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periodo evaluado.

10. Palabras clave 11. Nivel de seguridad: ] 12. NOm. de paginas
Puente, Cafas, Liberia, Muestreo de concreto, Inspeccién Ninguno 47




v =

RATORIO NACIONAL
TEXIALES ¥ MODALOR ESTRUCTURALES

Bl
-l
-
=

§
o
9

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS
Proyecto: Disefio y Construcciéon de 18 Puentes en la Ruta Nacional No. 1, Carretera Interamericana
Norte, Seccion: Cafias-Liberia”, Licitacion LP1 No.2011LI-000026-0DEQO.

Departamento encargado del proyecto: Unidad Ejecutora PIV-1 del Consejo Nacional de Vialidad, CONAVI

Laboratorio de verificacion de calidad: Laboratorio CACISA, Consorcio Cacisa-Euroestudios, Unidad de
Supervisién

Empresas contratistas: Consorcio CODOCSA - PC., Meco, Constructora Sanchez Carvajal y FCC
Laboratorio de control de calidad: L.G.C. Ingenieria de Pavimentos S.A, ITP 'y OJM Consultores de Calidad
Monto original del contrato: ¢13.334.028.088,01 (colones) [costo de los 18 puentes]

Plazo original de ejecucion: El plazo de ejecucién de las obras varia de 300 a 510 dias calendario.

Proyecto: Disefio y Construccién de 18 Puentes en la Ruta Nacional No. 1, Carretera Interamericana Norte,
Seccién: Cafias-Liberia”, Licitacion LPl No.2011L1-000026-0DEQO.

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

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

Auditores:
Ing. Francisco Fonseca Chaves, Auditor Técnico Lider
Ing. Victor Cervantes Calvo, Auditor Técnico Adjunto

Experto Técnico:
Unidad de Puentes de PITRA, LanammeUCR

Asesor Legal :
Lic. Miguel Chacén Alvarado

Alcance del informe:

El alcance de esta Auditoria Técnica se centré en la recopilacion y analisis de la informacion sobre la evaluacion
de la calidad del concreto utilizado en el proyecto, que fue emitida por los laboratorios de control de calidad,
verificacion de calidad y los laboratorios LanammeUCR. Adicionalmente, se observaron aspectos relacionados
con los procedimientos constructivos y de inspeccién acorde con la normativa nacional y las buenas practicas de
la ingenieria civil.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y PROCESOS
CONSTRUCTIVOS DEL PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE 18 PUENTES EN
LA RUTA NACIONAL NO. 1, CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION:
CANAS-LIBERIA”, LICITACION LPI NO.2011L1-000026-0DE0O

1. FUNDAMENTACION

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

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

“...la fiscalizacién que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacién
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 fiscalizaciéon a quienes podrian estar fiscalizando
proyectos concretos.” (El subrayado no es del texto original)

2. OBJETIVO DE LA AUDITORIA TECNICA

El objetivo de esta Auditoria Técnica es realizar un andlisis de los aspectos importantes en
torno a la calidad de los materiales y especificamente, la calidad del concreto en el proyecto.
Adicionalmente, se pretende evaluar aspectos relacionados con los procedimientos
constructivos segun las inspecciones realizadas por el equipo de Auditoria Técnica y la
Unidad de Puentes del PITRA-LanammeUCR a los puentes que mantenian actividades
constructivas durante el periodo de febrero de 2014 a agosto de 2014 que abarca el presente

estudio.

Se procura que este informe sea una herramienta que le permita a la Administracion evaluar
las condiciones en que se ha venido desarrollando el proyecto de manera que pueda
contribuir a la toma de decisiones sobre aspectos que se deben considerar tanto en este
proyecto, como en futuras obras viales para que se logren ejecutar de una manera eficiente,
minimizando la posibilidad de atrasos en los plazos de conclusion, gastos adicionales que se
presenten por aspectos previsibles y buscando siempre la calidad requerida y esperada en
las obras de acuerdo con las especificaciones establecidas y que justifigue la inversion

realizada.
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y UBICACION

El objeto del contrato es la ejecucién de las obras correspondientes, de la Carretera
Interamericana Norte, seccion Cafias — Liberia, Ruta Nacional No.1, a saber:

a) La construccion de 18 puentes nuevos, de 2 carriles cada uno.
b) El refuerzo, ensanche, rehabilitacién o sustitucién de los 18 puentes existentes.

El proyecto se encuentra en la Ruta Nacional No.1, Interamericana Norte Seccion Cafas
Liberia, especificamente ubicado en la provincia de Guanacaste, en los cantones de Cafias,
Bagaces y Liberia. El plazo maximo de ejecucidn de las obras que se definid en el Cartel de
Licitacion es variable segun cada linea especifica, como se puede notar en la Tabla 1.
Asimismo, en la Figura 1 se presenta la ubicacién de cada uno de los puentes a lo largo del
tramo comprendido entre Cafias y Liberia.

Tabla 1. Plazos de disefio y ejecucion para cada estructura.

Actividades Plazo de Plazo de
constructivas | disefio (puente | Construccion | Plazo total
Linea Puente durante plazo Nuevo y (puente Nuevo (dias
de ejecucidn de Puente y Puente Calendario)
auditoria(**) Existente) Existente)
1 Rio Cafias v 180 330 510
2 Rio Sandillal v 180 240 420
3 Canal de Riego Sur v 180 180 360
4 Rio Corobici - 180 330 510
5 Rio Tenorio v 180 330 510
6 Rio Blanco v 180 240 420
7 Rio Montenegro v 180 240 420
8 Canal de Riego Oeste v 180 180 360
9 Rio Villa Vieja v 180 120 300
10 Rio Estanque v 180 180 360
11 Rio Piedras v 180 330 510
12 Rio Potrero v 180 240 420
13 Rio Urraca v 180 180 360
14 Rio Pijije v 180 180 360
15 Rio Salto v 180 330 510
16 Quebrada La Carana % 180 180 360
17 Quebrada Arenas v 180 180 360
18 Rio Liberia - 180 240 420

(**) La ejecucion de la auditoria.comprendié el periodo febrero a agosto de 2014

En la seccién IV Requisitos de las obras del pliego de condiciones para el Disefio y
Construccion de 18 Puentes en la Ruta Nacional No. 1, Carretera Interamericana Norte,
Seccién: Cafias-Liberia”, Licitacion LPI No0.2011LI-000026-0DEOO0 se mencionan
caracteristicas que debe tener el proyecto, a saber:

e Se debe construir puentes de dos vias y se deben rehabilitar, o reconstruir los
puentes existentes para proveer una solucién a 4 carriles.

e Periodo de retorno de 100 afos, minimo.

o Se deben mantener 2 carriles en funcionamiento durante todo el proyecto.
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e Tanto las obras nuevas como las obras existentes deberan tener carriles de tres
metros con sesenta y cinco centimetros (3,65 m) y espaldones de un metro con
ochenta centimetros (1,80m).

e Tanto las obras nuevas como las obras existentes deberan tener aceras peatonales
de dos metros (2.00 m) con baranda peatonal en el lado externo.

e Se debera contar a lo largo de la calzada con barreras tipo New Jersey

Liberia
@ Rio Liberia
lac
Quebrada ® EPT
Arenas . L Cas. °
Quebrada Rio Salto g
La Carana )
DT ..R\n\ll.u..1 Palmira
Rio Pejije ) Rio Piedras °
Rio Potrero'® :
®Rio Estanque
A ’ 1a
: Rio Villa Vieja @ : :
e L J eCanal de Riego Oeste
Bin |
Rio Monteerc® Rio Blanco
A ‘k.‘ e ®.._e Rio Tenorio
Canal de Riego Su
@ ix'mturuhm.ii.M | de ‘\[("U =
Rio Saldinal
° i % riocahCanas

Figura 1. Ubicacién de los puentes del proyecto. Ruta Nacional N°1

Mediante contrato, con aprobacion interna 02-13, para las lineas L1, L7, L10, y L14 se firma
un acuerdo entre Pedro Castro Fernandez, Ministro de Obras Publicas y Transportes y el
sefior Roberto Fiatt Seravalli apoderado especial del Consorcio Codocsa-PC para ejecutar
los puentes sobre el Rio Cafas, el'/Rio Montenegro, el Rio Estanque y el Rio Pijije.

Igualmente, se realiza el contrato con aprobacion interna 07-13 entre Pedro Castro
Fernandez y el sefior Mauricio Gonzalez Villalobos apoderado especial de la empresa FCC
Construccion de Centroamérica para las lineas L2, L3, L6, L9, L13, L16, L17 y L18 a saber
los puentes, sobre el Rio Sandillal, sobre el canal de Riego Sur, el Rio Blanco, el Rio Villa
Vieja, el Rio Urraca, la Quebrada Carafia, la Quebrada Arenas y el Rio Liberia.

De la misma forma, para las lineas L4, L8 y L12 correspondientes a los puentes sobre el Rio
Corobici, el Canal de Riego Oeste y el Rio Potrero se genera un contrato con aprobacion
interna 03-13 entre el ministro Pedro Castro Fernandez y el sefior Alejandro Bolafios
Salazar, apoderado generalisimo de la empresa Meco.

Finalmente, se realiza un contrato con aprobacion interna 04-13 para las lineas L5, L11 y
L15 que se suscribe entre el ministro Pedro Castro Fernandez y el sefior Fernando Sanchez
Sirias apoderado generalisimo de la Constructora Sanchez Carvajal. Los puentes
adjudicados son el puente sobre el Rio Tenorio, el puente sobre el Rio Piedras y el Puente
sobre el Rio Salto.

A continuacion en la siguiente tabla se presentan los montos de los contratos para cada
contratista.
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Tabla 2. Montos originales de los contratos para cada contratista del proyecto:

Sanchez
Puente Codocsa-PC FCC Meco R Total
Carvajal
Rio Cafias ¢1,041,542,709.00 - - - ¢1,041,542,709.00
Rio Sandillal - ¢448,847,511.89 - - ¢448,847,511.89
Canal SDL?r Riego - ¢251,167,070.11 . - ¢251,167,070.11
Rio Corobici - - ¢2,064,093,074.30 - ¢2,064,093,074.30
Rio Tenorio - - - ¢1,144,894,142.26 | ¢1,144,894,142.26
Rio Blanco = - ¢581,089,505.42 . ¢581,089,505.42

Rio Montenegro

¢777,318,604.92

¢777,318,604.92

Canal de Riego

€642,637,890.30

€642,637,890.30

Oeste
Rio Villa Vieja y ¢369,151,552.90 - ) ¢369,151,552.90
Rio Estanque = | ¢488,755,501.67 - . - ¢488,755,501.67
Rio Piedras : - . ¢1,106,464,839.95 | ¢1,106,464,839.95
Rio Potrero - l ¢1,024,737,111.02 - ¢1,024,737,111.02
Rio Urraca - ¢300,373,797.33 ] - ¢300,373,797.33
Rio Pijije ¢402,598,936.98 - : 1 ¢402,598,936.98
Rio Salto ; x - €921,661,278.24 | €921,661,278.24
Quce:l;rrz%z‘ i ] ¢496,531,785.54 = | ¢496,531,785.54
ngfr::g a - ¢406,009,684.74 - - ¢406,009,684.74
Rio Liberia - ¢866,153,091.35 - - ¢866,153,091.35
Total ¢2,710,215,752.66 | ¢3,719,323,999.28 | ¢3,731,468,075.62 | ¢3,173,020,260.45 | ¢13,334,028,088.01
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4. ANTECEDENTES

Como parte del plan de trabajo anual de la Unidad de Auditoria Técnica se procede a realizar
el analisis de la informacion suministrada por la Administracion mediante el oficio UE-429-14,
recibida el 5 de marzo de 2014, donde se adjunta, entre otros documentos solicitados, el
cartel de licitacion del proyecto "Disefio y Construccion de 18 Puentes en la Ruta Nacional
No. 1, Carretera Interamericana Norte, Seccion: Cafnas-Liberia”, Licitacion LPl No.2011LlI-
000026-0DEOQ".

En este documento se determina que para poder dar una solucién a 4 carriles al proyecto se
deben construir dos puentes independientes, lo anterior lleva a la necesidad de:

* La construccion de 18 puentes nuevos, de 2 (dos) carriles cada uno.

* El refuerzo, ensanche, rehabilitacion o reconstruccion de los 18 puentes existentes segun
corresponda de acuerdo con las especificaciones del Cartel.

Por otro lado, como complemento al proceso de Auditoria Técnica que el LanammeUCR esta
realizando al proyecto y enaras de contribuir al mejoramiento. continuo de la gestion de la
Administracion, durante el desarrollo del proceso de auditoria técnica se emitieron varios

oficios y notas informes las cuales se citan a continuacion:

Tabla 3. Resumen de oficios envidos a la Administracién durante el proceso de Auditoria

o) Fecha de emision Asunto
Nota Informe

LM-AT-06-14 3 de febrero 2014 Inf(_)r_mar del_ inicio d_e, la Auditoria Técnica externa al proyecto. Y
solicitud de informacién general
Solicitud-de reunién con la Unidad Ejecutora del Proyecto para

LM-AT-018-14 4 de marzo 2014 obtener informacién adicional que no se obtuvo en el oficio LM-AT-
06-14

LM-AT-026-14 18 de marzo 2014 Solicitud de reunién con el ‘Congormo Supervisor del Proyecto para
conocer sus funciones y obligaciones

LM-AT-030-14 14 de marzo 2014 Informar sobre el curado que se esta aplicando a las losas, ademas
de la temperatura de colocacion del concreto.

LM-AT-042-14 23 de abril 2014 Remision de resultados de ensayos de laboratorio del
LanammeUCR

LM-AT-052-14 21 de mayo 2014 Solicitud de planos de los puentes de FCC

LM-AT-058-14 4 de junio 2014 Remisiobn de resultados - de  ensayos de laboratorio del
LanammeUCR

LM-AT-076-14 15 de julio 2014 Remision de resultados de ensayos de laboratorio del
LanammeUCR

LM-AT-078-14 22 de julio 2014 i&:cordatorlo de solicitud actualizar informaciéon segin LM-AT-06-

LM-AT-084-14 28 de julio 2014 Informar sobre la presencia de grietas en las vigas de los puentes

LM-AT-088-14 1 de agosto 2014 Infc_)rmar sob_re la altura de las vigas d_e_l puente sobre el canal oeste
y nidos de piedra en el puente Villa Vieja

LM-AT-093-14 27 de agosto 2014 ;ic;?]rtgitono de solicitud de planos de los puentes del proyecto
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LanamrieUCR

5. METODOLOGIA DE LA AUDITORIA TECNICA

Este informe se efectud siguiendo los procedimientos de Auditoria Técnica, mediante la
solicitud y revisién de la documentacién del proyecto, asi como la verificacion en sitio de las
condiciones indicadas anteriormente durante el proceso constructivo mediante visitas al sitio
y ensayos de laboratorio. Adicionalmente, tal y como se menciond anteriormente se conté
con el apoyo técnico de la Unidad de Puentes del PITRA-LanammeUCR, como experto
técnico, la cual realizé visitas periddicas a los puentes auditados durante el proceso de
auditoria y se emitieron un total de 59 reportes de gira, los cuales sirvieron como insumo
para sustentar las observaciones y hallazgos incluidos en este documento.

Las actividades que fueron desarrolladas por el equipo de Auditoria Técnica consistieron en
visitar los diversos frentes de trabajo y hacer una revision de los documentos contractuales
relacionados con el proyecto, asi como programar-muestreos a los materiales. Para la
emision de este informe también se consideraron los resultados de ensayos de los
laboratorios de controly verificacion de la calidad del proyecto.

El periodo de muestreo abarc6 los meses de febrero a agosto de 2014, contando con la
colaboracion de los laboratorios del LanammeUCR. Se realizaron los muestreos y ensayos al
concreto colocado en. algunos de los puentes que se mantenian con actividades
constructivas en el proyecto. Estos muestreos incluyeron el concreto colocado en campo asi
como el colocado en las vigas prefabricadas.

6. ALCANCE DE LA AUDITORIA TECNICA

El alcance de esta Auditoria Técnica se centrd en realizar el muestreo y la evaluacion de
algunos de los resultados de las muestras del concreto colocado en los puentes del proyecto
en cuestion, informacion que fue emitida por los laboratorios de control de calidad,
verificacién de calidad y los laboratorios LanammeUCR. Adicionalmente, se observaron
aspectos relacionados con los procedimientos constructivos y de inspeccion acorde con la
normativa nacional y las buenas practicas de la ingenieria civil.

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 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
Administraciéon, no obstante la Unidad de Auditoria Técnica si se asegura de realizar
muestreos aleatorios y no sesgados. El presente informe no pretende ser un dictamen final
de la calidad del proyecto, 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.

Por otro lado, se reitera que la Auditoria Técnica corresponde a una descripcion de los
hechos observados en un momento determinado. Es un instrumento especifico del proyecto,
los datos presentados en los informes emitidos por esta unidad sirven como referencia para
gue la Administracién tome las acciones correctivas respectivas, maxime que el proyecto en
cuestion se encuentra en proceso constructivo. La determinacién del cumplimiento
contractual y correccion de defectos o aplicacién de multas corresponde a la Administracion.
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7. RESPONSABLES DEL PROYECTO
a) Responsables por parte de la Administracion:

¢ Entidad ejecutora del contrato: Unidad Ejecutora PIV 1 del Consejo Nacional de Vialidad,
CONAVI

e Laboratorio de Verificacion de Calidad, por parte de la Administracion: la verificacion de
calidad esta a cargo del Consorcio Cacisa-Euroestudios que es el organismo de ensayo
encargado de efectuar los ensayos de verificacién de calidad a los materiales y procesos
constructivos que realiza el Contratista en este proyecto.

b) Responsables por parte de la empresa constructora:

e Contratista: Como ya se mencioné hay varios contratistas del proyecto, a saber
Consorcio Codocsa-PC, Meco, FCC y Constructora Sanchez Carvajal.

e Laboratorio de Autocontrol de Calidad: el consultor de calidad del Consorcio Codocsa PC
asi como de FCC es el organismo de ensayo LGC Ingenieria de Pavimentos S.A., para el
caso de Meco éste cuenta con TP Ingenieria de Pavimentos S.A. como encargado del
autocontrol de calidad y por parte de Constructora Sdnchez Carvajal este papel lo asumio
el laboratorio de OJM consultores de calidad. Estas empresas son 'las encargadas de
efectuar los ensayos de control de calidad a los materiales que realiza el Contratista en
este proyecto.

8. INTEGRANTES DEL EQUIPO DE AUDITORIA TECNICA DEL LANAMMEUCR

¢ Ing. Wendy Sequeira Rojas (Coordinadora de la Unidad de Auditoria Técnica PITRA-
LanammeUCR)

¢ Ing. Francisco Fonseca Chaves (Auditor Técnico Lider)
¢ Ing. Victor Cervantes Calvo (Auditor Técnico Adjunto)
¢ Unidad de Puentes de PITRA, LanammeUCR (Experto Técnico)

e Lic. Miguel Chacén Alvarado (Asesor Legal)
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9. MARCO TEORICO

Valoracién estadistica de la calidad del trabajo realizado.

La aplicaciéon 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
produccién. Las herramientas estadisticas de control de procesos evallan no sélo los
resultados fuera de los limites de especificacion, sino también la variabilidad del proceso, la
cual puede aumentar la probabilidad de que la totalidad del producto no cumpla con el nivel
de calidad establecido por las especificaciones como resultado de la variabilidad inherente
del proceso.

Ya que la valoracion estadistica de la calidad del los materiales esta descrita en el CR-2010,
seccion 107 Aceptacion del Trabajo, al ser este un documento de referencia en el contrato y
con el propdsito de aportar elementos que permitan la interpretacion de los resultados de los
ensayos y acrecentar la calidad de los productos que se utilizan en las labores de
construccion de infraestructura vial, la Auditoria Técnica realiza una evaluacion estadistica
de los resultados de los materiales obtenidos de las muestras tomadas y ensayadas por el
personal técnico del LanammeUCR. Para ello se aplica el procedimiento establecido descrito
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. Cabe
destacar que es importante introducir este  tipo de andlisis ya que permiten a la
Administracion velar por la buena inversion publica.

Los indices de calidad (Qs y Qi) 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
(PT), aplicando la Tabla 107-1 del CR-2010. El porcentaje fuera de los limites de
especificacion es una estimacién del porcentaje de la totalidad del producto que podria
encontrarse fuera de los rangos de especificacién para las muestras o periodo analizado
(lote).

Como parte del procedimiento se utilizaran las siguientes abreviaturas en el presente
informe:

LSPE*! o Ls: Limite superior

LIPE* o Li: Limite inferior

Prom: Promedio

Desv: Desviacién estandar

ICS* 0 QS: indice de calidad superior

ICI* 0 QlI: indice de calidad inferior

PISi* o PT: Porcentaje de datos fuera de los limites de especificacién

PDL: Porcentaje de datos dentro de los limites de especificacion

L Acorde con el CR-2012, seccién 107.05 Evaluacion estadistica del trabajo y determinacion del factor de pago
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10. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME
PRELIMINAR LM-PI-AT-009B-14

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-AT-129-14 del 8
de diciembre de 2014 se envia el informe preliminar LM-PI-AT-062B-14 a la parte auditada
para que sea analizado y de requerirse, se proceda a esclarecer aspectos que no hayan sido
considerados durante el proceso de ejecucion de la auditoria, por lo que se otorga un plazo
de 15 dias habiles posteriores al recibo de dicho informe para el envio de comentarios al
informe preliminar. Por lo tanto dicho plazo vence el 12 de enero del 2015.

Posterior al envio del informe preliminar se le brinda audiencia a la parte auditada para que
se refiera al informe preliminar, el dia 15 de diciembre del 2014 a las 9:00am en las
instalaciones del LanammeUCR en donde se realizd la presentacion del informe LM-PI-AT-
062B-14 en su version preliminar y-en la que participaron los ingenieros Ing. Luis Carlos
Gomez Pazos, Ing. Hugo Lino Paniagua, de parte de la Unidad Ejecutora PIV-1. Asi como
los ingenieros de la Supervisora Cacisa - Euroestudios Ing. Patricia- Galindez, Ing. Tracy
Gutierrez e Ing. Noé Piedra. Adicionalmente participaron los auditores encargados del
informe Ing. Francisco Fonseca y el Ing. Victor Cervantes, la coordinadora de la Unidad de
Auditoria Técnica-PITRA LanammeUCR, Ing. Wendy Sequeira Rojas y en calidad de experto
técnico el Ing. Esteban Villalobos Vega de la Unidad de Puentes PITRA-LanammeUCR.

El dia 14 de enero del 2015 se recibe el oficio UE-DPCL-16-2015-010 emitido por el Ing. Luis
Carlos Gomez Pazos; Director de Proyecto de la Unidad Ejecutora PIV-1, , en el cual se
describen comentarios sobre el informe LM-AT-062B-14.

Por lo tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizado
el documento en mencion y considerando la evidencia presentada, se procede a emitir el
presente informe LM-PI-AT-062-14 en su version final para ser enviado a las instituciones
gue indica la ley. La emisién del informe final se realiza en el mes de enero de 2015.

11. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo de auditoria técnica en este
informe de auditoria técnica se fundamentan en evidencias representativas, veraces y
objetivas, respaldadas en la experiencia técnica de los profesionales de auditoria técnica, el
propio testimonio del auditado, el estudio de los resultados de las mediciones realizadas y la
recoleccién y andlisis 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 préacticas de la ingenieria, principios generales, medidas basadas en experiencia
internacional o nacional. Ademas, tienen la misma relevancia técnica que un hallazgo.
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Por lo tanto las recomendaciones que se derivan del analisis de los hallazgos y
observaciones deben ser atendidas planteando acciones correctivas y preventivas, que
prevengan el riesgo potencial de incumplimiento.

A. SOBRE LAS DEFICIENCIAS CONSTRUCTIVAS OBSERVADAS EN ALGUNOS DE
LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LOS PUENTES DEL PROYECTO.

Observacion 1. Deteccion de aplastamiento y posterior corte de los ductos de
postension en el puente sobre el Rio Cafias .

El 12 de febrero del afio en curso se visita el proyecto, en conjunto con la Unidad de Puentes
del LanammeUCR y en los trabajos de construccion realizados en el puente sobre el Rio
Cafas se observaron que barras de refuerzo transversal han sido colocadas de forma que
han dafiado los ductos de postension de las vigas como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Aplastamiento de los ductos de postension en las vigéfs del puente sobre el rio
Cafas. Fecha: 12/2/2014

Esta situaciébn se puede deber posiblemente a un mal detallado de los planos en la
construccion de las vigas prefabricadas en el detalle del diafragma de la pila o a errores en la
etapa de fabricacién. Posteriormente, en la visita del 26 de febrero de 2014 se constaté que
la ingenieria de proyecto del CONAVI realiz6 una anotacién en el cuaderno de bitacora al
respecto, solicitando al disefiador corregir el problema detectado. También se observé que
se estaban realizando cortes en los tramos de los ductos deformados (ver Figura 3).
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Figura 3. Corte de los ductos de postension en las :vigas del [E'En‘te.sobre el rio Cafas.
Fecha:26/2/2014

Con estos antecedentes se envia un correo electrénico a la Administracion, especificamente
a la Ingenieria de proyecto donde se solicitaba:

e La documentacion presentada por el contratista acerca de los ductos de postension
del Puente sobre el Rio Cafas

Posteriormete se recibe respuesta mediante correo electronico del 5 de marzo en donde la
ingenieria de proyecto adjunta la documentacion que evidencia que el corte de los ductos fue
aprobado mediante oficio sin nimero por parte del Disefiador del proyecto, aduciendo que
"los ductos s6lo cumplen la funcion de darle forma al ducto en el proceso de colado de las
vigas. Por lo que se puede retirar el ducto en la obra". Por lo tanto, al cortarse el ducto, esta
seccion que deberia estar embebida en una lechada de cemento disefiada para tal propésito,
quedara cubierta solamente por el concreto colocado en la losa.

Por otra parte, segun lo-que indica el AASHTO LRFD 2010 la distancia minima entre torones
debe ser de 1,33 veces el tamafio maximo del agregado o una pulgada para los concretos
pretensados los cuales debido a su proceso de produccion no tienen ductos. Esto se solicita
con el fin de que el concreto pueda recubrir toda la superficie del toron y asi asegurar la
buena transferencia de las fuerzas al elemento. Esto como se muestra en la Figura 4 no se
cumple. Esta normativa a pesar de no ser un requerimiento para el concreto postensado al
dejar expuestos los torones no se garantiza un buen recubrimiento del concreto en toda la
superficie del torén.
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Dejar secciones del acero de postension sin ducto, y por ende sin que queden embebidas en
una lechada, genera un riesgo potencial de que las fuerzas no sean transferidas
adecuadamente al concreto, sumado a esto, a que la zona en donde se presenta el
problema es un tramo donde las magnitudes de los esfuerzos de postension son maximos y
por ende donde se debe proveer de mayor capacidad de momento negativo ya que la
superestructura fue disefiada como una viga continua, suscitando una situacién mas critica a
la zona en donde se encuentra el deterioro.

Es criterio de este equipo auditor que las buenas practicas de la ingenieria recomiendan que
este ducto debid haber sido repuesto con el fin de poder asegurar que el torén sea recubierto
en su totalidad por la lechada y asi asegurar la transferencia de fuerzas al elemento
estructural... Una buena préactica constructiva es reparar todos los huecos que tengan los
ductos antes de colocar el concreto para que la seccion se comporte como fue disefiada. Es
responsabilidad de la Administracion, velar por el buen desarrollo de los proyectos, desde el
punto de vista técnico, promoviendo la aplicacion de la normativa y de las buenas practicas
constructivas en virtud de proteger la inversion publica.

Observacion 2. Deteccién de agrietamiento generalizado en distintos elementos
estructurales de los puentes

Durante una gira realizada el 6 de agosto por el equipo auditor en conjunto con la Unidad de
Puentes del LanammeUCR al puente sobre el Rio Salto se observé presencia de
agrietamiento en varios puntos del bastiébn noroeste como se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Agrietamientos en el bastion noroeste del puente sobre el Rio Salto. Fecha:
. 6/8/2014 '

Al realizar la medicién con el medidor de grietas se observa que las grietas rondan entre los
0,25mm hasta 0,50 mm (Figura 6). De acuerdo con ACI 224R-01 el espesor de las grietas
supera el valor maximo permitido de 0,15mm para concreto expuesto a la intemperie. Es
importante mencionar que el ACI 224R-01 no es de orden contractual pero es un manual
muy utilizado para la reparacion de distintos deterioros en elementos de concreto.

Figura 6. Medicion de grietas en el Rio Salto. Fecha: 6/8/2014

Durante la esta misma gira se observaron agrietamientos en diferentes elementos sobre el
Rio Arenas como se observaron en las Figuras 7y 8.
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Figura 7 Grietas diagonales en viga principal | Figura 8 Grietas transversales en la primer
gue inician en las esquinas de las aberturas para | seccion de losa. Puente sobre el Rio
el mecanismo de anclaje del refuerzo de las | Arenas.Fecha: 6/8/2014

vigas diafragma. Puente sobre el Rio" Arenas.
Fecha: 6/8/2014

Es criterio del equipo auditor que este tipo de defectos pueden afectar la capacidad
estructural y funcional de la estructura, asi como su durabilidad. Es responsabilidad de la
Administracion velar por el cumplimiento de los estandares de calidad necesarios para
asegurar la inversion publica y el desarrollo del proyecto acorde con las normativa nacional y
las buenas practicas de la ingenieria con el fin de poder garantizar la calidad del proyecto.

B. SOBRE LAS OPORTUNIDADES DE MEJORA EN LA INSPECCION DEL PROYECTO

Hallazgo 1. La longitud de los tubos de drenaje en el Puente sobre el Rio Potrero no
cumplen con lo establecido en los planos y con lo establecido normativa AASHTO
LRFD.

Durante una visita realizada por el equipo auditor en conjunto con funcionarios de la Unidad
de Puentes del PITRA -LanammeUCR el 2 de marzo de 2014 al proyecto de Cafias Liberia,
se observa que en el Puente sobre el Rio Potrero los drenajes previstos se encuentran por
encima del nivel inferior de la viga principal como se muestra en la siguiente figura:
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Ducto ubicado
por encima del
nivel inferior de
la viga principal

Figura 9. Ductos de drenaje en el puente sobre el Rio Potrero. Fecha:12/2/2014

Al revisar los planos para determinar que normativa se utilizé en el disefio del puente, ya que
el cartel permite utilizar tanto la normativa AASHTO LRFD vigente a la entrega del cartel
como las especificaciones estdndar de AASHTO 2002, en la lamina de notas generales para
el puente sobre el Rio Potrero se logra determinar que la normativa a ser aplicada es la
norma AASHTO LRFD la cual exige que los ductos de drenaje lleguen 100mm por debajo del
nivel de la viga principal.

Como siguiente paso se revisé en el plano la seccion transversal del puente y analizar el
detalle con el fin de determinar si el disefio indica el nivel de disefio al cual debe ser
extendido el drenaje. Este detalle se muestra en la siguiente figura:

—
( Tubc de H.G. de 10 &
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M —
L — | —
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— £ \ J L
— —
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Figura 10. Detalle del plano para los ductos de drenaje en el puente sobre el Rio Tenorio.
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Se evidencia que el disefiador toma en cuenta la extension del tubo, el cual debe de
continuar al menos, hasta superar la cota inferior de la viga principal como se muestra en la
figura. Por tanto, la deficiencia en la obra se suscité durante el proceso de construccion en
donde se determina que la inspeccion paso por alto la correccion de este detalle. Durante
una gira realizada el 29 de enero de 2015 se observd que no se habia corregido la extension
de los ductos a pesar de lo indicado por la supervisora.

Es criterio de esta Auditoria Técnica que es necesario corregir la longitud de los ductos ya
gue la ausencia de la longitud requerida expone a los elementos estructurales a aguas de
escorrentia de forma innecesaria lo que a la postre puede afectar la durabilidad del puente.

Situaciones similares se han encontrado en los puentes sobre el canal de Riego Sur (Figura
14) y Montenegro (Figura 15).

Figura 11. Ductos de drenaje en el puente sobre el canal de Riego Sur. Fecha:5/8/2014
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Figura 12. Ductos de drenaje en el puente sobre el Rio Piedras. Fecha:5/8/2014

En estos casos la normativa que se utilizé es la de normativa AASHTO. de especificaciones
estandar, por lo que para este caso no hay un incumplimiento de las especificaciones ya que
como, se menciond anteriormente, el cartel de licitacion permitia el uso de cualquiera de las
dos especificaciones citadas. A pesar de esto. es importante aclarar que si bien es cierto las
especificaciones estandar de AASHTO no exigen una distancia minima de extensioén de los
ductos por debajo de los elementos de la superestructura, si indica en la seccion 1.5 que "los
detalles de los ductos de drenaje deberian ser tales que prevengan la descarga de agua de
drenaje sobre cualquier porcién de la estructura”, lo cual no evidencia cumplirse con los
detalles utilizados.

Es por lo anterior que es criterio de esta Auditoria que es recomendable que los ductos se
extiendan por debajo de la parte mas baja de la superestructura con el fin de evitar la
exposicion de los elementas estructurales del puente a agua de escorrentia de manera
innecesaria. Incluso seria recomendable que la Administracion valorara para futuros carteles
utilizar normativa mas actualizada para el disefio de las obras para poder obtener estructuras
gue cumplan con los mejores estandares de calidad posibles.

Observacion 3. Deteccion de altura insuficiente en las vigas del puente sobre el canal
de Riesgo Oeste.

Durante las visitas realizadas al proyecto, especificamente al puente sobre el Canal de Riego
Oeste se observo que en el extremo sureste se midié una distancia libre de 50 cm entre la
cuerda inferior y el nivel mas alto del revestimiento del concreto del canal (Figura 11) .
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Figura 13. Medida de altura de cuerda inferior con respecto al revestimiento del canal.
Fecha:5/8/2014

De acuerdo con el Informe Final de Analisis Hidraulico del Puente Canal de Riego Oeste el
cual fue revisado por-la Unidad de Puentes del LanammeUCR, la recomendacién es que
esta distancia sea de 80 cm como se puede observar en |la Figura 12.

BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO

| PROGRAMA DE INFRAESTRUCTURA VIAL DE COSTA RICA (PIV
Carretera Interamericana Norte - Tramo Cafas-Liberig

3 RECOMENDACIONES

En el marco de Iz ampliacién de la carrelera Interamericana Norte, serd necesarla la
extension del puente sobrz el Caral de Rego Oeste hacia su lado derecho (direccion
Cafias-Liberia). Para esto, la Consultoria Estructural he propuesto ensancher el puente
existente (superestructura, bastiones y piles) para acomodar dos carriles de circulacion en
una via, espaldones y barendas. Este ensaichamiento se lcgrara va sea menteniendo v
reforzando la superestructura actual o demoliéndola y construyende una nueva
superestructura con vigas de acerc o concreto pretensado v losa de concrewo reforzado
cclada in situ. Asimismo, la propuesta contempla construr un puente nuevo al lado

derecho del puente existerte, el cual tendra como minimo la misma luz total del puente
actual y debera serconstruido en un solo trano (sin piles intermedias).

Para esta solucion propuesia, se recomiends lo siguiente:

1. Ubicar las vigas de le superestructura de tal manera que su cuerda inferior se
encuentre al menos 80 cm por encima dzl nivel més alto del revestimiento de concreto
del canal. La configuracion geométrica actual del puents cumple con este requisito.
Esto es especialmente importarte ya que aparentemente este canal de riego opera a
su maxima capacidad en ausencia de borde libre.

Figura 14. . Recomendaciones del INFORME FINAL de Andlisis Hidraulico del Puente
Canal de Riego Oeste de 2011 sobre la distancia libre entre puente y canal.
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Debido a esta inconsistencia se solicité a la Unidad Ejecutora una aclaracion mediante oficio
LM-AT-88-2014 del 1° de agosto de 2014.. En el oficio UE-DPCL-16-2015 emitido el 15 de
enero de 2015 por la Unidad Ejecutora a esta Auditoria se menciona que al ser un canal hay
regulaciones de caudales de SENARA y que el nivel del puente nuevo supera en 30 cm el
nivel existente, por lo que se considera que es no insuficiente. A pesar de lo indicado en el
oficio , no se aport6 documentacion que permita desestimar el estudio hidroloégico por lo
gue es criterio de esta Auditoria que es importante asegurarse que se respeten estas alturas
ya que en caso que el agua sobrepase el nivel maximo calculado en el estudio hidrolégico,
estas estructuras podria sufrir esfuerzos para los cuales no han sido disefiadas.

C. SOBRE ASPECTOS DE GESTION ANTE EVENTUALIDADES EN EL PROYECTO

Observacion 4. La solucion a la deficiencia en la resistencia del concreto en la
subestructura del puente sobre el Rio Tenorio no es la més adecuada para solventar la
situacion

Debido a la identificacion de resultados que mostraban resistencias a la compresion del
concreto que no cumplian con las especificaciones del proyecto y a la presencia de ndcleos
extraidos en la sub estructura del puente sobre el Rio Tenorio, especificamente en las placas
de cimentacion de bastion 1 y bastion 2 y muro del bastién 2, observados en vista realizada
al proyecto el dia 3 de abril de 2014 (Figura 13), se procedié a emitir el oficio LM-AT-030-
2014 en el cual se solicita los respectivos analisis de la situacion observada, asi como la
interpretacion de los resultados de ensayo, y que se aporte el procedimiento para solventar
esta situacion.
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Figura 15. Nucleos observados por el equipo auditor en el muro del bastion del puente
sobre el Rio Tenorio. Fecha:3/4/2014

En oficio UE-947-2014 la Unidad Ejecutora del Proyecto responde que, en efecto estos
resultados fueron menores a los especificados por lo que se procedid a extraer nucleos los
cuales tampoco cumplian con lo requerido. Al ser un contrato de disefio y construccién se le
solicité al contratista que presentara la solucién a la situacion presentada en el proyecto. El
contratista mediante oficio PI-CL-035-03-14 presenta la respuesta en la que aclara que el
bastién no presenta problemas de cortante y flexion y que se colocara una sobre losa para
mantener la durabilidad del concreto (Figura 14).

SECLION BASTION A A
SLL00h

SELCION BASTION B-8

DR

Figura 16. Detalle propuesto por el disefiador para el puente sobre el Rio Tenorio.

Es criterio de este equipo auditor que debido a que el disefiador de la obra indica que no hay
deficiencias estructurales en el bastion, el tipo de intervencion que se realiza a la estructura
no es la més adecuada ya que la sobrelosa lo que genera es mayor capacidad estructural al
elemento y no aumenta la durabilidad de todo el bastién, si-no GUnicamente de la placa de
fundacion. Si se esta utilizando la sobrelosa como un medio para darle mayor proteccion a la
seccién y asi aumentar su durabilidad, ésta deberia colocarse en todas las secciones que
presentan deficiencias en la resistencia no sélo en las placas.

Al omitir el recrecido en la seccion del muro, cabezal y aletones del bastiéon 2 se ignora que,
bajo el criterio del mismo disefiador, se debe de proteger estos elementos debido a la
pérdida de durabilidad en el concreto por lo que contraviene las buenas practicas de la
ingenieria. Una vez detectados los defectos constructivos, el contratista presenta un
producto y un procedimiento de reparacion, que a criterio de esta Auditoria Técnica, es
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responsabilidad de la Administracién revisar y aprobar, de manera que este cumpla con los
estandares de calidad necesarios para asegurar la inversion publica y el desarrollo del
proyecto acorde con la normativa nacional y las buenas practicas de la ingenieria.

Asimismo, en el oficio UE-DPCL-16-2015-010 la Unidad Ejecutora argumenta que a nivel
cartelario se pedia un minimo de 225kg/cm? para la subestructura de los puentes por lo que
la durabilidad exigida en el cartel se cumple con los resultados obtenidos. Desde el punto de
vista de esta Auditoria al ser un contrato de disefio y construccion se deben cumplir las notas
generales indicadas en los planos. Si bien es cierto que el cartel se dan unas pautas
minimas a seguir con el fin de que todos los contratistas partan del mismo punto con el fin de
asegurar la transparencia del concurso, una vez adjudicadas las obras, el disefiador
suministra las especificaciones que necesita para que su disefio cumpla con lo solicitado.
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D. SOBRE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN EL PROYECTO: CONCRETO

Con los resultados de los ensayos realizados al concreto y muestreado en el proyecto tanto
por el laboratorio del LanammeUCR como por el laboratorio de verificacion de calidad,
durante el periodo de auditoria, se realizé un analisis estadistico de cumplimiento con las
especificaciones presentando en la siguiente tabla, donde se calcula a partir de la seccion
107 "Aceptacion del Trabajo" del CR-2010 el porcentaje estimado fuera de especificacion.

Mediante el oficio LM-AT-006-2014, enviado por la Auditoria Técnica al ingeniero del
proyecto Ing. Enrique Obed Sénchez, el dia 3 de febrero de 2014, donde se solicita
informacion general relacionada con el proyecto, entre ellos se solicita los datos de control y
verificacién de la calidad de los materiales (concreto y acero). La respuesta llega a esta
auditoria el dia 5 de marzo de 2014, mediante el oficio UE-429-14, donde se adjunta la
informacién solicitada hasta la fecha de envio (Noviembre de 2013 a Enero 2014).

Debido a que la Unidad Supervisora no reenvia la informacidn actualizada se manda oficio
LM-AT-086-2014 con fecha de 23 de julio del 2014 solicitando el resto. de la informacion
hasta la fecha de envio. La Unidad Ejecutora remite la informacion solicitada mediante Oficio
UE 2057-2014 de fecha de 8 de agosto del 2014. Es importante sefialar que mediante este
oficio solo se envia la informacién de la verificacion de calidad por lo que se procedi6 a
realizar el andlisis Unicamente con estos datos que abarcan datos de noviembre de 2013 a
julio de 2014 aproximadamente, esto con respecto a los resultados de verificacion de la
calidad (CACISA).

Con respecto a los resultados obtenidos por el laboratorio del LanammeUCR, estos
corresponden al periodo de la auditoria que se dio entre enero y julio del presente afio (Ver
Tabla 4). Los mismos fueron analizados y comparados en magnitud y verificacion de la
calidad.

Hallazgo 2. El concreto con resistencia a la compresion de 280kg/cm? a los 28 dias
cumple con las especificaciones de resistencia establecidas en el Manual de
especificaciones para la construccién de carreteras, caminos y puentes CR-2010,
aunque se presentan incumplimientos en la temperatura de colocacion exigida.

Con los resultados obtenidos por el laboratorio de control de calidad se procedié a realizar
andlisis estadistico de los parametros de resistencia a la compresion a los 28 dias y de la
temperatura de colocacion. Los resultados se pueden observar en la Tabla 4 desglosados
por contratista.
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Tabla 4. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las muestras
ensayadas por CACISA de concreto de resistencia a compresion de 280kg/cm?

NFEE Porcentaje Maximo
. estimado de porcentaje
Contratista | Especificacion | muestras dat0§ “_Jerade fu,erz_a de los
los limites de limites de
especificacién | especificacion
(%) permitido (%)
(n)
Codocsa- 138 9,890 30,000
PC
Meco Minimo. de 280 42 24,352 33,871
. kg/cm?
Sanghez 65 29,212 30,679
Carvajal
FCC 13 8,634 42,759

Tal y como se puede observar en la Tabla 4 en los resultados analizados para este concreto,
el parametro de resistencia a la compresion de la mezcla del material se encuentra dentro de
los limites especificados en el CR-2010 y en las notas generales de los planos aportados a
esta auditoria. Lo anterior de conformidad con los resultados obtenidos por dicho laboratorio
y en razon de que el porcentaje de trabajo fuera de los rangos establecidos, debido a la
variabilidad del proyecto y calculado con las herramientas estadisticas de la seccién 107.05
del CR-2010, es menor al establecido en esta seccion como aceptable (Tabla 107-2) para
cada contratista. En el Gréfico 1 se puede apreciar los valores individuales cada resultado
obtenido por el laboratorio de CACISA
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Grafico 1. Valores de resistencia a la compresion para las muestras de concreto ensayadas
por el CACISA para concreto con resistencia a la compresién a los 28 dias de 280 kg/cm?

Por otro lado, para el parametro de temperatura de la mezcla de concreto en las muestras
ensayadas el valor de las especificaciones establecidas en el CR-2010 es mayor al obtenido
del andlisis estadistico para dos de los contratistas como se muestra en la Tabla 5. El CR-
2010 en la Division 550 en la seccion 552.10 establece que las temperaturas deben estar en
un rango entre 10 y 30 grados centigrados. La situacion de las altas temperaturas en las
mezclas de concreto ya habia sido notificada por esta auditoria mediante oficio LM-AT-030-
2014 del 14 de marzo del 2014, no obstante, no se recibio oficio de respuesta por parte de la
Administracion. La administracion envié respuesta sobre este asunto mediante oficio UE-
947-2014 en el cual se estan aplicando medidas correctivas para poder asegurar el
cumplimiento de este parametro.
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Tabla 5. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados de temperatura
para las muestras ensayadas por CACISA de concreto de resistencia a compresion de

280kg/cm?
Numero Porcentaje Méaximo
de estimado de porcentaje
. - .. | muestras | datos fuerade | fueradelos
Contratista | Especificacion . P
los limites de limites de
(n) especificacion | especificacion
(%) permitido (%)
Codocsa- 105 44,780 30,000
PC
Meco 31 42,018 36,421
Sanch 20 £ 10°C
aFS 47 22,848 33,0189
Carvajal
FCC 14 13,558 42,179

En el Gréfico 2 se puede observar los valores de temperatura de colocacion de la mezcla de
concreto. Debido a que los datos son colocados de manera cronologica en el grafico se
puede notar una tendencia de los datos de temperatura a entrar dentro de los limites
exigidos en la especificacién a lo largo de la vida del proyecto, como se comunicé mediante
el oficio UE-947-2014 aunque aun gran parte siguen estando por encima de los 30 grados.
Asi como se menciond en el oficio LM-AT-030-2014 del 14 de marzo del 2014 es importante
sefialar que segun ACI 305R-91 las altas temperaturas del concreto pueden aumentar el
riesgo al agrietamiento plastico por lo que es importante mantener este parametro dentro de
los valores permitidos por el CR-2010.
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Grafico 2. Valores de temperatura de colocacion para las muestras de concreto ensayadas

por-el CACISA.

A continuacion se presentan los resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias y de
temperatura de colocacion de este tipo de concreto de las muestras ensayados por el
LanammeUCR. Ademas se presentan los resultados del revenimiento y contenido de aire
para cada muestra ensayada.

Tabla 6. Resultados de las muestras ensayadas por el LanammeUCR de concreto

Contenido . Resistencia
Temperatura . Revenimiento
de aire a
Informe | Identificacién | Puente Elemento .
o 0 fas
( C) (/0) (mm) (kg/sz)
1-0381-14 M-0641-14 Pijije Losa 26,0 4.4 200 304
Parapeto Y
1-0407-14 M-0642-14 Cafas aletones 31,5 1,1 185 334
Losa de
1-0760-14 M-1391-14 Villavieja Aproximacion 25,6 5,8 190 336
Losa de
1-1104-14 M-2030-14 Blanco aproximacion 27,0 3,8 165 343
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Para los resultados obtenidos por el LanammeUCR no se puede realizar analisis estadistico
ya que solo se cuenta con 2 muestras para cada tipo de resistencia como maximo y el
minimo recomendado son 5. A pesar de esto se puede observar en la Tabla 6 que todas las
muestras presentan resistencias superiores a las especificadas para el proyecto. En cuanto a
la temperatura de la mezcla de concreto se observa que dos de las temperaturas tomadas
en campo son superiores a las permitidas por el CR-2010 que es de 30 °C y 25 °C para las
losas de los puentes.

Hallazgo 3. El concreto con resistencia a la compresion de 245kg/cm? a los 28 dias
cumple con las especificaciones de resistencia establecidas en el Manual de
especificaciones de para la construccion de carreteras, caminos y puentes CR-2010,
en resistencia y temperatura.

Analogamente, para el concreto 245 kg/cm? se realiza el anélisis estadistico, en este caso
este material solo es usado por a FCC Construccion de Centroamérica por lo que los
resultados presentados en la Tabla 7 solamente incluyen a este contratista.

Tabla 7. Anélisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados de temperatura
para las muestras ensayadas por CACISA de concreto de resistencia a compresion de

245kg/cm?
NUumero de Porcentaje .
muestras estimado de MaXI.mO
; Py datos fuera de porcent,aj_e L
Contratista Especificacion los limites de de los limites de
(n) especificacion e el
(%) permitido (%)
20 £10°C
ECC — 76 27,538 30
245 minimo 31 8,296 30

Como se denota en la tabla para los parametros de temperatura de colocacion de la mezcla
y resistencia la compresién ambos estan dentro de los limites permitidos. En el Grafico 3 se
muestra el valor de cada una de-las muestras parala resistencia a la compresion.

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



RATORIO NACIONAL
MATERIALES ¥ MODHALOS ESTRUCTURALES

LanamrieUCR

450
420 2
430 X
420
400
390 X o X
380 ¢ - X

309 X XX R S XX <

360 XS XX SRS XXX
X

X
349 X X X % <
290 X X X A
280 X
270 - X
260 |y <
330
230 X
220
300
190 X
180
170
160

Resistencia
(kg/cm2)

Contratista FCC

X FCC Construccién de Centroamérica S.A. Resistencia requerida 245 kg/cm2

Grafico 3. Valores de resistencia a la compresion para las muestras de concreto ensayadas
por CACISA para concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de 245 kg/cm?

En el Gréafico 4 se muestra que para el caso de la temperatura de colocacion de la mezcla de
concreto hay mayor cantidad de valores fuera de los limites de la especificacion como se
puede deducir del andlisis estadistico mostrado anteriormente; sin embargo se ve que esta
situacion ha venido disminuyendo conforme avanza el proyecto.
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Gréfico 4. Valores de temperatura de colocacion para las muestras de concreto ensayadas
por CACISA para concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de 245 kg/cm?

Al igual que para el concreto de 280 kg/cm? el Lanamme realiz6 un muestreo de la calidad
del concreto de 245 kg/cm?®. En-la Tabla 8 se muestra los resultados obtenidos para la

muestra ensayado para los distintos parametros del concreto fresco.

Tabla 8. Resultados de las muestras ensayadas por el LanammeUCR de concreto de 245

kg/cm?
Contenido - Resistencia
Temperatura . Revenimiento
o de aire a
Informe Identificacion | Puente Elemento 28 di
o 0 ias
1-0888-14 M-1614-14 Arenas Viga Cabezal 24,5 5,3 200 271
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Debido a que no se cuenta con al menos 5 muestras no se puede realizar un andlisis
estadistico para este material. A pesar de esto se puede mencionar que para la muestra
ensayada el concreto cumple con los limites establecidos en la especificacién.

Hallazgo 4. El concreto con resistencia a la compresion de 225kg/cm? a los 28 dias
cumple con las especificaciones de resistencia establecidas en el Manual de
especificaciones de para la construccién de carreteras, caminos y puentes CR-2010,
en resistencia y temperatura.

Este material solo esta siendo utilizado por un contratista. Al igual que en los otros casos, el
equipo de la Unidad de Auditoria Técnica realizé un andlisis estadistico con los datos de las
muestras ensayadas por el laboratorio de verificacién de calidad , donde se obtiene un
porcentaje total estimado de valores fuera de los rangos de trabajo (PFL) para los
pardmetros en estudio el cual se desglosa a continuacion.

Tabla 9. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados de temperatura
para las muestras ensayadas por CACISA de concreto de resistencia a compresion de

225kg/cm?
NUumero | Porcentaje Méaximo
de estimado de porcentaje
. ... .. |muestras | datos fuerade | fuerade los
Contratista | Especificacion S o
los limites de limites de
(n) especificacion | especificacién
(%) permitido (%)
20+ 10°C 6 28,751 48,618
MECO
225 minimo 6 15,108 48,618

Se puede evidenciar que para los parametros analizados se cumple holgadamente con el
porcentaje permitido fuera de los limites de especificacion. En los Graficos 5 y 6 se puede
observar los valores de cada uno de los datos individuales de resistencia a la compresién a
los 28 dias y temperatura de colocacion respectivamente aportados por el laboratorio de
verificaciébn de calidad. Al igual que en los otros contratistas se nota que se ha ido
disminuyendo la cantidad de datos fuera de los limites permitidos para la temperatura de
colocacion.

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



ATORIO NACIONAL
LES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

:

360

340 -
320 n n
300

280

(kg/cm2)

Resistencia

260 L
240

220

200
Contratista

B Constructora MECO S.A.

Resistencia requerida 225 kg/cm2

Gréfico 5. Valores de resistencia a la compresion para las muestras de concreto ensayadas
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Gréfico 6. Valores de temperatura de colocacién para las muestras de concreto ensayadas
por CACISA para concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de 225 kg/cm?

Es importante mencionar que este tipo de concreto especifico se no fue muestreado por el
equipo auditor por lo que no se pudieron comparar los valores de obtenidos por el laboratorio
de control de calidad y el LanammeUCR.

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



Hallazgo 5. El concreto con resistencia a la compresion de 350kg/cm? a los 28 dias
cumple con las especificaciones de resistencia establecidas en el Manual de
especificaciones de para la construccion de carreteras, caminos y puentes CR-2010,
en resistencia y temperatura.

Para este material el equipo de auditoria procedidé a realizar el andlisis estadistico para
obtener el porcentaje fuera de los limites de especificacion. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Analisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados de temperatura
para las muestras ensayadas por CACISA de concreto de resistencia a compresion de

350kg/cm?
Numero Porcentaje Maximo
de estimado de porcentaje
. .. .. | muestras | datos fuerade | fuerade los
Contratista | Especificacion o P
los limites de limites de

(n)

especificacion
(%0)

especificacion
permitido (%)

20+ 10°C
350 minimo

40
40

4,428
0,205

34,433
34,433

Sénchez
Carvajal

Como se puede observar en la tabla anterior las caracteristicas evaluadas estan dentro de
los limites permitidos segun arroja el analisis estadistico. En el Grafico 7 se pueden observar
los valores individuales de la resistencia a la compresion para las muestras ensayadas.
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Gréfico 7. Valores de resistencia a la compresion para las muestras de caoncreto ensayadas
por CACISA para concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de 350 kg/cm?

En el Grafico 8 se muestran los valores individuales de temperatura de colocacion. Se
observa que para este concreto, la temperatura la han mantenido con un estricto control en
este apartado, al igual que se mantuvo con el concreto 280 kg/cm? para este mismo
contratista durante toda la ejecucion del proyecto.
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Graéfico 8. Valores de temperatura de colocacion para las muestras de concreto ensayadas
por CACISA para concreto con resistencia a la compresion a los 28 dias de 225 kg/cm?

Al observar los valores que obtiene el Lanamme para este concreto (Tabla 11) se puede ver
que no se cuenta con la cantidad minima requerida para hacer el andlisis estadistico. Sin
embargo, se puede notar que presentan valores dentro de los limites permitidos (es
importante recordar que para los elementos de losa la temperatura no puede superar los 25
grados centigrados).

Tabla 11. Resultados de las muestras ensayadas por el LanammeUCR de concreto de 350

kg/cm?
Contenido o Resistencia
Temperatura . Revenimiento
o de aire a
Informe Identificacion | Puente Elemento 28 di
o ® fas
1-0627-14 M-1136-14 Tenorio Losa 22,5 1,4 150 420
1-0627-14 M-1137-14 Salto Vigas Centrales 28,5 1,4 185 380
Losa de
1-1146-14 M-2096-14 Tenorio aproximacion 26,2 0,7 195 445
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Hallazgo 6. El concreto con resistencia a la compresion de 700kg/cm? a los 28 dias
cumple con las especificaciones de resistencia establecidas en el Manual de
especificaciones de para la construccion de carreteras, caminos y puentes CR-2010.

Finalmente, para el concreto de 700kg/cm? se realiz6 un andlisis estadistico para la
resistencia a la compresion, en este caso no se contaban con suficiente datos de
temperatura de colocacion para poder realizar el estudio. Sin embargo, se puede indicar que
este tipo de concreto fue utilizado Unicamente en las vigas de los puentes, por lo que la
mayoria de las coladas fueron realizadas en una planta de prefabricado en donde el control
de los materiales es mas estricto que en campo. En la Tabla 12 se muestran los resultados
obtenidos.

Tabla 12. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados de temperatura
para las muestras ensayadas por CACISA de concreto de resistencia a compresion de

700kg/cm?
Numero Porcentaje Méaximo
de estimado de porcentaje
. ... _ .. | muestras | datos fuerade | fueradelos
Contratista | Especificacion P o
los limites de limites de

(n)

especificacion
(%0)

especificacion
permitido (%)

FCC 700 minimo

17 5,424 40,726

Como se observa en la tabla anterior los valores fuera de los rangos permitidos son menores
a maximo porcentaje fuera de los limites de la especificacion. En el Gréfico 9 se observan los
valores puntuales de resistencia a la compresion para este material.
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Gréfico 9. Valores de resistencia a la. compresion para las muestras de concreto ensayadas
por CACISA para concreto con resistencia a la compresiéon a los 28 dias de 700 kg/cm?

Para este material el Lanamme realiz6 muestreos del concreto en la planta de produccién de
elementos prefabricados de Productos de Concreto en Santa Ana. Como se puede observar
todas las muestras cumplen con la resistencia solicitada. Para los elementos prefabricados
no se cuentan con datos suficientes para poder realizar el andlisis estadistico. Para el
pardmetro de temperatura de colocacion se observa que las temperaturas son superiores a
las permitidas en el apartado 552 del CR-2010.

Tabla 13. Resultados de las muestras ensayadas por el LanammeUCR de concreto de 700

kg/cm?
Contenido o Resistencia
Temperatura de ai Revenimiento
e aire a
Informe | Ildentificacién | Puente Elemento 28 di
— - fas

Vigas

I-0727-14 M-1309-14 Blanco Prefabricadas 34,9 1,8 610 852
Riego Vigas

1-0973-14 M-0868-14 Sur Prefebriacadas 36,0 1,8 685 920
Viga

1-0974-14 M-0869-14 Sandillal Prefabricadas 35,8 1,8 730 968
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0.

CONCLUSIONES

Durante las visitas al proyecto se encontraron defectos constructivos producto de
practicas constructivas inadecuadas asociadas a mal detallado de los planos
constructivos. La Administracion es responsable de revisar y aprobar los
procedimientos de reparacion que presente el contratista, de manera que en el
proyecto se cumpla con los estandares de calidad necesarios para asegurar la
inversion publica y el desarrollo del proyecto acorde con la normativa nacional y las
buenas préacticas de la ingenieria.

Durante las visitas realizadas al proyecto en el periodo de ejecucion de esta Auditoria
Técnica, se detectd que algunos elementos no estructurales se vienen construyendo
diferente a lo indicado en los planos suministrados a esta Auditoria y a las
especificaciones indicadas.

Durante el desarrollo del proyecto, una de las estructuras present6 deficiencias en la
resistencia del concreto por lo que la Administracion, solicitd extraccion de nucleos y
puesto que la resistencia a la compresién no fue la indicada en la especificacién se le
solicitd al contratista que propusiera una solucion al defecto encontrado. A criterio de
esta auditoria la solucion presentada no resuelve el problema ya que solo aumenta la
capacidad estructural no asi la durabilidad de la estructura. Ademas no se aplica a
todo lo largo de la zona afectada.

La aplicacion de herramientas estadisticas para el control de procesos de produccion
de materiales que se incorporan a un proyecto, es de vital importancia ya que
evallan no solo los resultados fuera de los limites de especificacion, sino que
también permiten conocer la magnitud de la variabilidad del proceso, brindando la
oportunidad de inferir la probabilidad de que el material cumpla o no con el nivel de
calidad establecido por las especificaciones como resultado de la variabilidad
inherente del proceso. Ademas, la informacién generada es un indicador de la
exactitud (cercania al valor meta) y precision (variabilidad) de un proceso productivo o
constructivo, lo que permitird tomar las acciones oportunas para corregir cualquier
deficiencia o mejorar estos procesos.

En el caso del pardmetro de resistencia a la compresion para todos concreto sin
importar resistencia, se cumple con' la especificaciébn establecida, ya que, el
porcentaje de fuera de los limites de especificacidon es menor al establecido por el
CR-2010.

Los valores de temperatura de la mezcla de concreto han presentado incumplimientos
en el limite superior pero se ha notado que ha ido disminuyendo el incumplimiento
para este parametro conforme avanza la ejecucién del el proyecto.
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11. RECOMENDACIONES

Le corresponde a la Administracion definir e implementar las medidas correctivas y
preventivas pertinentes, que contribuyan a subsanar los hallazgos y observaciones
planteados en el presente informe. A continuacion se indican algunas recomendaciones.

A la Unidad Ejecutora

e Se recomienda velar por que las soluciones que presente el contratista para los
defectos constructivos que se vayan presentando durante el desarrollo de la obra
sean las adecuadas en aras de hacer un uso eficiente de los fondos publicos y de
cumplir con las especificaciones del proyecto. En ese sentido es responsabilidad de
la Administracion asegurarse que las soluciones propuestas por el contratista
respondan a las deficiencias encontradas y que aseguren la calidad de proyecto
cumpliendo todos los estandares solicitados y las buenas practicas de la ingenieria.

e Se recomienda llevar una inspeccion estricta durante la ejecucion de la obra en todos
los elementos, no soOlo en los estructurales, ya que si bien es cierto el sistema
estructural no se va a ver afectado en el corto plazo, se pueden presentar dafios en el
largo plazo que afecten la vida Gtil de la obra o su funcionalidad como tal.

e Se insta a la Administracion a evaluar la posibilidad de solicitar la utilizacion de las
especificaciones y normativa mas actualizada con el fin de poder obtener obras de la
mayor calidad posible.
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