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1. Informe Final 2. Copia No.
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3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe

EVALUACION DE LA MEZCLA ASFALTICA Y DE LA PLANTA DE
PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA DE LA CONSTRUCTORA| Noviembre, 2013
HERNAN SOLIS EN ABANGARES. Licitacién Publica No. 2009LN-
000003-CV. Zonas 1-5, 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 3-1 y 6-2.

7. Organizacion y direccion

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
Universidad de Costa Rica, Ciudad Universitaria Rodrigo Facio,
San Pedro de Montes de Oca, Costa Rica

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

8. Notas complementarias

9. Resumen

Sobre la planta de produccion de mezcla asfaltica: La planta de produccion de asfalto engloba
los principales componentes generales requeridos en el cartel, entre ellos cuatro tolvas para la
combinaciéon de agregados, tambor secador y mezclador, quemador, casa de filtros, tanque de
almacenamiento del asfalto / combustible, bomba de asfalto, plataforma de pesaje y cabina de
control entre otros elementos. Sin embargo, algunos componentes de mediciéon e indicadores de
temperatura con que cuenta la planta no se mantienen bajo control metroldgico.

Sobre el control de agregados: En general el control de agregados se efectua de acuerdo con lo
requerido contractualmente, manteniendo apilamientos de cuatro tipos de agregados, proteccién y
mediciéon por humedad, control de granulometrias de los acopios y de la combinacion de las
fracciones en las tolvas.

Sobre los controles de produccion y despacho de mezcla asféltica: se determina que se
aplican los registros, por parte del inspector de planta de CONAVI, para la supervision de la
produccién y despacho de mezcla asfaltica.

Sobre la calidad de la mezcla asfaltica: Se determinan algunos resultados de contenido de
asfalto altos en la mezcla asfaltica producida. Las curvas granulométricas de la combinacién de
agregados se cumplen adecuadamente, mostrando una tendencia al limite mayor de especificacion
(menor cantidad de agregados) en la parte fina. Los parametros volumétricos de porcentaje de
vacios en la mezcla, vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA) y en la
relaciéon polvo/asfalto muestran incumplimientos de las especificaciones establecidas.

Sobre el disefio de la mezcla asfaltica: Los parametros volumétricos de porcentaje de vacios en
la mezcla y vacios llenos de asfalto (VFA) muestran un riesgo potencial de incumplimiento en un
73% del rango de contenido éptimo de asfalto establecido en el disefio de mezcla.

10. Palabras clave 11.Nivel de seguridad: | 12. Nam. de péaginas
Planta asfaltica, Mezcla asfaltica, Disefio de mezcla, Ninguno 35
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Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MSc Eng.

Auditores:
Ing. Victor Cervantes Calvo (Auditor Lider)
Ing. Francisco Fonseca Chaves(Auditor adjunto)

Asesor Legal:
Lic. Miguel Chacon Alvarado

Alcance del informe:
El alcance de esta auditoria técnica se centr6 en la evaluacion de la planta de produccion de mezcla asféltica de la
Constructora Hernan Solis, durante los meses de abril y mayo de 2013.

g . oy ; ’)-"}
Figura 1. Ubicacién de Planta Hernan Solis, en Abangares.
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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.
EVALUACION DE LA MEZCLA ASFALTICA Y PLANTA DE PRODUCCION DE LA
CONSTRUCTORA HERNAN SOLIS EN ABANGARES.

1. FUNDAMENTACION

La auditoria técnica externa a los procesos, controles, laboratorios, proyectos e instituciones
publicas que efectian sus labores para el sector vial, se realiza de conformidad con las
disposiciones del articulo 6 de la Ley N° 8114 de Simplificacién 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 fiscalizacion que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacion
externa, que trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras especificas, para abarcar
la totalidad de la red nacional pavimentada (por ende, proyectos ya finiquitados) y que
incluso podria considerarse “superior”, en el sentido en que debe fiscalizar también los
laboratorios que realizan andlisis 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 Simplificacién y Eficiencia Tributaria”, Ley N° 8114, es el de
emitir informes que permitan a las autoridades del pais, indicadas en dicha ley, conocer la
situacion técnica, administrativa y financiera de los proyectos viales durante todas o cada
una de las etapas de ejecucion: planificacion, disefio y especificaciones; cartel y proceso
licitatorio; ejecucién y finiquito. Asimismo, la finalidad de estas auditorias consiste en que, la
Administracion, de manera oportuna tome decisiones correctivas y ejerza una adecuada
comprobacion, monitoreo y control de los contratos de obra, mediante un analisis
comprensivo desde la fase de planificacion hasta el finiquito del contrato.

2.1.OBJETIVO DEL INFORME
El objetivo de este informe es valorar el disefio de mezcla utilizado por la planta para la
produccion de mezcla asfaltica, asi como evaluar algunas de las actividades de control que
aplica la Administracion para control de envio y despacho de mezcla a los diferentes sitios de
trabajo, de conformidad con lo que se establece en las especificaciones contractuales y las
practicas ordinarias para disefio de mezcla.
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2.2.ALCANCE DEL INFORME

El estudio que realiza esta auditoria consiste en el analisis general del disefio de mezcla
planteado por el laboratorio de control de calidad del contratista para la produccion de
mezcla asfaltica en la planta de la Constructora Hernan Solis ubicada en Abangares.
Ademas, se determina la utilizacién de controles establecidos por la Administracién para el
despacho de mezcla asfaltica. La evaluacién de la planta se realiza durante el mes de abril
del presente afio. Las muestras de mezcla asfaltica comprenden el periodo de abril y mayo
de 2013.

2.3.ANTECEDENTES DEL INFORME

Como antecedente al presente informe, cabe destacar que ante la actual ausencia de
organismos de ensayo que desarrollan las actividades de verificacion de calidad, situaciéon
que se viene presentando desde el mes de octubre de 2012, la Unidad de Auditoria Técnica
del LanammeUCR intensifico el programa de muestreos en las plantas de produccion que
suministran mezcla asfaltica en los "Proyectos de Conservacion Vial de la Red Vial Nacional
Pavimentada". De esta manera se pretende colaborar con la Administracion en el proceso de
verificacion de cumplimiento de los requisitos de calidad de la mezcla asfaltica, al brindar
algunos resultados referenciales mediante los oficios’ LM-IC-D-0538-13, LM-IC-D-0772-13,
LM-IC-D-0753-13, LM-IC-D-0807-13 y LM-IC-D-0870-13 relacionados con la variabilidad de
la produccion de mezcla asfaltica. Es importante mencionar que, a pesar de que al momento
de las visitas no habian laboratorios ejecutando la laor de verificacién de calidad, la Gerencia
de Conservacion de vias y puentes ya cuenta con la autorizacién por parte de la Contraloria
General de la Republica para prorrogar la vigencia de del "Reglamento para la Contratacion
Especial de Organismos de Ensayo, para la obtencién de los servicios de calidad de los
proyectos de conservacion vial de la red vial nacional pavimentada." La cual fue brindad
mediante oficio No. 09593(DCA-2197) del 12 de setiembre de 2013, por lo que la Gerencia
de Conservacion de Vias y Puentes propone contar con servicios de verificacion en las
plantas de produccién de mezcla asfaltica proximamente.

3. INTEGRANTES DEL EQUIPO DE AUDITORIA TECNICA DEL LANAMMEUCR

e Ing. Jenny Chaverri Jiménez, MSc. Eng. (Coordinadora de la Unidad de Auditorias
Técnicas)

¢ Ing. Victor Hugo Cervantes Calvo (Auditor Técnico)

¢ Ing. Francisco Fonseca Chaves (Auditor Técnico)

e Lic. Miguel Chacén Alvarado (Asesor Legal)

4. METODOLOGIA DE LA AUDITORIA TECNICA

La fiscalizacion que realiza la Auditoria Técnica del LanammeUCR es un proceso
independiente, basado en normas y procedimientos establecidos, aplicando criterios
objetivos en procura de lograr el cumplimiento del alcance y los objetivos definidos para cada

! Emitidos respectivamente, 8 de mayo, 26 de junio, 1 de julio, 16 de julio y 01 de agosto, del afio 2013.
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uno de los estudios desarrollados. Este proceso no limita a que algunas actividades puedan
realizarse en conjunto con el auditado.

Durante el proceso de auditoria realizado por la Auditoria Técnica del LanammeUCR se
visitaron las instalaciones de la planta asfaltica durante el mes de abril de 2013 y se tomaron
muestras de la mezcla asfaltica por un periodo definido? para llevar a cabo las actividades de
evaluacion de la planta. Las muestras fueron tomadas de manera aleatoria en la planta de
produccion, las cuales fueron posteriormente ensayadas por el Laboratorio de Mezclas
Bituminosas del LanammeUCR. Los ensayos realizados consistieron en determinar el valor
del contenido de asfalto (ASTM D-6307 /ASTM-D-95) y la composiciéon granulométrica
(ASTM D 5444) de cada una de las muestras. Asimismo, se contactoé al Ingeniero encargado
de la planta para obtener informacién y documentacion relacionada con el proceso de
supervision y control implementado para el despacho de mezcla.

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

En la Tabla 1 se presenta, cronolégicamente, el detalle de las muestras de mezcla asfaltica
en caliente tomadas y se especifica el lugar correspondiente al punto donde se tomo la
muestra.

Tabla 1. Detalle de los muestreos de mezcla asfaltica en caliente.

Muestra Fecha | Puntode | Informe
muestreo | Lanamme

1| 800 -13 |08/04/2013 Planta 1-0536-13
2| 803 -13 [09/04/2013 Planta 1-0536-13
3| 807 -13 [09/04/2013 Planta 1-0536-13
4] 871 -13 [17/04/2013 Planta 1-0642-13
5| 873 -13 |18/04/2013 Planta 1-0642-13
6| 875 -13 [19/04/2013 Planta 1-0642-13
7| 1248 -13 |28/05/2013 Planta I-0703-13

2 | os dias 8,9, 17, 18, 19 de abril y 28 de mayo de 2013 se tomaron muestras en las instalaciones de la planta.
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El disefio de mezcla para ser producido en planta es el formulado por el laboratorio de LGC
Ingenieria de Pavimentos S.A. identificado como el informe 1070-2012 "Disefio de Mezcla”,
con fecha 12 de Octubre de 2012, elaborado por el laboratorio LGC. En la

Tabla 2 se resumen los parametros generales definidos en cada uno de los documentos
mencionados.

Tabla 2. Parametros generales del disefio de mezcla asféaltica segun informe N°1070-2012 emitido
por LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

Parémetro Inf N°1070-2012

(con aditivo)

Valores
Contenido 6ptimo de asfalto 6.20 %
sobre peso de mezcla
Aditivo Butonal NX-1138
(3,5% total)

48 % (Finos)
Proporcién de agregados 4 % (Intermedios)
4 % (Gruesos I)
44 % (Gruesos Il)

Granulometria de disefo 19 mm

4.1.INFORMACION GENERAL DE LA PLANTA

La planta de produccion de mezcla asféltica ubicada en Abangares, es marca TEREX con
una disposicién del proceso de produccion de forma continua. La planta produce mezcla
asfaltica para actividades de conservacion vial de acuerdo con la Licitacion Publica 2009LN-
000003-CV para la Linea 5, zona 2-2 Canas. Durante la visita realizada durante el mes de
abril de 2013 a la planta se informa que se suministra mezcla asfaltica a la Constructora
Hernan Solis para realizar bacheo en los siguientes lugares: Barrio Guadalupe (Z.2-1
Liberia), Malinche (Z.3-1 Puntarenas), Naranjo (Z.1-5 Alajuela), Nuevo Arenal-Tapon (Z.2-2
Canas), Paquera (Z.2-4 Nicoya), Santa Cruz-Rio Cafas (Z.2-3 Santa Cruz) y Tanque
Fortuna (Z.6-2 Los Chiles). Adicionalmente, se despachaba mezcla asfaltica con polimero
para colocacion de carpetas en Tenorio (Z.2-2 Canas).

El laboratorio contratado por el contratista para realizar las actividades de control de calidad
es el laboratorio “LGC Ingenieria de Pavimentos” (en adelante LGC) que tiene unas
instalaciones en la planta de produccion, para realizar los ensayos Marshall a la mezcla
asféltica y contenido de asfalto.

En cuanto a las labores de Verificacidon de Calidad al momento de la visita a esta planta
asféltica aun la Administracion no ha designado Organismos de Ensayo que realicen tal
labor, ya que no se ha logrado sacar a concurso el cartel que promueve tal labor.

5. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA
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Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo auditor en este informe de
auditoria se fundamentan en evidencias representativas, veraces y objetivas, 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 alusion 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 anadlisis de los hallazgos y
observaciones deben ser atendidas planteando acciones correctivas y preventivas, que
prevengan el riesgo potencial de incumplimiento.

5.1.HALLAZGOS Y OBSERVACIONES DE LA AUDITORIA

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

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

51.1. Sobre |la planta de producciéon de mezcla asfaltica

HALLAZGO N° 1: LA PLANTA DE ASFALTO CUMPLE LAS CONDICIONES GENERALES
REQUERIDAS EN LOS DOCUMENTOS CONTRACTUALES.

Durante la visita realizada durante el mes de abril del presente afno, el equipo de auditoria
efectud una evaluacion general de las condiciones de la planta de la Constructora Hernan
Solis en Abangares, con el propésito de valorar si se continuaban manteniendo las
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condiciones valoradas en el informe LM-PI-AT-59-12, en el que se consideraron diferentes
aspectos de los componentes de la misma asi como los requisitos minimos solicitados en la
disposicion general vigente AM-03-2001 y en el Cartel de Licitacion Publica N° 2009LN-
000003-CV.

Componentes generales

La planta de produccién de mezcla asféltica esta conformada por tolvas, fajas
transportadoras, tambor secador y mezclador, quemador, tanque de almacenamiento del
asfalto / combustible, bomba de asfalto, plataforma de pesaje y cabina de control entre otros
elementos. En las Fotografia 1 a la Fotografia 10 se muestra el detalle de cada uno de los
diferentes componentes mencionados.

Se mantienen cuatro tolvas individuales, provistas de un mecanismo automatico de control
para la alimentacion y combinacién de los agregados en frio, una para cada apilamiento de
agregado utilizado en la produccién de mezcla.

La planta cuenta con un silo de almacenaje de la mezcla asfaltica producida; sin embargo, el
mismo no estaba siendo utilizado y esta desligado del resto de la planta de producciéon. La
mezcla asfaltica producida se vertia directamente en las vagonetas a través de una cadena
de arrastre o elevador.

En cuanto a la cabina de control se observa que cuenta con dispositivos automaticos y
digitales para el control y monitoreo de la produccion de la mezcla asféltica, tales como
control de la temperatura de asfalto, ajustes en la dosificaciéon de asfalto y velocidad de
produccién por humedad de los agregados, indicadores de temperaturas en el tambor
mezclador y secador, del cemento asfaltico y de la llama del quemador, entre otros controles
(Fotografia 4). Asimismo, en la Fotografia 4, se observa una plataforma para la realizacién
del muestreo de la mezcla asféltica de forma segura.

La planta cuenta con un sistema de pesaje automatico que posee seis celdas de carga, el
detalle de estos componentes se muestra en la Fotografia 5. El detalle de la revisién de las
calibraciones de este sistema, asi como los controles aplicados por parte del inspector de
CONAVI para el pesaje de vagonetas se analizan mas adelante.

Durante la visita realizada el 08 de abril de 2013 se logré observar que la camara de filtros
(colector de polvo) estaba presentando problemas, ya que se evidencié que la chimenea del
colector de polvo expulsaba gases con cierto grado de opacidad, lo cual es una indicacién de
que el sistema no estaba funcionando eficientemente. Sin embargo para el 09 de abril de
2013 se logré observar que las bolsas que componen la camara de filtros habia sido
sustituidas. (Fotografia 7). Es importante regular con rigor la cantidad de finos, ya que puede
variar la relacion polvo/asfalto y esto puede a la vez afectar la rigidez de la mezcla asfaltica
resultante.

Para la produccion de mezcla asfaltica con aditivo, se cuenta con un sistema para realizar la
dosificacion del polimero almacenado en presentacion liquida. El sistema de dosificacion
consiste de un recipiente de almacenamiento de polimero, asimismo de un sistema de
bombeo, que mediante pulsaciones, adiciona una cantidad de polimero al asfalto en caliente,
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el cual es posteriormente incorporado al asfalto en el proceso de combinacién que sucede en
el tambor mezclador. Ver Fotografia 8

Igualmente se logré advertir que una de las mangueras utilizadas para mantener la presion
de aire, en el sistema dosificador de aditivo, presentaba una rotura al momento de la visita
(Fotografia 7). Lo cual puede afectar la presion presente en el sistema dosificador, influyendo
en la cantidad de aditivo que se dosifica en la mezcla asfaltica.

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion: Seccién
3 de las Especificaciones Especiales “Planta Mezcladora de Asfalto” del cartel de Licitacion para los Proyectos
de Conservacion Vial Red Vial Nacional Pavimentada Licitacion Ptblica N°® 2009LN-000003-CV.

-

08.04.2013

Fotografia 2 Tolvas de dosificacién de agregados.
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Fotografia 4 Cabina de control y plataforma de muestreo.
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Fotografia 5 Plataforma de pesaje.

Fotografia 6 Tanques de almacenamiento de cemento asfaltico, combustibles y otros.
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Fotografia 8 Sistema de dosificacion de aditivo al asfalto, problemas con una manguera para aire a
presion, (abril 2013).
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HALLAZGO N° 2: EXISTEN COMPONENTES DE LA PLANTA QUE NO SE MANTIENEN
BAJO CONTROL METROLOGICO SEGUN LO ESTIPULADO EN LA DOCUMENTACION
CONTRACTUAL.

Al analizar la documentacién relacionada con las actividades de control metrolégico
implementadas por la Constructora Hernan Solis en la planta de produccién de mezcla
asféltica en Abangares, durante la visita (abril 2013), se determind que se realizaron
actividades de calibracion en los siguientes componentes: indicadores de temperatura del
tanque de asfalto y mezcla asfaltica, asi como el indicador de temperatura de la casa de
filtros (fotografia 9) y el indicador de temperatura de asfalto, llevandose a cabo dichas
actividades el dia 09 de julio de 20123, tal como se detalla en la

Tabla 3.

Lo anterior evidencia que estos componentes no se mantienen bajo actividades de
calibracion vigentes, tal como lo requiere el cartel de licitacion de esta contratacion, en donde
se indica que dichas calibraciones deben mantener una periodicidad semestral.

Tabla 3. Resumen de calibraciones de elementos sensores de peso, temperatura, flujo y otros.

09/07/2012  20120709-57-3
09/07/2012  20120709-57-2
09/07/2012  20120709-57-4
09/07/2012  20120709-57-1

Con respecto al sistema de pesaje se determiné que la ultima actividad de control
metrolégico fue realizada en el mes de septiembre del 2012, y corresponde a una calibracion
de equipos de pesaje segun se muestra en la Tabla 4. Posteriormente, el 15 de marzo de
2013, se realizan actividades de mantenimiento del sistema de pesaje, quedando
evidenciado en un reporte de servicio, lo cual no satisface lo indicado en el cartel de licitacién
vigente:

“La mezcla asfaltica debera ser medida para su entrega en puentes de pesaje, a través de un sistema
que determine el peso de la mezcla asféltica en una sola medicion. Este sistema debera ser automatico
y estar debidamente calibrado antes de iniciar cualquier medicion para la Administracion y
posteriormente repetir la calibracion cada 3 meses. Las calibraciones deben ser efectuadas por
organismos con competencia técnica. Ademas, deberan realizarse comprobaciones mensuales como
minimo de las romanas por medio de patrones de trabajo o equipo debidamente calibrado o cuando sea
requerido por la Unidad de Supervision (el subrayado no es el texto original).”

3 En el informe LM-AT-058-12, se determind que la Gltima actividad de calibracion se habia efectuado el dia 09 de julio de 2012, sin
embargo para dicho informe los certificados de calibracion alin no se encontraban en la planta productora de asfalto.
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Fotografia 9 Etiqueta de calibracién, correspondiente a indicador de temperatura de la casa de
filtros.

Tabla 4. Resumen de calibraciones de la bascula de pesaje dinamico.

Certificado de
06/08/2012 Calibracion de CM06082012-02F 1000- 15 040 kg

Equipos de Pesaje
Reporte de Registro R.24
15/03/2013 Mantenimiento N°29261 1000 - 27330 kg

Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacién: Seccion
3 de las Especificaciones Especiales “Planta Mezcladora de Asfalto” del cartel de Licitacion para los Proyectos
de Conservacion Vial Red Vial Nacional Pavimentada Licitacion PUblica N° 2009LN-000003-CV.

5.1.2. Sobre el control de agregados

HALLAZGO N° 3: LA DISPOSICION Y EL CONTROL GENERAL DE LOS AGREGADOS
MINERALES SE REALIZA DE ACUERDO CON LA DOCUMENTACION CONTRACTUAL

El disefio de mezcla vigente, informe N°1070-2012 emitido por LGC Ingenieria de
Pavimentos S.A, indican® que se estan utilizando agregados del Quebrador Procamar,
constituidos en cuatro apilamientos a saber: agregado grueso | (pasando 19,0 mm y retenido
en 15,9 mm) agregado grueso Il (pasando 15,9 mm vy retenido en 9,5 mm), agregado

* Durante el mes de setiembre de 2012 se realiza el muestreo de los agregados indicados en el disefio de mezcla N°1070-2012. En la visita efectuada en el
mes de abril de 2013, se corrobora gue dicho disefio se mantiene vigente mediante el documento verificacion de mezcla asfaltica N°0339-2013.
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intermedio (pasando 9,5 mm y retenido en 6,4 mm) y agregados finos (pasando 6,4 mm).
Dichos apilamientos se mantienen separados entre si por medio de muros para evitar la
posible contaminacién entre apilamientos, segun se aprecia en la Fotografia 10.

En general, la zona de apilamiento de los agregados es un area amplia para mantener las
cuatro fracciones que se solicitan contractualmente, considerando que ademas se mantienen
otros apilamientos de materiales calizos ajenos a la produccion de mezcla asfaltica brindada
a los proyectos de conservacion del CONAVI, de acuerdo con lo indicado a esta auditoria.
No obstante, el contrato establece que la planta debe contar con dos apilamientos para cada
fraccion de material, y solamente se observé un apilamiento por fraccion.

Control de agregados

Segun se observo en la bitacora del técnico de control de calidad, los controles de humedad
de los apilamientos se realizan diariamente durante el proceso productivo cada dos horas,
aproximadamente. Adicionalmente, se realizan controles de la granulometria de cada uno de
los apilamientos de forma diaria.

Fotografia 10 Zona de apilamientos de agregados.

5.1.3. Sobre los controles de produccion v despacho de mezcla asfaltica

OBSERVACION N°1: LAS ACTIVIDADES DE SUPERVISION DE PRODUCCION Y
DESPACHO DE MEZCLA ASFALTICA SE REALIZAN DE ACUERDO CON LO INDICADO
EN EL CARTEL.

La planta asfaltica mantiene un inspector® destacado por parte del Conavi, segun confirmé el
equipo auditor durante la visita realizadas en el mes de abril. El inspector de planta se
encarga de supervisar la produccién de mezcla asfaltica en caliente y el despacho de mezcla
a las diferentes zonas de Conservacion Vial que abastece la planta de Abangares (Zona.1-5

® para abril de 2013 el inspector destacado es el sefior Ronald Davila Bustos, quien pertenece al Organismo de Inspeccion de la zonas 2-1y 2-3.
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Alajuela, Zona.2-1 Liberia, Zona.2-2 Cafas, Zona.2-3 Santa Cruz, Zona.2-4 Nicoya, Zona.3-1

Puntarenas y Zona.6-2 Los Chiles). El inspector mantiene implementados diversos controles
documentales, entre ellos:

Guias de entrega y bitacora de despacho de mezcla (Fotografia 11a 'y 11b), en la que
se registra la identificacion de la vagoneta, el destino, el tonelaje de mezcla,

temperatura, entre otros datos.
Entrega y control de marchamos de Conavi (fotografia 11c ).

c)
Fotografia 11 Guia de entrega y despacho de mezcla asfaltica.

Ademas el inspector registra en las guias de entrega informacion relacionada con el
muestreo en planta, en donde anota la vagoneta en la cual se realizé el muestreo y personal
que efectua el muestreo, hora de viaje entre otra informacion; sin embargo, no se evidencia

si el muestreo corresponde a control o verificacion de calidad, ya que Unicamente se anota el
nombre de la persona que realizé el muestreo.
Informe final Fecha de emision: Noviembre de 2013 Pagina 19 de 35
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En la visita realizada no se observd que el inspector portara una termocupla para medir las
temperaturas de la mezcla despachada, solamente se registra la temperatura de salida
reportada por la planta de asfalto.

5.1.4. Sobre la mezcla asfaltica producida

HALLAZGO N° 4: SE OBSERVA QUE 2 DE LAS 6 MUESTRAS ANALIZADAS
PRESENTAN UN VALOR DE CONTENIDO DE ASFALTO FUERA DEL RANGO OPTIMO *
0,5% (5,7 %- 6,7 %.) ESTABLECIDO EN EL DISENO DE MEZCLA VIGENTE.

Los requisitos para la mezcla asfaltica sefialados en las especificaciones nacionales,
apartado 401.06 de la Disposicion Vial AM-01-2009, establecen que la variabilidad permitida
para el parametro de contenido de asfalto debe mantenerse en £ 0,5% con respecto al valor
6ptimo de asfalto determinado en el disefio de mezcla.

De acuerdo con el disefio de mezcla vigente® para la produccion de abril de 2013 la mezcla
asfaltica en caliente, identificado como informe N° 1070-2012 emitido por LGC Ingenieria de
Pavimentos S.A, el valor 6ptimo de asfalto esta definido como 6,2 + 0,5% sobre el peso de la
mezcla, lo cual define que los limites permisibles del rango de contenido éptimo de asfalto
para la mezcla asféltica producida son 5,7 % y 6,7 %.

Al realizar el andlisis de los resultados de ensayo reportados en los Informes de Ensayo
[-484-13, [-549-13, 1-563-13, 1-627-13, |-677-13 y 1-708-13, se evidencia que dos de los
resultados de contenido de asfalto son mayores al limite superior permisible, correspondiente
a las muestras 0803-13 y 0807-13.

En la Figura 2 se presentan graficamente los resultados de los ensayos de las muestras
analizadas, de la produccion del mes de abril. Se indica el valor meta que corresponde al
contenido 6ptimo de asfalto, asi como los limites del rango éptimo, de acuerdo con los datos
del informe de disefio de mezcla vigente.

Se evidencia que para las muestras 871-13, 875-13 y 1248-13 los resultados de contenido
de asfalto se encuentran entre el contenido 6ptimo de asfalto y el limite inferior, lo cual
podria advertir un comportamiento caracteristico de la produccion de mezcla relacionado con
el contenido de asfalto, exponiendo al proceso productivo a una situacién potencial de riesgo
de incumplimiento, ya que pequefas variaciones en el contenido de asfalto podrian provocar
incumplir el limite inferior. Incluso tan solo al considerar la incertidumbre del resultado de
ensayo para cada valor (barras verticales en el grafico) podria determinarse un riesgo de
incumplimiento mayor, ya que potencialmente 1 resultado podria estar por debajo del limite
inferior.

® Durante la visita a la planta en abril de 2013, fue proporcionado al equipo auditor el informe 1070-2012”"Disefio
de Mezcla” con fecha 12 de octubre de 2012, igualmente después se le entrega a esta auditoria el informe 339-
2013 "Verificacion Disefio de Mezcla”, emitido el dia 18 de abril de 2013.
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Figura 2. Resultados de contenido de asfalto en las muestras de mezcla asfaltica ensayadas por el
Laboratorio de Infraestructura Vial del LanammeUCR

En la Tabla 5 se resumen los resultados obtenidos para cada una de las muestras
analizadas y se resalta el resultado que se encuentra fuera del rango 6ptimo de contenido de
asfalto establecido en el disefio de mezcla.

Tabla 5. Resultados de contenido de asfalto emitidos por el Laboratorio de Infraestructura Vial del

LanammeUCR.
Contenido
Muestra Fecha r':]ﬂgts(irii %)

Agua | Asfalto

Limite inferior 5,7

Limite superior 6,7

1 800 -13 |08/04/2013 Planta 0,50 6,3
2 803 -13 |09/04/2013 Planta 0,43 6,9
3 807 -13 |09/04/2013 Planta 0,32 6,8
4 | 871 -13 |17/04/2013 Planta 0,50 6,0
5| 875 -13 |19/04/2013 Planta 0,50 6,1
6 | 1248 -13 |28/05/2013 Planta 0,57 5,8
Promedio| 0,47 6,32

Desv. Estandar | 0,08 0,41

El fundamento normativo que respalda lo descrito anteriormente se detalla a continuacion: Apartado
401.06 “Requisitos para la mezcla asfaltica” de la Disposicion Vial AM-01-2009.
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Al presentarse una cantidad de asfalto mayor a la requerida en el diseino de mezcla, es
posible que se produzca un excedente de asfalto que podria provocar la formacién de
roderas o exudacion de asfalto.

HALLAZGO N° 5: LOS RESULTADOS GRANULOMETRICOS REPORTADOS PARA LA
COMBINACION DE AGREGADOS CUMPLEN LOS LIMITES DE ESPECIFICACION PARA
LA GRANULOMETRIA DE DISENO APLICADA (TAMANO MAXIMO NOMINAL DE 12,5
MM) ESTABLECIDOS EN LA DISPOSICION VIAL AM-01-2009.

Los resultados de la composicién granulométrica de las muestras de mezcla asfaltica
analizadas, de la produccion de enero se detallan en la Tabla 6. Dichos resultados
corresponden al ensayo ASTM D-5444 “Andlisis mecanico del agregado extraido” que realizé
el laboratorio del LanammeUCR, los cuales fueron reportados en los Informes de Ensayo
[-484-13, 1-549-13, 1-563-13, 1-627-13, 1-677-13 y 1-708-13, emitidos por el Laboratorio de
Infraestructura Vial.

Tabla 6. Resultados de composicion granulométrica reportados por el Laboratorio de Infraestructura
Vial del LanammeUCR.

Mallas
Fecha

Muestra | estreo | Muestreo 1(%/21,,';” %nzm5 9(’2/21371 ?n7rr? ?n:’r)re]3 rln%r? 6(?\]?,3“5; i(f)l? 7(20%1
(1/2") (N°4) | (N°8) | (N°16) (N°50) | 0)

Limite inferior * 100 90 70 45 28 16 9 5 2
Limite superior * 100 100 90 65 39 26 19 16 8
1]800 -13 |08/04/2013 Planta 100 94,9 84,8 51,9 34,0 23,2 17,3 12,7 6,3
2 | 803 -13 | 09/04/2013 Planta 100 96,0 86,3 51,7 33,4 22,9 17,1 12,9 6,9
3 1807 -13 |09/04/2013| Planta 100 96,0 855 | 52,0 | 334 22,3 16,9 124 | 65
4 | 871 -13 |17/04/2013| Planta 100 92,4 812 | 48,1 | 32,1 23,0 17,3 130 | 6,9
5875 -13 |19/04/2013 Planta 100 89,3 81,2 46,5 30,0 21,1 15,9 12,2 6,7
6 | 1248 -13 | 28/05/2013 Planta 100 95,5 87,8 55,0 35,7 24,4 18,4 13,8 7,4
Promedio 100 94,0 84,5 | 50,9 | 33,1 22,8 17,2 128 | 6,8
Desv. Estandar 0,00 2,67 2,72 3,06 1,92 1,09 0,80 0,55 | 0,38

1 Segun la Tabla 1 del apartado 401.04.02.01 de la Disposicion Vial AM-01-2009.

De los resultados presentados en la Tabla 6 se determina que solamente un valor incumple
los requisitos establecidos con respecto a los limites de tamafio granulométrico establecidos
en la Tabla1 de la Disposicién Vial AM-01-2009 para la granulometria de disefio para
agregado con tamafio maximo de 12,5 mm.

Sin embargo, de la representacion grafica mostrada en la Figura 3, se denota que las curvas
granulométricas para los agregados finos (malla N°8 a N°200) se encuentran cercanas al
limite superior especificado en la normativa vigente, lo cual implicaba una composicion
granulométrica mas gruesa y por ende propensa a permitir mayor cantidad de vacios entre
las particulas de agregado.
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Figura 3. Resultados de composiciéon granulométrica reportados por el Laboratorio de Infraestructura
Vial del LanammeUCR mediante el informe [-0398-12.

El fundamento normativo que respalda lo descrito anteriormente se detalla a continuacién: Tabla 1
Apartado 401.04.02.01 Graduacion de la combinacion de agregados” de la Disposicién Vial AM-01-2001.

HALLAZGO N° 6: SE OBSERVA QUE LAS 7 MUESTRAS ANALIZADAS PRESENTAN
INCUMPLIMIENTOS EN ALGUNO DE LOS PARAMETROS MARSHALL ESTABLECIDOS
EN LA DISPOSICION VIAL AM-01-2001.

Segun 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 es con el fin
de proveer a la mezcla asfaltica caracteristicas fisicas y de resistencia adecuadas. A
continuacion se establecen los rangos admisibles segun la metodologia Marshall:
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Tabla 7. Especificacién de parametros segun el método Marshall
Pardmetro Especificaciones

Estabilidad Minimo 800 kg

Flujo 20 a 35 /490cm

Vacios en la mezcla 3% a 5%

Relacion polvo/asfalto 0,6a1,3%

Vacios en agregado mineral (VAM) Minimo 14%

Vacios llenos de asfalto (VFA)

Tréafico en Inferior a 0,3 (liviano)

70% a 80%

millones de ejes | De 0,3 a 3 (medio)

65% a 78%

equivalentes | Superior o igual a 3 (pesado)

65% a 75%

Con el propdsito de corroborar el cumplimiento de estas especificaciones el LanammeUCR
procedié a realizar muestreos en la planta de produccién de la empresa Hernan Solis
ubicada en Abangares. En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 8. Especificacién de parametros segun el método Marshall

Muestra Fecha |Puntode | Informe 5!3!5??1‘2 g;ﬁ?ﬁg G&va?_ﬂid VZ’(‘E/S’S Estabilidad | Flujo | \/\1a (06 | vEA (%) R’f(')?\fcif,”
muestreo | Lanamme | Agregado | Bruta | Teorica (kgf) (1/100cm) asf

Limite inferior - - - 800 20 13 65 0,6
Limite superior - - - - 35 - 75 1,3
1| 800 -13]08/04/2013 | Planta [-0536-13 | 2,595 | 2,377 | 2,447 | 2,8 | 2049 31,2 | 13,5 | 79,0 | 1,33
2| 803 -13|09/04/2013 | Planta [-0536-13 2,595 | 2,382 | 2,431 | 2,0 1897 31,2 14,2 | 86,3 | 1,28
3| 807 -13|09/04/2013 | Planta [-0536-13 2,595 | 2,389 | 2,443 | 2,2 1837 30,7 14,2 | 84,3 | 1,27
4| 871 -13|17/04/2013 | Planta [-0642-13 2,595 | 2,404 | 2,461 | 2,3 2072 30,0 12,9 | 82,0 | 1,53
5| 873 -13|18/04/2013 | Planta [-0642-13 | 2,595 | 2,382 | 2,459 | 3,1 | 2259 31,4 | 140 | 77,6 | 1,48
6| 875 -13|19/04/2013 | Planta [-0642-13 | 2,595 | 2,384 | 2,462 | 3,2 | 1842 31,0 | 13,7 | 76,9 | 1,48
711248 -13|28/05/2013 | Planta [-0703-13 | 2,595 | 2,382 | 2,455 | 3,0 | 2186 30,3 | 13,5 | 78,1 | 1,63
Promedio| 2,595 | 2,386 | 2,451 | 2,7 2020 30,8 13,7 | 80,6 | 1,43

Desviaciéon Estandar | 0,000 | 0,009 | 0,011 | 0,5 168 0,5 0,5 3,6 0,14

Se puede observar que las 7 muestras ensayadas presenta incumplimientos en los
parametros volumétricos Marshall para aceptacion de la mezcla asfaltica, vacios, vacios en
el agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA) y en la relacién polvo/asfalto. De
eéstos se observan valores bajos en la cantidad de vacios, lo que puede ocasionar mezcla
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susceptible a la exudacion de asfalto o deformacion plastica. En cuanto a los vacios en el
agregado mineral (VMA) se denota que los valores estan cercanos al limite e incluso tres de
los resultados no cumplen el valor minimo, lo que podria producir problemas de durabilidad
de la mezcla producida.

En cuanto al parametro vacios llenos de asfalto (VFA) se establece que muestra una
tendencia a superar el limite superior de la especificacién, siendo el factor que exhibe un
incumplimiento constante en las muestras analizadas.

Similar comportamiento se puede observar con el pardmetro de relaciéon polvo/asfalto,
mostrando una tendencia a la parte superior del rango, de modo que 5 muestras superan el
valor maximo especificado. Estos resultados representan una mezcla asfaltica con una alta
susceptibilidad a generar deterioros tales como exudacion, desplazamiento y ahuellamiento.

Tal como se vera posteriormente el analisis del Disefio de Mezcla, revelaba que existia un
riesgo potencial de incumplimiento en:

e El parametro de vacios mostraba que producciones de mezcla asfaltica con
contenidos de asfalto cercanos al limite superior de asfalto permitido, evidenciaban
un riesgo de alcanzar valores bajos en el porcentaje de vacios presente en la
mezcla, tal como se evidencia en los resultados de la mezcla asfaltica ensayada
(Tabla 8).

e En cuanto al parametro de vacios llenos de asfalto (VFA), se evidenciaba que
valores mayores al mismo valor optimo de asfalto (6,2%), determinaban
incumplimientos en el rango alto del mismo, tal como se evidencioé en las muestras
de mezcla asféltica ensayadas por el LanammeUCR (Tabla 8).

5.1.5. Sobre la consistencia del disefio de mezcla vigente durante el

periodo de estudio

HALLAZGO N° 7: LA TOLERANCIA PERMITIDA PARA LA GRANULOMETRIA
PROPUESTA EN EL DISENO DE MEZCLA (INFORME N° 1070-2012) SE RESTRINGE
PARA LOGRAR CUMPLIR LOS LIMITES DE ESPECIFICACION PARA LAS MALLAS
1/2", N° 4'Y N° 30.

Con el propésito de corroborar que la tolerancia de la granulometria de disefio determinada
en el informe de diseno de mezcla N° 1070-2012 cumple satisfactoriamente con las
especificadas para la “Graduacion de la combinacién de agregados” en la Tabla 2 de la
Disposicién AM-01-2009’, se realiza una comparacion de los limites especificados para cada
tamano granulométrico con los valores extremos del rango, resultantes al aplicar la tolerancia
establecida en la tabla mencionada. En las Tabla 9 se detallan los resultados de la
comparacion realizada.

" Incluido en el Anexo | “Capitulo 400” del Cartel de Licitacién 2009LN-000003-CV.
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Como resultado del analisis del rango de disefio, se evidencid que los valores indicados de
porcentaje de agregado que pasa las mallas 1/2", N° 4 y N° 30, se encuentran por encima o
debajo del limite de la especificacion. Lo cual restringe el rango de tolerancia permitido en 2
unidades (de 5) para la malla 1/2", en 2 unidades (de 4) para la malla N°4 y 1 unidad (de 3)
para la malla N° 30.

Ademas el limite superior del rango de disefio coincide con el limite de especificacion para la
malla de N° 16. Debe considerarse que el limite superior del rango de disefio para la malla
N°200 se establece muy cercano a la especificacion, lo cual genera un riesgo de potencial
incumplimiento para dicha malla.

En la Figura 4 se muestra graficamente la comparacion entre los limites del rango de disefio
y los limites de especificacion.

Tabla 9. Granulometria del diseno de mezcla asfaltica de acuerdo con informe N°1070-12.

. Tolerancia real
Rango de Tolerancia de [ Rango de
i £ , Granulometria o de
Mallas especificacion | granulometria de diser disefio .
) 1) (2) e disefio 3) granltl)o(g?etrla
% (19,1 mm) 100 | @ - 100 100 | = -
Y (12,5 mm) 90 - 100 +5 97 92— 102 -5/+3
% (9,5 mm) 70-90 +5 80 75— 85 +5
N° 4 (4,75 mm) 45 - 65 +4 47 43 - 51 -2/+4
N° 8 (2,36 mm) 28 — 39 +4 33 29 — 37 +4
N° 16 (1,18 mm) 16 — 26 +4 22 18— 26 +4
N° 30 (600 um) 9-19 +4 16 12-20 -4/+3
N° 50 (300 um) 5-16 +4 11 7-15 +4
N° 200 (75 um) 2-8 +2 5,8 3,8-7.8 +2

™ De acuerdo con los valores establecidos para la graduacién de 12,5 mm en la Tabla 1 del apartado 401.04.02.01 de la Disposicién Vial AM-01-
2009.

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

® El rango de disefio se obtiene al aplicar la tolerancia a la granulometria de disefio propuesta.

Cuando los limites del rango de disefio sobrepasan los limites de especificacion (inferior o
superior) reduce el ambito en el que puede variar la combinacién granulométrica durante el
proceso productivo; asimismo, la coincidencia entre los limites del rango de disefio y los
limites de especificacion, podria representar un riesgo potencial de _incumplimiento como
producto de la variabilidad propia del proceso de produccion. Tal como sucede con el
tamafo granulométrico de las mallas 1/2", N° 4 y N° 30 en donde la magnitud del rango se
reduce en un 40%, 50% y 33% hacia los limites indicados anteriormente, lo cual implica que
por condiciones del disefio de mezcla el porcentaje de agregado que pasan dichas mallas
solamente puede variar en menores magnitud que las permitidas por la especificacion.

El riesgo de incumplimiento se produce cuando la granulometria de trabajo se acerca a algun
limite del rango de disefo, y este limite coincide con el limite de especificacion, lo cual no
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permite tener un margen de seguridad para cumplir con la especificacion y ajustar la

granulometria durante el proceso productivo.
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Figura 4. Grafico comparativo de granulometria de disefio de mezcla, rango de disefio y limites de

especificacion segun la Disposicion Vial AM-01-2009.
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OBSERVACION N° 2: EXISTE UN RIESGO POTENCIAL DE INCUMPLIR LOS
PARAMETROS DE DISENO DENTRO DEL RANGO DE CONTENIDO DE ASFALTO, QUE
NO SE ADVIERTE EN NINGUNO DE LOS DOCUMENTOS DE DISENO DE MEZCLA
(CONVENCIONAL - MODIFICADO) EMITIDOS POR EL CONTRATISTA

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

La Disposicion Vial AM-01-2009, en la seccion 401.06 define los requisitos que cuantifican la
calidad de la mezcla asfaltica a través de la definicion de valores limites de algunos
parametros especificos para la mezcla asfaltica, tanto de la metodologia Marshall y de
caracteristicas volumétricas, a saber: contenido de vacios de la mezcla, estabilidad, flujo,
vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA), correspondientes de la
metodologia Marshall y el parametro volumétrico de la relacion polvo/asfalto. En la Tabla 10
se detallan los valores establecidos en las especificaciones contractuales para cada uno de
los parametros sefialados.

Tabla 10. Valores definidos para los parametros de calidad en la Disposicion Vial AM-01-2009.

Parametro Especificaciones
Estabilidad Minimo 800 kg
Flujo 20 a 35 "/50cm
Vacios en la mezcla 3% a 5%
Relacién polvo/asfalto 0,6a1,3
Vacios en agregado mineral (VAM) Minimo 14%
Vacios llenos de asfalto (VFA)
\A Inferior a 0,3 (liviano) 70% a 80%
Tréfico en

millones de ejes | De 0,3 a 3 (medio) 65% a 78%

equivalentes | Superior o igual a 3 (pesado) 65% a 75%

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

De acuerdo con la metodologia Marshall los valores establecidos en las especificaciones
contractuales para todos los parametros mostrados en la Tabla 10 deben cumplirse dentro
de la totalidad del rango 6ptimo de contenido de asfalto (6ptimo + 0,5%) indicado en el
documento de disefio de la mezcla asfaltica.
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Andlisis del disefio de mezcla asfaltica Informe N° 1070-2012

Al analizar el Informe N° 1070-2012 se tiene que algunos de los parametros no cumplen con
los valores especificados en la totalidad del rango 6ptimo (5,70% a 6,70%) indicado en el
disefio, para un éptimo de contenido de asfalto de 6,2% +0,5%.

Por esta razén se analiza el comportamiento individual de cada parametro indicado en el
apartado 401.06.02 de la Disposicion Vial AM-01-2009 dentro del rango éptimo de contenido
de asfalto (ver detalle del analisis en Anexo A) en donde como resultado se determina que:

Los parametros de estabilidad (mayor a 800 kg), flujo (20 a 35 /100 cm), relacion
polvo/asfalto (0,6 a 1,3) y vacios en el agregado mineral (VMA con— un valor minimo
de 14%) se cumplen para el rango de 6ptimo de contenido de asfalto el disefio.

Para el disefio de mezcla presentado en el informe 1070-2012, el limite inferior del
rango de contenido de asfalto debe aumentarse de 5,70% a 5,93% para que los
vacios de la mezcla no sobrepasen el 5%. Igualmente el limite superior del rango de
contenido de asfalto debe disminuirse de 6,70% a 6,42% para que los vacios de la
mezcla no sobrepasen el 3%.

Segun lo que se indica el informe de disefio de mezcla asfaltica, el transito que se
estima para la ruta se clasifica como intermedio (inferior a 3 millones de ejes
equivalentes), por lo que el parametro de VFA debe mantenerse entre 65% y 78%
(inciso i. del apartado 401.06.02 de la Disposicion Vial AM-01-2009). Sin embargo,
cabe sefialar que esta planta estaba despachando mezcla asfaltica hacia la ruta
nacional 1, en tramos ubicados en Cafas; ruta con un flujo vehicular superior a 3
millones de ejes equivalentes , para lo cual se indica que el rango debe mantenerse
entre 65% a 75%. Por lo que para cumplir con la especificacion de VFA, el rango de
contenido de asfalto debe ser de 5,81% a 6,20%.

En la Tabla 11 se muestra el resumen de los analisis realizados en donde se observan los
limites maximos y minimos del rango de contenido de asfalto requerido para el cumplimiento
de cada uno de los parametros con las especificaciones contractuales, para el informe 1070-
2012, en el cual no se cumplen con los valores especificados en la totalidad del rango 6ptimo
indicado en el disefio, como se indicd anteriormente.

En la misma tabla se indica la restriccion maxima del rango de contenido de asfalto que
garantizaria el cumplimiento de la totalidad de los parametros establecidos con los valores
indicados en las especificaciones contractuales.
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Tabla 11. Andlisis del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N°1070-2012.

Contenido de asfalto

Parametro Limites de (5.70% a 6.70%)
especificacién Limites
Inferior Superior
Estabilidad, kg Mayor a 800 5,70 6,70
Flujo, 1/100 cm 20 35 5,70 6,70
Contenido de vacios, % 5 3 5,93 6,42
Relacion Polvo/asfalto 1,3 0,6 5,70 6,70
VMA Mayor a 14 5,70 6,70
VFA (superior a 3 millones) ** 65 | 75 5,81 6,20
Rango efectivo de contenido de asfalto (ver Figura 5) 5,93 6,20
Porcentaje de variacion del limite de contenido de 2304 50%
asfalto

** A pesar que el disefio se indica para transito medio, se evalla la condicién de transito pesado, ya que se despachaba mezcla para rutas con
este tipo de transito. Para un contenido de asfalto de 6,30% se obtiene un valor de VFA de 78%.

En la Tabla 11 y en la Figura 5 se observa que para el disefio del informe 1070-2012, el
rango de contenido de asfalto en el cual la mezcla cumpliria con los valores establecidos en
las especificaciones contractuales para los parametros de estabilidad, flujo, vacios en la
mezcla, vacios en el agregado mineral (VMA), vacios llenos de asfalto (VFA) y relacion
polvo/asfalto, se reduce en un 73% (23% el limite inferior y 50% el limite superior).

Como resultado de este andlisis se puede advertir que al producir mezcla asfaltica con
cantidades de asfalto cercanas al contenido 6ptimo de asfalto, existe un riesgo potencial de
incumplir la especificacion superior establecida para el parametro de vacios llenos de asfalto
(VFA). Aunado a la variabilidad propia de un proceso productivo, es posible que se llegue a
sobrepasar incluso el rango 6ptimo de asfalto, y por tanto es esperable que los limites de
especificacion de algunos parametros de la metodologia de disefio puedan ser excedidos.

El contenido de vacios se ve afectado por factores tales como angularidad del agregado fino
y grueso, proporcion de particulas planas o alargadas, relacion existente entre la proporcién
fina y gruesa de la combinacién granulométrica, porcentaje de asfalto en la mezcla, entre
otros.

El incumplimiento del contenido de vacios en la mezcla asfaltica podria provocar, entre otros
deterioros, deformaciones en la carpeta asféltica (ahuellamiento) y reduccién de la
durabilidad por oxidacién.

Por otro lado, el incumplimiento del parametro de vacios llenos de asfalto (VFA) es producto
de varios factores, entre los cuales se encuentran la proporcién fina y gruesa de la
combinacion granulométrica, la porosidad del agregado, la gravedad especifica bruta del
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agregado fino y grueso, el porcentaje de asfalto en la mezcla y el porcentaje de agregado
fino y polvo mineral presente en la mezcla.

Cumplimiento de requisitos - Disefio LGC1070-12

Contenido Asfalto

VFA

Polvo Asfalto

VMA

Parametros Marshall

% Vacios

Flujo

Estabilidad

= w
o 8]

Figura 5. Andlisis grafico del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N° 1070-2012.
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Normativa técnica de referencia que respalda lo descrito anteriormente, se detalla a continuacion:

Apartado 401.06 “Requisitos para la mezcla asfaltica” de la Disposicion Vial AM-01-2009.

El exceder los rangos de especificacion de dicho parametros conlleva a deterioros por
inestabilidad de la mezcla y exudacion de asfalto; ademas se podrian manifestar problemas
de trabajabilidad de la mezcla durante el proceso de colocacion, entre otros efectos.
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6. CONCLUSIONES

A partir de las visitas realizadas en los meses de abril y mayo de 2013 a la planta de asfalto
de la Constructora Hernan Solis, ubicada en Abangares, la valoracion de la documentacién
de calibracion, control de la calidad y del analisis del disefio de mezcla asfaltica, se emiten
las siguientes conclusiones, con el propdsito principal de aportar elementos técnicos a los
procesos de mejora continua:

a.

En el momento de la visita, la planta de produccién de asfalto reunia los requisitos
generales solicitados en la documentacidn contractual, entre ellos la combinacién de
agregados se realiza con cuatro tolvas, los componentes de tambor secador y
mezclador, quemador, casa de filtros, bomba de asfalto, plataforma de pesaje y
cabina de control. Al momento de la gira realizada en abril, se observd un
funcionamiento inadecuado del colector de polvos, sin embargo, dicha situacion
estaba solventada al dia siguiente cuando se volvié a visitar la planta.

Durante las visitas realizadas y con base en la documentacion relacionada con el
control metrolégico, se determina evidencia que permite afirmar que algunos de los
componentes de medicidn e indicadores de temperatura con que cuenta la planta de
produccion de mezcla asfaltica no se mantienen bajo actividades de calibracién o
comprobacion vigentes.

El control de los cuatro apilamientos agregados gruesos, intermedios y polvo de
piedra se realiza de acuerdo con lo solicitado en la documentacion contractual en
cuanto a control granulométrico, determinacion de humedades y proteccién de
acopios.

Durante la produccion y despacho de la mezcla asfaltica producida en planta, el
inspector de planta del Conavi, supervisa las actividades realizadas anotando en las
guias de entrega y despacho de mezcla. Asimismo, se utiliza el sistema de control de
marchamos para el transporte de la mezcla a sitio de trabajo.

Se observa que 2 de los 6 resultados del parametro de contenido de asfalto
reportados en el informe de ensayos de las muestras tomadas, se encuentran fuera
de la tolerancia establecida en la Disposicion Vial AM-01-2009 (6ptimo de asfalto
1 0,5%).

Los resultados de granulometria realizados por el LanammeUCR cumplen
satisfactoriamente los requisitos establecidos, sin embargo se observa que las curvas
granulométricas para los agregados finos (malla N°8 a N°200) se encuentran
cercanas al limite superior especificado en la normativa vigente.

Se determina que las 7 muestras evaluadas presentan incumplimientos en el
parametro de vacios llenos de asfalto (VFA), asi como en algunos de los resultados
para los parametros de contenido de vacios, vacios en el agregado mineral (VMA) y
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en la relacion polvo/asfalto en varias de las muestras analizadas, segun lo requiere la
Disposicion Vial AM-2001 para los parametros del método Marshall.

h. Del analisis realizado al disefio de mezcla se tiene que la tolerancia permitida para la
granulometria propuesta se restringe para lograr cumplir con los limites de
especificacion para las mallas 1/2", N° 4 y N° 30.

i. Asimismo, el analizar el disefio de mezcla determin6 que los parametros volumeétricos
de porcentaje de vacios en la mezcla y vacios llenos de asfalto (VFA) muestran un
riesgo potencial de incumplimiento en un 73% del rango de contenido 6ptimo de
asfalto establecido en el disefio de mezcla (Informe 1070-2012). El exceder los
valores establecidos en los términos contractuales, en dichos parametros pueden
causar deterioros por inestabilidad de la mezcla o por exudacién de asfalto.
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A continuacion se listan algunas recomendaciones para que sean consideradas por la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, con el proposito de que se definan e
implementen soluciones integrales a éste y futuros proyectos.

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

b. Implementar un procedimiento que permita realizar una revisién integral del disefio de
mezcla asfaltica que se presenta a la Administracion, para corroborar que los
parametros volumétricos de la mezcla se cumplen en todo el rango de contenido de
asfalto propuesto para la produccién y con el propdsito principal de garantizar la
calidad de la mezcla asfaltica que se produciria con dicho disefio.

c. Ademas requerir que en la documentacion de planta se mantenga el disefio de
mezcla aprobado por la Administracion, y se mantenga archivada la documentacién
de aprobacion respectiva.
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Ing. Victor Cervantes Calvo. Ing. Francisco Fonseca Chaves.
Auditor Técnico, LanammeUCR Auditor Técnico, LanammeUCR

Aprobado por:
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Ing. )enﬁ#chﬁwrmréc Eng.

Coordmadoy‘a Auditoria Técnica, LanammeUCR

Aprobado por:
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Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD.

Coordinador General Programa de Infraestructura de
Transporte, LanammeUCR

Visto bueno de legalidad

Lic. Miguel Chacén Alvarado.
Asesor Legal LanammeUCR

Informe final
ision: i de 2 Agi de 3
17 LM-PI-AT-048-13 Fecha de emisién: Noviembre de 2013 Pagina 35 de 35




