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1. Informe 2. Copia No.
LM-AT-43-19 1

3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe

Evaluacion de la calidad de los materiales, practicas constructivas y Junio 2020

ensayos de control de calidad del proyecto: Duplicacion del puente
sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional 32.

7. Organizacion y direccién

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 los ensayos de calidad: se evidencio que tanto el laboratorio de autocontrol de calidad
como el laboratorio de verificacion de calidad presentaban desviaciones en el método de
muestreo, esto basado en lo indicado en la norma INTE 06-01-05. Este tipo de desviaciones
al método puede ocasionar que la muestra tomada no sea representativa del concreto que se
esta colocando.

Sobre las practicas constructivas observadas en la colocacion de concreto: se evidencio que
se usaba el vibrador de manera inadecuada, lo cual puede incidir en la porosidad del concreto,
asi como en la adherencia del mismo al acero de refuerzo. Ademas, se evidencié que no se
monitoreaba la tasa de evaporacion del concreto durante la colocacion en losas.

Sobre los materiales utilizados en el proyecto (concreto): De las muestras realizadas se
evidencio que los resultados del concreto se encontraban, en su mayoria, dentro de los limites
de resistencia, contenido de aire y temperatura de colocacién para los concretos de 357kg/cm?
y 286 kg/cm?. Sin embargo, también se evidencié que varios de los valores de asentamiento
obtenidos por el LanammeUCR y el laboratorio de verificacion de calidad se encontraban fuera
de los rangos especificados para los concretos de 357kg/cm? y 286 kg/cm?.

Sobre los materiales utilizados en el proyecto (acero de refuerzo): en el caso del acero de
refuerzo utilizado en el proyecto en cuestion las muestras ensayadas por el LanammeUCR y
el laboratorio de verificacion de calidad cumplen con las caracteristicas mecanicas y fisicas
evaluadas segun la norma ASTM A706.

10. Palabras clave 11. Nivel de seguridad: 12. Nim. de paginas
Auditoria Técnica, Puente, Ruta Ninguno 53
N°32, Muestreo de concreto y acero
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RUTA NACIONAL 32

Departamento encargado del proyecto: Programa de Obras Estratégicas de Infraestructura, CONAVI
Ingeniero de proyecto: Ing. Oldemar Sagot Gonzalez
Laboratorio de verificacion de calidad: Laboratorio Vieto y Asociados

Empresa contratista: Consorcio Virilla 32, conformado por Constructora Meco y Grupo Puentes y Calzadas
Infraestructura.

Laboratorio de control de calidad: Laboratorio ITP Ingenieria de Pavimentos
Licitaciéon: ITC-CRCP-90413-2016-002

Monto: 22,4 millones de ddlares

Supervisora: UNOPS

Plazo: 374 dias

Director del LanammeUCR:

Ing. Alejandro Navas Carro, MSc.

Coordinadora de Auditoria Técnica:

Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.

Auditores:

Ing. Francisco Fonseca Chaves, MBA (auditor lider)
Ing. Erick Acosta Hernandez (auditor adjunto)

Ing. Mauricio Picado Mufioz (auditor adjunto)

Alcance del informe:

El alcance de esta Auditoria Técnica se centré en la recopilacién y andlisis de la informacién sobre la calidad del
concreto y el acero en el proyecto, que fue emitida por los laboratorios de LanammeUCR vy del laboratorio de
verificacién de calidad. Adicionalmente, por medio de giras técnicas se evaluaron aspectos relacionados con los
muestreos realizados por los laboratorios y de las practicas constructivas desarrolladas en el proyecto.
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INFORME FINAL DE AUDITORIATECNICA EXTERNA

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES, PRACTICAS
CONSTRUCTIVAS Y ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL PROYECTO:
DUPLICACION DEL PUENTE SOBRE EL RIO VIRILLA EN LA RUTA NACIONAL 32

1. FUNDAMENTACION

La Auditoria Técnica externa a proyectos en ejecucion para el sector vial, se realiza de
conformidad con las disposiciones del articulo 6 de la Ley N°8114 de Simplificacion y
Eficiencia Tributarias y su reforma mediante la Ley N°8603, dentro del plan anual de
auditoria de la Unidad de Auditoria Técnica 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 analisis de calidad, auditar proyectos en ejecucién, 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 GENERAL DE LAS AUDITORIASTECNICAS

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; ejecucion y finiquito. Asimismo, la finalidad de estas auditorias consiste en que la
Administracién, de manera oportuna tome decisiones correctivas y ejerza una adecuada
comprobacién, monitoreo y control de los contratos de obra, mediante un analisis
comprensivo desde la fase de planificacion hasta el finiquito del contrato.

3. OBJETIVOS DEL INFORME
3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este informe es evaluar la calidad de los materiales, especificamente el
concreto, y el acero. Adicionalmente, se pretenden analizar los muestreos realizados por
los laboratorios de control y verificacibn de calidad y las practicas constructivas
desarrolladas en el proyecto.
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar evaluaciones de los materiales utilizados en el proyecto y analizar su
cumplimiento.

e Evaluar las préacticas constructivas realizadas en la ejecucion del proyecto.

¢ Realizar una testificacion de los ensayos efectuados al concreto fresco, con el fin de
determinar si se siguen los procedimientos de las normas de ensayo.

4. ALCANCE DEL INFORME

El alcance de esta Auditoria Técnica se centr6 en presentar un analisis general de los
resultados de las muestras de concreto y acero colocados en el proyecto en cuestion, que
fueron emitidos por los laboratorios del LanammeUCR y de verificacion de calidad. Asi
como el analisis las practicas constructivas y de muestreo en la obra en un plazo que
comprende de marzo a noviembre de 2019.

Es importante aclarar que la toma de muestras del proyecto por parte de la Auditoria
Técnica dentro del proceso de fiscalizacion, no tiene como finalidad cumplir la funcion del
control ni verificacién de calidad, tampoco le corresponde a esta Auditoria Técnica, realizar
evaluaciones exhaustivas a nivel de proyecto, que son de competencia propia de la
Administraciéon, no obstante, la Unidad de Auditoria Técnica si se asegura de realizar
muestreos aleatorios y no sesgados.

Por otro lado, se reitera que la Auditoria Técnica corresponde a una descripcion de los
hechos observados en un momento determinado. Es un instrumento especifico del
proyecto, los datos presentados en los informes emitidos por esta unidad sirven como
referencia para que la Administracion tome las acciones correctivas respectivas, maxime
que el proyecto en cuestion se encontraba en proceso constructivo durante la ejecuciéon de
la auditoria técnica. La determinacion del nivel de cumplimiento contractual y la
determinacion de correccién de defectos o aplicacion de multas es una responsabilidad
propia de la Administracion.

5. METODOLOGIA

La labor que se efectia en un proceso de auditoria se orienta en recopilar y analizar
evidencias durante un periodo definido, asi como identificar posibles elementos y aspectos
que puedan afectar la calidad del proyecto.

Este informe se efectud siguiendo los procedimientos de Auditoria Técnica, mediante la
solicitud y revisién de la documentacién del proyecto, cuando fue posible, asi como la
verificaciobn en sitio de las condiciones indicadas anteriormente durante el proceso
constructivo mediante visitas y ensayos de laboratorio.

Las actividades que fueron desarrolladas por el equipo de Auditoria Técnica consistieron
en visitar los diversos frentes de trabajo y hacer una revision de los documentos
contractuales relacionados con el proyecto, asi como programar muestreos, ensayos a los
materiales y evaluacion de cumplimiento de los materiales.
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6. ANTECEDENTES

Como parte de la auditoria técnica que el LanammeUCR realiza al proyecto y en aras de
contribuir al mejoramiento continuo de la gestion de la Administracion, durante el desarrollo
de este proceso se emitieron varios oficios los cuales se citan a continuacién:

Tabla 1. Resumen de oficios enviados a la Administracion durante el proceso de Auditoria

Oficio/Nota Informe | Fechade Asunto Oficio respuesta de
emisién la Administracion
LM-AT-038-2019 21/02/2019 | Inicio de Auditoria y Solicitud de POE-01-2019-0161
informacion
LM-IC-D-0476-2019 | 28/06/2019 | Observaciones de gira POE-01-2019-0480
LM-IC-D-0514-2019 | 09/07/2019 | Solicitud de reunién No aplica

LM-IC-D-0861-2019 | 11/10/2019 | Remision de resultados de ensayos | POE-08-2019-0830
de laboratorio

LM-IC-D-0940-2019 6/11/2019 | Solicitud de informacion POE-01-2019-0823
POE-01-2019-0887

7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La finalidad del proyecto “Duplicacién del Puente sobre el Rio Virilla sobre la Ruta Nacional
32” es la construccion de un nuevo puente en paralelo al existente, con el objeto de duplicar
la capacidad de la carretera en este punto. Las caracteristicas basicas del puente son las
siguientes:

- Tiene 285 m de longitud y consta de tres vanos de 77,15 m, 129,75 my 78,1 m.

- Las pilas se han encajado de forma que coinciden con las pilas 2 y 4 del puente
actual.

- El tablero es un cajoén de concreto postensado de 14,30 m de ancho.

- El peralte del tablero es variable de 6,5 a 2,6 m, aunque cerca del Bastién San José
(Tibas), el canto se ha reducido a 1,55 m para disponer de un galibo vertical
adecuado con la calle de acceso al estadio Saprissa.

- El tablero se empotra en las pilas, que estan formadas por dos pantallas macizas
de concreto reforzado de 1,50 m de espesor, separadas 6,00 m entre sus ejes, y 8,1
m de ancho. Las pantallas que forman la pila se prolongan dentro del tablero a modo
de diafragmas.

- El tablero se construira por avance en voladizo como el puente existente, excepto
en la parte mas préxima a los bastiones donde que se construiran sobre cimbra
apoyada en el terreno. En las cercanias del bastién 1, la cimbra deberé ser porticada
para no interrumpir el tréfico de la calle adyacente al bastion San José. En esta zona
durante el momento del cimbrado sera preciso restringir temporalmente, durante
unas 6 a 8 semanas, el galibo vertical de cruce. Se estima que el galibo provisional
podra ser de unos 4 m.

- Todas las cimentaciones del nuevo puente seran de tipo directo y a niveles similares
a las que tienen las del puente actual.
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Figura 1. Ubicacion del Proyecto

8. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME EN
SU VERSION PRELIMINAR LM-AT-43B-19

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante oficio LM-IC-D-0008-
20 del 7 de enero de 2020 (recibido el 8 de enero de 2020), se envib el presente informe
en version preliminar (identificado como LM-AT-43B-19) a la parte auditada para su
andlisis y, en caso de requerirse, se procediera a esclarecer aspectos que no hayan sido
considerados durante el proceso de ejecucion de la auditoria; para tales efectos se otorgo
un plazo de 15 dias habiles posteriores al recibo de dicho informe, dicho plazo finaliz6 el
29 de enero de 2020.

Adicionalmente, el dia martes 21 de enero de 2020, se realiz6 con el auditado la
presentacion oral de los resultados del informe preliminar en las instalaciones del
LanammeUCR, con el fin de comentar aspectos relacionados con su contenido. A esta
actividad asistieron los siguientes participantes:

Ing. Juan Carlos Villanueva V Ingeniero de proyecto - UNOPS

Ing. Denis Fernandez Mesen Ingeniero de proyecto - UNOPS

Ing. Ariel Garcia Lépez Ingeniero de proyecto - Supervision

Ing. Alejandro Molina S Ingeniero de proyecto - Supervision

Ing. Oldemar Sagot Gonzalez Ingeniero de proyecto - CONAVI

Ing. Wendy Sequeira Rojas Coord. Unidad de Auditoria Técnica - LanammeUCR
Ing. Francisco Fonseca Chaves Auditor Técnico - LanammeUCR

Ing. Erick Acosta Hernandez Auditor Técnico - LanammeUCR

Ing. Mauricio Picado Mufioz Auditor Técnico - LanammeUCR

El dia 29 de enero de 2020, se recibe, en las instalaciones del LanammeUCR, el oficio
POE-01-2020-0067 (de fecha 29 de enero de 2020), remitido por el Ing. Oldemar Sagot
Gonzalez como descargo al informe en version preliminar LM-AT-43B-19. Como parte
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del descargo, se adjunta el oficio UNOPS-90413-20200128-013-TM (de fecha 28 de
enero de 2020), donde UNOPS brinda descargo al informe.

Por tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizado
el documento en mencion (ver Anexo 1) y considerando la evidencia presentada, se
procede a emitir el informe LM-AT-43-19 en su version final para ser enviado a las
instituciones que indica la Ley No. 8114 y sus reformas.

9. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo de auditoria técnica en este
informe de auditoria técnica, se fundamentan en evidencias representativas veraces y
objetivas, respaldadas en la experiencia técnica de los profesionales de auditoria técnica,
el propio testimonio del auditado, el estudio de los resultados de las mediciones realizadas
y la 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 alusién a otros documentos técnicos y/o legales de
orden contractual, ya sea por su cumplimiento o su incumplimiento.

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

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

SOBRE LOS PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO DE LOS LABORATORIOS DE CALIDAD
DEL PROYECTO.

Hallazgo 1. Los laboratorios de control y verificaciéon de calidad no se apegan al
proceso de muestreo de concreto fresco establecido en la norma INTE 06-01-05.

Durante la visita realizada el dia 20 de junio de 2019, tanto el laboratorio de verificacion de
calidad (Vieto y Asociados) como el de autocontrol de calidad (ITP) tomaron la muestra de
concreto fresco sin seguir lo que indica la norma INTE 06-01-05 "Practica Normalizada para
muestreo de concreto recién mezclado", ya que tanto el laboratorio de verificacion como el
de autocontrol tomaron la muestra de la primera parte de la amasada (ver Fotografia 1).
Esta situacién fue notificada a la Administracién mediante oficio LM-IC-D-0476-19 del 28 de
junio de 2019.
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Fotografia 1. Molde de cilindros por parte de los laboratorios de autocontrol y verificacion de calidad
en la primera porcién de la amasada. Fecha de la fotografia: 20 de junio de 2019 Fuente:
LanammeUCR

Segun la norma ASTM C172 "Practica normalizada para muestreo de concreto recién
mezclado”, para el muestreo de camiones mezcladores de tambor giratorio, el concreto se
debe "recoger en dos 0 mas porciones tomado a intervalos regularmente espaciados
durante la porcion media de la amasada." Ademas, indica que se debe muestrear "pasando
repetidamente _un_recipiente _a través de la corriente _de descarga o desviando
completamente la descarga en un contenedor de muestras." (El subrayado no es parte de
original). Ademas, el CR-2010 indica en el apartado 552 Concreto Estructural,
especificamente en la seccién 552.09 Control de calidad de la mezcla que “Se tomaran
muestras de los lotes especificados de acuerdo con la norma INTE 06-01-05 (Norma para
el muestreo recién mezclado correspondiente a la ASTM C172).

Mediante oficio POE-01-2019-0480 del 12 de julio de 2019, la Unidad Ejecutora remite el
oficio UNOPS-90413-20190708-120-TM, de fecha 8 de julio de 2019, en el cual se indica
que debido a las condiciones de esa colada en particular y en aras de evitar accidentes en
el sitio de obra no se procedié como se indica en la norma de muestreo.

Este tema también se convers6 con la Unidad Ejecutora y con UNOPS en la reunion
celebrada el lunes 22 de julio de 2019 en las instalaciones del LanammeUCR. En esta
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reunion, la Supervisora del proyecto indico que se iban a tomar las medidas para indicarles
a los laboratorios de calidad del proyecto que se tomaran las muestras de manera correcta.

Durante la visita del dia 27 de noviembre de 2019, se procedié a evidenciar como se
estaban tomando las muestras por parte de los laboratorios de calidad como se observa en
las Fotografias 2 y 3.

Fotografias 2 y 3. Toma de muestra de concreto por parte de los laboratorios de autocontrol y
verificacion de calidad del camién automezclador en la primera porcion de la colada. Fecha: 27 de
noviembre de 2019 Fuente: LanammeUCR

El laboratorio de verificacion de calidad tomé la muestra en apego a la normativa indicada.
En el caso del laboratorio de autocontrol tomo6 una muestra en apego a la normativa, sin
embargo, en otra muestra tomada anteriormente, sin participacion del laboratorio de
verificaciéon de calidad, si se tomd la muestra de la primera parte de la amasada y
Unicamente en una porcion (ver Fotografia 2).

Es criterio del equipo auditor que este tipo de practicas pueden ocasionar que la muestra
tomada no sea representativa del concreto que se esta colocando en obra, por lo que estas
practicas de muestreo deben ser erradicadas de los laboratorios de calidad en los
proyectos. También es criterio de los auditores que, aunque el laboratorio de autocontrol no
se use para pagar los avances de obra, no es una justificacion para que el ensayo no se
realice en apego a la normativa.

SOBRE LAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS.

Hallazgo 2. No hay evidencia de un monitoreo de la tasa de evaporacion del concreto
durante el colado de las losas del puente.

Durante la visita del dia 10 de diciembre de 2019, el equipo auditor realiz6 mediciones de
velocidad del viento durante la colada del elemento “Losa de dovela 0”. Durante estas
mediciones se lograron tomar mediciones de velocidad mayores a los 25 km/h. Esto se
puede observar en la Fotografia 4.
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Fotografia 4. Medicion de condiciones ambientales (Temperatura del aire, humedad relativa y
velocidad de viento). Fecha de la fotografia: 10 de diciembre de 2019 Fuente: LanammeUCR

El CR-2010 en su apartado 552 “Concreto Estructural” Secciéon 552.10 Temperatura y
condiciones ambientales, indica que “Evaporacion: Cuando se coloque concreto hidraulico
en la losa de los puentes o0 en otras losas expuestas, se debe limitar la evaporacion
esperada a una razén menor de 0,5 kilogramos de agua por metro cuadrado por hora, como
se especifica en la Figura 552-1. La velocidad del viento se podra obtener de la informacion
qgue brinda el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) o bien con cualquier dispositivo
debidamente aprobado por la Administracion.”

Usando la figura 552.1 “Razén de evaporacion de humedad superficial” tenemos la
siguiente tasa de evaporacion:
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Figura 2. Razén de evaporacién de humedad superficial Fuente: CR-2010

Tomando como datos de entrada las siguientes mediciones:

Temperatura ambiente: 19 grados Celsius
Humedad relativa: 77%

Velocidad del viento: 25 km/h

- Temperatura del concreto: 23 grados Celsius

Nos encontramos con una tasa de evaporacion es de 0,7 kg/(m?*h). Esto es superior a lo
permitido por el CR-2010. Es criterio del equipo auditor que estos parametros deben ser
monitoreados con el fin de poder determinar si se superan los umbrales permitidos para
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poder tomar las medidas preventivas pertinentes. Es importante mencionar que una tasa
de evaporacién alta puede ocasionar contraccion plastica en el concreto (Instituto
Americano del Concreto , 2004).

Mediante el oficio UNOPS-90413-20200128-013-TM, adjuntado al oficio POE-01-2020-
0067 del 29 de enero de 2020, se indica que se van a colocar barreras cortaviento, las
cuales, segun el criterio del equipo auditor, es una medida que permite reducir la velocidad
del viento en la zona de colada de concreto y por ende reducir la tasa de evaporacion.

Observacion 1. Se evidenciaron practicas constructivas inadecuadas durante la
colocacién de concreto en las dovelas del proyecto.

Durante la ejecucion de los trabajos de colocacion de concreto del elemento “Losa de
dovela 0” del dia 10 de diciembre de 2019, se observé que el vibrador se estaba usando
de manera horizontal a lo largo de la seccion como se muestra en la Fotografia 5.

Fotografia 5. Colocacién de concreto en “Losa de dovela 0” del proyecto. Fecha 10 de diciembre
de 2019. Fuente: LanammeUCR.

Segun ACI 309R-05 "Compactacion de concreto" en el capitulo 7 Practicas de vibracion
recomendadas para la construccion en general. Apartado 7.2 Procedimiento para vibracién
interna se indica:

"El vibrador debe sistematicamente insertarse verticalmente con un espaciamiento
uniforme sobre toda el &rea de colocacién." (subrayado no es parte del original)
(Instituto Americano del Concreto, 2007)

Es criterio del equipo auditor que se debe asegurar que la compactacion con el vibrador
sea de forma vertical con el fin de asegurar la correcta remocion del aire atrapado en el
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concreto recién colocado. Si no se asegura la correcta compactacioén del mismo el concreto
sera poroso y no estara correctamente adherido al acero de refuerzo que recubre.

En el oficio el UNOPS-90413-20200128-013-TM, adjuntado al oficio POE-01-2020-0067 del
29 de enero de 2020, se indica que esta situacion fue detectada por la supervisora del
proyecto y el contratista realiz6 charlas de refrescamiento sobre las buenas practicas de
compactacién de concreto.

SOBRE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES.

Hallazgo 3. El concreto colocado en los elementos de las pilas, con resistencia de
357 kg/cm? a los 28 dias, se encuentra dentro de los limites de la especificacién de
resistencia y temperatura de colocacion establecidas en el Manual de
Especificaciones para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2010,
basado en las muestras tomadas por el LanammeUCR.

Durante el afio 2019, se han realizado muestreos de concreto en el proyecto. La informacion
de los muestreos realizados por el LanammeUCR se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de las muestras ensayadas por el LanammeUCR del concreto de las pilas con
resistencia a compresion de 357 kg/cm?

Temperatura | Contenido RESSEmEE
No. Identificacion | Fechade Asentamiento P : promedio a
Elemento delamezcla | de Aire .
Informe de muestra muestreo (mm) °C) (%) los 28 dias
(kg/cm?)
111717-19 | M-1765-19 | 20/08/2019 | "3 2 Aluste, 220 243 2.0 383
Trepa 7
Pila 1,
1-1830-19 M-1816-19 30/08/2019 . 230 23,1 1,4 349
Fundacién 1/5
Pila 1,
1-1830-19 M-1817-19 30/08/2019 . 225 23,1 1,3 378
Fundacién 2/5
Pila 1,
1-1830-19 M-1818-19 30/08/2019 . 225 23,4 1,4 360
Fundacién 3/5
Pila 1,
1-1830-19 M-1819-19 30/08/2019 . 210 24,8 2,0 400
Fundacién 4/5
Pila 1,
1-1830-19 M-1820-19 30/08/2019 . 210 24,8 1,6 414
Fundacién 5/5
Pila 1, Trepa
1-1841-19 M-2015-19 24/09/2019 185 27,2 2,4 448
3, Sector Sur
Pila 1, Trepa
1-1841-19 M-2016-19 24/09/2019 210 26,7 2,1 445
3, Sector Sur
1-1717-19 | M-1765-19 | 20/08/2019 | " 1A 2, Aluste, 135 26,1 3,9 438
Trepa 7
Pila 1,
1-1830-19 M-1816-19 30/08/2019 . 170 26,1 3,1 467
Fundacién 1/5
Pila 1,
1-1830-19 M-1817-19 30/08/2019 . 200 23,8 1,9 410
Fundacién 2/5
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Pila 1,
1-1830-19 M-1818-19 30/08/2019 . 200 25,1 2,1 390
Fundacién 3/5
Pila 1,
1-1830-19 M-1819-19 30/08/2019 . 145 26,2 25 323
Fundacién 4/5
Pila 1,
1-1830-19 M-1820-19 30/08/2019 . 170 25,6 2,8 456
Fundacién 5/5
Pila 1, Trepa
1-1841-19 M-2015-19 24/09/2019 190 25,4 2,3 376
3, Sector Sur
Pila 1, Trepa
1-1841-19 M-2016-19 24/09/2019 205 24,6 1,8 415
3, Sector Sur
1-1717-19 | M-1765-19 | 20/08/2019 | " 1A 2, Aluste, 220 25 2 416
Trepa 7
Pila 1,
1-1830-19 M-1816-19 30/08/2019 ., 220 27,9 3 592
Fundacién 1/5
Pila 1,
1-1830-19 M-1817-19 30/08/2019 . 210 26,7 3,8 537
Fundacién 2/5

Fuente: LanammeUCR

El equipo de la Unidad de Auditoria Técnica realizé un andlisis estadistico con los datos de
las muestras ensayadas por el laboratorio del LanammeUCR, donde se obtiene un
porcentaje total estimado de valores fuera de los rangos de trabajo (PFL) para los
parametros en estudio, segun la seccion 107.05 del CR-2010, el cual se desglosa en la
Tabla 3. Es importante destacar que el disefio de mezcla para los elementos de las pilas a
partir del dia 12/09/2019 sufri6 modificaciones en los limites para los parametros de
asentamiento y contenido de aire, por lo que los especimenes evaluados luego de esta
fecha no entraron en el analisis estadistico de la Tabla 3 . No se realiz6 un andlisis adicional
para las muestras posteriores al 12/09/2019, pues el nUmero de muestras después de esta
fecha es insuficiente (nimero de muestras menor a 5). Cabe mencionar que esta evaluacion
estadistica no forma parte del marco contractual del proyecto.

Tabla 3. Analisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las muestras

ensayadas por el LanammeUCR del concreto de las pilas con resistencia a compresién de 357
kg/cm?

Numero de
Descripcién Especificacion | muestras

(n)

de especificacion (%)

Porcentaje Méaximo porcentaje fuera
estimado de datos de los limites de
fuera de los limites | especificacion permitido

Temperatura de colocacion en
elementos de concreto que no (10 a32°C) 19 0,144 39,883
forman parte de la losa

Asentamiento (175 a 225) mm 17 38,700 40,726
Contenido de aire 1lald)% 17 15,960 40,726
Resistencia a la compresion Mlmlg(/)c(rjnez 357 19 16,492 39,883

Fuente: LanammeUCR
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Como se puede observar en la Tabla 3, los resultados analizados para el parametro de la
resistencia promedio a la compresién de la mezcla de concreto a los 28 dias se encuentran
dentro de los limites méximos de variacion permitida en la especificacion establecida en
CR-2010, lo anterior debido a que el porcentaje fuera del rango de trabajo (PFL) es de
16,492 %, el cual es menor al maximo permitido para un ensayo con 19 muestras, que
corresponde a 39,883 %, segun la Tabla 107-2 de la seccién 107.05 del CR-2010. Asi
mismo, se realizd el analisis estadistico para las caracteristicas de asentamiento,
temperatura de la mezcla y contenido de aire. El asentamiento muestra los valores mas
grandes al poseer un PFL de 36,722 %, seguida del contenido de aire con 22,789 %, en
contraste con la temperatura de la mezcla que se mostré como el parametro mas favorable
con un PFL de 0,144 %.

A continuacion, se muestran los gréficos de los parametros recién descritos en donde se
muestra la variabilidad en relacién a sus valores limites especificados:

Temperatura de colocacién de la mezcla de concreto de las
35 pilas
30
~ L 4
o P00 L0 4., o—o @
o 25 . o 4
< XX L2
5 20
©
o 15
Q.
£ 10
|_
5
0
0 5 10 15 20
Muestra
—|_imite minimo temperatura ¢ Temperatura del concreto
— |_imite maximo temperatura

Gréfico 1. Temperatura de colocacion de la mezcla de concreto de las pilas.
Fuente: LanammeUCR

Se puede observar en el Gréafico 1 que, en todas las ocasiones en las que se realiz6 el
muestreo de concreto, la temperatura de la mezcla poseia una tendencia a acercarse hacia
el limite superior de temperatura. Sin embargo, en ningan caso se incumplié con la
especificacion vigente.
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Asentamiento de la mezcla de concreto de las pilas
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Grafico 2. Asentamiento de la mezcla de concreto de las pilas. Fuente: LanammeUCR

En el Gréafico 2, se aprecia que, en cuanto al asentamiento, varias de las muestras se
encuentran fuera tanto del limite inferior como del superior establecido en el disefio de
mezcla, lo que provoca una alta variabilidad entre las muestras. Esta variabilidad puede
ocasionar que la consistencia hecesaria para poder colocar el concreto no sea la adecuada
lo que puede ocasionar problemas de trabajabilidad en la mezcla.

Contenido de aire de la mezcla del concreto de las pilas

g 5
: /
54 * / r'
(]
©
o3 ? 3 3 ¢
= < 4 TS
g2 & - ’ - - +* s
5 L 2 2
S1 4

0

0 5 10 15 20
Muestra
—|_imite minimo contenido de aire ¢ Contenido de aire del concreto
—|_imite maximo contenido de aire

Gréafico 3. Contenido de aire de la mezcla del concreto de las pilas. Fuente: LanammeUCR

El contenido de aire fue un parametro que en, términos generales, se encontraba dentro los
limites especificados en el disefio de mezcla, tal y como se observa en el Grafico 3. Es
importante recordar que, por cada uno por ciento de contenido de aire superior al
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especificado, se pueden obtener disminuciones del orden del 3 al 5 por ciento de resistencia
del concreto. (Instituto Americano del Concreto, 2010)

Resistencia promedio de los especimenes de concreto de las
pilas a los 28 dias
& 700
5
S, 600 > 2 ;
=
o 500 1
3 R XL t1.3
GE) 400 M _ ;
2 3
o 300
B
2 200
2
» 100
(%]
Q
14 0
0 5 10 15 20
Muestra
—|_imite minimo de resistencia ¢ Resistencia promedio de los especimenes

Grafico 4. Valores de resistencia promedio a la compresion a los 28 dias para las muestras de
concreto de las pilas ensayadas por el LanammeUCR

En el Gréfico 4, se observa que las resistencias obtenidas por el laboratorio del
LanammeUCR se encuentran en su mayoria dentro de los limites de especificacion. La
muestra fuera de los limites de especificacion (M-1816-19) fue remitida a la Unidad
Ejecutora mediante oficio LM-IC-D-0861-19 del 11 de octubre de 2019. En el oficio 050-
PV32-2019 de la Supervision del proyecto (de fecha 5 de noviembre de 2019), se indica
gue el laboratorio de autocontrol procedi6 a fallar dos cilindros de concreto de la misma
colada de la muestra M-1816-19 a los 60 dias y obtuvo una resistencia mayor a la minima
requerida.

Laboratorio de Verificacion de Calidad

Al igual que con las muestras ensayadas por el LanammeUCR, el equipo de la UAT realizé
un andlisis estadistico de los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion en el
gue si se contd con una cantidad mayor a la minima requerida para evaluar el caso de los
parametros a los que se les modificaron los limites de especificacion con el cambio en el
disefio de mezcla mencionado previamente. Los analisis se muestran en las Tablas 4 y 5.
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Tabla 4. Analisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las muestras
ensayadas por el laboratorio de verificacion del concreto de las pilas con resistencia a compresion
de 357 kg/cm? con el disefio de mezcla valido hasta el 12/09/2019

Temperatura de
colocacion en elementos (10a32) °C 47 1,837 33,019
de concreto que no
forman parte de lalosa
Asentamiento (175 a 225) mm 38 59,363 34,630
Contenido de aire 1a3)% 32 8,384 35,932
ReS|stenC|§,a la Minimo dez357 48 12.858 32,859
compresioén kg/cm

Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa que los parametros
de temperatura de colocacion, resistencia a la compresion y contenido de aire presentan
valores de PFL menores a los maximos permitidos por el CR-2010, por lo que se observan
resultados similares a los obtenidos por el LanammeUCR, no asi para el caso del
asentamiento que reporta un PFL de 59,363 % en comparacion al valor maximo de 34,630
%.

Tabla 5. Analisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las muestras
ensayadas por el laboratorio de verificacion del concreto de las pilas con resistencia a compresién
de 357 kg/cm? con el disefio de mezcla valido después del 12/09/2019

Asentamiento (195 a 245) mm 10 7,409 44,747
Contenido de aire (1ab) % 10 14,546 44,757

Ahora bien, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra que,
después del cambio en el disefio de mezcla efectuado por el contratista de la obra, el
parametro de asentamiento ahora posee un PFL menor al valor maximo permitido en
funcion del namero de muestras, mientras que el contenido de aire continia con un
comportamiento similar al que mostré con el disefio de mezcla anterior.

A continuacién, se muestran los graficos de los parametros recién descritos, en donde se
muestra la variabilidad en relacién a sus valores limites especificados:
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Grafico 5. Temperatura de colocacion de la mezcla de concreto en las pilas ensayada por el
laboratorio de verificacion

En el caso de la temperatura de colocacién se observa como los datos se acercan al limite
superior por lo que la variabilidad de dicha caracteristica es baja; sin embargo, el valor de
especificacion no es superado por ninguna muestra.!
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Grafico 6. Asentamiento de la mezcla de concreto en las pilas ensayada por el laboratorio de

verificacion

En el caso del asentamiento se tiene una variabilidad que viene dada por los valores que
se encontraron notoriamente alejados del limite inferior y a esto se suma que los que si

1 Se incluyen los valores de los dos disefios de mezcla aportados.
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estan dentro de los limites lo hacian tanto cerca del superior como del inferior. Luego del
cambio en el disefio de mezcla todos los valores ensayados quedaron dentro de dichas
especificaciones, aunque siguen mostrando una tendencia hacia la dispersion. En el caso

de las muestras con un valor de cero, este fue el reportado en el informe brindado por el
laboratorio de verificacion.

En el Grafico 7, se observa que la dispersiéon del contenido de aire mas bien se incremento
luego del cambio en el disefio de mezcla pero que aun asi la mayoria de los resultados se
encontraron dentro de los limites de especificacion. Los valores no indicados en el reporte
del laboratorio de verificacién son los que se muestran como cero en la gréfica.

Contenido de aire de la mezcla del concreto de las pilas
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Gréfico 7. Contenido de aire de la mezcla del concreto de las pilas ensayada por el laboratorio de
verificacion
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Grafico 8. Valores de resistencia promedio a la compresion para las muestras de concreto de las
pilas ensayadas por el laboratorio de verificacion

En cuanto al comportamiento de la resistencia en las pilas, se observa un incremento del
valor reportado en los Ultimos muestreos de este analisis. Fueron pocas las muestras con
resultados por debajo del minimo especificado en los planos del proyecto (Grafico 8).

En el oficio UNOPS-90413-20200128-013-TM (de fecha 28 de enero de 2020), se indica
que el contenido de hielo fue ajustado para mantener contenidos minimos de agua liquida
y garantizar un comportamiento uniforme en el contenido de aire del concreto. De manera
similar, se indica que para garantizar que el asentamiento se mantenga dentro de los rangos
establecidos para el proyecto se han tomado dos medidas: 1) Proteccién de los agregados
en los centros de produccién de concreto. 2) Rechazar los camiones que reportan
asentamientos de concreto fuera del rango requerido segun el disefio aprobado.

Hallazgo 4. El concreto colocado en los elementos de los bastiones, con resistencia
de 286 kg/cm? alos 28 dias, se encuentradentro de los limites de las especificaciones
de resistencia y temperatura de colocacion establecidas en el Manual de
Especificaciones para la Construccién de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2010

El LanammeUCR a través del laboratorio de concreto y agregados ha procedido a realizar
muestreos de concreto fresco en el proyecto. La informacion de los muestreos realizados
por el LanammeUCR se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de las muestras ensayadas por el LanammeUCR del concreto de los bastiones
con resistencia a compresion de 286 kg/cm?

1-1587-19 | M-1452-19 | 23/07/2019 | Baston L, 180 22,5 1,9 389

Columna

1-1587-19 | M-1453-19 | 23/07/2019 | caston L, 180 23,5 1.9 344
Columna

Bastion 1,

1-1701-19 | M-1631-19 | 20/08/2010 |  Muro 195 24,6 2.9 436
Interno,

fase 2

1-1969-10 | M-2088-19 | 09/10/2019 | Sastion 2, 195 23.8 42 456
Alzado

1-1969-19 | M-2000-10 | 09/10/2019 | Sastion 2, 205 23,1 3,7 507
Alzado

Fuente: LanammeUCR

El equipo de la Unidad de Auditoria Técnica realizé un andlisis estadistico con los datos de
las muestras ensayadas por el laboratorio del LanammeUCR donde se obtiene un
porcentaje total estimado de valores fuera de los rangos de trabajo (PFL) para los
pardmetros en estudio, el cual se desglosa en la Tabla 7.

Tabla 7. Analisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las muestras
ensayadas por el LanammeUCR del concreto de los bastiones con resistencia a compresion de 286
kg/cm?

Temperatura de colocacion
en elementos de concreto que| (10 a 30) °C 5 0,061 50,000
no forman parte de lalosa
Varia segun . o
. - g La cantidad de muestras por disefio de mezcla es
Asentamiento disefio de 5 i - . s o
insuficiente para realizar el analisis estadistico.
mezcla
Contenido de aire (1ab)% 5 12,741 50,000
. . ., | Minimo de 286
Resistencia a la compresion 2 5 4,434 50,000
kg/cm
Fuente: LanammeUCR
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Como se puede observar en la Tabla 7, los resultados analizados para el parametro de la
resistencia promedio a la compresién de la mezcla de concreto a los 28 dias se encuentran
dentro de los lineamientos de méxima variacién permitida en la especificacion establecida
en CR-2010, lo anterior debido a que el porcentaje fuera del rango de trabajo (PFL) es de
4,434 %, el cual es menor al maximo permitido para un ensayo con 5 muestras, que
corresponde a 50,000 %, segun la seccién 107.05 del CR-2010. Asimismo, se realiz6 el
analisis estadistico para las caracteristicas de temperatura de la mezcla y contenido de aire.
La variacién del contenido de aire, con 12,741 %, muestra un PFL mayor al correspondiente
a la temperatura de la mezcla (0,061%), pero ambos parametros se encuentran dentro de
la variacion maxima permitida por la seccion 107.05 del CR-2010.

A continuacion, se muestran los graficos de los parametros recién descritos en donde se
muestra la variabilidad en relacién con los limites especificados:

Temperatura de colocacién de la mezcla de concreto de los
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Grafico 9. Temperatura de colocacién de la mezcla de concreto de los bastiones. Fuente:
LanammeUCR
Se puede observar en el Grafico 9 que en todas las ocasiones en las que se realiz6 el
muestreo de concreto, la temperatura de la mezcla se mantuvo dentro de las
especificaciones vigentes.
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Grafico 10. Asentamiento de la mezcla de concreto de los bastiones. Fuente: LanammeUCR

En el Gréfico 10, se aprecia que, en cuanto al asentamiento, todas las muestras se
encuentran dentro de los limites establecidos para este parametro.

Contenido de aire de la mezcla de concreto de los bastiones
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Grafico 11. Contenido de aire de la mezcla de concreto de los bastiones. Fuente: LanammeUCR

El contenido de aire denota un caracter disperso entre los dos limites de la caracteristica,
aun asi, ninguna de las muestras presentdé un valor que incumpliese con los limites
especificados en el disefio de mezcla como se puede observar en el Gréfico 11.
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Resistencia promedio de los especimenes de concreto de los
bastiones a los 28 dias
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Grafico 12. Valores de resistencia promedio a la compresién a los 28 dias para las muestras de
concreto de los bastiones ensayadas por el LanammeUCR. Fuente: LanammeUCR

Como se observa en el Gréfico 12, todas las muestras presentan valores por encima de la
resistencia de concreto especificada para las muestras de concreto ensayadas por el
LanammeUCR para la resistencia de 286 kg/cm?.

Laboratorio de Verificacion de Calidad

El equipo auditor procedi6 a realizar el analisis estadistico de los resultados brindados por
parte del laboratorio de verificacién. Este analisis se muestra a continuacién en la Tabla 8.

Tabla 8. Analisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las muestras
ensayadas por el laboratorio de verificacién del concreto de los bastiones y muros con resistencia a
compresién de 286 kg/cm?

Porcentaje estimado| Méaximo porcentaje
Ndimero de | de datos fuera de |[fuera de los limites de

muestras (n) los limites de especificacion

especificacion (%) permitido (%)

Descripcion Especificacion

Temperatura de colocacién en
elementos de concreto que no (10a 30)°C 32 2,854 35,932
forman parte de la losa

: (150 a 200) mm 23 54,088 38,435
Asentamiento
(195 a 245) mm 9 41,086 45,545
Contenido de aire (1ab5 % 27 1,656 37,220
Resistencia a la compresion Mlmgj)cfni 286 48 8,862 32,859

Se puede observar en la Tabla 8 que el valor de PFL determinado para el asentamiento del
primer disefio de mezcla presentado por el contratista es superior al permitido en la seccion
107.05 del CR-2010. Por otra parte, los parametros de temperatura de colocacion de la
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mezcla, contenido de aire y resistencia muestran valores de PFL menores a los maximos
permitidos segun el nUmero de pruebas ejecutadas, lo cual es un comportamiento similar
al registrado por las muestras ensayadas por parte del LanammeUCR.

A continuacion, se muestran los gréficos de los parametros recién descritos en donde se
muestra la variabilidad en relacidn a sus valores limites especificados:

Temperatura de colocacién de la mezcla de concreto en
bastiones y muros
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Grafico 13. Temperatura de colocacion de la mezcla de concreto en los bastiones ensayada por el
laboratorio de verificacion

Al igual que con los datos ensayados por el LanammeUCR, los valores muestran una
tendencia hacia el limite superior sin superarlo. En este caso se muestra una mayor
variabilidad, aunque es importante recalcar que también se cuenta con un mayor numero
de muestras que por parte del LanammeUCR. Los valores que aparecen en la grafica como
cero significa que no fueron reportados por parte del laboratorio de verificacién.

En el Grafico 14, se muestra la alta dispersion y cantidad de valores fuera de los limites
especificados en el disefio de mezcla para el asentamiento de la mezcla de concreto, lo
cual concuerda con los valores reportados en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Tabla 8. Los valores que aparecen como cero en el Grafico 14 se debe a que
no fueron reportados por el laboratorio de verificacién en el informe correspondiente.
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Asentamiento de la mezcla de concreto de los bastiones y
muros
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Grafico 14. Asentamiento de la mezcla de concreto en los bastiones ensayada por el laboratorio
de verificacion

Contenido de aire de la mezcla del concreto de los bastiones y
muros
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Gréfico 15. Contenido de aire de la mezcla del concreto en los bastiones ensayada por el
laboratorio de verificacion

En el Grafico 15, se aprecia que todos los datos registrados del contenido de aire se ubican
dentro de los limites de especificacion del disefio de mezcla, también se denota la
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variabilidad similar a los ensayados por el LanammeUCR. Nuevamente, los valores
reportados como cero son porque el laboratorio de verificacion no los reportd.

Resistencia promedio de los especimenes de los bastiones y
muros a los 28 dias
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Grafico 16. Valores de resistencia promedio a la compresién para las muestras de concreto en los
bastiones ensayadas por el laboratorio de verificacién

Los resultados registrados de resistencia tuvieron una tendencia hacia valores mas
elevados para los ultimos muestreos tal y como sucedié con el concreto de las pilas que
muestred el mismo laboratorio de verificacion, esto aumenta su variabilidad ya que existen
otros datos con valores cercanos al limite de especificacion en el disefio de mezcla.

Hallazgo 5. Las varillas del acero de refuerzo utilizado en los elementos estructurales
del proyecto se encuentran dentro de los requisitos establecidos en la norma ASTM
A706 en cuanto a sus caracteristicas mecanicas y fisicas.

Segun los planos constructivos del proyecto, el acero de refuerzo debe cumplir con lo
establecido en la norma ASTM A706 “Especificaciéon Normalizada para Barras de Acero de
Baja Aleacion Lisas y Corrugadas para Refuerzo de Concreto”, es por este motivo que el
LanammeUCR procedio a realizar los ensayos respectivos para verificar que se cumpliesen
los requerimientos de este estandar; es asi que se tomo una muestra de acero #4, #5, #7y
#10, y dos muestras de acero #6 y #8, cada muestra constituida por 3 varillas, de las que
se determiné el esfuerzo de cedencia mediante la norma ASTM A370. En la Tabla 9, se
muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados a las caracteristicas
mecénicas del acero. Los valores resultantes son el promedio de cada muestra.
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Tabla 9. Resultados de ensayos de esfuerzo realizados por el LanammeUCR para el acero de

refuerzo empleado en el

royecto

[-1681-19 | M-1544-19 | 12/08/2019 4 60 530 677 14
[-1681-19 | M-1545-19 | 12/08/2019 5 60 495 679 14
[-1681-19 | M-1546-19 | 12/08/2019 6 60 453 577 20
[-1681-19 | M-1547-19 | 12/08/2019 6 60 512 669 16
[-1681-19 | M-1548-19 | 12/08/2019 7 60 496 684 17
[-1681-19 | M-1549-19 | 12/08/2019 8 60 464 629 19
[-1681-19 | M-1550-19 | 12/08/2019 8 60 487 634 18
[-1681-19 | M-1551-19 | 12/08/2019 10 60 508 655 16

Fuente: LanammeUCR

Se observa en los datos anteriores como todas las varillas muestreadas se encuentran
dentro de los limites de la especificacion de esfuerzo de fluencia y esfuerzo méaximo, al igual
que el valor de la elongacion en funcién del diametro. Las caracteristicas fisicas del acero
de refuerzo también se ensayaron por parte del LanammeUCR y se exponen en la Tabla
10.

Tabla 10. Resultados de las propiedades fisicas de las varillas de acero de refuerzo ensayadas por el
LanammeUCR

1-1681-19 | M-1544-19 | 12/08/2019 4 60 8,3 8,9 0,7 0,51 1,6 4,9
1-1681-19 | M-1545-19 | 12/08/2019 5 60 9,9 111 11 0,71 1,6 6,1
1-1681-19 | M-1546-19 | 12/08/2019 6 60 12,6 13,3 1,4 0,97 11 7,3
1-1681-19 | M-1547-19 | 12/08/2019 6 60 12,0 13,3 1,4 0,97 2,4 7,3
1-1681-19 | M-1548-19 | 12/08/2019 7 60 14,1 15,5 1,6 1,12 31 8,5
1-1681-19 | M-1549-19 | 12/08/2019 8 60 17,2 17,8 1,7 1,27 2,7 9,7
1-1681-19 | M-1550-19 | 12/08/2019 8 60 16,0 17,8 1,9 1,27 3,1 9,7
1-1681-19 | M-1551-19 | 12/08/2019 10 60 20,3 22,6 2,2 1,63 3,3 12,4

Fuente: LanammeUCR

En los datos recién mostrados se observa que ninguna de las muestras ensayadas por el
equipo auditor present6 valores fuera de los limites establecidos por la noma ASTM A706.
Al realizar el analisis estadistico indicado por la secciébn 107.05 del CR-2010 para
determinar los porcentajes fuera los rangos de trabajo (PFL) de las caracteristicas
mecanicas de esfuerzo de fluencia y esfuerzo maximo (Unicas con muestras suficientes
para su ejecucion) se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 11. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para las varillas
ensayadas por el LanammeUCR

Esfuerzo de Min. 420 MPa 8 1,168 46,438
fluencia
Esfuerzo maximo Min. 550 MPa 8 0,021 46,438

Fuente: LanammeUCR

Se muestran a continuacion los graficos correspondientes a los parametros anteriores para
el acero ensayado por el LanammeUCR:

Esfuerzo de fluencia promedio obtenido del acero de refuerzo
comparado al esfuerzo de fluencia minimo de lanorma ASTM
A706
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Grafico 17. Esfuerzo de fluencia promedio para el acero de refuerzo ensayado por el
LanammeUCR

Se observa que para todos los diametros se obtuvieron esfuerzos de fluencia mayores al
limite minimo y que la dispersion en general es baja excepto para las varillas #5 y #10.
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Esfuerzo maximo promedio obtenido del acero de refuerzo
comparado al esfuerzo maximo de lanorma ASTM A706
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Grafico 18. Esfuerzo maximo promedio para el acero ensayado por el LanammeUCR

Al igual que para el esfuerzo de fluencia, todas las muestras quedaron por encima del limite
minimo para el esfuerzo maximo promedio, solo que en este caso la mayor desviacién
estandar solo la presento la muestra de varilla #10.

Elongacion promedio obtenida del acero de refuerzo
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Grafico 19. Elongacion promedio para el acero ensayado por el LanammeUCR

Los valores de elongacion para las varillas #4 y #5 quedaron muy cercanos al limite inferior,
mientras que el resto de las muestras estuvieron por encima con una desviacion estandar
marcada para los didmetros #5, #8 y #10 (Gréfico 19). De esta prueba es importante
mencionar que no todas las muestras fallaron dentro de la longitud permitida por lo que
algunos datos de elongacion se excluyeron de este andlisis.
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Espaciamiento promedio obtenido del acero de refuerzo en
comparacion al espacimiento promedio de la norma ASTM
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Grafico 2020. Espaciamiento promedio del acero ensayado por el LanammeUCR

En el caso del espaciamiento promedio, todas las muestras ensayadas por el
LanammeUCR se encuentran por debajo del limite méximo dentro de su respectivo
diametro.

Altura de corrugacién promedio obtenida del acero de refuerzo
en comparacion a la altura de corrugacionde lanorma ASTM
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Grafico 21. Altura de corrugacion promedio para el acero ensayado por el LanammeUCR

Si bien todas las muestras cumplen con la altura de corrugacién promedio, se encuentra
una desviacion estandar notoria entre sus resultados para la mayoria.
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Gréfico 22. Ancho individual de separacion de corrugacion para el acero ensayado por el
LanammeUCR

Para el pardmetro del ancho individual de separacion de corrugacion, todas las muestras
guedaron por debajo del limite superior.

Laboratorio de Verificacion de Calidad

El laboratorio de verificacion tom6 una muestra de acero #4, #5, #8 y #10, y dos muestras
de acero #6 y #7, cada muestra constituida por 3 varillas de las que se determin6 el esfuerzo
de fluencia y el esfuerzo dltimo mediante la norma ASTM A370. En la Tabla 12, se muestran
los resultados obtenidos de los ensayos realizados para obtener las caracteristicas
mecanicas del acero. Los valores resultantes son el promedio de cada muestra.
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Tabla 12. Resultados de los ensayos de esfuerzo realizados por el laboratorio de verificaciéon para

el acero de refuerzo empleado en el proyecto
Resistencia a la tensién
Fecha de . Esfuerzq Esfugrzo Elongacion
Informe Muestra muestreo Diametro | Grado | de fluencia | Maximo
Min. 420 | Min.550 | Min. 14 % (4-6)
MPa MPa Min. 12 % (7-10)
OTL-0756A1
190TL- | 51 .0756A2 | 16/08/2019 |  N°4 60 522 681 14
0756-7056
OTL-0756A3
10.0TL. | OTL-0757A1
0757-7056 OTL-0757A2 | 16/08/2019 N°5 60 495 678 12
OTL-0757A3
10.0TL. | OTL-0758A1
0758-7056 OTL-0758A2 | 16/08/2019 N°6 60 502 670 17
OTL-0758A3
lo.5TL. | STL-0284A1
0284-7056 STL-0284A2 | 31/07/2019 N°6 60 468 638 17
STL-0284A3
10.0TL. | OTL-0759A1
0759-7056 OTL-0759A2 | 16/08/2019 N°7 60 503 686 15
OTL-0759A3
lo.sTL. | STL-0285A1
0285-7056 STL-0285A2 | 31/07/2019 N°7 60 449 634 22
STL-0285A3
10- OTL-0760A1
OTL.0760- | OTL-0760A2 | 16/08/2019 N°8 60 453 622 22
7056 OTL-0760A3
10.0TL. | OTL-0761A1
0761-7056 OTL-0761A2 | 13/08/2019 N°10 60 482 628 20
OTL-0761A3

De la misma forma, se determinaron las propiedades de espaciamiento, altura de
corrugacioén y ancho individual de separacion de corrugacion en conformidad a la norma ya
mencionada, los resultados se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resultados de las propiedades fisicas del acero de refuerzo ensayado por el laboratorio
de verificacion

OTL-0756A1
o [OTL-0756A2 | 16/08/2019 |  N°4 60 | 83 89 | 060 | 051 | 15 | 49
OTL-0756A3
OTL-0757A1
1901 | oTL-0757A2 |16/08/2019| N5 | 60 | 99 | 111 | 092 | 071 | 17 | 61
0757-7056 ’ ! ’ ’ ' ’
OTL-0757A3
OTL-0758A1
19-0TL- | 511 .0758A2 | 16/08/2019| N°6 60 | 120 | 133 | 161 | 097 | 26 | 7.3
0758-7056 ’ ! ’ ’ ' ’
OTL-0758A3
STL-0284A1
19-STL- | o) 02842 [31/07/2019| N°6 60 | 124 | 133 | 144 | 097 | 24 | 73
0284-7056 ' ' ' ' ' ’
STL-0284A3
OTL-0759A1
19-0TL- | 511 0750A2 | 16/08/2019 |  N°7 60 | 141 | 155 | 179 | 112 | 32 | 85
0759-7056 ’ ' ' ' ' ’
OTL-0759A3
STL-0285A1
19-STL- | o1 02852 |31/072019|  N°7 60 | 149 | 155 | 1,36 | 1,12 | 33 | 85
0285-7056 ’ ! ’ ’ ' ’
STL-0285A3
B OTL-0760A1
OTL.0760- | OTL-0760A2 | 16/08/2019|  N°8 60 | 172 | 178 | 177 | 127 | 29 | 97
7
056 I"5TL-0760A3
OTL-0761A1
1901 | oTL-0761A2 |13/08/2019| N°10 | 60 | 204 | 226 | 224 | 1,63 | 35 | 124
0761-7056 ’ ! ' ' ' '
OTL-0761A3

Como se puede apreciar en la Tabla 13, las muestras para todos los didmetros de acero
denotan resultados dentro de los limites al compararse con los valores especificados por la
norma ASTM A706, tal y como lo hicieron las muestras ensayadas por el LanammeUCR.
Ademas de esto, el equipo de la Unidad de Auditoria Técnica (UAT) realizé un analisis
estadistico para los resultados del esfuerzo de fluencia y esfuerzo dltimo que, este se
muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Andlisis estadistico del porcentaje fuera de los rangos estimados para el acero de refuerzo
ensayado por el laboratorio de verificacion

Especificacion

NUmero de muestras

Porcentaje estimado
de datos fuera de los

Méximo porcentaje
fuera de los limites

Descripcion ASTM A706 (n) limites de de especificacion
especificacion (%) permitido (%)
Esfuerzo de fluencia Min. 420 MPa 8 2,095 46,438
Esfuerzo maximo Min. 550 MPa 8 0,281 46,438

Aqui se aprecia que, de las propiedades con la suficiente cantidad de datos para entrar en
el andlisis, ninguna de las dos presenta valores de PFL mas alla del méximo permitido por

el CR-2010.

Se muestran a continuacion los graficos respectivos de los pardmetros anteriores para el
acero de refuerzo ensayado por el laboratorio de verificacion:

Esfuerzo de fluencia promedio obtenido del acero de refuerzo
comparado al esfuerzo de fluencia minimo de la norma ASTM

== \inimo Especificacion

A706
. 'S
3
0 2 4 6 8 10 12
Muestra
¢ Muestra #4 Muestra #5 ¢ Muestra #6
Muestra #7 Muestra #8 Muestra #10

14

Grafico 23. Esfuerzo de fluencia promedio para el acero de refuerzo ensayado por el laboratorio

de verificacion

Se observa en este caso (Grafico 23) que todas las muestras poseen un esfuerzo de
fluencia mayor al limite inferior de la especificacién con una variabilidad baja que aumenta
para los casos de #7 y #8. Por otra parte, el comportamiento mostrado por las varillas para
el caso del esfuerzo maximo (Grafico 24) es similar al anterior, es decir, todas superiores al
limite inferior con algo de variabilidad en algunos casos. De la misma forma, es pertinente
recalcar que las muestras ensayadas por parte del laboratorio de verificacion se
comportaron de manera similar a las muestras ensayadas por el LanammeUCR para estas
dos caracteristicas mecanicas.
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Esfuerzo maximo promedio obtenido del acero de refuerzo
— 800 comparado al esfuerzo maximo de la norma ASTM A706
©
o
= 700 . * * s
© 600 *
S
l% 500
€ 400
© 300
R
E 200
% 100
w
0
0 2 4 6 8 10 12 14
¢ Muestra #4 Muestra ¢ Muestra #5
¢ Muestra #6 Muestra #7
Muestra #8 ¢ Muestra #10
Grafico 24. Esfuerzo maximo promedio para el acero de refuerzo ensayado por el laboratorio de
verificacion
Elongacién promedio obtenida del acero de refuerzo
- comparada a la elongacion de lanorma ASTM A706
~ 20 = ® 3
S
T:/ 15 T i § I
N pa
©
o 10
c
L=
W s
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Muestra
¢ Muestra #4 ¢ Muestra #5
¢ Muestra #6 Muestra #7
Muestra #8 ¢ Muestra #10
== \inimo Especificacion (#4 a #6) e \linimo Especificacion (#7 a #11)

Gréfico 25. Elongacion promedio para el acero de refuerzo ensayado por el laboratorio de
verificacion

En el Gréfico 25, se muestra que la varilla #5 se encuentra por debajo del valor minimo de

elongacién establecido en la normativa vigente. Por otra parte, las demas muestras

guedaron por encima del limite superior con resultados muy dispersos entre si, tal y como

sucedio con los resultados del LanammeUCR. De la misma manera, las desviaciones

estandar marcadas en las muestras denotan el comportamiento irregular de los datos.
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Espaciamiento promedio obtenido del acero de refuerzo en
a comparacion al espacimiento promedio de la norma ASTM
A706
E 25
e S
- 20 *
GE) —
S 15 e o
S
c
g 5
5 0
g 0 2 4 6 8 10 12 14
o
8 Muestra
e \4ximo Especificacion #4 Maximo Especificacion #5
Maximo Especificacion #6 = Maximo Especificacion #7
Maximo Especificacion #8 = Maximo Especificacion #10
¢ Muestra #4 Muestra #5

Grafico 26. Espaciamiento promedio del acero de refuerzo ensayado por el laboratorio de
verificacion

En el Gréfico 26, se observa un comportamiento similar de las muestras obtenidas por el
laboratorio de verificacién al encontrado por parte del LanammeUCR, en el que para el caso
del espaciamiento promedio todas las muestras quedaron por debajo de limite superior y
con una desviacion estandar imperceptible a nivel grafico. En el caso de la altura de
corrugacion promedio, del Gréfico 27, se aprecia que todas las muestras quedaron por
encima del limite inferior, sin embargo, entre ellas se presenta una mayor dispersién que
para los datos reportados por parte del LanammeUCR. Las desviaciones estandar visibles
en el Gréfico 27 confirman la tendencia descrita.

Altura de corrugacién promedio obtenida del acero de refuerzo
en comparacion a la altura de corrugacionde lanorma ASTM
. A706
c 2,5 1
E .
c 21
© &
8 15 - T -
g b *
5 11 ¢
o )
8 0,5 - e
o
g O T T T T T T 1
< 0 2 4 6 8 10 12 14
Muestra
= Minimo Especificacion #4 Minimo Especificacion #5
Minimo Especificacion #6 Minimo Especificacion #7
Minimo Especificacion #8 Minimo Especificacion #10

Gréfico 27. Altura de corrugacién promedio para el acero de refuerzo ensayado por el laboratorio
de verificacién
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En el caso del ancho individual de separacion de corrugacion, el Gréfico 28 muestra, al
igual que para otras propiedades, un comportamiento similar entre los reportados por el
laboratorio de verificacién y el LanammeUCR, aqui se observa que todas las muestras
estan por encima del limite inferior con una dispersion baja entre ellas y nula desviacion
estandar.

Ancho individual de separacion de corrugacion promedio
9 obtenida del acero de refuerzo en comparacion al ancho
c maximo individual de separaciéon de corrugacion de lanorma
Tg ASTM A706
c 14
© E 12 —
o
o £
o= 10 —
L
: N
SE 4
38 , . ¢
£ *
= 0
= 0 2 4 6 8 10 12 14
< Muestra
e \&ximo Especificacion #4 Maximo Especificacion #5
Méaximo Especificacion #6 Méaximo Especificacién #7
Maximo Especificacion #8 Maximo Especificacion #10

Gréfico 28. Ancho individual de separacién de corrugacién para el acero de refuerzo ensayado por
el laboratorio de verificacion

Es criterio del equipo auditor que después de analizar los distintos parametros fisicos y

mecanico de las muestras de las varillas del proyecto, éstas se encuentran dentro de los

limites especificados en la norma ASTM 706 “Especificacién Normalizada para Barras de

Acero de Baja Aleacioén Lisas y Corrugadas para Refuerzo de Concreto”, tanto para los

datos del LanammeUCR como para el laboratorio de verificacion de calidad.

10. CONCLUSIONES

En general se evidenciaron algunos incumplimientos puntuales en la calidad del concreto.
Al realizar el andlisis estadistico del concreto 357 kg/cm? y del concreto 286 kg/cm?, se
determiné que el parAmetro de asentamiento muestra una variacibn mayor a la maxima
permitida por la seccion 107.05 del CR-2010. También se encontraron practicas contrarias
a la norma de muestreo de concreto fresco, asi como aspectos que se deben mejorar en la
compactacion del concreto como en el monitoreo de la tasa de evaporacion en las losas de
concreto.

10.1Se evidenciaron practicas contrarias a lo indicado en la norma INTE 06-01-05
“Practica Normalizada para muestreo de concreto recién mezclado”, ya que no se
tomaba la muestra de concreto en la porcion media, lo cual puede afectar la
representatividad de la muestra de concreto
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10.2 Durante la etapa de colocacion de concreto en la losa dovela O, se evidencié que se
usaba el vibrador de manera inadecuada, lo cual puede incidir en la porosidad del
concreto, asi como en la adherencia del mismo al acero de refuerzo.

10.3 Ademaés, durante la colada de la losa dovela 0, se evidencié que no se monitoreaba
la tasa de evaporacion del concreto durante la colocacion en losas.

10.4 La resistencia a la compresion de la mezcla 357 kg/cm? destinada a los elementos de
las pilas se encuentra dentro de los limites especificados para la resistencia
establecida en el disefio de mezcla debido a que, con las muestras ensayadas por el
LanammeUCR, se obtuvo un porcentaje fuera de los rangos de trabajo (PFL) de
16,492 % que es menor al maximo permitido por el CR-2010 en la seccién 107.05 de
39,883%.

10.5 Para este mismo concreto se encontrd que los requerimientos de contenido de aire y
temperatura de colocacién de la mezcla se encuentran dentro de los limites
especificados en el disefio de mezcla.

10.6 En el caso del asentamiento de la mezcla de 357 kg/cm?, se tiene que algunos valores
se encontraban fuera de los limites especificados. Al hacer el andlisis estadistico, el
lote evaluado se encontraba fuera de los limites indicados en el disefio de mezcla;
por lo que este pardmetro debe ser evaluado para asegurar la adecuada consistencia
del concreto durante la colocaciéon del mismo.

10.7 La resistencia a la compresion de la mezcla 286 kg/cm? destinada a los elementos de
los bastiones se encuentran dentro de los limites establecidos en el disefio de mezcla
debido a que, con las muestras ensayadas por el LanammeUCR vy el laboratorio de
verificacién, se obtuvo un porcentaje fuera de los rangos de trabajo (PFL) de 4,434 %
gue es menor al maximo permitido por el CR-2010 en la seccién 107.05 de 50,000 %.
Para este mismo concreto, se encontré que los parametros medidos de contenido de
aire y temperatura de colocacion se encuentran dentro de los limites definidos por la
normativa vigente y el disefio de mezcla provisto por el contratista.

10.8 El acero de refuerzo del proyecto Duplicacién del Puente sobre el rio Virilla en la Ruta
Nacional 32, ensayado por el LanammeUCR vy el laboratorio de verificacién de
calidad, se encuentra dentro de los pardmetros solicitados para todos los casos.

11. RECOMENDACIONES

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

A la Unidad Ejecutoray la Ingenieria de Proyecto.

11.1Velar por el correcto muestreo del concreto en apego a la Norma INTE 06-01-05
“Practica Normalizada para muestreo de concreto recién mezclado”, con el fin de
asegurar que la muestra tomada sea representativa del concreto colocado.

11.2 Velar por la medicion de la tasa de evaporacion con el fin de tomar las medidas
preventivas para evitar la contraccion plastica en el concreto.

11.3 Exigir un mayor control del asentamiento del concreto fresco, ya que se observaron
varios valores fuera de los limites especificados para este parametro.
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11.4 Velar por la ejecucion de practicas de vibrado en apego al ACI 309R-05, con el fin
de asegurar la correcta remocién del aire atrapado en el concreto recién colocado.
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13. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis del descargo

ﬁ Laboratorio Macional de Materizles y Modelos Estructurales | ANEXD
Unidad de Auditora Tecnica Verzion:
Anabsis del Descargn i
Consecutig: | Pagina: U6

[ 1. momere Intorme |
LM-AT-0042-19 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES, PRACTICAS
COMSTRUCTIVAS ¥ ENZAYOS DE CONTROL DE CALIDAD PROYECTC: Duplcadian
o=l Puenie sobie & Rio Virlla en I3 Futa Macional 32.

[ 2. Descarge

Bl dia 2% de enam de 202, s2 necibe en Ias Instalacones del LanammeUCR o oficio POE-
01-2020-0057, remitido por Ing. CIdemar Sago: Gonzkes como descargo al Mfome &n
varsion preliminar LM-AT-238-2015.

Como parte del descargo, se adjunta e ofico UNOPS-90413-20200126-013-TM (de fecha
2% de enevn de 2020), donde UNCPS brinda descango al Informe.

| 3. Analisiz del desmargo |
Hallazgo 1. Los laboraterios de controd y verificacién de callidad no se apegan al
procaso de muestreo da concreto fresco esfablecido en la noma INTE 08-01-05.

En 2 ofcly UMOPES-S0413-203001 26-01.3-TM, 52 Indica que 52 han tomado medidas en &
ProYecto para asequiar & cumplimianto de |36 NOMMas de MUestreo a rakz de o Indicado en
el oficio LMAC-D-0476-19 gl 26 de junio de 2019. Sin embargo, cOMo constatd & equipo
audior & dia 27 de nowiemone de 2019 & l@borEtono de autosontml reallzaba algunos
mussinegs de manera distinta a @ especiicada como sl o reallnd & Bboraioio de
varificadon de calidad duranie |3 visita realizada. Es importante recordar gue @ audhona
tcnica 25 una fotogrania dal momentn por o que 10 cbsenado por & aquips audior guada
plasmadio en al informe de audiorla. B Hallazgo 52 mantane.

mﬁlm hay svidencia os un montborss de ka taaa de evaporacion osl concraio
&l colade de las loeas dal puants.

En &l oficio UNOPS-80413-20200128-013-TM, 5 Indica que |3 cbearvadion planteada es
acertada, sin embamo, tambisn indican que estan hadendo mediclonas para verficar &
conveniancia de UIZar &l NoMograma expussto en 13 secHon 552 del CR-2010. AJRmas,
WWEMMWMMMLHHMHW
de colado y curado del concreto. Es oriterin del equipo audior que se debe ubllzar &

NOMOQIAMa propuesto por en & CRI010 ya que esie es de aplicacion obiigatoria. Bl
Hallazgo 5 mantiens &N ambango 5 agregara la madida oe 135 bamerss cotaviento ya

que &5 una medida aceptada para redus |3 1353 08 evaporacion.

Obesreacion 1. 5 evidanclaron practcas constructivas Inadecusdss durants ka
colocacion de concreto en kas dovelas del proyecto.

En &l descargo = sefiala gue fanio UMOPS como |3 SupenvisorR detsctamn esos
Incumplimiantos duranie [a colada gel 10 de doembre y Tusron comunicados 3l conratista
de manera Inmedlata. Ademas, seflalan que, por el Spb de elemento, &l cual contaba con
una alta cantidad de acern de refuerzo y ductos de acsrm de pressfuerzn, o cusl dficuta [a
apilcacion ded vibrado por Inmersion. Ademas, Indican que a raiz de esto se reallzaron
charlas de refrescamientn sobre el adecuado vibrado por parte del Confratista. Es critaro
el equipo audior que & hacho de que o slemenid en cuestion tanga una ata
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q Labomtoria Nasioral de Materiales y Modelos Estructurales | AREXD M
Unidad de &uditoriz Tecnic Yersion
—— Anaficis del Descargo i
Consecutin: | Pagina: 36

poncentracion de acero no exme al Conbabisia de reallzEr Dueenas pradicas de
del concreto. La observackin 52 mantlene, pero se agiegard gue &=
realizamn charlas de capaditacien, as| como el hecho die que |3 Shuacitn fue detectada por

la Supenssion.

Hallzzgo 3. B concreto colecade en los slemenios de las pilas, con reslaienchs Os
357 kglom® a los 26 diss, 85 encusnira dentro de los lmiltse de ks g
reslstancla y temperalura de colocaclon establecldss en o Manual de
Especificacionss para la Construcclion de Cameteras, Caminos y Pueniss CR-2010,
beagamo en las musstras tomadas por &l LanammelCR.

Enal , UNOPS Intica que |35 vanaclones an al contenkdo de aire y en
&l revenimiento han sido detectadas por e equipo del proyecio. Ademas, Indica que &l
contenido de hielp fue ajustado para mantener contenidos minimos de agua liguida y
mlﬂ mmmmmﬂam&ﬂﬂmm D manera
simiar, Indica que para garanizar gue & revenimiento 52 mantiens dentro de los @ENgos
estableckdos para el proyect s2 han fomado dos medidas: 1) Proteccion de los agregados
en los centme de prodUCCION e coNGretn. 2) Rechazar ios camiones que reporan
revenimientcs de CONCTEtD fuera oal rEngo requendo 5egon &l dseflo aprobado. E| Hallazgo
58 manfene, puss &l descamgo no 320 el contenido dal mismo; sin emisargo, 52 afladen
las medidas tomadas por & equipo del proyectn para disminulr k35 vanadones en el
contenido de aire y en &l revanimisnin,

Hallzzgo 4. El concredn colocado en los slemenics de los bastiones, con reslsisncla
HMEMNMHMHWHIMIWHB

da ay de colocaciin establecldss am &l Manual da
Especificacionss para la Construcclon de Carreteras, Caminos y Pusntes CR-2010

En & descargo , UNOPS Intica que, segun & aficly CV32-088-2019 [de fecha
10 g2 Julio de 2019), el revenimiento de disefio 25 de 17,5 om y fue hasta e 12 de setiembre
e 2019, mediante e oficio CV32-123-2019, que s& cambit &l revenimientn 3 22 cm. Es de
recho & descargn bindado, por o que 52 moditca 13 Tabla 4, 13 Tabla 5, o Grnco 6, 1
Tabla 9y |3 Grafica 14 como 52 MUESHTa 3 contruacion:

Tabla 4. Resultadoss de |35 mUesiras ensayadas por & LanammeUCR dal concretn de los
bastiones con nesisiencla a compresian de 286 kgom?

. Fasistencis
P ion | Fecha de i - promedic
Identificacon Asentamisnba -]
Elapranta del=mezcls | e Aire
Informe | demuesta | muestreo {mm)] o 28 dims
{ig=] (B Fp—
Bastion 1,
F13ET-15 k-1432-13 1ED 22,3 325
2307 s ol b
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2% UNIVERSIDAD DE A
LABORATORIO NACIONAL
i COSTA R]CA E- DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR
Universidad de Ceesta Rica Referenica:
Q Laboraboro Macioral de Wateriales y Modelos Fotnuciurales | ANEXD 24
Unidad de Auditona Tecnica ¥erzion:
— dnafisis del Descango i
Consecutin: | Paging: 36
F1987-15 | M-1433-19 | 23jorsaces| BRORl 180 23,3 13 344
Codurrire
Bastion 1,
1?0115 M-1E34-19 | 200082005 | Miuro inberm, 153 24,8 ik ] 43
Tase X
F1969-15 M-2082-19 | 0510,/ 2005 Bastior, % 135 23,8 43
L0y Alznda ¥ 4.2
F1969-15 M-2050-12 | 09102045 Bastion 2, 205 23,1 37 T
Alzmdo

Tabla 5. Analisis estadistico fel porcants|e fusra de 108 ENG0S esUMados para las musstras
eresayadas por & LanammelCR del concreto de los bastiones con reslshenca 3 compresion

de 286 kgien?
b da| Porcentaje astimado de | Maime porcentaje
- .| muestras | detosfueracelos | fuerade los limites
(n] %) permitida (%]
Tempersbors de
ColoCECion &n
abemenbas d
® | poazm)c 3 0,061 50,000
concreto que no
forman parte e Ia
li=s
Varm sEgun L cantidad de mussstras por cis=no de mezcia =g
Azentamiento - - e .
disefio de “  fnsuficerts sara reaizar & ansisis estaciztion,
Mzl
Comtenico desire | [185)% 3 12,741 30,000
Ftﬂ:i!-'l:erh:i:uh PAriimi: e 225 - 2232 %0,000
COMpresicn kg/ocm®
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COSTARICA 4 =\. LABORATORI0 NACIONAL

LanammeUCR
Universidad de Costa Rica Referencia:
q Labomtono Naciomal de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXD 3
Unidad de Auditcnia Tecnica ¥ersion:
— Anafisis del Descargo i
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Asentamiento de la mezcla en el concreto de los
bastiones
a0

50

A afEata | M)
»
+

108
53
il T T T T T 1
i 2 5 -] ]
Muesim
Limite minirs revenimbento & Adenlarmnbenio del conereta

——— Limtite muledims revenimbeno

Grafco 6. Aseniamiento de 3 merca de concretn an [as basionss

Tabia 0. Analisis estadistico del porcentaje fuera de 105 raNgos estimanos para 35 Muesiras
ensayadas por of laboratono ge verficacion el concreto de Ios bastonss y MuNos con

resishencia 3 compresin de 385 ko
: ) Lﬂ j
de | PorCEntmje estimade porcentsjs
L > die datos fuera de bos (Fuera de los limibes
Descriprion | Expecficaoion | m, cerpf limites de e especificacion
especificacion (%] | permitido (%)
(n}
Tempershara de
obocscion &n
slementos de
[20/m 30] T az 2,234 33,532
onTelo que no
forman parte de
= losa
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UN]VERSIDADDE A LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA — DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
]
LanammeUCR
Universidad de Cosia Rica Federeniza:
q Labaratora Nasioral de Materiales y Modelos Estruciurales | ANEXD H
Unidad de Auditoriz Tecnic Werzion:
—— Anafcis del Descargo i
Consecutin: | Pagina: S
{150 m 200]
men 23 34,088 32,433
Asentamisnto
['!ﬁu BG] ] 41 086 43,343
mmi
Comtenido de mirs |:115+.'-i 7 1836 37220
Resistenciz ais Minimo de 288 40 2,262 32,895
COMpnesion g'om?
Asentamiento de la mezcla en el concreto de los
bastiones y murocs
i 1]
]
5 [ oa’t
L * "
E_:I:I:I “ i r 3 ¥ . r T
£ e U IR e
[ -
ELI] b Y F i
; 00— L
&0 %
] T i T T T T T 1
o 5 0 15 i F—] ] a5 a0
Uimite minkso f essnimlesis uealre & Assnbambents de comirels
— (Uit Pl b res el b s

Grafica 14. Asentamisnto de |3 mazca de concrelo en hoe basliones ensayada por &
aboratoo de verficacion

Hallazgo 5. Las varillas del acerno de refusrzo utiizado en los slementos estruciuralss
oal =& ancuantran dentro de los reqguisitos sstabliscldos en 13 norma A5TM
AT0E an cuanbo a sus caractaristicas mecanicas y fslcas.

Mo s& brinda descango a este hallazgo, por o cual se mantlene.

Como pate de su descargo, UNOPS binda una sere de comentanos generales al
conbanido ded Informe que 52 REUmEN 3 continuacion:
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UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Universidad de Costa Rica Referencia:
“ Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXO 21
= Unidad de Auditoria Tecnica Version:
— Anilisis del Descargo 1
Consecutivo: | Pagina: 66

+ Seindica que variaciones de revenimiento no necesariamente implican “problemas
de trabajabilidad en la mezcla®, pues se deben a adaptaciones de la mezcla a las
condiciones de colocacion.

En el caso al que se hace referencia en el descargo (Grafico 2 del informe), varios de los
asentamientos obtenidos son menores al rango establecido en el disefio de mezcla. Un
asentamiento bajo puede generar un concreto poco frabajable vy que ello genere
segregaciones que afecten la calidad final del concreto. Ante esta posibilidad, s maniiene
la afirmacién realizada por el equipo auditor, de manera que se tomen las medidas para
garantizar gue el concreto se mantenga denftro los rangos establecidos segin el disefio de
mezcla del concreto.

Ademas, es criterio del equipo auditor que las variaciones mencionadas en el asentamiento
del concreto por condiciones de colocacion deben verse reflejadas en un disefio de mezcla
que garantice que estas variaciones no afectan los demas parametros del disefio de
mezcla.

+ Se indica que el calculo vy presentacion del FPL es una practica inadecuada e
incomecta debido a que no forma parte de las especificaciones técnicas ni confrato
de las obras. La utilizacion del FPL para concluir que un lote debe ser rechazado es
incomecta y genera calificaciones desatinadas sobre la calidad de las obras.

La aclaracion es de recibo y se modificard el contenido del informe para aclarar que la
herramienta estadistica FPL no forma parte del marco confractual del proyecto. Ademas,
se modificara foda agquella conclusion donde, por emor, y a partir de los resultados del FPL
obtenidos, se determind la aceptacion o rechazo de algin lote analizado.
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