Legis|ativa;,’Eﬁé_é'fil;jéLr—éébet\uosamgnte,

4 7

ltl i \
' L_._Jf} !
4 R ———— -
5 LanammelG LanammeUCR - Direccién

Ing. Alejandro Navas Carro, M.Sc, ..
Director LanammeUCRsziziales v i
; ! ' Enbuzén

| e Fech.: (e X I=T1r4

Adjunto: Lo indicado.
Cc:

Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, Ph D. Coordinador General PITRA-LanammeUCR

Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MScEng Coordinadora de la Unida de Auditoria Técnica PITRA-LanammeUCR

A |COPIA ENTREGADA
Qewraiffl Por correo electrénico

£G

Cédigo postal 11501-2060, UCR, San José, Costa Rica. Tel. (506) 2511- 2500 Fax (506) 2511-4440
E-mail: direccién.lanamme@ucr.ac.cr
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LanammeUCR

16 de Diciembre de 2011
LM-IC-D-1733-2011

CORRESPOND; -

Lic. Carlos Ricardo Benavides Jiménez Freddy Alpiz,, .

Ministro ' Cédula 1467635
Ministerio de la Presidencia l Fechay g DI : ?ora:

Su Despacho
Estimado Sefior Ministro:

En cumplimiento de los mandatos de fiscalizacion de obras que le otorga la Ley N° 8114 y
su reforma mediante la Ley N° 8603 al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), me permito enviarle el
informe de auditoria técnica “Evaluacién de la mezcla asfaltica y calidad de la carpeta
final del proyecto: Mejoramiento de la Ruta Nacional N°3. Seccién: San Francisco de
Heredia- San Joaquin de Flores- Rio Segundo de Alajuela. Licitacién publica No.
2008LN-000017-0D100”, Identificado como LM-PI-AT-0133-11.

Tal y como nos lo ordena el parrafo final del articulo 6 de la Ley 8114, también
remitimos los resultados del estudio al sefior Ministro de la Presidencia, a la sefiora
Contralora General de la Republica, al sefior Presidente de la Asamblea Legislativa y a la
sefiora Defensora de los Habitantes, para lo que a control interno y derecho corresponda
realizar.

Adicionalmente, enviamos copia del informe al sefior Director Ejecutivo del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Gerente de Construccién de Vias y Puentes del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Auditor a.i. del Consejo Nacional de Vialidad, al
sefior Director de proyecto y al Ingeniero de proyecto.

Del sefior Ministro de la Presidencia se despide{'respetuqiam'@nte‘, i

T S VR ¢

/ 4 \
| t
| i A 1

| iL o s

’ MINISTERIO Dy 1 & :'n‘-’T'f.“‘“ﬁ\‘

Ing. Alejantfo Navas Carro, M.Sg/ 77 */<"

Director LanammeU¢§a Laboratori
!

teriales y M

@ Enbuzén

\ i 112/00

Cc:
Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, Ph D. Coordinador General PITRA-LanammeUCR
Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MScEng Coordinadora de la Unida de Auditoria Técnica PITRA-LanammeUCR

LanammeUCR - Direccién
. COPIA ENTREGADA

.-  Por correo electrénico

Adjunto: Lo indicado. 1 pacha: oD KFQ |

Cédigo postal 11501-2060, UCR, San José, Costa Rica. Tel. (506) 2511- 2500 Fax (506) 2511-4440
E-mail: direcciéon.lanamme@ucr.ac.cr




Estado de suJramite Estimado/a usuario/a:
: . Usted puede consultar el estado de su trémite ante Contraloria ingresando a

nuestro Sitio Web: www.cgr.go.cr, en el vinculo:

“Estado de su tramite”

Digite el nimero que se le asignd al presentar su gestion y podra conocer en
detalle el estado de la misma.
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Licda. Rocio Aguilar Montoya
Contralora General de la Republica
Su Despacho

Estimada licenciada Aguilar:

En cumplimiento de los mandatos de fiscalizacién de obras que le otorga la Ley N° 8114 y
su reforma mediante la Ley N° 8603 al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), me permito enviarle el
informe de auditoria técnica “Evaluacion de la mezcla asfaltica y calidad de la carpeta
final del proyecto: Mejoramiento de la Ruta Nacional N°3. Seccién: San Francisco de
Heredia- San Joaquin de Flores- Rio Segundo de Alajuela. Licitaciéon publica No.
2008LN-000017-0D100”, Identificado como LM-PI-AT-0133-11.

Tal y como nos lo ordena el parrafo final del articulo 6 de la Ley 8114, también
remitimos los resultados del estudio al sefior Ministro de la Presidencia, a la sefiora
Contralora General de la Republica, al sefior Presidente de la Asamblea Legislativa y a la
sefiora Defensora de los Habitantes, para lo que a control interno y derecho corresponda
realizar.

Adicionalmente, enviamos copia del informe al sefior Director Ejecutivo del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Gerente de Construccién de Vias y Puentes del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Auditor a.i. del Consejo Nacional de Vialidad, al
sefior Director de proyecto y al Ingeniero de proyecto.

De la sefiora Contralora General de la Republica, se despide respetuosamente,
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Ing. Alejandro Navas Carrp, ;
Director LanammeUQR Laboratorio N
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Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, Ph D. Coordinador General PITRA-LanammeUCR
Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MScEng Coordinadora de la Unida de Auditoria Técnica PITRA-LanammeUCR

Cédigo postal 11501-2060, UCR, San José, Costa Rica. Tel. (506) 2511- 2500 Fax (506) 2511-4440
E-mail: direccién.lanamme@ucr.ac.cr
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Sefiora

Ofelia Taitelbaum Yoselewich
Defensora de los Habitantes de la Republica
Su Despacho

Estimada sefiora Taitelbaum:

En cumplimiento de los mandatos de fiscalizacion de obras que le otorga la Ley N° 8114 y
su reforma mediante la Ley N° 8603 al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), me permito enviarle el
informe de auditoria técnica “Evaluacion de la mezcla asfaltica y calidad de la carpeta
final del proyecto: Mejoramiento de la Ruta Nacional N°3. Seccién: San Francisco de
Heredia- San Joaquin de Flores- Rio Segundo de Alajuela. Licitacién publica No.
2008LN-000017-0D100", |dentificado como LM-PI-AT-0133-11.

Tal y como nos lo ordena el parrafo final del articulo 6 de la Ley 8114, también
remitimos los resultados del estudio al sefior Ministro de la Presidencia, a la sefiora
Contralora General de la Republica, al sefior Presidente de la Asamblea Legislativa y a la
sefiora Defensora de los Habitantes, para lo que a control interno y derecho corresponda
realizar.

Adicionalmente, enviamos copia del informe al sefior Director Ejecutivo del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Gerente de Construccién de Vias y Puentes del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Auditor a.i. del Consejo Nacional de Vialidad, al
sefior Director de proyecto y al Ingeniero de proyecto.

De la sefiora Defensora de los Habitantes, se despide respetuosamente,
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Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, Ph D. Coordinador General PITRA-LanammeUCR
Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MScEng Coordinadora de la Unida de Auditoria Técnica PITRA-LanammeUCR

Cédigo postal 11501-2060, UCR, San José, Costa Rica. Tel. (506) 2511- 2500 Fax (506) 2511-4440
E-mail: direccién.lanamme®@ucr.ac.cr
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Licda. Maria de los Angeles Alfaro Murillo 16712711 1010
Presidente

Comisién Permanente Especial para el Control del Ingreso y el Gasto Puablico
Asamblea Legislativa

Su Despacho

Estimada licenciada Alfaro:

En cumplimiento de los mandatos de fiscalizacion de obras que le otorga la Ley N° 8114 y
su reforma mediante la Ley N° 8603 al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), me permito enviarle el
informe de auditoria técnica “Evaluacién de la mezcla asfaltica y calidad de la carpeta
final del proyecto: Mejoramiento de la Ruta Nacional N°3. Seccién: San Francisco de
Heredia- San Joaquin de Flores- Rio Segundo de Alajuela. Licitacion publica No.
2008LN-000017-0D100”, Identificado como LM-PI-AT-0133-11.

Tal y como nos lo ordena el parrafo final del articulo 6 de la Ley 8114, también
remitimos los resultados del estudio al sefior Ministro de Obras Publicas y Transportes, a
la sefiora Contralora General de la Republica, al sefior presidente de la Asamblea
Legislativa, a la sefiora Defensora de los Habitantes y al sefior Ministro de la Presidencia,
para lo que a control interno y derecho corresponda realizar.

Adicionalmente, enviamos copia del informe al sefior Director Ejecutivo del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Gerente de Construccion de Vias y Puentes del
Consejo Nacional de Vialidad, al sefior Auditor a.i. dFL_an_sgﬂq__Nﬁacional de Vialidad, al
sefior Director de proyecto y al Ingeniero de proyecto, : T

De usted atentamente, |
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Ing. Alejandro Navas Carro, M,$ COPIA ENTREGADA
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Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, Ph D. Coord. Gral PITRA-LanammeUCR

Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MScEng Coordinadora de la Unida de Auditoria Técnica PITRA-
LanammeUCR

Cédigo postal 11501-2060, UCR, San José, Costa Rica. Tel. (506) 2511- 2500 Fax (506) 2511-4440
E-mail: direccién.lanamme@ucr.ac.cr
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Ing. Carlos Acosta Monge
Director Ejecutivo
Consejo Nacional de Vialidad

Estimado ingeniero:

En cumplimiento de los mandatos de fiscalizacién de obras que le otorga la Ley
N° 8114 y su reforma mediante la Ley N° 8603 al Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LanammeUCR), me permito
enviarle el informe de auditoria técnica “Evaluacién de la mezcla asfaltica y calidad de
la carpeta final del proyecto: Mejoramiento de la Ruta Nacional N°3. Seccion: San
Francisco de Heredia- San Joaquin de Flores- Rio Segundo de Alajuela. Licitacién
publica No. 2008LN-000017-0D100”, Identificado como LM-PI-AT-0133-11.

Tal y como nos lo ordena el parrafo final del articulo 6 de la Ley 8114, también
remitimos los resultados del estudio al sefior Ministro de Obras Pulblicas y Transportes, a
la sefiora Contralora General de la Republica, al sefior Presidente de la Asamblea
Legislativa y al sefior Ministro de la Presidencia, para lo que a control interno y derecho
corresponda realizar.
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Ing. Alejandro Navas Carro, M.Sc. . Por correo electrénico
Director Lanammel.FGR‘-ia;es yho g‘\?tgﬁ“z Ko,

Adjunto: Lo indicado.

Cc:

Ing. Carlos Pereira Esteban. Gerente de Construccion de Vias y Puentes, Consejo Nacional de Vialidad
(Adjunto informe)

Lic. Reynaldo Jiménez Soto. Auditor a.i. ,Consejo Nacional de Vialidad (Adjunto informe)

Ing. Alvaro Ulloa Murillo. Director de Proyecto, Consejo Nacional de Vialidad (Adjunto informe)
Ing. Orlando Vargas Karlsson, Consejo Nacional de Vialidad (Adjunto informe)

Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, Ph D. Coordinador General PITRA-LanammeUCR

Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MScEng Coordinadora de la Unida de Auditoria Técnica PITRA-LanammeUCR

Cédigo postal 11501-2060, UCR, San José, Costa Rica. Tel. (506) 2511- 2500 Fax (506) 2511-4440
E-mail: direccién.lanamme@ucr.ac.cr





