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9. Resumen

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

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
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Sobre la mezcla asfaltica producida: Las muestras analizadas por el LanammeUCR cumplen
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con el contenido de asfalto establecido en el disefio de mezcla. Ademas las muestras ensayadas
incumplen con los parametros volumétricos Marshall para aceptacion de la mezcla asfaltica: vacios
en el agregado mineral (VMA) y en la relacién polvo/asfalto.
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Alcance del informe:

El alcance de esta auditoria técnica se centr6 en la evaluacion de la planta de produccién de mezcla asféltica de la
Constructora Hernan Solis.

10 km de entrada

Chacarita

Figura 1. Ubicacion de Planta Hernan Solis, en Rio Claro, Puntarenas.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.

EVALUACION DE LA MEZCLA ASFALTICA Y PLANTA DE PRODUCCION DE LA
CONSTRUCTORA HERNAN SOLIS EN RiO CLARO, PUNTARENAS. LICITACION
PUBLICA NO. 2009LN-000003-CV. LINEA 7 ZONA 4-3 Y LINEA 8 ZONA 4-2:
REGION BRUNCA

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,
de 4 de abril del 2002, de la Procuraduria General de la Republica, que indica:

“...la fiscalizacién que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una 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 fiscalizacién 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 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.
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2.1.0OBJETIVO DEL INFORME
El objetivo de este informe es 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. Asimismo, se pretende valorar el disefio de mezcla
utilizado por la planta para la produccion de mezcla asfaltica.

2.2. ALCANCE DEL INFORME
El estudio que realiza esta auditoria consiste en el andlisis general del disefio de mezcla
planteado por el laboratorio de control de calidad del contratista para la produccién de
mezcla asfaltica en la planta de la Constructora Hernan Solis. Ademas, se determina la
utilizacion de controles establecidos por la Administracion para el despacho de mezcla
asfaltica. La evaluacion se realiza durante el mes de mayo del presente afio.

3. INTEGRANTES DEL EQUIPO DE AUDITORIA TECNICA DEL LANAMMEUCR

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

e Ing. Victor Hugo Cervantes Calvo (Auditor Técnico)

¢ Ing. Francisco Fonseca Chaves (Auditor Técnico)

e Lic. Miguel Chacén Alvarado (Asesor Legal)

4. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA EL ANALISIS DEL INFORME
PRELIMINAR LM-PI1-084B-13

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-AT-098-13 del 27
de noviembre del 2013 se envia el informe preliminar LM-PI-AT-090B-13 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 10 dias habiles posteriores al recibo de dicho informe para el envio de comentarios al
informe preliminar.

El 17 de diciembre del 2013 se recibe el oficio GCSV-01-2013-6292 emitido por el Ing. Edgar
May Cantillano, Gerente a.i. de Conservacion de vias y puentes en el cual se describen
comentarios sobre el informe LM-PI-AT-090B-13. Por lo tanto, en cumplimiento de los
procedimientos de auditoria técnica y una vez analizado el documento en mencion, y
teniendo en cuenta lo pertinente, se procede a emitir el presente informe LM-PI-AT-090-13
en su version final para ser enviado a las instituciones que indica la ley. La emisién del
informe final se realiza en Diciembre del 2013.
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5. 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
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 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 realizar los ensayos Marshall de la mezcla asféltica
producida, asi como determinar el valor del contenido de asfalto (ASTM D-6307 /ASTM-D-
95), la composicion granulométrica (ASTM D 5444) de cada una de las muestras.

Al mismo tiempo se obtuvieron muestras de cada uno de los materiales utilizados en la
produccién, 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 asféltica
en caliente tomadas y se especifica el lugar correspondiente al punto donde se tomé la
muestra.

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

Muestra Fecha Sitio
1 1024-13|07/05/2013 Planta
2 1031-13|08/05/2013 Planta
3 1032-13]09/05/2013 Planta
4 1033-13|10/05/2013 Planta
5 1185-13|21/05/2013 Planta
6 1186-13|22/05/2013 Planta
7 1648-13|23/05/2013 Planta

El disefio de mezcla para ser producido en planta es el formulado por el laboratorio OJM
Consultores de Calidad y Laboratorios S.A identificado como el informe N° 040-2013 “Disefio

! Los dias 05, 07, 08, 09, 10, 21y 23 de mayo de 2013.
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de Mezcla”. En la Tabla 2 se resumen los pardmetros generales definidos en el documento

mencionado.

Tabla 2. Pardmetros generales del disefio de mezcla asfaltica segun informes N° 040-2013
emitido por OJM Consultores de Calidad y Laboratorios S.A

Parametro Inf. N° 040-2013
Valor
Contenido 6ptimo de asfalto sobre peso de mezcla 6,6 %

Proporcion de agregados

43 % (Finos)
30 % (Intermedios)
15 % (Intermedio G)
12 % (Gruesos)

Granulometria de disefio

12,5 mm

Informe Final
LM-PI-AT-84-13
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5.1.INFORMACION GENERAL DE LA PLANTA

»

La planta de produccion de mezcla asfaltica ubicada en Rio Claro, Puntarenas, es marca
TEREX con una disposicion del proceso de produccion de forma continua. La planta produce
mezcla asféaltica para actividades de conservacion vial de acuerdo con la Licitacién Puablica
2009LN-000003-CV para la Linea 7, Zona 4-3 y Linea 8, Zona 4-2, Region Brunca.

Se realiza la visita a la planta el 22 de mayo de 2013. En esta visita se informa que se esta
suministrando mezcla asfaltica a la Constructora Hernan Solis para realizar bacheo vy
carpetas en los siguientes lugares: Ciudad Neilly, Palmar Paso Real, Palmar Dominical, y
Palmar Norte.

El laboratorio empleado por el contratista para realizar las actividades de control de calidad
es el laboratorio “OJM Consultores de Calidad y Laboratorios S.A” (en adelante OJM) que
tiene unas instalaciones en la planta de produccion, para realizar los ensayos Marshall a la
mezcla asfaltica y contenido de asfalto. Al momento de esta visita no se encuentra
contratado algun organismo encargado de la Verificacion de Calidad por parte de la
Administracion.

6. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

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

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

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

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.

6.1.HALLAZGOS Y OBSERVACIONES DE LA AUDITORIA

Las diversas propiedades que define la metodologia de disefio de mezcla tienen como
principal objetivo establecer la combinacién méas econémica de los agregados y el asfalto
gue permita a la capa de ruedo ser durable, tener mayor resistencia a la deformacién y a la
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presencia de humedad. Mediante este proceso (disefio de mezcla) se establecen los
requisitos y las tolerancias especificados que debe cumplir la mezcla asfaltica 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 formula de trabajo, se realiza con el propdsito de detectar posibles
variaciones del proceso productivo que permitan efectuar modificaciones o0 ajustes
correctivos, ademas, que habilita en algunas situaciones evaluar o reformular el disefio de la
mezcla asfaltica utilizada en el proceso de pavimentacion.

6.1.1. Sobre el control de agregados

HALLAZGO N° 1: 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°040-2013 emitido por OJM Consultores de Calidad y
Laboratorios S.A, indica que se estan utilizando agregados del Quebrador Wiwi (Rio
Térraba), constituidos en cuatro apilamientos a saber: agregado grueso cuartilla (pasando
19,0 mm), agregado quinta gruesa (pasando 12,5 mm, agregado quinta fina (pasando 9,5
mm) y agregados finos (pasando 9,5 mm). Dichos apilamientos se mantienen separados
entre si por medio de muros para evitar la posible contaminacion entre apilamientos, segun
se aprecia en la Fotografia 1.

Fotografia 1 Patio de apilamientos, 4 tipos de agregados.

En general, la zona de apilamiento de los agregados es un area amplia para mantener las
cuatro fracciones que se solicitan contractualmente.

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. Adicionalmente,
se realizan controles de la granulometria de cada uno de los apilamientos de forma
constante.
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6.1.2. Sobre la mezcla asfaltica producida

HALLAZGO N° 2: SE OBSERVA QUE 4 DE LAS 7 MUESTRAS ANALIZADAS
PRESENTAN EL VALOR DE CONTENIDO DE ASFALTO FUERA DEL RANGO OPTIMO
6,6 + 0,5% (6,1 %- 7,1 %) ESTABLECIDO EN EL DISENO DE MEZCLA VIGENTE.

Los requisitos para la mezcla asfaltica sefalados 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 dentro del margen de + 0,5%
con respecto al valor éptimo de asfalto determinado en el disefio de mezcla.

De acuerdo con el disefio de mezcla vigente para la produccién de la mezcla asfaltica en
caliente, identificado como informe N° 040-2013 emitido por OJM Consultores de Calidad y
Laboratorios S.A, el valor 6ptimo de asfalto esta definido como 6,6 + 0,5% sobre el peso de
la mezcla, lo cual define que los limites permisibles del rango de contenido 6ptimo de asfalto
para la mezcla asfaltica producida son 6,1% y 7,1%.

Al realizar el analisis de los resultados de ensayo reportados en los Informes de Ensayo I-
724-13, 1-728-13, 1-743-13, 1-769-13, 1-786-13 y 1-807-13, se evidencia que cuatro de los
resultados de contenido de asfalto son menores al limite inferior permisible, correspondiente
a las muestras 1031-13, 1332-13, 1033-13 y 1186-13..

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

Se evidencia que 3 de los demas resultados de contenido de asfalto se encuentran sobre el
limite inferior del contenido 6ptimo de asfalto, lo cual podria advertir un comportamiento
caracteristico de la produccién de mezcla relacionado con el contenido de asfalto,
exponiendo al proceso productivo a una situacion potencial de riesgo de incumplimiento, ya
gue pequefias variaciones en el contenido de asfalto podrian provocar incumplir el limite
inferior.
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Figura 2. Gréfico de los resultados de contenido de asfalto en las muestras de mezcla asfaltica
ensayadas por el LanammeUCR.

En la Tabla 3 se resumen los resultados obtenidos para cada una de las muestras
analizadas y se resaltan los resultados que se encuentra fuera del rango Optimo de
contenido de asfalto establecido en el disefio de mezcla.

Tabla 3. Resultados reportados por el Laboratorio de Infraestructura Vial del LanammeUCR.

Muestra Fecha Punto de $Entenidego)
muestreo Asfalto ‘ Incertidumbre

Limite inferior 6,1

Limite superior 7,1
1 1024 |07/05/2013 Planta 6,1 0,3
2 1031|08/05/2013 Planta 6,0 10,3
3 1032]09/05/2013 Planta 6,0 0,3
4 1033|10/05/2013 Planta 6,0 10,3
5 1185|21/05/2013 Planta 6,2 10,3
6 1186 |22/05/2013 Planta 5,9 10,3
7 1648 | 23/05/2013 Planta 6,1 10,3
Promedio 6,0 +0,3
Desv. Estandar 0,09 10,01

El fundamento normativo que respalda lo descrito anteriormente se detalla a
continuacion: Apartado 401.06 “Requisitos para la mezcla asféltica” de la Disposicion Vial
AM-01-2009.
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Al presentarse una cantidad de asfalto menor al requerido en el disefio de mezcla, es posible
gue no se logre cubrir todo el agregado mineral que conforma la mezcla asfaltica provocando
desnudamiento.

HALLAZGO N° 3: LOS RESULTADOS GRANULOMETRICOS REPORTADOS PARA LA
COMBINACION GRANULOMETRICA 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 composiciéon granulométrica de las muestras de mezcla asfaltica
analizadas se detallan en la Tabla 4. Dichos resultados corresponden al ensayo ASTM D-
5444 “Analisis mecanico del agregado extraido” que realizo el laboratorio del LanammeUCR,
los cuales fueron reportados en los Informes de Ensayo Ensayo 1-724-13, 1-728-13, 1-743-13,
[-769-13, 1-786-13 y 1-807-13 emitido por el Laboratorio de Infraestructura Vial..

Tabla 4. Resultados de composicion granulométrica reportados por el Laboratorio de Infraestructura
Vial del LanammeUCR.

Mallas

Muestra | FEN2 \\Muestreo 19 mm 12,5 mm |9.5 mm | 4,75 mm | 2,36 mm | 1,18 mm | 600 um | 300 um | 75 um

a) | @) [ @e) | (va | (ws) | (vis) | (Ne30) | (vs0) | (N0200)
Limite inferior * 100 90 70 45 28 16 9 5 2
Limite superior ¥ 100 100 90 65 39 26 19 16 8
1]1024-13|07/05/2013| Planta | 100 | 953 | 842 | 520 | 323 | 21,3 | 150 | 107 | 60
2/1031-13|08/05/2013| Planta | 100 | 935 | 818 | 478 | 315 | 227 | 169 | 123 | 65
3/1032-13|09/05/2013| Planta | 100 | 950 | 844 | 510 | 322 | 21,3 | 154 | 111 | 62
4]1033-13|10/05/2013| Planta | 100 | 938 | 825 | 499 | 308 | 208 | 148 | 107 | 60
5|1185-13(21/05/2013| Planta | 100 | 936 | 823 | 527 | 342 | 227 | 163 | 114 | 64
6/1186-13|22/05/2013| Planta | 100 | 959 | 861 | 575 | 343 | 226 | 163 | 116 | 66
71648-13|23/05/2013| Planta | 100 | 963 | 858 | 560 | 355 | 236 | 168 | 122 | 68
Promedio 10 | 948 | 839 | 524 | 330 | 221 | 159 | 114 | 64

Desv. Estandar 000 | 115 [ 172 | 338 | 171 | 100 | 086 | 066 | 030

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

De los resultados presentados en la Tabla 4 se determina que todos los valores cumplen con
los requisitos establecidos con respecto a los limites de tamafio granulométrico establecidos
en la Tabla1l de la Disposicion Vial AM-01-2009 para la granulometria de disefio para
agregado con tamafio maximo de 12,5 mm..

La representacion grafica mostrada en la Figura 3 presenta las curvas granulométricas para
las muestras ensayadas por el LanammeUCR. Se puede observar que en general, todas las
curvas se encuentran centradas entre los rangos de la especificacion, lo cual influye
positivamente en la produccién de la mezcla asfaltica.
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Figura 3. Resultados de composicidon granulométrica reportados por el Laboratorio de Infraestructura
Vial del LanammeUCR mediante el informe [-0581-12.

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

HALLAZGO N° 4: 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 asféltica 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
continuacioén se establecen los rangos admisibles segun la metodologia Marshall:
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Tabla 5. Especificacion de parametros segun el método Marshall

Parametro Especificaciones
Estabilidad Minimo 800 kg
Flujo 20 a 35 /390cm
Vacios en la mezcla 3% a 5%
Relacion polvo/asfalto 06a13%
Vacios en agregado mineral (VAM) Minimo 14%

Vacios llenos de asfalto (VFA)

Trafico 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%

INFRARSTRUCTIIRA DEL

TRANSPORTE

Con el propdsito de corroborar el cumplimiento de estas especificaciones el LanammeUCR
procedié a realizar muestreos en la planta de produccion de la empresa Hernan Solis

ubicada en Rio Claro. En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 6. Especificacion de pardmetros segun el método Marshall

Muestra Fecha |Puntode| Informe 5!3!5311 E;?)\gﬁg Gl\;?;?_r?]id V"’(‘;i;)s Estabilidad | Fluio |y (06) | VA (%) R;(')?\f:)é/”
muestreo | Lanamme | Agregado | Bruta | Tedrica (kgf) | (u100cm) ast

Limite inferior - - - 800 20 14 65 0,6
Limite superior - - - - 35 - 75 1,3
111024 -13|07/05/2013 | Planta I-0703-13 | 2,548 | 2,337 | 2,446 | 4,5 1736 28,4 139 | 67,8 | 1,45
211031 -13|08/05/2013 | Planta I-0703-13 | 2,548 | 2,336 | 2,453 | 4,8 1863 28,7 13,8 | 65,4 | 1,64
311032 -13|09/05/2013 | Planta I-0703-13 | 2,548 | 2,351 | 2,445 | 3,9 1733 29,3 13,3 | 71,0 | 151
411033 -13|10/05/2013 | Planta I-0703-13 | 2,548 | 2,347 | 2,456 | 4,4 2016 29,1 13,4 | 66,9 | 1,53
5[1185 -13|21/05/2013 | Planta I-0800-13 | 2,548 | 2,354 | 2,432 | 3,2 2002 32,0 13,3 | 76,0 | 1,45
61186 -13|22/05/2013 | Planta 1-0800-13 | 2,548 | 2,338 | 2,450 | 4,6 1839 32,7 13,6 | 66,5 | 1,66
711648 -13|23/05/2013 | Planta 1-0800-13 | 2,548 | 2,361 | 2,441 | 3,3 1959 32,5 13,0 | 748 | 161
Promedio| 2,548 | 2,346 | 2,446 | 4,1 1878 30,4 13,5 | 69,8 | 1,55

Desviacion Estandar | 0,000 | 0,010 | 0,008 | 0,6 118 1,9 0,3 4,2 0,09

Se puede observar que las 7 muestras ensayadas presenta incumplimientos en los
parametros volumétricos Marshall para aceptacion de la mezcla asféltica, vacios en el
agregado mineral (VMA) y en la relacién polvo/asfalto. En cuanto a los vacios en el agregado
mineral (VMA) se denota que los valores estan por debajo al limite por lo que no cumplen el
valor minimo, lo que podria producir problemas de durabilidad de la mezcla producida.
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En cuanto al parametro relacion polvo/asfalto se establece que muestra una tendencia a
superar el limite superior de la especificacién, siendo una mezcla asfaltica con una alta
susceptibilidad a generar deterioros tales como exudacién, desplazamiento y ahuellamiento.

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

periodo de estudio

OBSERVACION N° 1: EL DISENO DE MEZCLA NO CUMPLE TODOS LOS
PARAMETROS DE DISENO MARSHALL DENTRO DEL RANGO DE CONTENIDO DE
ASFALTO, DICHA RESTRICCION NO SE ADVIERTE EN EL DOCUMENTO DE DISENO
DE MEZCLA EMITIDO POR EL CONTRATISTA.

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

La Disposicién Vial AM-01-2009 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 asféltica, tanto de la metodologia Marshall y de caracteristicas volumétricas, a
saber: contenido de vacios de la mezcla, estabilidad, flujo, vacios en el agregado mineral
(VMA), vacios llenos de asfalto (VFA), correspondientes de la metodologia Marshall y el
parametro volumétrico de la relacién polvo/asfalto. En la Tabla 7 se detallan los valores
establecidos en las especificaciones contractuales para cada uno de los parametros
sefalados.

Tabla 7. Valores definidos para los parametros de calidad en la Disposicion Vial AM-01-2009.

Parametro Especificaciones
Estabilidad Minimo 800 kg
Flujo 20 a 35 Y/;00cm
Vacios en la mezcla 3% a 5%
Relacién polvo/asfalto 0,6a1l,3
Vacios en agregado mineral (VAM) Minimo 14%
Vacios llenos de asfalto (VFA)
Trafico 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%
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En el informe LM-AT-41-09 “Evaluacion de los disefios de mezcla asfaltica en caliente
utilizados en actividades de conservacién 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 presentado por el contratista.

A pesar de que la Disposicion Vial AM-01-2009 no establece explicitamente si cada uno de
los pardmetros indicados en la disposicién deben evaluarse en el valor éptimo de porcentaje
de asfalto o en el rango de tolerancia admitido para el parametro de porcentaje de contenido
de asfalto, de acuerdo con la metodologia Marshall, los valores establecidos en las
especificaciones contractuales para todos los parametros mostrados en la Tabla 9 deben
cumplirse dentro de la totalidad del rango Optimo de contenido de asfalto (6ptimo = 0,5%)
indicado en el disefio de mezcla, que en el caso de estudio corresponde a 6,6% * 0,5%
(6,10% a 7,10%). Sin embargo, al analizar el comportamiento de cada uno de los parametros
se observa que algunos no cumplen con los valores especificados en la totalidad del rango
6ptimo indicado en el disefio.

Por esta razon se analiza el comportamiento individual de cada pardmetro indicado en el
apartado 401.06.02 de la Disposicién Vial AM-01-2009 dentro del rango 6ptimo de contenido
de asfalto (ver detalle del andlisis en Anexo A) en donde como resultado se determina que:

+ Los parametros de estabilidad (mayor a 800 kg), flujo (20 a 35 1/100 cm), vacios de la
mezcla (3% a 5%) y vacios en el agregado mineral (VMA con un valor minimo de 14%)
se cumplen para el rango de 6ptimo de contenido de asfalto para ambos disefios.

+ El limite superior del rango de contenido de asfalto debe reducirse de 7,10% a 6,89%
para que el valor de vacios llenos de asfalto (VFA) no exceda 75%.

Para el disefio de mezcla presentado en el informe 040-2013, no se puede determinar el
cumplimiento de la relacién polvo/asfalto (0,6 a 1,3), ya que no se incluye la informacion
correspondiente a la memoria de célculo de los parametros Marshall.

En la Tabla 8 se muestra el resumen de los analisis realizados en donde se observa los
limites maximos y minimos del rango contenido de asfalto requeridos para el cumplimiento
de cada uno de los pardmetros con las especificaciones contractuales.

En la misma tabla se indica la restriccibon 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.

Enla Tabla 8 y en la Figura 4 se observa que el rango de contenido de asfalto en el cual la
mezcla cumpliria con los valores establecidos en las especificaciones contractuales para los
parametros de estabilidad, flujo, vacios en la mezcla, VMA, VFA vy relacién polvo/asfalto, se
reduce en un 20%.
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Tabla 8. Analisis del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N° 040-2013.

Contenido de asfalto

Parametro Limites de (5,70% a 6,70%)
' ' especificacion Limites
Inferior Superior
Estabilidad, kg Mayor a 800 6,10 7,10
Flujo, 1/100 cm 20 35 6,10 7,10
Contenido de vacios, % 5 3 6,10 7,10
Relacion Polvo/asfalto 1,3 0,6 g *
VMA Mayor a 14 6,10 7,10
VFA (superior a 3 millones) ** 65 | 75 6,10 6,89
Rango efectivo de contenido de asfalto (ver Figura 5) 6,10 6,89
Porcentaje de variacion del limite de contenido de asfalto 0% 20%
Cumplimiento de requisitos - Disefio OJM Inf0.40-2013
Contenido Asfalto
VEA = defzeh
= Polvo Asfalto
[}
@
&
= hE
w WVIMA i
2
E . 20% .
E % Vacios 0 r~
Flujo ¥
Estabilidad © ;:
'] [%s) w [is] W o asfalto [£s] w0 [ [ -

Figura 4. Analisis grafico del rango efectivo de contenido de asfalto para el informe N° 040-2013.

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.
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Como resultado de este andlisis se puede afirmar y advertir que el producir mezcla asféltica
en la totalidad del rango 6ptimo de contenido de asfalto implica un riesgo potencial de
incumplimiento, debido a que en los extremos del rango existe una alta posibilidad de
sobrepasar el valor de los requisitos establecidos en las especificaciones contractuales para
los pardmetros de contenido de vacios de la mezcla y vacios llenos de asfalto (VFA), lo cual
no asegura la calidad de la mezcla asfaltica producida.

El incumplimiento de los parametros VFA es producto de varios factores, entre los cuales se
encuentran la proporcion fina y gruesa de la combinacién granulométrica, la porosidad del
agregado, el porcentaje de asfalto en la mezcla y el porcentaje de agregado fino y polvo
mineral presente en la mezcla.

El exceder los rangos de especificacion de dicho 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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7. CONCLUSIONES

A partir de las visitas a la planta de asfalto de la Constructora Hernan Solis, ubicada en Rio
Claro de Puntarenas, la valoracién de la documentacion de calibracion y del andlisis del
disefio de mezcla asféltica, se emiten las siguientes conclusiones, con el propésito principal
de aportar elementos técnicos a los procesos de mejora continua:

a.

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 y proteccion de acopios.

Se observa que 4 de los 7 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 Disposicién Vial AM-01-2009 (6ptimo de asfalto
* 0,5%). Asimismo 3 resultados de las restantes muestras, se mantienen en el valor
del limite inferior.

Todos los resultados de granulometria realizados por el LanammeUCR cumplen
satisfactoriamente los requisitos establecidos en la Disposicion Vial AM-01-2009 para
un tamafo maximo nominal de 12,5 mm.

Las 7 muestras ensayadas presentan incumplimientos en los parametros
volumétricos Marshall para aceptacion de la mezcla asféltica, vacios en el agregado
mineral (VMA) y en la relacién polvo/asfalto.

El andlisis del disefio de mezcla determind que el pardmetro volumétrico de vacios
llenos de asfalto (VFA) muestran un incumplimiento en un 20% del rango de
contenido optimo de asfalto establecido en el disefio de mezcla (Informe 040-2013)
desacatando lo establecido en la disposicion vial AM-01-2009.

La evidencia documental permite afirmar que el documento de disefio de mezcla
emitido por el contratista no advierte alguna restriccion relacionada con el rango de
contenido de asfalto, que minimice el riesgo de incumplir los parametros de disefio
definidos en la disposicion vial AM-01-2009 para la metodologia Marshall y requisitos
de la mezcla asfaltica.
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A continuacién se listan algunas recomendaciones para que sean consideradas por la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, con el propésito de que se definan e
implementen soluciones integrales a éste y futuros proyectos.

a. Incluir dentro de las labores de supervision, 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, vacios
llenos de asfalto (VFA) y tamafios granulométricos de los agregados de la mezcla

asfaltica.

b. Implementar un procedimiento que permita realizar una revision 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 produccion y con el propésito principal de garantizar la
calidad de la mezcla asfaltica que se produciria con dicho disefio.
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Equipo Auditor

L~
Ing. Victor Cervantes Calvo. Ing. Franci;% Fonseca Chaves.
Auditor Técnico, LanammeUCR Auditor Técnico, LanammeUCR

Aprobado por:

Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD.
Coordinador General Programa de Infraestructura de
Transporte, LanammeUCR y Coordinador a.i. de
Auditoria Técnica

Visto bueno de legalidad

/
~ LYc. Miguel CHacon Alvarado.
Asesor Legal LanammeUCR
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