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Resumen:

Sobre la calidad del material de subbase: Para el caso de los datos reportado por el LanammeUCR en el malla No
4 se puede observar que hay dos datos que se encuentran por debajo del limite inferior. Al realizar el analisis
estadistico de los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion de calidad, se obtiene un porcentaje fuera de
los limites permitidos de 87,0%, mayor al porcentaje permitido (57%) en esta misma malla.

Sobre la calidad del material de base estabilizada tipo BE-25: Del andlisis estadistico realizado con los datos de
verificacién de calidad y del LanammeUCR, se puede evidenciar que la resistencia a la compresién de los cilindros
de base estabilizada del proyecto presentan un valor promedio mayor al valor establecido en la especificacion del
CR-77 de 30 kg/cmz, lo que podria provocar problemas de desempefio en el proyecto. . Este comportamiento fue
advertido por esta Auditoria Técnica desde el 2015.

Sobre la calidad de la pintura de las vigas de los puentes: Los valores de espesores de la pintura de proteccion
contra la corrosion de las vigas metalicas de los puentes sobre el rio La Vieja y el rio Espino evidencian que las
piezas metalicas analizadas presentan una pérdida de proteccién de la tUltima capa de pintura debido a la exposicion.
Sobre la calidad de los elementos de concreto. Las muestras de cilindros de concreto analizadas para diferentes
elementos del proyecto (cunetas, barrera New Jersey y elementos del rio Espino) presentan valores de resistencia a
la compresiéon que se encuentran dentro de los limites permitidos por la especificacion, de acuerdo al andlisis
realizado utilizando la seccién 106.7 del CR-2002, tanto para los datos del LanammeUCR como para los datos del
laboratorio de verificacién de calidad.

Sobre el espesor de pintura en acero estructural en las vigas de los puentes de La Vieja y el Espino: Se
presentan espesores en el acabado final de la pintura de proteccion contra la corrosion de 14,64 mils (371,8 microns)
y 14,43 mils (366.5 microns, respectivamente. Esto en comparacion con la indicacién de los planos para un acabado
final (tercera capa) de 16 mils (406.4 microns), evidencia que las piezas metalicas analizadas presentan una pérdida
de proteccion de la ultima capa de pintura debido a la exposicion.

Sobre el contenido de asfalto de la mezcla convencional y modificada: Se evidencia que algunas muestras de
la mezcla modificada con polimero presentan valores de contenido de asfalto fuera de los limites de tolerancia
establecidos en el disefio de mezcla asfaltica vigente (4,90% - 5,90%). Igualmente, se observan incumplimientos en
las muestras de mezcla asféltica convencional para el éptimo + 0,5% (4,60% - 5,60%).

Sobre el analisis granulométrico de la mezcla convencional y modificada: Los resultados granulométricos
reportados para la combinacién granulométrica de la mezcla asfaltica convencional y la mezcla asfaltica modificada
con polimero cumplen los limites de especificacion para la granulometria de disefio especificada.

Sobre el analisis volumétrico de la mezcla convencional y modificada: Se observa que 70% de las muestras de
la mezcla asfaltica convencional y mezcla asfaltica modificada con polimero analizadas presentan incumplimientos
en alguno de los parametros Marshall establecidos en la disposicién vial AM-01-2001.
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Sobre la calidad del material de subbase: Para el caso de los datos reportado por el LanammeUCR en el malla No 4 se
puede observar que hay dos datos que se encuentran por debajo del limite inferior. Al realizar el analisis estadistico de los
resultados obtenidos por el laboratorio de verificacién de calidad, se obtiene un porcentaje fuera de los limites permitidos de
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Sobre la calidad del material de base estabilizada tipo BE-25: Del andlisis estadistico realizado con los datos de
verificacion de calidad y del LanammeUCR, se puede evidenciar que la resistencia a la compresién de los cilindros de base
estabilizada del proyecto presentan un valor promedio mayor al valor establecido en la especificacion del CR-77 de 30
kg/cmz, lo que podria provocar problemas de desempefio en el proyecto. Este comportamiento fue advertido por esta
Auditoria Técnica desde el 2015.

Sobre la calidad de la pintura de las vigas de los puentes: Los valores de espesores de la pintura de proteccion contra
la corrosion de las vigas metalicas de los puentes sobre el rio La Vieja y el rio Espino evidencian que las piezas metalicas
analizadas presentan una pérdida de proteccion de la ultima capa de pintura debido a la exposicion.

Sobre la calidad de los elementos de concreto. Las muestras de cilindros de concreto analizadas para diferentes
elementos del proyecto (cunetas, barrera New Jersey y elementos del rio Espino) presentan valores de resistencia a la
compresion que se encuentran dentro de los limites permitidos por la especificaciéon, de acuerdo al analisis realizado
utilizando la seccion 106.7 del CR-2002, tanto para los datos del LanammeUCR como para los datos del laboratorio de
verificacion de calidad.

Sobre el espesor de pintura en acero estructural en las vigas de los puentes de La Vieja y el Espino: Se presentan
espesores en el acabado final de la pintura de proteccion contra la corrosion de 14,64 mils (371,8 microns) y 14,43 mils
(366.5 microns), respectivamente. Esto en comparacion con la indicacién de los planos para un acabado final (tercera capa)
de 16 mils (406.4 microns), evidencia que las piezas metdlicas analizadas presentan una pérdida de proteccién de la ultima
capa de pintura debido a la exposicion.

Sobre el contenido de asfalto de la mezcla convencional y modificada: Se evidencia que algunas muestras de la
mezcla modificada con polimero presentan valores de contenido de asfalto fuera de los limites de tolerancia establecidos
en el disefio de mezcla asfaltica vigente (4,90% - 5,90%). Igualmente, se observan incumplimientos en las muestras de
mezcla asfaltica convencional para el 6ptimo + 0,5% (4,60% - 5,60%).

Sobre el analisis granulométrico de la mezcla convencional y modificada: Los resultados granulométricos reportados
para la combinacién granulométrica de la mezcla asféltica convencional y la mezcla asfaltica modificada con polimero
cumplen los limites de especificacion para la granulometria de disefio especificada.

Sobre el analisis volumétrico de la mezcla convencional y modificada: Se observa que 70% de las muestras de la
mezcla asfaltica convencional y mezcla asfaltica modificada con polimero analizadas presentan incumplimientos en alguno
de los parametros Marshall establecidos en la disposicién vial AM-01-2001.

10. Palabras clave 11.Nivel de seguridad: | 12. Nium. de paginas
Mezcla asfaltica, Disefio de mezcla, Control y Verificacién de Ninguno 60
Calidad, base estabilizada con cemento, Concreto, Acero.




. UNIVERSIDAD DE

| COSTARICA

LABORAT
DE MATERIALE!

III.)

LanammeUCR

INFORME EN VERSION FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA
"Evaluacion de la calidad de los materiales del proyecto de construccion sobre la Ruta Nacional No.35
Seccion: Sifén-La Abundancia”

Departamento encargado del proyecto: Gerencia de Construccién de Vias y Puentes de CONAVI, a través de la Unidad
Ejecutora de Sifon-La Abundancia

Empresa contratista responsable de la Construccion: Sanchez Carvajal
Empresa responsable del control de calidad: OJM Consultores de Calidad y Laboratorios S.A.
Empresa responsable de la verificacién: Instituto Nacional de Electricidad (ICE)

Monto original del contrato: US$61.049.657,12, Addendum N°2: US$77.558.295,00 Addendum N° 6 US$43.449.446.95
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INFORME EN VERSION FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES DEL PROYECTO DE
CONSTRUCCION SOBRE LA RUTAN NACIONAL No 35, SECCION: SIFON-LA
ABUNDANCIA.

1. FUNDAMENTACION

La auditoria técnica externa a los procesos, controles, laboratorios, proyectos e instituciones
publicas que efectuan sus labores para el sector vial, se realiza de conformidad con las
disposiciones del articulo 6 de la Ley N° 8114 de Simplificacion y Eficiencia Tributarias y su
reforma mediante la Ley N° 8603, dentro del Programa de Fiscalizacion de la Calidad de la
Red Vial del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) de
la Universidad de Costa Rica (UCR).

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

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

2. OBJETIVO DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

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

Informe final

Fecha de emision: Marzo 2017 Pagina 9 de 60
LM-PI-AT-170-16

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440 direccion.lanamme@ucr.ac.cr
www.lanamme.ucr.ac.cr



3 UNIVERSIDAD DE Cona:
‘ /' COSTA R]CA E- DE MATERIALE!

LanammeUCR

>

3. OBJETIVO DEL INFORME
3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este informe es valorar los parametros de calidad establecidos para los
materiales utilizados en el proyecto. Ademas se evallan aspectos generales del
cumplimiento de especificaciones técnicas y se realiza un analisis estadistico para
determinar no solo el cumplimiento sino de estas especificaciones sino la variabilidad de los
procesos de produccion.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Valorar los parametros de calidad establecidos para el material de subbase, base
estabilizada (BE-25), concreto, acero y la mezcla asfaltica tanto convencional como
modificada con polimero utilizada en el proyecto.

e Evaluar aspectos generales del cumplimiento de especificaciones técnicas.

¢ Realizar un andlisis estadistico para determinar no solo el cumplimiento sino de estas
especificaciones sino la variabilidad de los procesos de produccion.

4. ALCANCE DEL INFORME

El estudio que realiza esta auditoria consiste en el analisis de la calidad de las muestras de
material de subbase y base estabilizada (BE-25), concreto, acero, ademas de un analisis a la
mezcla asfaltica producida en el periodo comprendido entre el mes de Junio a Noviembre de
2016.

5. METODOLOGIA DE LA AUDITORIA TECNICA

La labor que se efectia en un proceso de auditoria se orienta en recopilar y analizar
evidencias durante un periodo definido, asi como identificar posibles elementos y aspectos
que puedan afectar la calidad del proyecto. La auditoria técnica que realiza el LanammeUCR
no puede compararse, ni considerarse como una actividad de control de calidad o
supervision, la cual, le compete exclusivamente al Contratista como parte de su obligacion
contractual y que debe ser ejecutada como una labor de caracter rutinario en el proyecto.
Tampoco puede conceptualizarse como una labor de verificacion de calidad y supervisiéon
que es de entera responsabilidad de la Administracion. Es funcién del MOPT-CONAVI,
analizar con las partes involucradas las consecuencias expuestas en los hallazgos incluidos
en los informes de la Auditoria Técnica.

Este informe se efectudé siguiendo los procedimientos de Auditoria Técnica, mediante la
solicitud y revision de la documentacion del proyecto, asi como la verificacion en sitio de las
condiciones indicadas anteriormente durante el proceso constructivo mediante visitas y
ensayos de laboratorio.
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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.

Durante el proceso de auditoria realizado por la Auditoria Técnica del LanammeUCR se
realizaron muestreos de subbase y base estabilizada tipo BE-25, concreto y acero, ademas
de mezcla asfaltica entre los meses de Junio a Noviembre de 2016. Posteriormente, las
muestras de material granular fueron ensayadas por el laboratorio para determinar los
siguientes parametros: CBR, limites de consistencia y granulometria, en cuanto a las
pastillas de Base Estabilizada se fallaron a los siete dias para determinar la resistencia a la
compresion. En el caso de los elementos de concreto muestreados se fallaron a los 7 y 28
dias, en el caso del acero de refuerzo se realizd6 un muestreo de varillas de diferentes
diametros y se realizaron los ensayos respectivos.

En la Tabla 1 se resume la informacidon de las muestras de subbase analizadas en este
informe y en la Tabla 2 las muestras de Base Estabilizada.

Tabla 1. Detalle de los muestreos de material de subbase realizados por el LanammeUCR.

Informe Muestra Est. Fecha Muestreo
1-1099-16 M-1442-16 17+500 16/06/2016
1-1099-16 M-1897-16 17+950 04/08/2016
1-1181-16 M-1946-16 Planta 09/08/2016

Tabla 2.Detalle de los muestreos de material de Base Estabilizada realizados por el

LanammeUCR.

Informe Muestra Est. Fecha Muestreo
1-1181-16 M-1481-16 Planta 09/06/2016

M-1482-16 Planta 09/06/2016
1-0840-16 M-1366-16 17+355 08/06/2016
1-0750-16 M-1368-16 14+415 16/06/2016
1-0933-16 M-1714-16 17+225 14/07/2016
1-0965-16 M-1755-16 17+425 21/07/2016
1-0966-16 M-1756-16 17+495 22/07/2016

M-1826-16 17+630 27/07/2016
1-0995-16 M-1824-16 14+435 26/07/2016

M-1828-16 17+720 29/07/2016
1-1048-16 M-1899-16 17+995 05/08/2016
1-1052-16 M-1949-16 17+530 11/08/2016
1-1053-16 M-1947-16 17+530 12/08/2016
1-1100-16 M-2022-16 18+020 17/08/2016
1-1141-16 M-2107-16 17+660 23/08/2016
1-1142-16 M-2109-16 18+120 24/08/2016
1-1143-16 M-2111-16 18+150 25/08/2016

Asimismo, durante el periodo de la auditoria técnica se visitaron frentes de trabajo y se
tomaron muestras de la mezcla asféltica producida (mezcla convencional y mezcla
modificada con polimero). Las muestras fueron tomadas de manera aleatoria en la planta de
produccion o en el sitio de colocacion, las cuales fueron posteriormente ensayadas por el
Laboratorio de Mezclas Bituminosas del LanammeUCR.
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Los ensayos realizados consistieron en determinar el valor del contenido de asfalto, la
composicion granulométrica y se determind la volumetria de cada una de las muestras, en la
Tabla 3 se presenta cronolégicamente el detalle de las muestras de mezcla asfaltica.

Tabla 3.Detalle de los muestreos de mezcla asfaltica en caliente realizados por el

LanammeUCR.

Informe /Muestra Fecha Tipo de Mezcla
1-0790-16 M-1477-16 23/06/2016 Convencional
1-0797-16 M-1500-16 24/06/2016 Convencional
1-0855-16 M-1571-16 30/06/2016 Convencional
1-0954-16 M-1759-16 19/07/2016 Convencional
1-0977-16 M-1837-16 29/07/2016 Convencional
1-1092-16 M-2021-16 19/08/2016 Convencional
1-1135-16 M-2104-16 24/08/2016 Convencional
1-1156-16 M-2183-16 31/08/2016 Convencional
1-1156-16 M-2184-16 01/09/2016 Convencional
1-1295-16 M-2388-16 29/09/2016 Convencional
1-1295-16 M-2389-16 30/09/2016 Convencional
1-0846-16 M-1570-16 14/07/2016 Modificada
1-1718-16 M-1718-16 14/07/2016 Modificada
1-0960-16 M-1760-16 20/07/2016 Modificada
I-0960-16 M-1761-16 21/07/2016 Modificada
1-1138-16 M-2103-16 23/08/2016 Modificada
1-1138-16 M-2106-16 25/08/2016 Modificada
1-1157-16 M-2185-16 02/09/2016 Modificada
1-1209-16 M-2252-16 09/09/2016 Modificada

También se presentan a continuacion las muestras de acero estructural que se obtuvieron
durante el proceso de auditoria técnica.

Tabla 4.ldentificacion de muestras de acero obtenidas por el Lanamme UCR (22/06/2016)

Informe Muestra Elemento Identificacion de la Varilla
M-1502-16 Varillas de acero N° 3 AM 3 W 60 CR
M-1503-16 Varillas de acero N° 4 AM 4 W 60 CR
M-1504-16 Varillas de acero N° 5 AM 5W 60 CR
M-1505-16 Varillas de acero N° 6 AM 6 W 60 CR
1-0892-16 M-1506-16 Varillas de acero N° 7 AM 7 W 60 CR
M-1507-16 Varillas de acero N° 8 AM 8 W 60 CR
M-1508-16 Varillas de acero N° 9 AM 9 W60 CR
M-1509-16 Varillas de acero N° 10 AM 10 W 60 CR
M-1510-16 Varillas de acero N° 10 LC 11 W 60 COSTA RICA

Finalmente, se muestred concreto de diferentes elementos, tales como cunetas, barreras tipo
New Jersey y elemento del puente sobre el rio Espino (bastion, pila y pilotes), los cuales se
detallan a continuacion.
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Tabla 5. Detalle de los muestreos de concreto realizados por el LanammeUCR.

Informe Muestra Elemento Fecha Muestreo
1-0807-16 M-1453-16 Cuneta 15/06/2016
1-0807-16 M-1454-16 Cuneta 16/06/2016
1-0956-16 M-1521-16 Cuneta 21/06/2016
1-0956-16 M-1522-16 Cuneta 22/06/2016
1-0956-16 M-1524-16 Cuneta 23/06/2016
1-0868-16 M-1578-16 Cuneta 29/06/2016
1-0868-16 M-1582-16 Cuneta 30/06/2016
1-0890-16 M-1637-16 Cuneta 05/07/2016
1-0890-16 M-1639-16 Cuneta 06/07/2016
1-0932-16 M-1720-16 Cuneta 12/07/2016
1-0932-16 M-1722-16 Cuneta 13/07/2016
1-0932-16 M-1724-16 Cuneta 14/07/2016
1-0962-16 M-1763-16 Cuneta 19/07/2016
1-0962-16 M-1767-16 Cuneta 21/07/2016
1-0996-16 M-1842-16 Cuneta 27/07/2016
1-0996-16 M-1845-16 Cuneta 28/07/2016
1-1044-16 M-1902-16 Cuneta 04/08/2016
1-1073-16 M-1952-16 Cuneta 10/08/2016
1-0750-16 M-1385-16 Barrera tipo New Jersey 08/06/2016
1-0750-16 M-1390-16 Barrera tipo New Jersey 09/06/2016
1-0807-16 M-1452-16 Barrera tipo New Jersey 14/06/2016
1-0807-16 M-1455-16 Barrera tipo New Jersey 15/06/2016
1-0807-16 M-1456-16 Barrera tipo New Jersey 16/06/2016
1-0956-16 M-1523-16 Barrera tipo New Jersey 22/06/2016
1-0868-16 M-1577-16 Barrera tipo New Jersey 28/06/2016
1-0868-16 M-1579-16 Barrera tipo New Jersey 29/06/2016
1-0868-16 M-1583-16 Barrera tipo New Jersey 30/06/2016
1-0890-16 M-1638-16 Barrera tipo New Jersey 05/07/216
1-0890-16 M-1640-16 Barrera tipo New Jersey 06/07/2016
1-0962-16 M-1764-16 Barrera tipo New Jersey 19/07/2016
1-0962-16 M-1766-16 Barrera tipo New Jersey 20/07/2016
1-0962-16 M-1768-16 Barrera tipo New Jersey 21/07/2016
1-0996-16 M-1841-16 Barrera tipo New Jersey 26/07/2016
1-0996-16 M-1843-16 Barrera tipo New Jersey 27/07/2016
1-0996-16 M-1846-16 Barrera tipo New Jersey 28/07/2016
1-0932-16 M-1721-16 Barrera tipo New Jersey 12/07/2016
1-0932-16 M-1723-16 Barrera tipo New Jersey 13/07/2016
1-0932-16 M-1725-16 Barrera tipo New Jersey 14/07/2016
1-1044-16 M-1903-16 Barrera tipo New Jersey 04/08/2016
1-1044-16 M-1901-16 Barrera tipo New Jersey 03/08/2016
1-1073-16 M-1951-16 Barrera tipo New Jersey 09/08/2016
1-1073-16 M-1953-16 Barrera tipo New Jersey 10/08/2016
1-1107-16 M-2041-16 Barrera tipo New Jersey 17/08/2016
1-1107-16 M-2043-16 Barrera tipo New Jersey 18/08/2016
1-1209-16 M-2252-16 Barrera tipo New Jersey 09/09/2016
1-1269-16 M-2218-16 Barrera tipo New Jersey 30/08/2016
1-1269-16 M-2219-16 Barrera tipo New Jersey 31/08/2016
1-1134-16 M-2120-16 Barrera tipo New Jersey 23/08/2016
1-1134-16 M-2121-16 Barrera tipo New Jersey 25/08/2016
1-1299-16 M-2392-16 Barrera tipo New Jersey 27/09/2016
1-1258-16 M-2259-16 Barrera tipo New Jersey 06/09/2016
1-1258-16 M-2261-16 Barrera tipo New Jersey 07/09/2016
1-1258-16 M-2263-16 Barrera tipo New Jersey 08/09/2016
1-0962-16 M-1765-16 Puente Rio Espino 11/08/2016
1-1073-16 M-1954-16 Puente Rio Espino 11/08/2016
1-1073-16 M-1955-16 Puente Rio Espino 17/08/2016
1-0996-16 M-1844-16 Puente Rio Espino 17/08/2016
1-1107-16 M-2037-16 Puente Rio Espino 18/08/2016
1-1312-16 M-2042-16 Puente Rio Espino 01/09/2016
1-1269-16 M-2220-16 Puente Rio Espino 25/08/2016
1-1134-16 M-2122-16 Puente Rio Espino 21/09/2016
1-1294-16 M-2340-16 Puente Rio Espino 28/09/2016
1-1299-16 M-2393-16 Puente Rio Espino 20/07/2018
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6. DOCUMENTOS DE PREVALENCIA

En el afio 2014 el CONAVI y el contratista suscribieron las adendas 6 y 7 al contrato, en
donde se establecid6 como parte integrante del contrato el Manual de Construccion para
caminos, carreteras y puentes MC-2002.

En la Adenda 6, clausula primera: Antecedentes, se menciona que:

"... Constituyen antecedentes de la presente Adenda N°6, los siguientes documentos, los
cuales se tiene como parte integral del mismo y son de obligatorio acatamiento para las
partes..."

Manual de Construccion para Caminos, Carreteras y Puentes, MC-83, del afo 1983.

Manual de construccion para caminos, carreteras y puentes MC-2002.

Dicho documento también se menciona en la Adenda N° 7, firmada el 31 de marzo de 2014.
Es importante mencionar que ambos documentos fueron aprobados por la CGR en el
documento DCA-1834 del 11 de junio del 2014.

El MC-2002 contiene un apartado para control de calidad, evaluacién estadistica y
determinacion del factor de pago en donde se establece la metodologia para el analisis
estadistico de los resultados o mediciones que se obtienen de la evaluacién de las
caracteristicas de los materiales o proceso productivos realizados durante la ejecucion de la
obra.

Es por ello que en el presente informe, para la valoracion de los materiales analizados a
saber: subbase, base estabilizada, mezcla asfaltica, concreto y acero se aplica la
metodologia de analisis para determinar el nivel de calidad con relacibn a las
especificaciones, el grado de aceptabilidad y el factor de ajuste de pago asociado.

SUBBASE

De acuerdo a la Tabla 301.2 del CR-2002, para una Subbase se debe analizar con la
metodologia de pago en funcién de la calidad

Graduacion D Grado de calidad

No 1 (4,75mm) I

No 4 (425 mm) I

No 40 (75 mm) I

No 200 Il

Densidad en sitio y contenido de humedad Il

BASE ESTABILIZADA BE-25

En la seccion 308.02 Agregados del CR-77 se indica lo siguiente con respecto a los
agregados para bases tratadas con cemento:

Deberan consistir en particulas duras y durables de escorias, piedras, gravas, pizarras, tobas
o lastres terminados o triturados para obtener la graduacion que se indica a continuacion:
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Tamiz Porcentaje pasando (%)

50.8mm 100
No 4 50-100
No40  20-70
No 200 5-35

Valores a cumplir:
Limite liquido maximo = 40%
Indice Plastico < 8%

Se podran aceptar materiales con valores mas altos que los indicados siempre y cuando al
ser mezclados con cemento en el porcentaje por peso establecidos, los valores de limite
liquido e Indice Plastico sean iguales o menores a los pedidos.

Requisitos de resistencia: La resistencia de la base mezclada con el porcentaje de cemento
portland establecido y compactado al 100 por ciento de la densidad maxima debera cumplir
con el siguiente requisito de acuerdo al tipo de base estabilizada especificada.

Tabla de base Resistencia minima Resistencia promedio Tiempo de
estabilizada permisible (kg/cm?) permisible (kg/cm?) curado
BE-25 21 30 7 dias

PAVIMENTOS BITUMINOSOS MEZCLADOS EN CALIENTE

Con relacion a la mezcla asfaltica la Disposicion AM-01-2001 actualiza lo indicado en la
seccion 401.04 del CR-77 estableciendo la composicion de las mezclas y proporcion de los
materiales. La mezcla asfaltica en caliente es la combinacién de cemento asfaltico,
agregados minerales y eventualmente relleno mineral y/o aditivos, intimamente combinados
en las proporciones y temperaturas de disefio. El mezclado debe ser tal que todas las
particulas de los agregados queden cubiertas en su totalidad por una pelicula de ligante.

401.04.02 Agregados: Los agregados procesados individualmente por fuente, seran
aceptados una vez que cumplan con los requisitos de calidad:

401.04.02.01 Graduacion de la combinacién: Los agregados deben cumplir con los requisitos
de estructura granulométrica de la Tabla 401.1
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Tabla 401.1 Especificaciones de graduacion para mezcla asfaltica en caliente

Mallas Graduacion

199mm Tolerancia 12.5mm Tolerancia
25.4mm 100 - -
19.0mm 90-100 +5 100
12.7mm 68-90 5 90-100 +5
9.5mm 56-80 5 70-90 5
N° 4 35-57 t4 45-65 +4
N° 8 23-35 4 28-39 +4
N° 30 14-22 4 16-26 +4
N° 50 9-17 +4 9-19 +4
N° 100 6-14 +4 5-16 +4
N° 200 2-8 +2 2-8 +2

De acuerdo a su finalidad, los tamafios maximos de los agregados y vacios de la mezcla
deben estar en conformidad con la siguiente tabla:

Concreto asfaltico para: Agregado tamafio maximo nominal
Capa de ruedo <19 mm
Capa intermedia o base >19 mm

Con relacién a los parametros establecidos en la Disposicion Vial AM-01-2001 seccién
401.06, la mezcla asfaltica debe cumplir una serie de requisitos segun el método Marshall
con el fin de proveer a la mezcla asfaltica caracteristicas fisicas y de resistencia adecuadas.
A continuacién se establecen los rangos admisibles segun la metodologia Marshall:

Tabla 6.Especificacion de parametros segun el método Marshall

Parametro Especificaciones
Estabilidad Minimo 800 kg
Flujo 20 a 35 '/400cm
Vacios en la mezcla 3% a 5%
Relacion polvo/asfalto 06a1,3%
Vacios en agregado mineral (VAM) Minimo 13%
Vacios llenos de asfalto (VFA)
Inferior a 0,3 (liviano) 70% a 80%
Trafico en millones de ejes equivalentes De 0,3 a 3 (medio) 65% a 78%
Superior o igual a 3 (pesado) 65% a 75%

DESCRIPCION DE TIPOS DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Como parte de la Adenda No 6 se modifica para la ejecucion la estructura de pavimento
aprobada en las Adendas No 2 y No 3 para que en adelante sea utilizada la siguiente
modulacién:

13 cm de Carpeta Asfaltica donde 6,5 cm de la ultima capa llevara polimero UP-70.

24 cm Base Estabilizada con Cemento Portland BE-25.
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30 cm Subbase graduacion D.

Adicionalmente, se menciona la incorporacion del polimero UP-70 el cual menciona este
documento tiene como funcidon mejorar el desempefio de la mezcla asfaltica en los ultimos
6,5 cm.

Por esta razén para el informe de auditoria técnica se asigna el término Mezcla Modificada a
los primeros 5 cm de la estructura de la capa de rodamiento, la cual incluye en el disefno el
polimero de tipo UP-70 y Mezcla Convencional a los restantes 6,5cm del espesor de la
carpeta asfaltica que no incorpora el polimero en el disefio de la mezcla.

ACERO DE REFUERZO

La importacion de barras de acero de refuerzo en Costa Rica esta regulada por el
Reglamento Técnico RTCR 452:2011 Barras y Alambres de Acero de refuerzo para
concreto. Especificaciones, No 37341-MEIC. Los objetivos de este reglamento son
establecer las caracteristicas y especificaciones técnicas para las barras y alambres
utilizadas como refuerzo de concreto, y garantizar que los productos de acero
comercializados en el pais cumplen con las caracteristicas y especificaciones técnicas, a
efecto de salvaguardar la vida y la integridad humana.

En el ambito de aplicacién de este reglamento se encuentran las barras y alambres de acero
para construcciones, tales como barras de acero al carbono lisas y corrugadas de los grados
40 y 60; y las barras de acero de baja aleacion lisas y corrugadas de grado 60. En todos los
casos anteriores las barras tendran muescas, cordones surcos o relieves después del
laminado.

De acuerdo con este Reglamento, la evaluacion de la conformidad se basa en el
cumplimiento de las especificaciones técnicas definidas por las normas de INTECO, que a su
vez son una homologacion de normas ASTM.

Adicionalmente, este Reglamento en su apartado numero ocho, especifica el "Procedimiento
de Evaluacién de la conformidad" que los productores nacionales y los importadores de
barras de acero deben cumplir para la comercializacién de este material, como por ejemplo,
el Certificado de Conformidad del Producto, la Certificacion de Conformidad por Lote y la
Evaluacién de la conformidad por inspeccion. En todos los casos anteriores se detallan las
particularidades de cada uno de los procedimientos como los atestados de los entes
capacitados para emitirlos.

Consecuentemente, es posible afirmar que existe un marco regulatorio para importacion,
comercializacion y uso del acero en obras civiles, que en todo caso, debe ser acatado por
proveedores y contratistas en general, y requerido por la Administracion como parte de los
controles de calidad de un proyecto.
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7. ANTECEDENTES

A manera de antecedentes del proyecto se describe a continuacién una serie de procesos y
comunicaciones que se mantuvieron con la Administracién durante el desarrollo de este
informe de auditoria técnica externa.

Como antecedentes en el tema de estudios geotécnicos, previo a este informe se tiene el
informe de Auditoria Técnica LM-PI-AT-102-12 “Evaluacién de los estudios geotécnicos
preliminares”, sobre este mismo proyecto Sifén-La Abundancia, que consistié en un estudio
enfocado en el area geotécnica y en el cual, especificamente se realizé una revision inicial
sobre la suficiencia de los estudios geotécnicos preliminares con los que contaba el
proyecto, asi como la aplicacion de un estudio de zonificacidon geotécnica, que permite la
identificacién de tramos criticos susceptibles a deslizamientos.

Adicionalmente, forman parte de este proceso de Auditoria Técnica los informes LM-PI-AT-
014-15 en sus tres partes:

LM-PI-AT-014-15 (1/3): "Evaluacién de los parametros de desempefio (IRl, FWD, GRIP,
APA'Y FATIGA) del proyecto de Construccion de la Ruta Nacional No.35 Seccion: Sifén-La
Abundancia."

LM-PI-AT-014-15 (2/3): "Evaluaciéon de los materiales granulares, base estabilizada y de la
planta de produccion y de mezcla asfaltica de la constructora Sanchez Carvajal de la Ruta
Nacional No.35 Seccion: Sifon-La Abundancia."

LM-PI-AT-014-15 (3/3): "Evaluacion de las practicas y procesos constructivos de la via e
inspeccion estructural de los puentes del proyecto de Construccion de la Ruta Nacional
No.35 Seccion: Sifon- La Abundancia”.

A continuacion se presenta la Tabla 7, donde se resumen las principales comunicaciones y
oficios durante el periodo de la auditoria técnica.

Tabla 7. Resumen de correspondencia durante el proceso de auditoria técnica

Numero de Respuesta de la
- Fecha Asunto o .
Oficio Administracion
AT.NRA. Espesores de pintura en las vigas del puente Se realiz6 una reunion
LM-AT-086-2016 | 06/03/2016 sobre el rio Espino 19/04/2016
- o Se realiz6 una reunion
LM-AT-111-2016 | 14/06/2016 Inicio de Auditoria 19/04/2016
correo electrénico
LM-AT-126-2016 | 22/07/2016 Solicitud disefios de mezcla de concreto Ing. Abraham Sanchez
(16/08/2016)
e . GCVP-PSC-28-16
LM-AT-135-2016 | 18/08/2016 Informes de control y verificacion de calidad 31/08/2016
Resultados de ensayos de desempefios correo electrénico
LM-AT-142-2016 | 23/08/2016 realizados a la MAC Ing. Pablo Torres (20/09/2016)

correo electrénico

LM-AT-151-2016 | 07/09/2016 Solicitud de disefio de MAC Ing. Pablo Torres (20/09/2016)

A partir de Junio de 2016 se inici6 de manera continua un proceso de muestreo de
materiales en el proyecto en cuestion el cual se prolongé hasta el mes de Noviembre, esto
como parte del proceso de seguimiento de la auditoria técnica y en respuesta a la solicitud
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del Ministro de Obras Publicas y Transporte enviada mediante correo electrénico al Director
del LanammeUCR el dia 04 de mayo de 2016, en respuesta se contesta con el oficio LM-IC-
D-0346-16.

Durante este periodo se enviaron, de manera oportuna, a la ingenieria de calidad del
proyecto mediante correo electronico 50 reportes preliminares con resultados de ensayos de
materiales.

8. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El contrato “Construccion de la Nueva Carretera a San Carlos, Seccion Sifén-Ciudad
Quesada -La Abundancia” inici6 su ejecucion tal y como fue concebido originalmente desde
que fuera refrendado por la Contraloria General del a Republica en junio del 2005 segun lo
indica el Addendum N°2 al contrato, firmado en abril del 2011. No obstante, desde el punto
de vista politico-administrativo, este proyecto ha experimentado diversos cambios como la
ruptura de relaciones diplomaticas entre Costa Rica y la Republica de China en Taiwan (en
junio del 2007) por lo que se dio la cesion del contrato a la empresa Constructora Sanchez
Carvajal, asi como cambios del personal responsable de la Unidad Ejecutora por parte del
CONAVI.

El proyecto Sifon — Abundancia se ubica en los cantones de San Ramon y San Carlos,
provincia de Alajuela, en la zona de paso intermontano entre la Gran Area Metropolitana
(GAM) y la Zona Norte.

En la Figura 1 se observa que la ruta se ubica entre las rutas nacionales 141 (Naranjo —
Zarcero — Ciudad Quesada) y 702 (San Ramoén — Bajo Rodriguez), que actualmente son las
principales vias de acceso al canton San Carlos.
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Figura 1. Localizacion del proyecto.

En la clausula 2 de la Adenda No 6, se modifica la ejecucién de la estructura del pavimento
aprobada en la Adenda No 2 y No 3 para que en adelante se utilice la siguiente modulacién
(ver Tabla 8). También en la Adenda 6 se incorporan el regldon de pago de Base Estabilizada
con cemento portland tipo BE-25 y el polimero UP-70 para la mezcla asfaltica.

Tabla 8. Seccidn tipica eje principal del proyecto

Estructura de pavimento Es(;grens)or
Carpeta asfaltica donde 6,5 cm de la ultima capa llevara polimero UP-70 13
Base estabilizada con cemento portland BE-25 24
Subbase graduacion D 30

8.1.MARCO CONCEPTUAL

Valoracion Estadistica de la Calidad del Trabajo Realizado.

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

La valoracion estadistica y de pago en funcién de la calidad se evalua con el propdsito de
aportar elementos que permitan la interpretaciéon de los ensayos y acrecentar la calidad de
los productos que se utilizan en las labores de construccion de infraestructura vial. Con los
resultados de las muestras analizadas se realiza una evaluacién estadistica de los
resultados de los materiales obtenidos, en este caso el especificado para la subbase, base
estabilizada, concreto y mezcla asfaltica. Para ello se aplica el procedimiento establecido en
la seccion 7.04 del MC-2002 “Método de analisis de nivel de calidad, desviacion estandar y
determinacion del factor de pago” y el apartado D de su anexo; asimismo, en cuanto a las
caracteristicas de calidad para cada uno de los materiales que se evaluan mediante el
meétodo estadistico, resulta de aplicacién el “Manual de especificaciones generales para la
construccion de carreteras, caminos y puentes, CR-2002”, por lo cual se instituye documento
complementario del MC-2002 conformando el marco técnico de especificaciones. A partir de
la aprobacién de las Adendas N° 6 y N°7 donde se indica que el Manual de construccién
para caminos, carreteras y puentes (MC-2002) constituye un antecedente para dicha
adenda, el cual se tiene como parte integral del mismo y por ende resulta de obligatorio
acatamiento para las partes.

Los indices de calidad (Cs y Ci) 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 especificacién
(PT), aplicando el MC-2002. El porcentaje fuera de los limites de especificacién es una
estimacion del porcentaje de la totalidad del producto que podria encontrarse fuera de los
rangos de especificacion para las muestras o periodo analizado (lote).

Aspectos relacionados con la resistencia a la compresion de la base estabilizada BE-
25

A manera de antecedente cabe recalcar que el criterio del LanammeUCR en cuanto a lo
descrito en la seccion 308 “Base Estabilizada con Cemento Portland” del CR-77, queda
expresado en el oficio LM-PI-044-12 emitido el 07 de mayo de 2012 al Director Ejecutivo de
CONAVI en funcion, Ing. José Luis Salas Quesada y mas reciente en el oficio LM-IC-D-0413-
15, enviado el 21 de mayo del 2015 al sefor Ministro de Obras Publicas y Transportes
(MOPT) en ese periodo, Lic. Carlos Segnini Villalobos; con respecto a la especificacion de un
limite superior en bases estabilizadas con cemento.

En estos documentos se expresa que de acuerdo con lo establecido en la seccion del CR-77
antes mencionada, se establece que la totalidad de los resultados de ensayo de resistencia a
la compresién de bases estabilizadas BE-25 ensayadas, deben mostrar un valor promedio
de 30 kg/cm?, sin que se obtenga valores menores a 21 kg/cm?. Aca cabe destacar una de
las principales confusiones de esta norma ya que no se indica explicitamente un valor de
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limite superior para la especificacion, por lo que el objetivo de dicho oficio es aclarar la
posicion del LanammeUCR en cuanto a la interpretacion de las especificaciones dadas en el
CR-77.

Pese a no expresarse claramente en la especificacion un limite superior, con herramientas
estadisticas elementales es posible inferir, a partir de los limites anteriormente indicados, un
valor maximo y una desviacion estandar asociada que permita cumplir simultdaneamente
ambos requisitos de resistencia a la compresion de bases estabilizadas con cemento.

Por ejemplo, utilizando la metodologia del apartado 7.04 del MC-2002 “Método de analisis
de nivel de calidad, desviacion estandar y determinacion del factor de pago”,, se puede
calcular la desviacion estandar maxima aceptable para una muestra dada, que de manera
simultanea cumpla con los valores de resistencia minima y resistencia promedio (21 y 30
kg/cm? respectivamente).

Este tipo de metodologia se utilizé en el analisis de los resultados obtenidos en el presente
informe de auditoria (LM-AT-0170B-16), donde se obtuvo un valor maximo de resistencia a la
compresion para bases estabilizadas BE-25 de 39 kg/cm?, y a partir de este dato se defini6 el
cumplimiento de la especificacion del CR-77.

Para calcular mediante inferencia estadistica la desviacion estandar maxima aceptable para
una muestra dada (que para este caso asume 30 muestras, una por cada dia de colocacién
de base estabilizada en un mes), que de manera simultanea cumpla con los valores de
resistencia minima y resistencia promedio (21 y 30 kg/cm? respectivamente).

Cabe destacar que el analisis propuesto parte de que los datos se comportaran de acuerdo
con una distribucién normal, lo que permite inferir un limite maximo aceptable, que aunque
no esté especificado de forma explicita, es conocido que debe controlarse debido a los
problemas de fisuracidon por contraccion que pueden tener las bases estabilizadas con
cemento. No es recomendable dar a la capa de base estabilizada un exceso de resistencia,
debido a que al ser tan rigida, se vuelve muy susceptible al agrietamiento, con la
consecuencia de que las grietas que se forman se reflejaran en las capas que se colocaran
sobre la base.

En funcién de la resistencia a compresién a 7 dias se puede estimar cualitativamente, el
agrietamiento de las bases estabilizadas con cemento segun el siguiente criterio:

Tabla 9.Tipos de agrietamiento asociados a la resistencia a la compresion a los 7 dias.

Resistencia a la compresion, 7dias Tipo de Agrietamiento
Rc 7 =< 20 kg/cm2 Agrietamiento muy leve o imperceptible
20 kg/cm2< Rc 7 < 30 kg/cm2 Agrietamiento de muy leve a leve
30 kg/cm2 < Rc 7 < 40 kg/cm2 Agrietamiento de leve a moderado
40 kg/cm2 < Rc 7 < 55 kg/cm2 Agrietamiento de moderado a alto
Rc 7 2 60 kg/cm?2 Agrietamiento de alto a severo

Rc 7: Resistencia a la compresion a los 7 dias.
Fuente: Arce, 2011.

El agrietamiento de la base estabilizada, especialmente a un nivel igual o inferior al aqui
sefialado como moderado, no afecta negativamente, ni la vida util ni el desempefio a largo
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plazo de la estructura del pavimento, siempre y cuando el disefio en laboratorio asi como el
proceso constructivo y de control de calidad de la base se haya ejecutado correctamente.
Desde luego se supone que el disefio estructural y el mantenimiento del pavimento se
realizan de forma adecuada.

Es importante, durante la formulacion del disefio, realizar un adecuado disefio de la base
estabilizada para encontrar el porcentaje 6ptimo de cemento que se le debe agregar al
material a estabilizar, de manera que se pueda alcanzar la resistencia requerida con el
minimo cemento posible, para asi maximizar el uso de los recursos.

En bases estabilizadas el objetivo es tener un disefio de mezcla balanceado, en donde el
cemento que se utiliza (que esta asociado al valor de resistencia a la compresion a alcanzar)
sea suficiente para que la base estabilizada resultante sea resistente, durable y
relativamente impermeable, pero no tanto como para que genere otros tipos de deterioros en
el pavimento, esto de acuerdo con la Guia de Bases Tratadas con Cemento (CTB) de la PCA
(Portland Cement Association). (Halsted, Luhr, & Adaska, 2006)

También es importante sefalar que el control de la calidad y aceptacién de la resistencia a la
compresion de la base estabilizada debe hacerse unica y exclusivamente tal como esta
establecido en la documentacion contractual (CR-77), con los resultados del ensayo
AASTHO T-134 “Método estandar de ensayo para las relaciones humedad densidad de las
mezclas suelo cemento” (segun CR-77), que establece claramente que los especimenes de
ensayo se preparan mediante moldeo Préctor Estdndar compactado al 100% de la densidad
maxima para un tiempo de curado de 7 dias.

Sin bien es cierto los datos de falla de nucleos se pueden utilizar para revisiones,
comparaciones o verificaciones de los resultados y el estado del proyecto en general, estos
no deberan ser utilizados como base de aceptacién y pago, ya que el unico medio para
obtener la resistencia para pago es mediante los ensayos indicados anteriormente, con
especimenes caracteristicos con una edad de resistencia ya definida por la especificacion.

. AUDIENCIA DE LA PARTE AUDITADA

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-AT-01-17 del 10
de enero de 2017 se envia el informe preliminar LM-PI-AT-170B-16, 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.

Posterior al envio del informe preliminar se le brinda audiencia a la parte auditada para que
se refiera al informe preliminar, el dia 26 de enero a las 9:00am en las instalaciones del
LanammeUCR en donde se realizé la presentacion del informe LM-PI-AT-170B-16 en su
version preliminar y en la que participaron los ingenieros Ing. Abraham Sanchez Castro
ingeniero de la Unidad Ejecutora del proyecto, Ing. Pablo Contreras Vasquez de la Gerencia
de Construccién de Vias y Puentes de CONAVI, por parte de la Auditoria Interna de CONAVI
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se encontraban Ing. Jeyfer Martinez Blanco y Lic. Reynaldo Vargas. También se presentaron
en representacion de la empresa constructora Sanchez Carvajal S.A. los ingenieros Carlos
Marin y Mario Marin, asistié a la reunién el Ing. Diego Gonzalez de la empresa O.J.M
Consultores. Asi como los auditores encargados del informe Ing. Erick Acosta, Ing. Victor
Cervantes y la Ing. Ana Elena Hidalgo, la coordinadora de la Unidad de Auditoria Técnica-
PITRA LanammeUCR, Ing. Wendy Sequeira Rojas.

Una vez realizada la presentacion se emiten varias comunicaciones a la Administracion
mediante correo electronico a manera de recordatorio, esto con el objetivo de contar con
toda la informacién necesaria para emitir la versién final del informe, a saber el dia 13 de
febrero se envia un recordatorio al Ing. Abraham Sanchez y el dia 16 de febrero al Ing. Pablo
Contreras. Este ultimo responde el dia 19 de febrero solicitando 2 semanas adicionales (03
de marzo de 2017), para realizar el pronunciamiento, argumentando que no se cuenta con
los servicios del ingeniero Pablo Torres, responsable de estos temas. Mediante correos
electronicos de fecha 22 de febrero y 3 de marzo de 2017, el Ing. Sanchez envia
documentacion relacionada con el informe.

Por lo tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizados
los documentos aportados por la parte auditada y considerando la evidencia presentada se
procede a emitir el informe LM-PI-AT-170-16 en su version final para ser enviado a las
instituciones que indica la ley.

10.RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

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

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

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

Por lo tanto, las recomendaciones que se derivan del analisis de los hallazgos y
observaciones deben ser atendidas planteando acciones correctivas y preventivas, que
prevengan el riesgo potencial de incumplimiento.
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10.1. SOBRE LA CALIDAD DEL MATERIAL GRANULAR PARA LA CAPA
DE SUBBASE

Para desarrollar esta seccion del informe se toma como base los documentos contractuales
como Ordenes de Servicio y Ordenes de Modificacién y Adendas; ademas la seccién 7.04
"Método de analisis de nivel de calidad-desviacion estandar y determinacion del factor de
pago" del MC-2002, tal como se especifica en el apartado 8.1, ya que en estos documentos
se describe de forma detallada el proceso que debe seguir tanto la Administracion como el
contratista para asegurar la calidad de los materiales del proyecto en pro del buen desarrollo
del mismo y su desempefio en el futuro.

Hallazgo N° 1: Los resultados de las muestras ensayadas por el LanammeUCR y el
laboratorio de verificacion de calidad para el material de subbase presentan valores
que no satisfacen el porcentaje permitido en la especificaciéon para la malla No 4.

El laboratorio del LanammeUCR, realiz6 muestreos al material de granular de Junio a
Noviembre de 2016, analizando la granulometria, limites de consistencia y CBR de tres
muestras las cuales se indican a continuacion:

Tabla 10. Resumen de resultados de muestras de material granular analizadas por el

LanammeUCR.
Informacion General Granulometria Plasticidad Préctor CBR
L Fechade |37.5|4,75(0,43| 75 .
Informe | Muestra Ubicacion muestreo | mm | mm | mm | pm LL IP st Densidad al 95%
éptima Maxima
5 (kg/m®)
Limite Inferior 100 | 40 | 10 5 - - ° 30%
Limite Superior 100 | 100 | 70 | 35 [30% | 7% 0,1" | 0,2"
1-1099-16 | M-1442-16 17+500 16/06/2016 | 100 | 38,9 20,1 13,8 | 27 4 8,09 2139 57,5|69,7
1-1099-16 | M-1897-16 17+950 04/08/2016 | 100 | 39,0| 16,0 | 10,0| 25 3 10,7 2124 17,2 37,1
1-1181-16 | M-1946-16 Planta 09/08/2016 | 100 |44,5| - |9,44| NP | NP 7.8 2297 126 | 173

-: No se cuenta con el resultado

Tal y como se puede observar en la tabla anterior, solamente se cuenta con tres muestras de
subbase granular por lo que no se puede realizar un analisis estadistico, sin embargo de la
tabla de resultados se puede observar que la distribucién granulométrica de las muestras
presenta en la malla No 4 valores por debajo del limite inferior indicado en la especificacion
(Ver Figura 2). Para los datos de CBR todo se encuentran por encima del valor especificado
de 30%, en el caso de plasticidad y limite liquido los valores se encuentran dentro de los
limites especificados.
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Figura 2. Curvas granulométricas de muestras de sub base granular ensayadas por el
LanammeUCR.

Adicionalmente se realiz6é un analisis por tamices, para observar con mayor detalle cada uno
de los resultados obtenidos por muestra.

__ 100,0
X
o 80,0
-]
c
» 60,0
g
2 400 & & @
€
§ 20,0
4

0,0

M-1442-16 M-1897-16 M-1946-16
¢ Malla N°4 = === Limite Inferior ==== Limite Superior

Figura 3. Resultados de las muestras de sub base para la malla No 4, LanammeUCR.
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Figura 4. Resultados de las muestras de sub base para la malla No 40, LanammeUCR.
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Figura 5. Resultados de las muestras de sub base para la malla No200, LanammeUCR.

Informe final

Fecha de emisién: Marzo 2017 Pagina 27 de 60
LM-PI-AT-170-16

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440 direccion.lanamme@ucr.ac.cr |
www.lanamme.ucr.ac.cr




3 UNIVERSIDAD DE Cona:
‘ /' COSTA R]CA E- DE MATERIALE!

>

LanammeUCR

Tal y como se puede observar en la Figura 3, dos de las tres muestran analizadas se
encuentran por debajo del limite inferior especificado. A través del oficio LM-AT-135-16 de
agosto de 2016, se le solicita a la Ingenieria de Proyecto los informes de control de calidad a
cargo del contratista y de la verificacion de calidad, en el oficio GCVP-PSC-28-16-615 la
Administracion envia a esta Auditoria Técnica los informes de la verificacion de calidad del
laboratorio LGC Ingenieria de Pavimentos S.A, un resumen de estos resultados se presenta
en la Tabla 10.

Tabla 11. Resumen de resultados de muestras de material granular analizadas por LGC.

Informacién General Granulometria Plasticidad Préctor CBR
Informe Muestra Ubicacion Fechade | 75 14,75\ 043\ 75 1 ) IP Densidad | al 95%
muestreo | mm | mm | mm | um Humedad 1
optima Maxnnsa
S > (kg/m?)
Limite Inferior 100 | 40 | 10 5 - - ° 30%
Limite Superior 100 | 100 | 70 | 35 [ 30% | 7% 0,1"| 0,2"

0744-2016 | 01-10922-16 17+400 | 27/05/2016 | 100 | 44,0 | 20,0 | 13,1 | 26 2 - - - -

0744-2016 | 01-12102-16 17+500 |06/10/2016 | 100 | 33,0 15,0| 9,7 | NP | NP - - - -

0744-2016 | 01-12452-16 14+550 | 16/06/2016 | 100 | 29,0 11,0| 8,2 | NP | NP - - - -

0857-2016 | 01-14223-16 18+050 | 05/07/2016 | 100 | 25,0 12,0 7,9 | 26 6 - - - -

0857-2016 | 01-14743-16 | Apilamiento | 13/07/2016 | 100 | 25,0 | 13,0| 7,9 | 27 7 71 2083 78 | 94

0857-2016 | 01-14748-16 | Apilamiento | 13/07/2016 | 100 | 30,0 | 10,0 | 4,7 | 29 6 8 2200 80 | 93

-: No se reporta el valor

En los meses de mayo a julio de 2016 el laboratorio de verificacién de calidad ensay6 6
muestras de material granular, las cuales se presentan en la Tabla 10. Con estos datos esta
Auditoria Técnica realiza un analisis estadistico utilizando como base la seccion 7.04
"Método de analisis de nivel de calidad-desviacion estandar y determinacion del factor de
pago" del MC-2002. Adicionalmente, de la tabla de resultados se puede observar que la
distribucion granulométrica de las muestras presenta en la malla No 4 valores por debajo del
limite inferior indicado en la especificacion (Ver Figura 7), mostrando un comportamiento
similar que los datos analizados por LanammeUCR. Para los datos de CBR todos se
encuentran por encima del valor especificado de 30%, en el caso de plasticidad y limite
liquido los valores se encuentran dentro de los limites especificados.

Tabla 12. Andlisis estadisticos del porcentaje fuera de los rangos estimado para las muestras
ensayadas por el laboratorio LGC, para subbase.

Porcentaje estimado de Maximo porcentaie
Numero de datos fuera de los porcentay
. , o fuera de los limites de
Parametro Categoria muestras limites de P

e especificacion

(n) especificacion itido (%)*

(%) permitido (%)
3" (75mm) I 6 0,0 57
No 4 (4,75 mm) I 6 87 57
No 40 (0,43mm) I 6 19 57
No 200 Il 6 12 62

* . L . v . s
Porcentaje maximo de los datos que permite la especificacion para no rechazar el lote
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Del analisis estadistico utilizando como fundamento normativo el Capitulo 7 del MC-2002, se
puede observar que la distribucion granulométrica de las muestras no se encuentra dentro
de los limites indicados en la especificacion. Para este material se obtiene un porcentaje
fuera de los limites establecidos de 0,0% en la malla 3". En el caso de la malla N° 4 se
obtiene un valor de 87,0% fuera de los limites y en el caso de la malla N°40 y N°200 de
19,0% y 12,0%, respectivamente.

120
-~ 100 =
X
3
S 80
<
©
o 60
()
)
S 40
<
o
o 20

0
75 mm (3") 4,75 mm (N° 4) 0,43 mm (N° 40) 75 um (N° 200)
Malla
= === Limite Inferior ==== Limite Superior ——01-10922-16 ——01-12102-16
——01-12452-16 ——01-14223-16 01-14743-16 01-14748-16

Figura 6. Curvas granulométricas de muestras de sub base granular ensayadas por el LGC.

A continuacion se muestra un analisis por tamices, para observar con mayor detalle cada
uno de los resultados obtenidos por muestra.

_ 1200
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o 100,0
3
s 80,0
]
2 60,0
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g 400 - 3
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© 200 @ @
&

0,0

01-10922-16 01-12452-16 01-14743-16
¢ Malla N°4 ==== Limite Inferior ==== Limite Superior

Figura 7.Resultados de las muestras de sub base para la malla No 4, LGC.
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Figura 8. Resultados de las muestras de sub base para la malla No 40, LGC.
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Figura 9. Resultados de las muestras de sub base para la malla No200, LGC.

Si se observa la Figura 7, al igual que en el caso de los datos del LanammeUCR, los valores

del porcentaje pasando la malla N°4 se encuentran por debajo del limites inferior
especificado.

Llama la atencion a esta Auditoria Técnica los resultados presentados anteriormente, ya que
en el Informe LM-AT-014-15 (Parte 2/3) en el hallazgo No 9, se evidencié que los resultados
de las muestras ensayadas por el LanammeUCR vy el laboratorio de control de calidad para

el material de subbase cumplian con las especificaciones establecidas en el MC-2002,
incluyendo la Malla No 4.

Por lo tanto, Auditoria Técnica evidencia que el material granular para las subbase presenta
valores por debajo del porcentaje inferior permitido de la especificacion técnica en la malla
No 4, esto podria ocasionar que el material no se comporte correctamente con el paso del
tiempo y que el desempefio del proyecto se vea afectado. Es por lo tanto importante velar
por la correcta aplicacion de herramientas estadisticas para evaluar tanto el cumplimiento de
especificaciones como la variabilidad de los procesos de produccion de materiales que se
incorporan a este proyecto.
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SOBRE LA CALIDAD DEL MATERIAL DE BASE ESTABILIZADA
TIPO BE-25 DEL PROYECTO.

Observacion N° 1: La resistencia a la compresion de los cilindros de base estabilizada
BE-25 presentan en general valores de resistencia mayores al valor promedio de 30
kg/cm? establecido en la especificaciéon del CR-77 tanto en las muestras analizadas por
el LanammeUCR, como por la verificaciéon de calidad.

Para realizar este andlisis se presentan datos de muestras tomadas desde Julio a Noviembre
de 2016 y se comparan con los datos presentados en el Informe LM-PI-AT-014-15 (Parte
2/3), con el fin de establecer un indicador sobre la gestion del control de calidad del material
durante la ejecucién de la obra. En la Tabla 12 se muestran los porcentajes fuera de los
limites especificados obtenidos para las muestras ensayadas en dicho informe, utilizando
como limite inferior 21 kg/cm? y como limite superior el valor de 39 kg/cm? inferido
estadisticamente para los datos de resistencia a la compresién de base estabilizada (BE-25),
y en la Figura 10 se observa de manera grafica los resultados de las muestras analizadas
con respecto a los limites de la especificacion.

Tabla 13. Analisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las muestras
ensayadas por el LanammeUCR de cilindros de base estabilizada, presentado en el informe
LM-PI-AT-014-15.

. Porcentaje estimado de datos o : "
Numero de - Maximo porcentaje permitido
fuera de los limites de

Parametro | Categoria | muestras P fuera de los limites de
especificacion TR
especificacion (%)

b (%)

BE-25 Il 21 98,0 44,0

* . L . v . s
Porcentaje maximo de los datos que permite la especificacion para no rechazar el lote

Tal y como se puede observar, el porcentaje estimado de datos fuera de los limites de la
especificacion es de 98,0% para un total de 21 muestras analizadas, este porcentaje es
mayor al maximo permitido por la especificacion, el cual tiene un valor de 44,0%.
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Figura 10. Resistencia a la compresion de cilindros de BE-25 ensayados por LanammeUCR,
presentado en el informe LM-PI-AT-014-15.

Tal y como se puede observar en la Figura 10 los valores de resistencia a la compresion de
los cilindros de base estabilizada de las muestras analizadas en dicho informe mostraban
valores muy por encima de lo requerido por la especificacion, determinando que el valor
promedio de los datos analizados era de 77,4 kg/cm?, lo que evidencia una alta variabilidad y
un valor promedio de resistencia a la compresion mucho mayor al especificado en el CR-77.

Para el caso de las pastillas de base estabilizada BE-25 ensayadas durante el periodo de
Julio a Noviembre de 2016, se muestra en la Tabla 13 los porcentajes fuera de los limites
especificados, utilizando como limite inferior 21 kg/cm? y como limite superior el valor de 39
kg/cm? inferido estadisticamente para los datos de resistencia a la compresién de base
estabilizada (BE-25), y en la Figura 11 se observa de manera grafica los resultados de las
muestras analizadas con respecto a los limites de la especificacion.

Tabla 14. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimado para las muestras
ensayadas por el LanammeUCR de cilindros de base estabilizada, analizados en Julio a

Septiembre 2016.
. Porcentaje estimado de Maximo porcentaje
Numero de _ "
. . datos fuera de los limites | permitido fuera de los
Parametro Categoria muestras . ..
") de especificacion I||_'r_1|tes_de
(%) especificacion (%)*
BE-25 Il 15 100,0 51,0

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificacion para no rechazar el lote.
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Figura 11. Resistencia a la compresion de cilindros de BE-25 ensayados por LanammeUCR,
analizados de Julio a Septiembre de 2016.

En este caso para los valores de resistencia a la compresién de los cilindros de base
estabilizada, el valor promedio de los datos analizados es de 93,4 kg/cm?, al igual que en el
afio 2015 deja en evidencia una alta variabilidad del proceso de produccion de la base
estabilizada y un valor promedio de resistencia a la compresion mayor al del afio 2015 y al
especificado en el CR-77. Ademas, en la Figura 12 se puede observar la frecuencia
acumulada de los datos de resistencia a la compresién tanto de 2015 como de 2016, en este
grafico se compara la poblacion total de las muestras ensayadas con los valores de limite
inferior (21 kg/cm?), valor promedio (30 kg/cm?) de la especificacién y limite superior inferido
(39 kg/cm?) y tal y como se observa la totalidad de los datos se encuentra desplazados hacia
la derecha de los limites, lo que indican valores superiores a los especificados. Inclusive se
puede establecer que el 50% de los valores de resistencia a la compresion de la base
estabilizada son mayores a 80 kg/cm? llegando a valores cercanos a 130 kg/cm?.
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Figura 12. Curva S con los datos de resistencia a la compresion de cilindros de BE-25
ensayados por LanammeUCR, en el 2015y 2016.

Por otra parte, se realizé el andlisis a los datos del laboratorio de Verificacion de Calidad. A
continuacion, se puede observar en la Tabla 14 el porcentaje fuera de los limites
(especificados y el valor de resistencia maxima inferido) para los datos de resistencia a la
compresion de base estabilizada (BE-25) y en la Figura 13 se observa de manera grafica las
muestras analizadas con respecto a los limites.
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Tabla 15. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimado para las muestras
ensayadas por el LanammeUCR de cilindros de base estabilizada, analizados en Julio a

Septiembre 2016.
, Porcentaje estimado de Maximo porcentaje
Numero de . "
. . datos fuera de los limites | permitido fuera de los
Parametro Categoria muestras . ..
") de especificacion I||_'r.1|tes.€je
(%) especificacion (%)*
BE-25 Il 21 100,0 49,0

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificaciéon para no rechazar el lote.
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Figura 13. Resistencia a la compresion de cilindros de BE-25 ensayados por LGC.

Tal y como se puede observar en la figura anterior, los valores de resistencia a la
compresion de los cilindros de base estabilizada, tienen un promedio de 59,6 kg/cm?, valor
promedio mayor al que se indica en la especificacion del CR-77 de 30 kg/cm?y también es
mayor al maximo que se puede inferir estadisticamente como limite superior (39 kg/cm?).

De los conjuntos de datos analizados en el periodo de estudio, tanto del LanammeUCR
como de la Verificacién de Calidad se puede evidenciar que la resistencia a compresion de
los cilindros de Base Estabilizada del proyecto presentan un valor promedio mayor al valor
establecido en la especificacion del CR-77 de 30 kg/cm?, lo que podria provocar problemas
de desemperio del proyecto.

No es recomendable dar a la capa de base estabilizada una alta resistencia a la compresion,
debido a que con una rigidez excesiva, se vuelve susceptible al agrietamiento, con la
consecuencia de que las grietas se reflejaran en las capas de mezcla asfaltica colocadas
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sobre la base. Por otro lado, podria afectar su desempefio si se presenta agrietamientos
descontrolados y prematuros importantes por lo que se vuelve necesario el control, tanto de
cumplimiento de resistencia promedio, como de resistencias maximas.

Llama la atenciéon a esta auditoria que no se evidencie una reduccion en los valores de
resistencia de la base estabilizada con respecto a los resultados de 2015, a pesar de que en
el informe LM-PI-AT-014-15 se habia alertado sobre lo contraproducente que puede ser esta
situacion en el proyecto, ya que resistencias en este orden de magnitud podrian generar
agrietamiento en dicha capa, lo cual podria afectar a su vez las capas de mezcla asfaltica
mediante le reflejo de estas grietas

10.3. SOBRE LA CALIDAD DEL ACERO DE REFUERZO

Hallazgo N° 2: Las varillas N° 6 y N° 7 muestreadas por el LanammeUCR no cumplen la
altura minima promedio de corrugacion expresada en la Norma ASTM A706.

El laboratorio del LanammeUCR, realiz6 un muestreo de varillas de acero estructural del
proyecto en cuestion el 22 de junio de 2016, se muestrearon tres secciones de varillas de
1,5m de longitud de los diferentes diametros utilizados en el proyecto, y en la Tabla 15 se
presenta el desglose de las muestras.

En el informe de ensayo 1-0892-16 del LanammeUCR, se obtuvo como resultado que las
muestras ensayadas cumplieron satisfactoriamente con los requisitos fisicos y mecanicos del
Reglamento Técnico RTCR 452:2011 “Barras y Alambres de Acero de refuerzo para
concreto”, a excepciéon de la altura minima de corrugaciones, esto para las tres muestras
ensayadas de las varillas N°6 y N°7. Cabe recordar que el Reglamento RCTR 452:2011 hace
referencia a la norma INTE 06-09-02, la cual es una homologacién de la norma ASTM A706
y A615 donde se indican las especificaciones técnicas de las barras utilizadas como refuerzo
para el concreto reforzado.

Tabla 16. Identificacion de muestras de acero obtenidas por el Lanamme UCR (22/06/2016)

Altura de Altura de corrugaciéon minima Cumplimiento seqdn
Muestra Numero corrugacion de la Norma ASTM A706 P 9
norma ASTM A706
(mm) (mm)
. 0,59 Cumple
M-1502-16 Zg:r'(')a;dg 0,50 0,38 Cumple
0,59 Cumple
. 0,70 Cumple
M-1503-16 Zj‘é‘:('f;f’j 0,61 0,51 Cumple
0,65 Cumple
. 0,73 Cumple
M-1504-16 Zj‘é‘r'(')aidg 0.74 0,71 Cumple
0,75 Cumple
Varillas de 0,91 No Cumple
M-1505-16 acero N° 6 0,86 0,97 No Cumple
0,81 No Cumple
Varillas de 1,10 No Cumple
M-1506-16 acero N° 7 1,03 1,12 No Cumple
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Altura de Altura de corrugaciéon minima - .
Muestra Numero corrugacion de la Norma ASTM A706 CLmATIIER® ST
(mm) (mm) norma ASTM A706
0,95 No Cumple
. 1,44 Cumple
M-1507-16 | varilas de 143 127 Cumple
acero N° 8
1,51 Cumple
. 1,44 Cumple
M-1508-16 | Yarilas de 146 142 Cumple
acero N° 9
1,61 Cumple
. 1,64 Cumple
M-1509-16 a\éz';ﬂa,jodfo 1,82 1,63 Cumple
1,83 Cumple
. 2,28 Cumple
M-1510-16 a\éz';'(')'a,jodfo 2,05 1,63 Cumple
2,00 Cumple

A continuacion se describe las muestras que presentan problemas de incumplimiento con la
normativa mencionada.

En el caso de la muestra M-1505-16, correspondiente a las varillas de acero N° 6: AM 6 W
CR, se present6 un incumpliendo de las 3 muestras con respecto a la altura de corrugacion,
la cual debe de ser de minimo de 0,97mm, de acuerdo a la norma ASTM A706.

La muestra M-1506-16, correspondiente a las varillas de acero N° 7: AM 7 W CR, se
presento un incumpliendo de las 3 muestras con respecto a la altura de corrugacion, la cual
debe de ser minimo de 1,12 mm de acuerdo a la norma ASTM A706.

Debido a que se realizd solo un muestreo no se pudo realizar un analisis estadistico que
permita establecer un patron en los datos. Los incumplimientos de las corrugaciones pueden
tener implicaciones importantes en el comportamiento del concreto reforzado, que adquieren
un caracter de mas importancia en el caso de obras de mayor magnitud y funcionalidad,
como lo pueden ser los puentes y fundaciones de este proyecto.

Las corrugaciones en las varillas tienen varias funciones en el sistema de concreto
reforzado, por ejemplo, en el caso de las varillas que se utilizan como refuerzo longitudinal,
las corrugaciones mejoran la adherencia del acero al concreto, caracteristica importante para
que el acero desarrolle mejor las capacidades propias del material, alcanzando el valor de
fluencia del mismo y garantizando el comportamiento 6ptimo de la estructura. La otra funcion
importante es que el concreto reforzado con acero corrugado, desarrolla grietas mas
pequeias y redistribuidas a lo largo de la luz del elemento, precisamente en la zona que se
encuentra reforzada, por lo que las deflexiones generadas son de menor magnitud. Las
corrugaciones permiten una mejor distribucién de esfuerzos en el elemento, esto combinado
con las funciones antes mencionadas, hace que la falla del elemento no se presente de
manera abrupta.

De igual forma, se debe tomar en cuenta que el cédigo ACI 318: “Requisitos de reglamento
para concreto Estructural” indica en el apartado 20.2.1.1: “Las barras y alambres no
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preesforzados deben ser corrugados, excepto las barras lisas o alambres que se permiten
para ser utilizados en espirales”. Cabe recordar que el ACI 318 es el documento al que hace
referencia el Cédigo Sismico de Costa Rica para regular el concreto reforzado en Costa
Rica.

A su vez, el codigo ACI 318 hace referencia a las normas ASTM de especificacion del acero
(en este caso ASTM A706) la cual tiene su homologacion en la norma INTE 06-09-02, por lo
que se debe cumplir con tales requisitos. Adicionalmente, el Reglamento Técnico de acero
es claro en los cumplimientos del material de acero de refuerzo que se utilice para tal fin (es
decir, los que se utilicen como acero longitudinal o de cortante), se basan en los criterios
técnicos de la norma INTE 06-09-02.

Por lo tanto, todo acero de refuerzo, que no sea utilizado como refuerzo en espiral, debe ser
corrugado y por tanto debe cumplir con los requisitos de las corrugaciones que indican las
normas respectivas.

10.4.  SOBRE LA PINTURA DE LAS VIGAS DE LOS PUENTES SOBRE EL
RIO ESPINO (16+800) Y EL PUENTE SOBRE EL RIO LA VIEJA (31+400)

Observacion N° 2: Se detectaron focos de corrosidon y descascaramiento de la pintura
en las vigas de los puentes sobre el Rio Espino (16+800) y el puente sobre el Rio La
Vieja (31+400).

Como parte del proceso de auditoria técnica externa y como seguimiento al informe LM-PI-
AT-014-15, el 08 de abril de 2016, se realiz6é una visita a campo para realizar la medicion de
espesores de pintura de proteccién en las vigas metalicas de los puentes sobre el rio la Vieja
y Espino. El LanammeUCR genera el informe 1-0476-16, donde se detallan los resultados de
las mediciones. La informacién de esta medicidn es comunicada de forma oportuna a la
Administracion en el oficio LM-AT-086-16 del 06 del mayo de 2016.

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos en la medicién realizada

Tabla 17. Resultados de la medicion de espesores de pintura, LanammeUCR

Puente Punto Espesor (mils) Desviacion estandar
Promedio de las mediciones 1y 12 (¥) 13,94 0,76
Rio La Vieja Promedio de superficie expuesta al sol 14,56 0,79
Promedio superficie no expuesta al sol 14,79 0,89
Promedio de la viga 14,64 1,27
Rio Espino Promedio de s:gﬁii)cie expuesta al 14,43 255

(*) Cara frontal de la viga.
(**) Superficie accesible para la ejecucion del ensayo.

Durante el ano 2015 el equipo auditor, en conjunto con los expertos en puentes del
Programa de Ingenieria Estructural del LanammeUCR, observaron que las vigas de acero de
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los puentes Espino y la Vieja se encontraban apiladas a la intemperie y mostrando signos de
corrosion. Segun el CR-77 en la Seccion 611 "Estructuras de Acero" 611.24 Pintado de
superficies metalicas se indica que:

“...Deberan tomarse las precauciones para disminuir al minimo el dafio que puedan sufrir las
peliculas de pintura al apilarse las piezas "

Al observar que ya se presentan deterioros por descaramiento de la pintura al ser dejadas a
la intemperie en una zona tan lluviosa, en la cual se da incluso el empozamiento del agua
sobre las vigas, es evidente que no se esta procurando evitar el dafio de la pintura. Los
elementos que muestran focos de corrosion y descascaramientos de pintura deben ser
tratados nuevamente con el fin de eliminar esta condiciéon y aplicar un sistema de pintura
apropiado. De igual forma, deben apilarse sin que medie el contacto directo con el suelo y
protegidas de la lluvia directa para asegurar la durabilidad de las estructuras metalicas y la
calidad de la obra entregada a la Administracion.

Para los puentes con vigas metalicas del puente sobre el Rio Espino y Rio La Vieja el
sistema de proteccion indicado en los planos del proyecto menciona que:
Primario: Proteccion contra corrosion, inorgénico de Zinc espesor minimo 75
micrones (3mils)
Intermedio: para resistencia mecanica Pintura epdxica con espesor minimo de 125
mirones (5 mils)
Acabado: para resistencia contra medio ambiente: Pintura de uretano con espesor
minimo de 200 micrones (8mils)
Como alternativa al sistema especificado se podra considerar METALIZACION con
espesor minimo de 200 micrones (8mils)
Ademas si se usa acero A709 grado 50 no es necesario el uso de la pintura sélo
chorro de arena.

De la indicacion en planos se traduce que el espesor final de la pintura para proteccion
contra la corrosion es de tres fases, primario, intermedio y acabado, el cual en total tiene un
espesor final para los estos elementos metalicos de 16 mils.

Tal y como se puede observar en la Tabla 16 el espesor de la pintura de las vigas
analizadas para el puente sobre el rio La Vieja y sobre el rio Espino tiene espesores
promedio de 14,64 mils (371,8 microns) y 14,43 mils (366.5 microns), respectivamente. Esto
en comparacion con la indicacion de los planos para un acabado final (tercera capa) de 16
mils (406.4 microns), evidencia que en las piezas metalicas analizadas, los espesores de
pintura no cumplen con lo requerido en los planos.

Asimismo, se evidencia con los resultados de los espesores de pintura obtenidos del ensayo
que se sobre pasa el espesor de pintura para una capa intermedia de 8mils (3mils + 5 mils=
76.2 micros +127 micros) por lo que se concluye que la vigas metdlicas si recibieron una
capa de pintura adicional (acabado = 8 mils =203,2 microns) y que debido a las condiciones
de almacenamiento y el tiempo transcurrido es probable que haya sufrido una pérdida de
espesor. Lo cual contraviene lo indicado en el CR-77 611 "Estructuras de Acero" 611.24
Pintado de superficies metalicas:
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“Las estructuras de acero deberan pintarse tan pronto como sea factible después de su

ereccion.” (El subrayado no es parte del texto original)

Es evidente que estos elementos no deberian contar con todas las manos de pintura hasta
su colocacion final, salvo que "no estén accesibles después del montaje", lo cual puede

aplicar para algunas partes de la estructura pero no para todas.

Esta observacion se comunicoé de forma oportuna a la Ingenieria de proyecto mediante el
oficio LM-AT-086-16 en mayo de 2016. Posteriormente, durante las visitas realizadas este
afio se observé como la Ingenieria de proyecto colocd plastico a manera de protecciéon en
algunas de las vigas para el puente sobre el rio Espino, pero todavia se encuentran en el
proyecto almacenadas vigas a la intemperie y sin proteccién tal y como se puede observar

en las siguientes fotografias.

LABORAT
DE MATERIALE!

(a) (b)
Figura 14. Alimacenamiento de vigas metalicas para el puente robre el rio Espino. (a)
Protegidas con plastico. (b) Sin proteccion.
Fecha: 02/12/2016. Estacionamiento: 14+300.
Fuente. Auditoria Técnica, PITRA-LanammeUCR

Por lo que se recomienda velar por la correcta aplicacion de las capas de pintura en los
elementos estructurales siguiendo la normativa correspondiente. Asimismo, se recomienda
asegurar el almacenaje correcto de los elementos metdlicos con el fin de aumentar la

durabilidad de las piezas.
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10.5.
JERSEY Y ELEMENTOS DEL PUENTE SOBRE EL RiO ESPINO

SOBRE EL CONCRETO DE CUNETAS, BARRERAS TIPO NEW

Hallazgo N° 3: La resistencia a la compresion de los cilindros de concreto para
diferentes elementos del proyecto presentan valores de resistencia dentro del rango
permitido por las especificacion de acuerdo al analisis realizado utilizando la seccién
la seccion 7.04 del MC-2002.

El laboratorio del LanammeUCR, realiz6 muestreos al concreto de Junio a Noviembre de
2016, con el objetivo de analizar la resistencia a la compresion de de elementos de concreto
como cunetas, barreras tipo New Jersey y elementos del puente sobre el rio Espino. A
continuacion se detallan las muestras:

Tabla 18. Resultados de ensayos de compresion a los 28 dias para cilindros de concreto
para cunetas (f'c = 255 kg/cm?) obtenidas por el LanammeUCR

Informacion General Concreto fresco REERELCEIE (iZ%ﬂ§f ollzsl e
Informe Muestra Est FEETEI G Tfmp e ROV Promedio Desv. est.
muestreo C % mm

1-0807-16 | M-1453-16 | 17+380 15/06/2016 24,9 24 35 368 18,4
1-0807-16 | M-1454-16 | 15+300 16/06/2016 26,8 2,8 56 348 1,4
1-0868-16 | M-1578-16 | 14+150 28/06/2016 27,0 2,6 64 256 31,2
I-0868-16 | M-1582-16 | 15+150 30/06/2016 26,1 3,0 60 263 44,9
1-0890-16 | M-1637-16 | 15+450 05/07/2016 26,1 2,3 65 288 24,7
1-0890-16 | M-1639-16 | 15+400 06/07/2016 26,5 2,5 95 278 33,5
1-0962-16 | M-1763-16 | 15+240 19/07/2016 27,0 2,5 110 307 16,5
1-0962-16 | M-1767-16 | 15+280 21/07/2016 26,6 1,8 100 282 45,4
1-0996-16 M-1842-16 | 15+600 27/07/2016 - 3,5 40 246 24,5

M-1845-16 | 15+340 28/07/2016 30,0 2,5 90 273 30,2
1-0932-16 | M-1720-16 - 12/07/2016 26,0 2,2 75 299 60,2
1-0932-16 | M-1722-16 | 13+640 13/07/2016 24,5 24 5 251 30,3
1-0932-16 | M-1724-16 - 14/07/2016 25,0 2,3 50 277 32,4
1-1044-16 | M-1902-16 | 15+460 04/08/2016 26,5 2,8 55 275 23,3
I-1073-16 | M-1952-16 | 13+750 10/08/2016 26,5 2,6 65 352 20,6

- No se reporta el dato

Tabla 19. Resultados de ensayos de compresion a los 28 dias para cilindros de concreto
para barreras tipo New Jersey (f'c = 286 kg/cm?) obtenidas por el LanammeUCR

Informacion General Concreto fresco R a(ﬁg;zgqrze)smn Dateles
Informe Muestra rlfnicehs?rgg ngp COHE)OAIFG Rer\]/qirqum Promedio Desvest

I-0750-16 | M-1385-16 08/06/2016 31,1 3,1 240 582 38,2
I-0750-16 | M-1390-16 09/06/2016 29,5 3,4 240 574 118,8
I-0807-16 | M-1452-16 14/06/2016 28,0 4,5 251 539 57,3
1-0807-16 | M-1455-16 15/06/2016 28,7 3,5 245 570 48,1

1-0807-16 | M-1456-16 16/06/2016 31,1 3,5 250 577 41,0
I-0868-16 | M-1577-16 28/06/2016 28,6 3,8 255 427 75,5
1-0868-16 | M-1579-16 29/06/2016 27,9 3,7 238 480 83,8
I-0868-16 | M-1583-16 30/06/2016 28,5 - 230 459 84,8
I-0890-16 | M-1638-16 05/07/216 28,0 4,0 260 385 0,0

I-0890-16 | M-1640-16 06/07/2016 30,6 3,0 230 454 94,5
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Informacién General Concreto fresco Rissflssele & ean e & 256l
(kg/cm?2)

Informe Muestra ;ic:satlrgi Tfrc'r;p Con(t)/.oAlre Rer\;enr:lm Promedio Desvest
1-0962-16 | M-1764-16 19/07/2016 27,2 2,3 250 524 79,9
1-0962-16 | M-1766-16 20/07/2016 28,2 2,8 160 434 45,1
1-0962-16 | M-1768-16 21/07/2016 28,5 2,5 180 402 47,5
1-0996-16 | M-1841-16 26/07/2016 - 4,5 170 479 109,1
1-0996-16 | M-1843-16 27/07/2016 29,0 2,2 250 426 28,2
1-0996-16 | M-1846-16 28/07/2016 27,0 2,8 235 470 39,2
1-0932-16 | M-1721-16 12/07/2016 25,5 2,8 260 422 57,2
1-0932-16 | M-1723-16 13/07/2016 25,0 4,3 220 499 55,8
1-0932-16 | M-1725-16 14/07/2016 27,5 2,4 240 458 24,5
I-1044-16 | M-1903-16 04/08/2016 30,5 3,0 220 462 54,3
I-1044-16 | M-1901-16 03/08/2016 29,0 3,2 245 511 29,5
I-1073-16 | M-1951-16 09/08/2016 29,5 - - 506 49,6
1-1073-16 | M-1953-16 10/08/2016 29,5 - - 500 107,9
1-1107-16 | M-2041-16 17/08/2016 28,5 - - 554 223,4
I-1107-16 | M-2043-16 18/08/2016 28,0 - - 455 42,2
1-1269-16 | M-2218-16 30/08/2016 30,5 - - 472 46,9
I-1269-16 | M-2219-16 31/08/2016 28,5 - - 395 31,6
1-1134-16 | M-2120-16 23/08/2016 28,0 - 90 432 75,0
1-1134-16 | M-2121-16 25/08/2016 28,0 - - 474 100,2
I-1258-16 | M-2259-16 06/09/2016 29,0 - - 499 18,9
I-1258-16 | M-2261-16 07/09/2016 27,0 - - 408 102,2
I-1258-16 | M-2263-16 08/09/2016 28,5 - - 447 62,0

- No se reporta el dato

Tabla 20. Resultados a los 28 dias para cilindros de concreto para elementos del puentes
sobre el rio Espino (f'c = 286 kg/cm?) obtenidas por el LanammeUCR.

Informacién General Concreto fresco R a(ﬁg;zrpnrs)s e Al
Informe Muestra Enicgs?rgg ngp ConE)OAire Rer\rﬁqim Promedio Desvest
1-0962-16 | M-1765-16 20/07/2018 24,0 2,0 150 379 16,5
[-1073-16 | M-1954-16 11/08/2016 27,5 2,0 125 504 55,7
I-1073-16 | M-1955-16 11/08/2016 29,0 - - 467 50,4
1-0996-16 | M-1844-16 28/07/2016 24,2 1,6 215 246 24,6
[-1107-16 | M-2037-16 17/08/2016 32,0 - - 470 70,7
1-1269-16 | M-2220-16 01/09/2016 30,5 1,6 130 376 16,7
[-1134-16 | M-2122-16 25/08/2016 29,0 - - 496 45,8
[-1294-16 | M-2340-16 21/09/2016 25,0 1,2 190 329 25,1

- No se reporta el dato

Se realizé un analisis estadistico para los diferentes tipos de concreto muestreados en el
proyecto., acorde con la seccion 7.04 del MC-2002, a partir del cual se determina el
porcentaje fuera de los limites especificados. Este analisis es util para observar no
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solamente el nivel de cumplimiento de una especificacion, sino también la variabilidad del
proceso.

Tabla 21. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las muestras
ensayadas por el LanammeUCR de cilindros de concreto.

Numero Porcentaje estimado de datos Maximo porcentaje permitido
Parametro ce Tzt ele o lrizs de fuera de los limites de
muestras especificacion especificacion (%)
(n) (%) P °
Resistencia cilindros de 17 5.0% 49.0%
concreto cunetas
Resistencia cilindros de 35 0.0% 46,0%
concreto Barrera New Jersey
Resistencia cilindros de
concreto elementos puente rio 8 11,% 58,0%
Espino

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificaciéon para no rechazar el lote.

Tal y como se observa en la tabla anterior, para todos las clases de concreto analizados se
obtienen porcentajes dentro de los limites permitidos por la especificacion para el numero de
muestras ensayadas.

A través del oficio LM-AT-135-16 de Agosto de 2016, se le solicita a la Ingenieria de
Proyecto los informes de control de calidad a cargo del contratista y de la verificacién de
calidad. En el oficio GCVP-PSC-28-16-615 la Administracién envia a esta Auditoria Técnica
los informes de la verificacion de calidad del laboratorio LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

Con los datos del laboratorio de verificacién de calidad, se realiza un analisis similar al que
se trabajo con los datos del LanammeUCR. En la siguiente tabla se puede observar los
resultados obtenidos.

Tabla 22. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las muestras
ensayadas por LGC de cilindros de concreto.

. Porcentaje estimado de datos . . "
Ndmero de . Maximo porcentaje permitido
. fuera de los limites de U=
Parametro muestras P fuera de los limites de
especificacion o
(n) (%) especificacion (%)
Resistencia cilindros de 14 1.0% 53.0%
concreto cunetas
Resistencia cilindros de
concreto Barrera New 22 0,0% 48,0%
Jersey
Resistencia cilindros de
concreto elementos puente 2 - -
rio Espino

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificacion para no rechazar el lote.
- Para dos muestras no se puede realizar andlisis estadistico

Al igual que en el caso anterior, no existen porcentajes fuera de los limites permitidos para
las muestras de concreto de cunetas y de barreras de concreto. En el caso del concreto
utilizado en elementos del rio Espino no se pudo realizar el analisis estadistico ya que se
requieren al menos 5 muestras de cilindros de concreto con 28 dias.

Informe final

Fecha de emision: Marzo 2017 Pagina 43 de 60
LM-PI-AT-170-16

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440 direccion.lanamme@ucr.ac.cr
www.lanamme.ucr.ac.cr




3 UNIVERSIDAD DE Cona:
‘ /' COSTA R]CA E- DE MATERIALE!

LanammeUCR

>

El analisis de las resistencias a 28 dias obtenidas por ambas entidades evidencia que los
tres tipos de concreto cumplen a cabalidad con la resistencia requerida. Esto es importante
para garantizar la calidad del material que compone la estructura y para el desempefio de la
misma.

10.6. SOBRE EL CONTENIDO DE ASFALTO DE LA MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL Y MODIFICADA CON POLIMERO

Hallazgo N° 4: Se evidencia que algunas muestras de la mezcla modificada con
polimero presentan valores de contenido de asfalto fuera de los limites de tolerancia
establecidos por el 6ptimo * 0,5% (4,90% - 5,90%) establecido en el disefio de mezcla
asfaltica vigente. Igualmente se observan incumplimientos en las muestras de mezcla
asfaltica convencional para el éptimo * 0,5% (4,60% - 5,60%).

De acuerdo con el disefio estructural la capa de ruedo del pavimento sera construida en un
espesor de 15 cm, la cual estara conformada por dos capas de mezcla asfaltica, a saber los
primeros 7,5 de mezcla asfaltica modificada con polimero y los siguientes 7,5 cm con mezcla
asfaltica convencional. A continuacién se detallan aspectos generales de cada uno de los
disefios:

Mezcla asfaltica convencional: el disefio de mezcla convencional vigente corresponde al
documento identificado como “Informe 002-2015"". En dicho documento se establece que el
valor 6ptimo de asfalto es 5,10 £ 0,5% sobre el peso de la mezcla, por tanto se establece
que los limites permisibles del rango de contenido éptimo de asfalto para la mezcla asfaltica
convencional producida son 4,60% a 5,60%.

Mezcla asfaltica modificada con polimeros: el disefio de mezcla asfaltica modificada con
polimeros que se encuentra vigente corresponde al documento identificado como “Informe
003-2015™. En dicho documento se establece que el valor éptimo de asfalto es 5,40 + 0,5%
sobre el peso de la mezcla, lo cual define que los limites permisibles del rango de contenido
optimo de asfalto para la mezcla asféltica modificada producida son 4,90% a 5,90%.

Mezcla asfaltica convencional

En la Tabla 23 se resumen los resultados obtenidos por el LanammeUCR para las muestras
analizadas y se resalta el resultado que se encuentra fuera del rango de contenido de asfalto
(4,60% a 5,60%) establecido en el diseio de mezcla y en la Figura 14 se presentan
graficamente estos resultados. Se indica el valor meta que corresponde al contenido 6ptimo
de asfalto, asi como los limites del rango 6ptimo, de acuerdo con los datos del informe de
disefio de mezcla vigente.

! Elaborado el dia 11 de mayo de 2015 por el laboratorio de control de calidad OJM Consultores de Calidad y Laboratorios.
2 Elaborado el dia 20 de octubre de 2015 Con formula de trabajo con identificacion NCSC-09-2015 del 20 de noviembre de 2015 por el laboratorio
de control de calidad OJM Consultores de Calidad y Laboratorios..
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Tabla 23.Resultados de contenido de asfalto para la mezcla convencional reportados por el

LanammeUCR
Informacion General Contenido (%)
Factor de Asfalto sobre la
0,

Informe Muestra Fecha de muestreo Agua (%) correccion (%) mezcla (%)
1-0790-16 M-1477-16 23/06/2016 0,12 0,5 4,7
I-0797-16 M-1500-16 24/06/2016 0,12 0,5 4,8
1-0855-16 M-1571-16 30/06/2016 0,09 0,5 4.1
1-0954-16 M-1759-16 19/07/2016 0,17 0,5 4,7
1-0977-16 M-1837-16 29/07/2016 0,16 0,5 4,8
1-1092-16 M-2021-16 19/08/2016 0,15 0,5 4,6
1-1135-16 M-2104-16 24/08/2016 0,23 0,5 4,7
1-1156-16 M-2184-16 01/09/2016 0,13 0,5 5,2
1-1295-16 M-2388-16 29/09/2016 0,16 0,5 4,8
1-1295-16 M-2389-16 30/09/2016 0,13 0,5 4,3

Promedio - - 4.7
Desviacion estandar - - 0,3
Porcentaje estimado de valores fuera de limite 42%
Maximo porcentaje permitido fuera de los limites de o

DA 55%
especificacion (%)

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificacion para no rechazar el lote.

Porcentaje de asfalto PTM (%)

Contenido de asfalto sobre lamezcla

Mezcla asfdltica convencional

5,8

5,6

5,4

5,2

5,0

48 R R /N
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4,4

\ / N
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3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
~ =) < a ~ < < < ® o
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== PTM (%) == = |imite Inferior == = | imite Superior Valor meta

Figura 15.Grafico de los resultados de contenido de asfalto en las muestras de mezcla
asfaltica convencional ensayadas por el LanammeUCR.
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En la Figura 14 se evidencia que dos muestras se ubican fuera de los limites de
especificacion con relacion al contenido de asfalto 6ptimo (valor meta) requerido en el disefio
de mezcla. Asimismo, se denota que la mayoria de los valores se ubican en la zona
comprendida entre el valor meta y el limite inferior, lo cual establece un riesgo latente
durante el proceso productivo ya que se puede estimar que el 42% de los valores obtenidos
se encuentran fuera de los limites de especificacion al considerar la variacién propia de la
produccion, cabe destacar que acorde con el MC-2002 para un tamafio de 10 muestra se
permite un porcentaje de 55%.

Mezcla asfaltica modificada con polimero

Al realizar el analisis de los resultados de ensayo se evidencia que 3 de los resultados de
contenido de asfalto superan a los limites permisibles.

En la Tabla 24 se resumen los resultados obtenidos de las muestras de mezcla modificada
con polimero analizadas y reportadas por el LanammeUCR, resaltandose los resultados
que se encuentran fuera del rango de contenido de asfalto (4,90% a 5,90%) establecido en el
disefio de mezcla. En la Figura 2 se presenta graficamente estos resultados, y se indica el
valor meta que corresponde al contenido 6ptimo de asfalto, asi como los limites del rango
6ptimo, de acuerdo con los datos del informe de disefio de mezcla vigente.

Tabla 24. Resultados de contenido de asfalto para la mezcla modificada con polimero
reportados por el LanammeUCR.

Informacion General Contenido (%)
Factor de
Informe Muestra Fecha de muestreo Agua (%) correccion IA sillie |S°b°;e
(%) a mezcla (%)
1-0846-16 M-1570-16 30/06/2016 0,13 0,7 54
1-0914-16 M-1718-16 14/07/2016 0,13 0,7 4,8
1-0960-16 M-1760-16 20/07/2016 0,17 0,7 49
1-0960-16 M-1761-16 21/07/2016 0,17 0,7 49
1-1025-16 M-1898-16 03/08/2016 0,22 0,7 4,8
1-1138-16 M-2103-16 23/08/2016 0,18 0,7 4,8
1-1138-16 M-2106-16 25/08/2016 0,18 0,7 4.4
1-1157-16 M-2185-16 02/09/2016 0,15 0,7 49
1-1209-16 M-2252-16 09/09/2016 0,19 0,7 49
Promedio - - 4,9
Desviacién estandar - - 0,3
Porcentaje estimado de valores fuera de limite 55%
Maximo porcentaje permitido fuera de los limites de especificacion (%)* 57%

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificaciéon para no rechazar el lote.
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Figura 16. Grafico de los resultados de contenido de asfalto en las muestras de mezcla
asfaltica modificada con polimero ensayadas por el LanammeUCR.

En la Figura 15 se evidencia que cuatro muestras rebasan el limite inferior de especificacion.
Ademas se observa que gran parte de los valores se ubican en la zona comprendida entre el
valor meta y el limite inferior, inclusive 4 valores se ubican en este limite. Esta situacion
permite estimar que el 55% de los valores obtenidos se encuentran fuera de los limites de
especificacion lo que es un riesgo potencial durante el proceso productivo, ya que , se
podrian generar mayores incumplimientos en este parametro de contenido de asfalto ,tal
como se indicé anteriormente para el caso de la mezcla convencional. Este porcentaje se
encuentra proximo al valor limite de 57%.

Al presentarse una cantidad de asfalto menor a la requerida en el disefio de mezcla, es
posible que se carezca de asfalto para recubrir los agregados, aunado a un aumento en la
viscosidad del asfalto por efecto de la adicion del polimero, lo que podria promover una
cobertura deficiente de las particulas minerales que podria resultar en el desnudamiento de
los agregados y formacion de baches ante presencia de humedad.

10.7.  SOBRE EL ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL Y MODIFICADA CON POLIMERO

Hallazgo N° 5: Los resultados granulométricos reportados para la combinacién
granulométrica de la mezcla asfaltica convencional y la mezcla asfaltica modificada
con polimero cumplen los limites de especificacion para la granulometria de diseio
especificada.
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De acuerdo con los requisitos para la composicion granulométrica de la mezcla asfaltica
sefalados en el apartado 401.04.02 de la Disposicion Vial AM-01-2001 en donde se
establece el rango de especificacién y la tolerancia permitida para las diferentes opciones de
tamafo maximo del agregado, a continuacion se analizan los resultados de las muestras de
mezcla asfaltica producida en el proyecto.

Mezcla asfaltica convencional

Al realizar el analisis de los resultados de ensayo reportados por el LanammeUCR se
observa la presencia de curvas granulométricas con tendencia hacia el limite fino, en
especial a partir de la malla N°16 se observan valores cercanos al limite superior establecido
en la especificacion granulométrica, tal como se ilustra en la Figura 16. En cuanto a la
fraccidn gruesa se observa que tiende hacia el limite menor de la especificaciéon (malla 3/8),
lo que implica la presencia de material grueso, que podria favorecer la presencia de altos
contenido de vacios en la mezcla asfaltica.

Curva Granulométrica —— M-1477-16

Mezcla asfdltica convencional
— M-1500-16

110

- 100 ——M-1571-16

90 —— M-1759-16

80

= M-1837-16

70
—— M-2021-16

60
—+—M-2104-16

% Pasando

50
—— M-2184-16

40

——+— M-2388-16

30

20 M-2389-16

10 —_— )
Aperturade malla Limite Inferior

=== | imite Superior

N°200 ‘ N°50 ‘ N°30 N°16 N°8 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1"
Figura 17. Resultados de granulometria en las muestras de mezcla asféaltica convencional
ensayadas por el LanammeUCR.

En la Tabla 25 se resumen los resultados obtenidos para cada una de las muestras
analizadas y se resalta de color rojo el resultado que se encuentra fuera de los limites de
especificacion establecidos para control granulométrico. Se denota que todos los resultados
de los tamafios granulométricos se encuentran dentro de los limites de especificacion.
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Tabla 25. Resultados granulométricos de mezcla asfaltica convencional reportados por el

LanammeUCR
Informacion General Mallas
nforme Muesira ;?g’t‘rgg 1rr?rr? 1rr?rr? 9,5 mm ‘rtn:n5 fn?r? 1m1rr? 600 um | 300 um | 75 um
3/4" 1/2" 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
1-0790-16 | M-1477-16 | 23/06/2016 100,0 82,4 67,5 42,6 27,7 19,3 14,6 11,1 5,8
1-0797-16 | M-1500-16 | 24/06/2016 100,0 80,5 64,4 41,2 27,3 19,1 14,6 11,0 5,5
1-0855-16 | M-1571-16 | 30/06/2016 100,0 75,4 57,0 34,4 24,0 17,6 13,4 10,1 4,9
1-0954-16 | M-1759-16 | 19/07/2016 100,0 79,5 65,2 41,6 28,6 20,2 15,4 11,6 5,5
1-0977-16 | M-1837-16 | 29/07/2016 97,7 79,0 65,6 43,3 29,3 20,1 15,1 11,3 5,6
1-1092-16 | M-2021-16 | 19/08/2016 100,0 80,7 65,9 39,4 26,2 18,4 13,8 10,3 5,0
1-1135-16 | M-2104-16 | 24/08/2016 100,0 771 60,1 37,8 25,8 18,4 14,0 10,6 5,1
1-1156-16 | M-2184-16 | 01/09/2016 99,7 77,6 61,7 39,9 27,0 18,7 13,7 9,9 43
1-1295-16 | M-2388-16 | 29/09/2016 99,7 82,3 61,7 40,9 26,8 18,7 13,9 10,3 5,1
1-1295-16 | M-2389-16 | 30/09/2016 100,0 80,5 62,5 38,6 25,8 18,5 14,2 11,0 5,6

Finalmente, con el objetivo de determinar el comportamiento general de la granulometria de
la mezcla asféltica convencional, se aplican calculos estadisticos para establecer el
cumplimiento con relacién a los requisitos contractuales de las muestras analizadas, dicho
analisis se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Determinacion de la variabilidad y cumplimiento de las curvas granulomeétricas

Informacion General Mallas

19,0 | 125 | 95 | 4,75 | 2,36 | 1,18 | 600 | 300 75

Informe Muestra Fecha de mm | mm | mm | mm | mm | mm | pm | pm | pm
muestreo 3/4" | 1/2" | 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

Promedio 99,7 | 795 | 63,2 | 40,0 | 26,9 | 18,9 | 14,3 | 10,7 5,2

Desv. Estandar 0,7 2,3 3,2 2,6 1,5 0,8 0,6 0,6 0,4

indice de calidad Superior 0,4 4.6 5,3 6,5 54 3,9 4,3 5,9 6,2

indice de calidad Inferior 13,5 51 2,3 1,9 2,5 6,1 8,2 8,4 7.2
TFE Superior 34,8% | 0,1% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,2% | 0,1% | 0,0% | 0,0%
TFE Inferior 0,0% | 0,0% | 2,5% | 4,4% | 1,6% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Porcentaje estimado de 34,8% | 0,1% | 2,5% | 4.4% | 1,6% | 0,2% | 0,1% | 0,0% | 0,0%

Maximo porcentaje permitido
fuera de los limites de especificacion (%)*

55%

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificaciéon para no rechazar el lote.

De acuerdo con la aplicaciéon de la seccién 7.04 "Método de analisis de nivel de calidad-
desviacion estandar y determinacion del factor de pago" del MC-2002 y tal como se observa
de la tabla anterior todos los resultados de los tamafos granulométricos presentan poca
variabilidad en el proceso de produccién, excepto en la malla 3/4" donde se observa un
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porcentaje estimado de 34,8% en comparacion con valores de 2,5% o0 4,4% de las mallas
3/8" o No4. Cabe recalcar que los valores obtenidos se encuentran dentro de los limites
permitidos por la especificacién de acuerdo al analisis estadistico realizado.

Mezcla asfaltica modificada con polimero

Al realizar el analisis de los resultados de ensayo reportados por el LanammeUCR se
observa la presencia de curvas granulométricas con inclinacion hacia el limite grueso de la
especificacion, particularmente desde la malla N°4 a la malla N°16 se mantienen cercanos
del limite inferior (material grueso) establecido en la especificacion granulométrica, tal como
se ilustra en la Figura 17. En tanto los resultados de la fraccion fina se ubican entre el valor
meta y el limite superior de material fino lo que indica una alta presencia de finos en la
mezcla, que podria afectar el valor de la relaciéon polvo asfalto de la mezcla asfaltica hacia
valores cercanos a la especificacion establecida.

Curvas Granulométricas T M1570-16

Mezcla asfdltica modificada con polimero
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110
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N°200 I N°50 ‘ N°30 ‘ N°16 ‘ Aﬂ&rtur; de mifta ‘ 3/8" 1/2" 3/4" ‘ 1"
Figura 18. Resultados de granulometria en las muestras de mezcla asfaltica con polimero
ensayadas por el LanammeUCR.

En la Tabla 27 se resumen los resultados obtenidos para cada una de las muestras
analizadas y se evidencia que todos los resultados se encuentran dentro de los limites de
especificacion establecidos.
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Tabla 27. Resultados granulométricos de mezcla asfaltica con polimero reportados por el

LanammeUCR
Informacion General Mallas
informe Muestra ;ic::tlrgi 1rr‘?rr(1) 1rr?rr? 9,5 mm ‘:’n:: fn?r’r? 1m1rrz13 600 um | 300 um | 75 um
3/4" 1/2" 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
1-0846-16 | M-1570-16 | 30/06/2016 99,7 75,4 62,0 39,8 27,8 20,4 15,9 12,1 6,0
1-0914-16 | M-1718-16 | 14/07/2016 100,0 79,2 63,1 38,8 26,1 17,9 13,1 9,4 4,6
1-0960-16 | M-1760-16 | 20/07/2016 100,0 83,9 66,2 41,5 27,3 19,2 14,6 11,0 5,2
1-0960-16 | M-1761-16 | 21/07/2016 100,0 80,2 64,1 39,7 26,2 18,4 13,8 10,2 4,9
1-1025-16 | M-1898-16 | 03/08/2016 100,0 76,4 60,5 38,7 26,7 19,1 14,5 11,0 54
1-1138-16 | M-2103-16 | 23/08/2016 99,7 79,3 61,4 36,2 22,8 15,6 11,7 9,1 5,0
1-1138-16 | M-2106-16 | 25/08/2016 99,1 75,7 58,5 37,0 254 18,2 13,8 10,3 4,9
I-1157-16 | M-2185-16 | 02/09/2016 99,4 81,0 64,2 39,9 26,6 18,9 14,2 10,6 5,1
1-1209-16 | M-2252-16 | 09/09/2016 100,0 82,1 65,9 40,2 26,3 18,5 13,9 10,3 47

Finalmente, con el objetivo de determinar el comportamiento general de la granulometria de
la mezcla asfaltica modificada con polimero, se aplican calculos estadisticos para establecer
el cumplimiento con relacién a los requisitos contractuales de las muestras analizadas, dicho
analisis se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28. Determinacion de la variabilidad y cumplimiento de las curvas granulométricas

Informacion General Mallas
5 19,0 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 600 300 75 um
Informe | Muestra Sk il I [ I} I I I pm pm
muestreo g T q2r | 38" | N4 | 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
Promedio 99,8 79,2 62,9 39,1 26,1 18,5 13,9 10,4 51
Desv. Estandar 0,3 29 2,5 1,6 1,4 1,3 1,1 0,9 0,4
indice de calidad Superior 0,7 3,7 6,8 10,9 6,2 2,7 2,7 4.0 6,9
indice de calidad Inferior 29,8 3,8 2,7 2,5 2,2 3,4 4,3 5,0 7,4
TFE Superior 24,8% | 0,3% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 1,3% | 1,4% | 0,2% | 0,0%
TFE Inferior 0,0% | 0,3% | 1,3% | 1,9% | 3,0% | 04% | 0,1% | 0,1% | 0,0%
porcentaje estimado de 24,8% | 0,6% | 1,3% | 1,9% | 30% | 1,7% | 1,5% | 0,3% | 0,0%
Maximo porcentaje permitido
fuera de los limites de|57%

especificacion (%)*

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificacion para no rechazar el lote.

Como se observa de la tabla anterior que todos los tamafos granulométricos denotan
cumplimiento de las especificaciones contractuales al aplicar la seccién 7.04 "Método de
analisis de nivel de calidad-desviacion estandar y determinacion del factor de pago" del MC-
2002, ya que el porcentaje mayor estimado se encuentra en la malla 3/4" y es de 24,8% en
comparacion con un maximo permitido para 9 muestras de 57%.
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10.8. SOBRE EL ANALISIS VOLUMETRICQ DE LA MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL YMODIFICADA CON POLIMERO

Hallazgo N° 6: Se observa que 70% de las muestras de la mezcla asfaltica
convencional y mezcla asfaltica modificada con polimero analizadas presentan valores
por encima del porcentaje maximo permitido por la especificacién en alguno de los
parametros Marshall establecidos en la disposicién vial AM-01-2001.

Mezcla asfaltica convencional

Con el proposito de corroborar el cumplimiento de estas especificaciones se analizan los
resultados de ensayo reportados en los Informes de Ensayo de 1-790-16, |-797-16, 1-855-16,
[-954-16, 1-977-16, 1-1092-16, 1-1135-16, 1-1156-16 y 1-1295-16 de muestreos realizados por
el LanammeUCR en la planta de produccion de la empresa Sanchez Carvajal ubicada en
Sifén.

Tabla 29. Resultados volumétricos de mezcla asfaltica convencional

?lgfl'alcl()) Gbs Gmax Vacios VMA VFA :soflavltt)é
Muestra Ubicacion r';eucehsatreo o
% - - % % % %
Limite Inferior 4,6 - - 3 13 65 0,6
Limite Superior 5,6 - - 5} - 75 1,3
M-1477-16 17+130 Sifén-Abundancia 23/06/2016 4,7 2,408 2,527 4,7 12,6 62,9 1,7
M-1500-16 17+170 Abundancia-Sifén 24/06/2016 4,8 2,414 2,516 4,1 12,5 67,6 1,5
M-1571-16 17+150 Sifén-Abundancia 30/06/2016 4,1 2,384 2,536 6,0 13,7 56,2 1,5
M-1759-16 17+260 Sifén-Abundancia 19/07/2016 4,7 2,416 2,519 4,1 13,0 68,1 1,5
M-1837-16 17+425 Abundancia-Sifén 29/07/2016 4,8 2,433 2,515 3,2 12,3 74,0 1,5
M-2021-16 17+425 Sifén-Abundancia 19/08/2016 4,6 2,400 2,518 4,7 13,5 65,0 1,3
M-2104-16 18+017 Abundancia-Sifén 24/08/2016 4,7 2,400 2,515 4,6 13,5 66,4 1,3
M-2184-16 18+118 Abundancia-Sifén 01/09/2016 52 2,405 2,526 4,8 13,9 65,0 1,1
M-2388-16 17+420 aSifon -Abundancia 29/09/2016 4,8 2,373 2,518 5,8 14,5 60,5 1,4
M-2389-16 18+160 Sifén-Abundancia 30/09/2016 4,3 2,394 2,53 54 13,3 60,0 1,6
Promedio 4,7 2,403 2,522 4,7 13,3 64,6 1,4
Desv. Estandar 0,3 0,017 0,007 0,8 0,7 5,0 0,2
indice de calidad Superior 3,12 S = 0,31 2,09 -0,76
indice de calidad Inferior 0,23 - - 2,07 041 -0,09 4,82
Porcentaje estimado de valores fuera de limite (%) 42% - - 42% 35% 57% 77%
L\g/f)a;lmo porcentaje permitido fuera de los limites de especificacion 58% 58% 65% 43% 239,

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificaciéon para no rechazar el lote.
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Se puede observar que 7 de las muestras ensayadas presenta valores por encima del
maximo permitido en los parametros volumétricos Marshall para aceptacion de la mezcla
asfaltica, a saber: vacios, vacios llenos de asfalto (VFA) y en la relacion polvo/asfalto. De
éstos se observan valores altos en la cantidad de vacios, lo que puede ocasionar mezcla
muy abierta susceptible al efecto de la humedad o los agentes atmosféricos.

En cuanto al parametro vacios llenos de asfalto (VFA) se establece que cuatro resultados
estan por debajo del limite inferior de la especificacion. Mientras que siete resultados del
parametro relacién polvo/asfalto se encuentran en la parte superior del rango. Estos
resultados representan una mezcla asfaltica con una alta susceptibilidad a generar deterioros
tales como exudacion, desplazamiento y ahuellamiento.
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Figura 19.Resultados de volumetria en las muestras de mezcla asfaltica convencional
ensayadas por el LanammeUCR.
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Mezcla asfaltica modificada con polimero

Al realizar el analisis de los resultados de ensayo reportados en los Informes de Ensayo I-
846-16, 1-914-16, 1-960-16, 1-1025-16, 1-1138-16, 1-1157-16 y 1-1209-16 se evidencia que la
mayoria de los resultados se encuentran entre los limites permisibles.

Tabla 30. Resultados volumétricos de mezcla asfaltica modificada con polimero

?;%I’tlc)) Gbs Gmax Vacios VMA VFA :soflz;ll?é
Muestra Ubicacion ;i(;hsé:rgz

% - - % % % %

Limite Inferior 4,9 - - 3 13 65 0,6

Limite Superior 59 - - 5 - 75 1,3

M-1570-16 17+129 Abundancia-Sifén interno 30/06/2016 54 2,385 2,493 4,4 14,7 70,3 1,4
M-1718-16 14+130 Sifén-Abundancia interno 14/07/2016 4,8 2,372 2,510 55 14,6 62,7 1,2
M-1760-16 17+240 Sifon-Abundancia interno 20/07/2016 4,9 2,377 2,510 53 14,4 63,5 1,3
M-1761-16 17+250 Sifén-Abundancia externo 21/07/2016 4,9 2,366 2,484 4,8 15,0 68,2 1,1
M-1898-16 17+470 Abundancia-Sifén interno 03/08/2016 4,8 2,406 2,510 4,1 13,4 69,1 1,4
M-2103-16 17+938 Agunda“Cia'Sifé”' 23/08/2016 48 2,353 | 2516 6,5 15,4 58,1 13

xterno

M-2106-16 17+740 Abundancia-Sifon, Interno 25/08/2016 4,4 2,383 2,515 5,2 13,8 62,5 1,3
M-2185-16 17+910 Sifén-Abundancia, interno 02/09/2016 4,9 2,392 2,513 4,8 13,9 65,6 1,3
M-2252-16 Planta de MAC 09/09/2016 4,9 2,384 2,502 4,7 14,3 66,8 1,1
BiemEdhe 4,9 2,380 | 2,506 5,0 14,4 65,2 1,3
Desv. Estandar 0,3 0,015 | 0,011 0,7 0,6 3,9 0,1
indice de calidad Superior 3,89 - - 0,05 2,53 0,42
indice de calidad Inferior 0,12 - - 2,89 2,25 0,05 6,56
Porcentaje estimado de valores fuera de limite (%) 55% - - 53% 3% 50% 34%
Maximo porcentaje permitido fuera de los limites de especificacion (%)* 45% - - 47% 97% 50% 66%

*Porcentaje maximo de los datos que permite la especificacion para no rechazar el lote.

Se puede observar valores por encima del porcentaje maximo establecidos en la
especificacion en 4 de las muestras de mezcla modificada con polimero en el parametro de
contenido de vacios y VFA, estableciendo una variabilidad en los resultados de estos
parametros de 53 y 50% respectivamente. Por su parte, la relacién polvo asfalto presenta 2
muestras que incumplen y gran parte de los otros valores se mantienen sobre el limite
superior de especificacion, lo que establece una variabilidad del 34% de valores que estan
fuera de los limites de la especificacion, tal como se puede apreciar en la Figura 19.
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Figura 20. Resultados de volumetria en las muestras de mezcla asfaltica modificada
ensayadas por el LanammeUCR.

Por lo tanto esta Auditoria Técnica evidencia que un 70% de las muestras de la mezcla
asfaltica convencional y mezcla asfaltica modificada con polimero analizadas presentan
valores por encima del porcentaje maximo permitido por la especificacion en alguno de los
parametros Marshall establecidos en la disposicion vial AM-01-2001.
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11.CONCLUSIONES

A partir de las visitas y muestreos realizados durante el periodo de Junio a Noviembre del
2016 al proyecto y ensayos de calidad realizados a los diferentes materiales, se emiten las
siguientes conclusiones, con el propdsito principal de aportar elementos técnicos a los
procesos de mejora continua:

Sobre la calidad del material de subbase

Para el caso de los datos reportados por el LanammeUCR debido a la poca cantidad de
muestras no se puede realizar un analisis estadistico para determinar el porcentaje de datos
fuera de los limites de la poblacién analizada, pero del analisis de las mallas
especificamente, en el malla No 4 se puede observar que hay dos datos que se encuentran
por debajo del limite inferior.

El mismo comportamiento se observa en los datos muestreados por el laboratorio de
verificaciéon de calidad, LGC. En este caso se cuenta con 6 muestras, que al realizar el
analisis estadistico se obtiene un porcentaje fuera de los limites permitidos de 87,0%, el cual
es mayor al porcentaje permitido (57%) para ese numero de muestras.

Sobre la calidad del material de base estabilizada tipo BE-25

Al comparar los resultados de resistencia a compresion, se evidencia un patréon en la
produccion de la base estabilizada, ya que tanto para las muestras analizadas en el 2015
como en el 2016 presenta un valor alto en la resistencia a la compresion promedio de la
base. Del analisis realizado para los datos del LanammeUCR se determina que el 50% de
los valores de resistencia se ubican entre 80 kg/cm? y 130 kg/cm? por lo que se recalca que
no es recomendable dar a la capa de base estabilizada un exceso de resistencia, ya que se
vuelve susceptible al agrietamiento, con la consecuencia de que las grietas que se forman se
reflejaran en las capas de mezcla asfaltica. El exceso de rigidez en base estabilizada, podria
afectar el desempefio ya que se presentarian agrietamientos en la capa de rodamiento.

Los datos del laboratorio de verificacion de calidad, LGC, pese a ser menores que los datos
reportados por esta Auditoria Técnica, son mayores al valor promedio establecido en la
especificacion del CR-77 de 30 kg/cm?, lo que podria provocar problemas de desempefio del
proyecto, tal y como se menciond anteriormente.

Sobre la calidad de la pintura de las vigas de los puentes.

Los valores de espesores de las vigas metalicas de los puentes sobre el rio La Vieja y el rio
Espino presentan espesores en el acabado final de la pintura de proteccién contra la
corrosion de 14,64 mils (371,8 microns) y 14,43 mils (366.5 microns, respectivamente. Esto
en comparacion con la indicacion de los planos para un acabado final (tercera capa) de 16
mils (406.4 microns), evidencia que las piezas metalicas analizadas presentan una pérdida
de proteccion de la ultima capa de pintura debido a la exposicién.
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Sobre la calidad de los elementos de concreto y los disefos.

Las muestras de cilindros de concreto analizadas para diferentes elementos del proyecto
(cunetas, barrera New Jersey y elementos del rio Espino) presentan porcentajes de
cumplimiento dentro de los valores permitidos por la especificacion, de acuerdo al andlisis
realizado utilizando la seccion 106.7 del CR-2002, tanto para los datos del LanammeUCR
como para los datos del laboratorio de verificacion de calidad.

Sobre el contenido de asfalto de la mezcla convencional y modificada con polimero
Para la mezcla asfaltica convencional se evidencia que dos muestras se ubican fuera de los
limites de especificacién con relacion al contenido de asfalto éptimo (valor meta) requerido
en el disefio de mezcla. Asimismo, se denota que la mayoria de los valores se ubican en la
zona comprendida entre el valor meta y el limite inferior, en donde tres valores estan muy
cercanos al limite inferior. Esta situacion establece un riesgo latente durante el proceso
productivo ya que se puede estimar que el 42% de los valores obtenidos se encuentran fuera
de los limites de especificacion.

En el caso de la mezcla asfaltica modificada se evidencia que cuatro muestras rebasan el
limite inferior de especificacion. Ademas se observa que gran parte de los valores se ubican
en la zona comprendida entre el valor meta y el limite inferior, inclusive 4 valores se ubican
exactamente en este limite. Esta situacion permite estimar que el 55% de los valores
obtenidos se encuentran fuera de los limites de especificaciéon lo que es un riesgo potencial
durante el proceso productivo, ya que al considerar la variacion propia del mismo vy
encontrarse tan cerca del limite inferior, se podrian generar mayores incumplimientos en este
parametro de contenido de asfalto.

Sobre el anadlisis granulométrico de mezcla asfaltica convencional y con polimero

De acuerdo con la aplicaciéon de la seccién 7.04 "Método de analisis de nivel de calidad-
desviacion estandar y determinacion del factor de pago" del MC-2002 para la mezcla
asfaltica convencional y la modificada con polimero todos los resultados de los tamafos
granulométricos presentan poca variabilidad en el proceso de producciéon y se encuentran
dentro de los limites especificados.

Sobre el analisis volumétrico de mezcla asfaltica convencional y con polimero

Para el caso de la mezcla convencional 7 de 10 de las muestras ensayadas presenta
incumplimientos en los parametros volumétricos Marshall para aceptacion de la mezcla
asfaltica a saber: vacios, vacios llenos de asfalto (VFA) y en la relacién polvo/asfalto. De
éstos se observan valores altos en la cantidad de vacios. En cuanto al parametro vacios
llenos de asfalto (VFA) se establece que cuatro resultados estan por debajo del limite inferior
de la especificacion. Mientras que siete resultados del parametro relacion polvo/asfalto se
encuentran en la parte superior del rango.

En el caso de mezcla asfaltica modificada con polimero 4 de las 9 muestras presentan
incumplimientos en el parametro de contenido de vacios y VFA, estableciendo una
variabilidad en los resultados de estos parametros del 53% y 50% de los valores estan fuera
de los limites de la especificacion. Por su parte la relacion polvo asfalto presenta 2 muestras
que incumplen y gran parte de los otros valores se mantienen cercanos al limite superior de
especificacion, lo que establece una variabilidad del 34% de valores fuera de los limites de la
especificacion.

Informe final

Fecha de emision: Marzo 2017 Pagina 57 de 60
LM-PI-AT-170-16

Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440 direccion.lanamme@ucr.ac.cr
www.lanamme.ucr.ac.cr



% UNIVERSIDAD DE LABORAI
) \ COSTA Rch E- DE MATERIALES

LanammeUCR

>

12.RECOMENDACIONES

A continuacién se listan las recomendaciones del informe para que sean consideradas por la
Unidad Ejecutora, con el propdsito de que se definan e implementen soluciones integrales a
éste y futuros proyectos.

Velar por la aplicacion de herramientas estadisticas para evaluar tanto el cumplimiento de
especificaciones como la variabilidad de los procesos de produccion de materiales que se
incorporan a las obras, para que de esta forma se aplique el pago en funcién del nivel de
calidad de los materiales.

Y de esta forma garantizar el cumplimiento de las especificaciones y de materiales
solicitados tanto en la Disposiciéon Vial como el cartel de licitacion, el respectivo contrato y
sus adendas para asegurar la calidad del proyecto y el buen uso de los recursos.

Garantizar por la correcta aplicacion de la capas de pintura en los elementos estructurales
siguiendo la normativa correspondiente. Asimismo, se recomienda asegurar el almacenaje
correcto de los elementos metalicos con el fin de aumentar la durabilidad de las piezas.
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