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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

Este informe de auditoria técnica se enfoca en la revision de la condicién de la Ruta Nacional 2, en las secciones de control 30110 (Paso superior
entrada a San Rafael — Lte. Cantonal La Unién/Cartago), 30730 (Lte. Cantonal La Unién/Cartago - Taras) y 30740 (Taras — Lte. Cantonal La
Union/Cartago), luego de que fuera atendida con la licitacién publica nimero 2014LN-000018-0CV00 para el mantenimiento y rehabilitacién de la Red
Vial Nacional.

La intervencion realizada comprendié un periodo de 6 meses (entre febrero y agosto de 2019) y una longitud de 5,1 km. En estas secciones de control
originalmente la superficie de ruedo era de concreto y contaba con deterioros considerables que afectaban la calidad de ruedo de los usuarios, como
consecuencia de una falta de mantenimiento.

Tomando en cuenta la condicion de esta ruta, la Administracién planted el proyecto como una intervenciéon temporal de la ruta, a la espera de una
concesion que atendera estos tramos de la Ruta Nacional 2 de manera integral. De modo que, la propuesta ejecutada consistio en la remocion y
reemplazo con mezcla asféltica de las losas que contaban con méas de un 70 % de deterioro y la posterior colocacién de una sobrecapa que permitiera
un periodo de vida util de 5 afos.

Por la importancia de este proyecto, y el hecho de que representd una inversiéon de aproximadamente el 10,8 % del presupuesto estimado para la
linea 3 de la licitacion publica numero 2014LN-000018-0CV0O (y un 3,71% del monto maximo de esta contratacion), en diciembre de 2019 se present6
el informe LM-AT-079-19, denominado: “Analisis del caso y resumen de los criterios emitidos por el LanammeUCR sobre la intervencion realizada en
la carretera Florencio del Castillo (losas de concreto)’; el cual hace referencia a las practicas constructivas, inspeccion, disefio, control de calidad y
gestion de este proyecto.

El presente informe tiene el objetivo de complementar al informe LM-AT-079-19, de modo que, se presenta un analisis posterior a la ejecucion de las
obras haciendo énfasis a la capacidad funcional (regularidad superficial), estructural y de friccion superficial del proyecto.

Especificamente, en cuanto a la regularidad superficial del proyecto se observé que, de acuerdo con los criterios establecidos en el informe de
evaluacion de la red que publica el LanammeUCR bienalmente, la mayoria del proyecto se encuentra en una condicién de regularidad superficial
regular. Ademas, se observaron algunos incumplimientos de regularidad superficial tomando como referencia el cartel de conservacion vial vigente
(2014LN-000018-0CV00). Observandose, que en un caso especifico la Administracién no aplicé los rebajos correspondientes a dicho incumplimiento.

Por otra parte, en cuanto a la capacidad estructural del proyecto, se observd que éste en su mayoria cuenta con deflexiones severas, tomando en
consideracion los resultados del ensayo FWD realizado por el LanammeUCR. Especificamente, se observé que las capas que presentaban las
mayores deficiencias eran las capas inferiores del pavimento, de modo que el pavimento cuenta con deficiencias en la capacidad de soporte de la
subrasante y subbase granular.

Finalmente, en cuanto a la friccion superficial del proyecto se observéd que este en su mayoria se encuentra en condicion deslizante y poco deslizante.
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LM-INF-IC-D-002-2020: “Evaluacién de los parametros de desempenfo IRIl, FWD y GRIP en la intervencion de
la Autopista Florencio del Castillo, secciones de control 30110, 30730, y 30740”.

Departamento encargado del proyecto: Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes. CONAVI.
Licitacion Puablica Numero: 2014LN-000018-0CV00 “MP y R: Mantenimiento Periddico y Rehabilitacion del
Pavimento de la Red Vial Nacional Pavimentada”

Costo del proyecto: € 1.937.183.802

Contratista: Constructora Hernan Solis
Laboratorio de verificacion de la calidad: CACISA
Administrador Vial: CACISA

Director del LanammeUCR:
Ing. Alejandro Navas Carro, MSc.

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

Auditores:
Auditor Técnico Lider:  Ing. Luis Diego Herra Gémez
Auditores Adjuntos: Ing. Mauricio Salas Chaves

Ing. Sergio Guerrero Aguilera

Alcance del informe:

El alcance del presente informe consiste en la ejecucion y analisis de ensayos de campo, no destructivos, sobre
la Ruta Nacional 2 (secciones de control 30110, 30730 y 30740) para determinar la condicion estructural
(mediante analisis de deflectometria de impacto), de regularidad superficial (mediante el parametro IRI) y de
friccion superficial (mediante el parametro GRIP) en este tramo de carretera luego de haber sido intervenida
mediante la licitacién publica nimero 2014LN-000018-0CV00.
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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA

LM-AT-002-2020: Evaluacion de los parametros de desempefio IRI, FWD y GRIP en la
intervencion de la Autopista Florencio del Castillo, secciones de control 30110, 30730, y 30740

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 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 fiscalizaciéon que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacion
externa, que trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras especificas, para abarcar la
totalidad de la red nacional pavimentada (por ende, proyectos ya finiquitados) y que incluso
podria considerarse “superior”, en el sentido en que debe fiscalizar también los laboratorios
que realizan analisis de calidad, auditar proyectos en ejecucion, entre otros aspectos, evaluar
la capacidad estructural y determinar los problemas de vulnerabilidad y riesgos de esa red. Lo
cual implica una fiscalizacién a quienes podrian estar fiscalizando proyectos concretos.”

2. OBJETIVO GENERAL 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
situacioén técnica, administrativa y financiera de los proyectos viales durante todas o cada una
de las etapas de ejecucién: planificacién, 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
comprobacion, 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 general de este informe es evaluar la condicion del pavimento en las secciones de
control 30110, 30730 y 30740, posterior a la intervencion de la Autopista Florencio del Castillo
realizada entre febrero y agosto de 2019.
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la regularidad superficial del proyecto de intervencién a las losas de concreto
en la Autopista Florencio del Castillo, secciones de control 30110, 30730 y 30740,
posterior a su intervencion.

e Evaluar la capacidad estructural del proyecto de intervencién a las losas de concreto
en la Autopista Florencio del Castillo, secciones de control 30110, 30730 y 30740,
posterior a su intervencion.

e Evaluar la friccion superficial del proyecto de intervencioén a las losas de concreto en la
Autopista Florencio del Castillo, secciones de control 30110, 30730 y 30740, posterior
a su intervencion.

4. ALCANCE DEL INFORME

El alcance del presente informe consiste en la ejecucién y analisis de ensayos de campo no
destructivos, sobre la Ruta Nacional 2 (secciones de control 30110, 30730 y 30740) para
determinar la condicion estructural, la regularidad superficial y la friccidn superficial en este
tramo de carretera luego de haber sido intervenida mediante la licitacion publica numero
2014LN-000018-0CV00.

5. ANTECEDENTES

El presente informe tiene como antecedente el informe LM-AT-079-19 de fecha 12 de
diciembre de 2019. “Analisis del caso y resumen de los criterios emitidos por el LanammeUCR,
sobre la intervencion realizada en la carretera Florencio del Castillo (losas de concreto)”.

En el informe LM-AT-079-19 antes citado, se hace referencia a las practicas constructivas,
inspeccion, disefio, control de calidad y gestion del proyecto de atencion a las losas de
concreto en las secciones de control 30110, 30730 y 30740 de la Ruta Nacional 2.

La intervencion realizada comprendié un periodo de 6 meses (entre febrero y agosto de 2019).
En estas secciones de control originalmente la superficie de ruedo era de concreto y contaba
con deterioros considerables que afectaban la calidad de ruedo de los usuarios. Lo anterior,
en parte, como consecuencia de una falta de mantenimiento.

Tomando en cuenta la condicion de esta ruta, la Administracién planted el proyecto como una
intervencion temporal de la ruta, a la espera de una concesion que atendera estos tramos de
la Ruta Nacional 2 de manera integral. De modo que, la propuesta ejecutada consistio en la
remocion y reemplazo con mezcla asfaltica de las losas que contaban con mas de un 70 % de
deterioro y la posterior colocacion de una sobrecapa que permitiera un periodo de vida util de
5 afios.
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Una de las particularidades de este proyecto, es que su inicio coincidié con una suspension al
contrato de los Administradores Viales. Teniendo en cuenta que los Administradores Viales
son organismos encargados de colaborar con la Administracion (CONAVI) en el proceso de
inspeccion de los proyectos de mantenimiento vial, el proyecto de atencion a la autopista
Florencio del Castillo inicié en un momento en el cual la Administracion tenia limitaciones para
validar la calidad de los trabajos que se estaban realizando. Lo anterior, contribuyé a que se
encontraran deficiencias en el proceso constructivo, tal como se indicé en el informe LM-AT-
079-19 referenciado.

Por ultimo, a manera de resumen, en el informe LM-AT-079-19 se evidencian los siguientes
aspectos:

e Laejecucion de malas practicas constructivas, tales como: colocacion de mezcla asfaltica
sobre una subbase desnivelada y visiblemente contaminada, aplicacion de riego de
imprimacion sobre el material de subbase sin barrer, dafios a las paredes del espaldon
de la carretera y carriles adyacentes, donde incluso ya se habia colocado mezcla asfaltica
durante proceso de demolicion de losas, colocacion de mezcla asfaltica suelta, como
“capa de prenivelacion” o “traba” a temperaturas de hasta 75 °C.

e Se evidencio que las obras iniciaron sin un disefio aprobado, lo cual pone en riesgo la
eficiente inversién de los recursos publicos.

e Se evidencio la aprobacion de un sobredisefo, para la atencion de dicho proyecto.

e Se determind que, en algunos tramos, los espesores de mezcla asfaltica colocados
superan los espesores aprobados por la Administracion.

e Se determind que los trabajos iniciaron sin la realizacién de ensayos por parte del
correspondiente laboratorio de verificacion de la calidad, especificamente para el control
de la calidad de la subbase granular.

¢ Finalmente, se hace referencia a la gestion reactiva que impulso la ejecucién de este
proyecto, de modo que, se llevd a cabo un uso ineficiente de los fondos publicos.

6. METODOLOGIA

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

Estas observaciones pretenden identificar oportunidades de mejoras para el desarrollo de los
procesos en la etapa constructiva y/o operativa, mismas que deben ser analizadas, con el
propésito de plantear medidas preventivas y correctivas, tanto para los proyectos en estudio
como para los futuros, y que éstas sean implementadas por el MOPT-CONAVI.

Las actividades desarrolladas por el equipo auditor en el presente informe, se basaron en el
analisis de resultados de ensayos de IRI, FWD y GRIP realizados entre los meses de
septiembre y octubre de 2019 sobre la Autopista Florencio del Castillo, especificamente en las
secciones de control 30110, 30730 y 30740.

A continuacion, se presenta un resumen de los informes de ensayo considerados en la
elaboracion del presente informe.

Tabla 1. Resumen de los informes de ensayo considerados en la elaboracién del presente informe
No. Informe | Laboratorio Fecha de medicion Descripcion

Este informe cuenta con los resultados de
regularidad superficial (mediante el
parametro IRI), posterior a los trabajos
realizados en todos los tramos de la
intervencion a la Autopista Florencio del
Castillo.

Este informe cuenta con los resultados de
capacidad estructural (mediante el
parametro FWD), posterior a los trabajos
realizados en todos los tramos de la
intervencién a la Autopista Florencio del
Castillo.

Este informe cuenta con los resultados de
friccion superficial (mediante el parametro
GripNumber), posterior a los trabajos
realizados en todos los tramos de la
intervencion a la Autopista Florencio del
Castillo.

Este informe, del laboratorio de verificacion
dela calidad, cuenta con los resultados de
regularidad superficial (IRI), antes y
después de la colocacién de la sobre capa
en el Tramo 1 de la intervencion a la
Autopista Florencio del Castillo.

Este informe, del laboratorio de verificacion
de la calidad, cuenta con los resultados de
regularidad superficial (IRI), antes y
después de la colocacion de la sobre capa
en el Tramo 3 de la intervencion a la
Autopista Florencio del Castillo.

1-1846-19 |LanammeUCR | 30/09/2019 al 7/10/2019

1-1884-19 | LanammeUCR | 30/09/2019 al 7/10/2019

1-1846-19 |LanammeUCR | 30/09/2019 al 7/10/2019

5326-2019 CACISA 17/9/2019

5327-2019 CACISA 17/9/2019
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No. Informe | Laboratorio Fecha de medicién Descripcién

Este informe, del laboratorio de verificacion
dela calidad, cuenta con los resultados de
regularidad superficial (IRI), antes y
después de la colocacion de la sobre capa
en el Tramo 2 de la intervencion a la
Autopista Florencio del Castillo.

5328-2019 CACISA 17/9/2019

7. DOCUMENTOS DE PREVALENCIA

Las especificaciones para el control de la calidad en términos de regularidad superficial para
proyectos de conservacion se indican en el cartel de licitacion publica 2014LN-000018-0CVO0O.
Ademas, este define que los trabajos se deben realizar conforme las especificaciones técnicas
especiales y las contenidas en los siguientes documentos contractuales:

e Especificaciones Especiales incluidas en el capitulo .

e Tomo de Disposiciones para Construccién y Conservacion Vial.

e Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes (CR-2010).

¢ Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito
(SIECA).

e Las normas relacionadas con la colocacién de dispositivos de seguridad para
proteccion de obras.

e Decreto Ejecutivo No. 31363-Ministerio de Obras Publicas y Transportes
(MOPT) del 02 de junio de 2003 (Reglamento de circulacion por carreteras con
base en el peso y las dimensiones de los vehiculos de carga), y sus reformas.

e Manual SCV: Guia para el analisis y disefio de seguridad vial de margenes de
carreteras Universidad de Costa Rica.

o Decreto ejecutivo 33148-MOPT, publicado en La Gaceta No.100, de fecha 25 de
mayo de 2006, con respecto a la seguridad vial.

e Manual para el desarrollo de Proyectos de Infraestructura desde la dptica de la
seguridad vial, en la formulacion y ejecuciéon de las Obras Publicas pertinentes
controladas por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes y por el Estado
Costarricense.

e Ley de Transito por las Vias Publicas y Terrestres, Ley 9078.

8. INFORMACION DEL PROYECTO

El proyecto estudiado en el presente informe se ubica sobre la Ruta Nacional 2,
especificamente en las secciones de control 30110 (Paso superior entrada a San Rafael — Lte.
Cantonal La Union/Cartago), 30730 (Lte. Cantonal La Unién/Cartago - Taras) y 30740 (Taras
— Lte. Cantonal La Unién/Cartago) (ver Figura 1).

El proyecto tiene una longitud total acumulada de 5,3 km subdividida en 3 tramos como se
observa en la Figura 1.
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Simbologia

e Tramo 1

s Tramo 2

—— 0 025 0.5 1 1.5
Ao — — Kilometros
Qe
Tramos Rehabilitacién Autopista Florencio Del Castillo,

. Ruta Nacional 2
B Unidad de Auditoria Técnica —
~ LanammeUCR W
LanammeUCR

Figura 1. Ubicacion del proyecto en la autopista Florencio del Castillo

9. MARCO TEORICO

La caracterizacion de la condicién de una carretera se puede realizar a través de distintos
parametros. Por ejemplo: mediante criterios de serviciabilidad establecidos por el confort
usuario. Por otra parte, al considerar que la condicién de una carretera esta relacionada con
sus propiedades fisicas y mecanicas, es posible medir de manera objetiva el estado de una
via.

En el presente informe, para evaluar objetivamente el desempeno del proyecto llevado a cabo
en la Autopista Florencio del Castillo, se empleé el perfilometro laser para medir la regularidad
superficial de la via y asi estimar el indice de regularidad internacional (IRI), el deflectometro
de impacto (FWD) y el GripTester, estos ensayos permiten evaluar la condicién funcional,
estructural y de friccion superficial de una carretera, respectivamente, y sus caracteristicas se
describen a continuacion:

9.1. Evaluacién funcional mediante el Indice de Regularidad Internacional

La regularidad superficial, de acuerdo con la norma ASTM 867-06 “Standard Terminology
Relating to Vehicle — Pavement Systems”, corresponde a la desviacion de una determinada
superficie (carretera) respecto a una superficie plana tedrica. Dichas desviaciones afectan tres
aspectos principales: el confort de usuario, la seguridad vial y los costos de mantenimiento,
tanto de los usuarios hacia sus vehiculos, como de la Administracion hacia las carreteras.

Nuestra
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Este parametro, por su importancia, ha tratado de ser cuantificado a lo largo del desarrollo de
la ingenieria de pavimentos mediante diversos indices que en sus inicios consistieron en
medidas subjetivas que relacionaban el confort del usuario al transitar por una carretera con
la regularidad superficial de la misma.

Posteriormente, en la década de los 70’s, producto del financiamiento a programas de
investigaciéon a gran escala, se evidencio la necesidad de contar con un indice estable en el
tiempo, transferible y relevante. De este modo, con el objetivo de unificar los diferentes
parametros que se utilizaban en diferentes paises para medir la regularidad superficial, en
1982 se realizé en Brasil el proyecto International Road Roughness Experiment, donde se
definié el indice de Regularidad Internacional (IRl) como un parametro adecuado para medir
la regularidad superficial en carreteras.

El IRI resume matematicamente el perfil longitudinal de la superficie de camino en una huella,
representando las vibraciones inducidas por la rugosidad del camino en un auto de pasajeros
estandar, producto de la simulacién del modelo de cuarto de coche para una velocidad de
desplazamiento de 80 km/h (Sayers, Gillespie y Paterson, 1986). Para caminos pavimentados
el rango de la escala del IRI es de 0 m/km a 12 m/km, donde O representa una superficie
perfectamente uniforme y 12 un camino intransitable; para vias no pavimentadas la escala se
extiende hasta el valor de 20 m/km.

Perfil longitudinal de la superficie de camino: Corte en dos dimensiones de la superficie de la
carretera (ver Figura 2). Se pueden tomar muchos perfiles de una carretera a lo largo de
diferentes lineas imaginarias. Sin embargo, para el calculo del IRl interesa el perfil longitudinal
ubicado bajo las huellas de las llantas de los vehiculos, pues estos perfiles representan las
franjas sobre las cuales se da el transito vehicular.

S s£ .
5 il Perfil
/\\\\ bl longitudinal
Perfil lateral ™~ |

Figura 2. Perfil longitudinal de una carretera

Fuente: Adaptado de Sayers y Karamihas, 1998

Como el IRI se define como una propiedad del perfil longitudinal, si se quisiera establecer un
valor de regularidad en el carril de una carretera habria que definir cuantos perfiles tomar en
dicho carril. Usualmente, para determinar la regularidad de un carril, se toman los perfiles en
ambas huellas de las llantas de un vehiculo y se calcula el IRl promedio de las huellas izquierda
y derecha de un vehiculo (ver Figura 3), este parametro se conoce como Mean Roughness
Index (MRI).
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Figura 3. Perfiles longitudinales considerados para el calculo del MRI

Por otra parte, aunque casi siempre se habla del valor de IRI de una carretera, para ser
precisos se debe especificar a cada cuanto se determina dicho valor, ya que intervalos de
longitud mayores ocultan niveles altos de regularidad superficial en los pavimentos. De este
modo, la base de calculo del IRl debe ser consistente con el tipo de analisis que se esté
realizando, por ejemplo: si se esta priorizando rutas para su posterior intervencion (analisis a
nivel de red) se suele utilizar una base de medicién a cada 200 m. Por el contrario, si se desea
evaluar un proyecto (control de calidad y aceptacion) conviene utilizar bases de calculo con
intervalos menores —a cada 10 m, 50 m o 100 m- segun la importancia del proyecto.

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta en el calculo del IRl de una carretera, especialmente
cuando se realizan mediciones de perfil para el control de calidad o aceptacién de un proyecto,
son las singularidades. Las singularidades son alternaciones al perfil longitudinal del camino
que no provienen de fallas constructivas (ver Figura 4), por ejemplo: puentes, tapas de
alcantarillas, cruces ferroviarios entre otros elementos que afectan al calculo del IRI. Dichas
singularidades deben ser identificadas, ya que al no atribuirse a fallas constructivas no se le
pueden atribuir al contratista para efectos de control de calidad u aceptacién de una obra vial.

i | Problemas de compactacion en
i Discontinuidad en el flujo de | la mezcla asféltica (Baja
1 1
1 1
1 1

Desniveles o deterioros en las
capas inferiores (subbase,

temperatura o problemas con
base o subrasante) P P

el equipo)

mezcla asfaltica o concreto

Figura 4. Ejemplos de fallas constru.ctivas que pueden afectar la regiularidad superficial de un proyecto.
9.2. Evaluacion estructural mediante el ensayo de deflectometria de impacto

Para analizar la capacidad estructural de los pavimentos estudiados se utiliz6 un ensayo no
destructivo, especificamente una prueba de deflectometria de impacto. Este ensayo consiste
en aplicar un golpe a la superficie del pavimento y medir las deflexiones instantaneas en
diferentes puntos.

El equipo utilizado en el LanammeUCR, para realizar el ensayo de deflectometria es conocido
como FWD por sus siglas en inglés (Falling Weight Deflectometer) o simplemente
deflectometro de impacto (ver Figura 5).
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Figura 5. Deflectometro de impacto (FWD) LanammeUCR
Fuente: LanammeUCR, 2008

El deflectémetro de impacto es un equipo de alta tecnologia que mide el hundimiento o
deflexion instantanea que experimenta el pavimento en un punto, debido al golpe de un peso
definido (en este caso de 40 KN o 566 MPa) lanzado desde un mecanismo disefiado
especificamente con ese proposito. Esta carga cae sobre un plato circular cuya area de
contacto es similar a la de una llanta de vehiculo; las deflexiones obtenidas son registradas
por 9 sensores, el primero directamente bajo en el plato de carga, y los demas dispuestos en
un arreglo lineal con una distancia maxima de 180 cm, como se muestra en la Tabla 2. Con
esta disposicién es posible relacionar el tamafio de las deflexiones con las caracteristicas de
los materiales que componen el pavimento (LanammeUCR, 2015).

Tabla 2. Distribucién de los sensores en el ensayo de FWD (cm)
Ubicacién D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

X 0 20 30 45 60 90 120 150 180
Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Actualmente, existen diversas técnicas para relacionar estas deflexiones con la capacidad
estructural de la carretera, las cuales se basan en la teoria del pavimento como una estructura
multicapa, cuyo comportamiento sigue la teoria de elasticidad y muestra un patron semejante
al mostrado en la Figura 6.
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Figura 6. llustracién curva de deflexiones generada ensayo deflectometria (FWD)
Fuente: LanammeUCR, 2008

En cuanto a la frecuencia de medicion de este ensayo, se tiene que esta depende del nivel
para el cual se esté recabando la informacion. Segun la guia Standard Guide for General
Pavement Deflection Measurements D 4695-03 de la organizaciéon ASTM (American Standard
for Testing Materials), para una evaluacién detallada y especifica a nivel de proyecto, la cual
se realiza con el propésito de localizar areas que presenten altas deflexiones, las deflexiones
son tipicamente medidas con un espaciamiento de 10 m a 100 m. Por lo tanto, de acuerdo con
las recomendaciones establecidas en esta guia, en el presente informe se analizaron datos de
FWD registrados a cada 50 m.

Por ultimo, el valor de la deflexién Do fue corregido por temperatura utilizado como referencia
a zonificacion climatica establecida por Orozco (2007). Ademas, para realizar la correccion por
temperatura se emplean las metodologias y graficos empleados por el Asphalt Institute
(Temperatura del pavimento en funcion de la profundidad) y los graficos de la SHRP (Strategic
Highway Research Program) que asignan un Factor de Correccion en funcion del tipo de
subrasante y la Temperatura Representativa del Pavimento.

9.3. Evaluacion de la friccion superficial mediante el Griptester

El elemento de friccién de una carretera se define como el nivel de agarre o rozamiento que
experimenta la llanta del vehiculo con la carretera, esto quiere decir que, a mayor nivel de
rozamiento, mayor es la fuerza que trata de oponerse al deslizamiento del vehiculo en la
superficie de rodamiento. Lo anterior, constituye a la friccion como un elemento de relevancia
en el nivel seguridad vial que ofrecera una carretera, asi por ejemplo, diversos estudios a nivel
internacional relacionan bajos niveles de rozamiento de un tramo con indices elevados de
ocurrencia de accidentes.

Desde la perspectiva de la Ingenieria de Seguridad Vial, el nivel de friccion que ofrece la
carretera esta relacionado con el desempefio del vehiculo durante su recorrido por el trazado.
Especificamente, el efecto del nivel de friccion se acentlia en las secciones de curva y durante
el frenado. Esta situacion se hace mas critica bajo condiciones de lluvia o cuando la carretera
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esta humeda, debido a que el agua en la superficie de la carretera actia como un lubricante
entre la llanta y el pavimento, afectando la estabilidad del vehiculo en curvas, aumentado la
distancia minima de frenado y consecuentemente dificulta, para el conductor, el control del
vehiculo.

La resistencia al deslizamiento es un valor obtenido en sitio mediante algun instrumento, como
por ejemplo el Griptester (ver Figura 7). Este equipo permite determinar un coeficiente
adimensional llamado GripNumber, que es proporcional a las fuerzas de friccidon que recibe el
neumatico que emplea el equipo, de modo que, entre mayor es el valor de GripNumber, mejor
es la friccién superficial de la carretera.

Para la elaboraciéon de este informe se realizaron mediciones de GripNumber cuyos valores
se reportaron a cada 5 m, y posteriormente se promediaron diez valores consecutivos para
obtener la condicion de friccion superficial promedio en tramos de 50 m.

|‘ ;

' igura 7. Grieste dIanammeUR
Fuente: LanammeUCR, 2019
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10. AUDIENCIA DE LA PARTE AUDITADA PARA EL ANALISIS DEL INFORME
EN SU VERSION PRELIMINAR

De acuerdo con los procedimientos de esta auditoria técnica del LanammeUCR, este informe
en su version preliminar LM-INF-1C-D-002B-2020 fue remitido a la Administracién el dia 22 de
mayo de 2020, mediante oficio LM-1C-D-0415-2020, para que fuese analizado por parte de la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes.

La presentacion del informe se realizé el dia 1 de junio de 2020 de manera virtual, y fue dirigida
a la parte auditada con el fin de que se conocieran con mayor claridad y se expusieran los
puntos que se requirieran ampliar segun el contenido del informe.

En la presentacion participo la Ing. Hannia Rosales por parte de la Gerencia de Conservacion
de Vias y Puentes y el ingeniero Oscar Sanchez como Administrador Vial de la zona 1-7.
Ademas de los ingenieros Joshimar Tejeda Valverde, Manrique Aguilar Oreamuno, Berny
Quirdés y Reynaldo Vargas por parte del departamento de Auditoria Interna de CONAVI. Por
parte de la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR estuvieron presente los auditores
encargados del informe, Ing. Luis Diego Herra Gomez, Ing. Sergio Guerrero Aguilera, Ing.
Mauricio Salas Chaves, asi como la coordinadora de la auditoria la Ing. Wendy Sequeira Rojas
MSc. Ademas, se conto con la participacion de los ingenieros Luis Carlos Alfaro, José David
Rodriguez, Victor Cervantes y Fiorella Murillo que forman parte de la unidad de Auditoria
Técnica del LanammeUCR

Posteriormente, el dia 19 de junio de 2020, se recibié el documento de descargo por parte de
la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, Oficio GCSV-41-2020-0778, emitido por la
Ing. Hannia Rosales Hernandez. Este oficio fue analizado por el equipo auditor y considerado
para realizar aclaraciones y mejoras al informe con el fin de que sea de mayor claridad para la
Administracion

En el Anexo 1 del informe se adjunta el analisis del descargo realizado por el equipo auditor y
en el Anexo 2 se adjunta el Oficio GCSV-41-2020-0778 con el descargo correspondiente,
emitido por la Ing. Hannia Rosales Hernandez.

11. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Las observaciones declaradas por el equipo auditor en este informe, se fundamentan en:
evidencias representativas, veraces y objetivas, respaldadas en la experiencia técnica de los
profesionales de auditoria; el levantamiento en campo y el analisis propio de las evidencias.

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

Por otra parte, una “observacion de auditoria técnica” se fundamenta en normativas o
especificaciones que no sean necesariamente de caracter contractual, pero que obedecen a
las buenas practicas de la ingenieria, principios generales, medidas basadas en experiencia
internacional o nacional. Ademas, tienen la misma relevancia técnica que un hallazgo.
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Por lo tanto, las recomendaciones que se derivan del analisis de las observaciones, podran
ser incluidas en la aplicacion de acciones correctivas y preventivas, que adviertan sobre el
riesgo potencial del incumplimiento.

11.1. Hallazgos y Observaciones de la Auditoria Técnica

Sobre la condicién de reqularidad superficial del proyecto:

OBSERVACION 1: CON BASE EN UN ANALISIS DE REGULARIDAD
SUPERFICIAL, SE EVIDENCIO QUE EN ALGUNOS SECTORES LA
REGULARIDAD SUPERFICIAL DEL PROYECTO ES REGULAR

En esta observacion se evalua la condicién de regularidad superficial del proyecto con base
en los resultados del calculo del IRI a partir de la medicion del perfil longitudinal realizada en
el proyecto. Esta evaluacioén se realizé para los carriles internos y externos de los tramos 1, 2
y 3.

La primera parte de la observacion se basa en la comparacion de los resultados de regularidad
superficial con base en los rangos establecidos en el informe de evaluacion de la red vial
nacional (ver Tabla 3). En la Figura 9 se muestra un mapa con la condicion general de
regularidad superficial del proyecto. Por otra parte, en las Figuras 10, 11, 12, 13, 14 y 15 se
muestra dicha comparacién, mostrandose para cada tramo la evolucion de la regularidad
superficial a lo largo de los estacionamientos, asi como un grafico de frecuencias acumuladas
que permite determinar los porcentajes de los tramos que se encuentra en cada una de las
categorias de deflexion segun la categorizacion de la Tabla 3.

Tabla 3. Rangos de clasificacion de regularidad superficial para pavimentos flexibles
Rango de IRI Clasificacion
regularidad superficial muy buena
regularidad superficial buena
entre 1,9y 3,6 m/km regularidad superficial regular
entre 3,6 y 6,4 m/km regularidad superficial deficiente
regularidad superficial muy deficiente

Fuente: (Barrantes-Jiménez, Sibaja-Obando, & Porras-Alvarado, 2008)

Fuente: LanammeUCR, 2017

A partir de esta comparacién, se observé que para los tramos 1, 2 y 3, la mayoria de los puntos
evaluados contaban con valores de regularidad superficial regular, entre 1,9 m/kmy 3,6 m/km.
Esta condicién es un aspecto que llama la atencién de esta auditoria por el hecho de que en
este proyecto, muchos de los sectores intervenidos se atendieron con la colocacion de mezcla
asfaltica desde la capa de base. Sin embargo, como se menciono en el informe LM-AT-079-
19 “Analisis del caso y resumen de los criterios emitidos por el LanammeUCR sobre la
intervencion realizada en la carretera Florencio del Castillo (losas de concreto)”, se observaron
practicas constructivas que perjudican la regularidad superficial del proyecto, por ejemplo, la
inadecuada compactacion y preparaciéon de la capa de base, donde incluso no se llevaron a
cabo controles de compactacion por parte de la Administracion en esta capa, situacion que
explica en parte la condicién de regularidad superficial observada.
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“Labores tan importantes como la caracterizacién del material de subbase existente y la verificacién del
porcentaje de compactacion de este material no se estuvieron realizando por parte de la Administracion.

Lo anterior toma mas relevancia si se consideran las condiciones constructivas observadas en el proyecto,
que como se senalo en el Hallazgo 1, este material granular existente quedaba considerablemente suelto

e irregular (ver Figura 8).”
Fuente: LanammeUCR, 2019 (LM-AT-079-19)

Figura 8. El material de subbase existente se observa segregado, suelto y no se conforma.
Estacionamiento 0+700 del paso a desnivel. Fecha: 13 de marzo 2019. Fuente LanammeUCR
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Figura 9. Condicion de regularidad superficial del proyecto con base en los criterios del in
evaluacion de la red vial nacional. Fuente LanammeUCR, 2020
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Tramo 1: Seccion de control 30110.
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Figura 10. Valores de Regularidad superficial en el tramo 1, posterior a la intervencion.
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Figura 11. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de IRI en el tramo 1.
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Tramo 2: Seccion de control 30730
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Figura 12. Valores de Regularidad superficial en el tramo 2, posterior a la intervencion.
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Figura 13. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de IRI en el tramo 2.
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Tramo 3: Seccion de control 30740
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Figura 14. Valores de Regularidad superficial en el tramo 3, posterior a la intervencion.
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Figura 15. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de IRI en el tramo 3.
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Cumplimiento de la especificacion de reqularidad superficial sequn el cartel de licitacidon
publica numero 2014LN-000018-0CV00:

En proyectos de mantenimiento y rehabilitacion el IRl es un parametro de aceptacion. De
acuerdo con el cartel de licitacion publica numero 2014LN-000018-0CV00, se cuenta con dos
escenarios: el cumplimiento en capas de mezcla asfaltica de sobrecapa y el cumplimiento en
capas de mezcla asfaltica colocadas luego de una rehabilitacion.

En cuanto a la especificacion en sobrecapas, esta depende de la regularidad superficial inicial
del proyecto (previo a la intervencion), segun se muestra en la Tabla 4. Por otro lado, la
especificacion de regularidad superficial en rehabilitaciones depende del tipo de ruta que se
esté atendiendo, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 4. Especificacion de regularidad superficial en sobrecapas

Rango inicial de MRI (m/km) MRI Final (m/km)
Menor o igual a 2,5 Al menos mantener [Rlinicial
2,5 < Valor inicial de IRl < 3,6 Reduccion del 10%
3,6 < Valor Inicial de IRI < 6,4 Menor o igual a 3,2
Valor inicial de IRl > 6,4 Reduccion del 50% y menor o igual a 5,0

Fuente: CONAVI, 2016
Considerando tramos individuales de 100 m.

Tabla 5. Especificacion de regularidad superficial en rehabilitaciones

Clasificacion Valor de MRI maximo (m/km)
Carreteras de la Red Primaria 1,9
Resto de Rutas 2,5

Fuente: CONAVI, 2016
Considerando tramos individuales de 100 m.

Especificamente en este proyecto, se tomé como referencia la especificacion de sobrecapas.
Por lo tanto, en este apartado se muestra, para cada uno de los tramos, el porcentaje de
complimiento de la especificacion mostrada en la Tabla 4.

Para determinar estos porcentajes de cumplimiento se cuenta con una medicion inicial
realizada por el laboratorio de verificacion de la calidad CACISA (esta medicién se realizd
posterior a la sustitucion de losas con mezcla asfaltica y previo a la colocacion de la sobrecapa)
y dos mediciones finales: una hecha por CACISA Yy la otra por el LanammeUCR. De modo que,
tomando como referencia la medicion inicial de CACISA, se procedié a determinar cuales
tramos de 100 m cumplian la especificacion de regularidad superficial segun las mediciones
finales realizadas tanto por el laboratorio de verificacion de la calidad como por el
LanammeUCR.
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A partir de esta comparacion se observd que, en términos generales, hubo mas tramos en
condicion de incumplimiento si se toma como referencia a las mediciones realizadas por el
LanammeUCR. Especificamente se observé lo siguiente:

En el tramo 1, cuyos resultados para el carril externo e interno se muestran en la Tabla
6 y la Tabla 7 respectivamente, se observd que para el carril externo las mediciones
del laboratorio de verificacion de calidad mostraron un 100 % de cumplimiento,
mientras que las realizadas por el LanammeUCR un 95 % (20 de 21 tramos) de
cumplimiento. Por otra parte, en el carril interno ambas mediciones presentaron un 95
% (20 de 21 tramos) de cumplimiento.

En el tramo 2, cuyos resultados para el carril externo e interno se muestran en la Tabla
8 y la Tabla 9 respectivamente, se observo que tanto para el carril interno como para
el externo el laboratorio de verificacion obtuvo un 100 % de cumplimiento mientras que
a partir de las mediciones del LanammeUCR se obtuvo un 92 % de cumplimiento (11
de 12 tramos).

En el tramo 3, cuyos resultados para el carril externo e interno se muestran en la Tabla
10 y la Tabla 11, se observo que para el carril externo las mediciones del laboratorio
de verificacion de la calidad mostraron un 94 % (15 de 16 tramos) de cumplimiento,
mientras que las realizadas por el LanammeUCR un 88 % (14 de 16 tramos). Por otra
parte, el carril interno de este tramo fue el que presenté las mayores diferencias en
cuanto a porcentajes de cumplimiento entre el laboratorio de verificacion de la calidad,
que presenté un 94 % (15 de 16 tramos) de cumplimiento y el LanammeUCR, con un
63 % (10 de 16 tramos) de cumplimiento.

Tabla 6. Cumplimiento de la especificacion en el carril externo del tramo 1

Est. MRl inicial MRI final MRI final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CACISA LanammeUCR
15+640 7,0 3,2 3,3 Sl Sl
15+740 8,0 2,9 2,9 Si Si
15+840 6,3 29 29 SI Si
15+940 5,0 2,8 2,8 Sl Sl
16+040 5,1 2,2 2,3 Si Si
16+140 6,5 2,2 2,2 Sl Sl
16+240 7,6 2,6 2,7 Si Si
16+340 5,6 2,2 2,2 SI SI
16+440 6,2 3,2 3,3 Sl NO
16+540 7,5 3,6 3,6 SI SI
16+640 3,7 2,5 2,6 Sl Sl
16+740 5,6 2,6 2,7 Si Si
16+840 43 3,0 2,8 SI Sl
16+940 5,5 2,8 29 Si SI

Direceién: LanammeUCR. Gludad do Ia Investigacion, Universidad de Costa Rica. = sl
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Fuente: CACISA y LanammeUCR, 2019.

Est. MRl inicial MRI final MRI final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CACISA LanammeUCR
17+040 4,3 21 2,0 Sl Sl
17+140 4,3 1,8 1,9 Si SI
174240 2,8 2,2 1,9 Sl SI
17+340 5,5 3,2 24 SI SI
17+440 4,0 1,4 2,3 Sl Si
17+540 3,4 1,4 2,4 Sl Si
17+640 5,9 25 2,6 Si SI

cumplimiento 100% 95%

Nota: Los estacionamientos mostrados se toman como referencia de las mediciones realizadas por CACISA.

Tabla 7. Cumplimiento de la especificacion en el carril interno del tramo 1

Fuente: CACISA y LanammeUCR, 2019.

Est. MRl inicial MRI final MRI final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CACISA LanammeUCR
15+640 4,6 3,7 3,9 NO NO
15+740 5,0 2,7 2,7 Si Si
15+840 5,1 2,5 24 SI Sl
15+940 5,6 2,9 2,9 Sl Sl
16+040 4,3 2,6 2,5 Si SI
16+140 4.8 24 24 Sl Sl
16+240 5,9 2,3 2,5 Si Si
16+340 47 2,7 2,7 Sl Sl
16+440 5,1 2,6 2,6 Si Si
16+540 4,2 2,6 2,7 Si Si
16+640 5,1 23 2,2 Sl Sl
16+740 4,9 2,2 2,3 Si Si
16+840 3,6 1,9 2,1 SI SI
16+940 4,6 1,7 1,7 Si Si
17+040 5,9 2,2 2,2 Sl Sl
17+140 2,7 24 23 SI Sl
17+240 3,5 2,3 2,3 SI SI
17+340 5,8 3,0 3,0 SI Sl
17+440 4,7 2,3 24 Si Si
17+540 45 2,2 1,7 SI Sl
17+640 4,2 1,9 2,0 Si SI
cumplimiento 95% 95%

Nota: Los estacionamientos mostrados se toman como referencia de las mediciones realizadas por CACISA.
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Tabla 8. Cumplimiento de la especificacion en el carril externo del tramo 2

Fuente: CACISA y LanammeUCR, 2019.

cumplimiento

Est. MRl inicial MRI final MRI final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CACISA LanammeUCR
19+560 54 2,8 3,3 Sl NO
19+660 4,6 1,8 1,9 SI SI
194760 3,9 1,7 1,9 Sl Sl
19+860 4,5 1,8 1,8 Si SI
19+960 54 21 2,2 Sl Sl
20+060 4,4 21 2,2 Si SI
20+160 6,9 1,9 2,0 Si SI
20+260 5,2 2,2 2,2 Sl Sl
20+360 5,0 21 21 Si SI
20+460 5,5 2,6 2,6 Sl Sl
20+560 4,4 24 2,6 SI SI
20+660 6,2 2,2 2,0 Sl Sl
Porcentaje de 100% 92%

Nota: Los estacionamientos mostrados se toman como referencia de las mediciones realizadas por CACISA.

Tabla 9. Cumplimiento de la especificacion en el carril interno del tramo 2

Fuente: CACISA y LanammeUCR, 2019.

cumplimiento

Est. MRl inicial MRI final MRI final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CACISA LanammeUCR
19+560 53 2,2 3.3 Si NO
19+660 4,5 1,6 1,8 SI SI
19+760 4,9 2,0 2,1 SI SI
19+860 5,1 2,2 1,8 SI SI
19+960 3,9 1,8 1,9 SI SI
20+060 4,5 1,9 1,8 SI SI
20+160 5,1 1,8 1,9 SI SI
20+260 5,8 2,2 2,1 SI SI
20+360 57 24 23 SI SI
20+460 5,0 25 24 SI SI
20+560 3,3 1,7 2,0 SI SI
20+660 5,0 1,8 1,8 SI SI
Porcentaje de 100% 92%

Nota: Los estacionamientos mostrados se toman como referencia de las mediciones realizadas por CACISA.
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Tabla 10. Cumplimiento de la especificacion en el carril externo del tramo 3

Fuente: CACISA y LanammeUCR, 2019.

Est. MRl inicial MRI final MRI final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CACISA LanammeUCR
0+000 2,7 3,7 45 NO NO
0+100 7,8 23 23 SI SI
0+200 53 2,7 2,6 Sl Sl
0+300 5,1 2,7 2,7 Si SI
0+400 6,1 2,8 29 SI Si
0+500 5,0 2,7 29 Si SI
0+600 4,8 29 29 Si SI
0+700 6,9 3,3 3.4 Si NO
0+800 6,0 2,7 2,8 Si SI
0+900 7,3 29 29 Sl Si
1+000 6,7 2,7 2,7 SI SI
1+100 6,0 2,8 2,7 Sl Sl
1+200 8,6 3,3 3,3 Si SI
1+300 8,4 3.1 3,3 SI SI
1+400 8,9 3,8 3,8 Si SI
1+500 8,2 3,2 3.1 SI SI

cumplimiento 94% 88%

Nota: Los estacionamientos mostrados se toman como referencia de las mediciones realizadas por CACISA.

Tabla 11. Cumplimiento de la especificacion en el carril interno del tramo 3

Est. MRl inicial MRI final MRI final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CACISA LanammeUCR
0+000 6,6 4,0 3,7 NO NO
0+100 3,9 25 24 SI SI
0+200 5,4 2,9 3,3 Si NO
0+300 4,4 3.2 3.2 SI SI
0+400 4,0 24 2,6 SI SI
0+500 4,9 3,0 3,0 SI SI
0+600 3,9 24 2,6 SI SI
0+700 57 3,2 3,8 Si NO
0+800 4,3 27 27 SI SI
0+900 5,4 2,8 2,9 SI SI
1+000 6,3 3,2 3.3 Si NO
1+100 6,0 2,9 2,8 SI SI
1+200 7,5 3,8 3,9 Si NO
1+300 7,0 3,0 2,9 SI SI
1+400 6,5 3,2 3,6 Si NO

Direceisn. LanammeUCR. Cludad de Ia Investigacion. Universidad de Costa Rica. sl
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Est. MRl inicial MRI final MRI final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CACISA LanammeUCR
1+500 4,6 2,3 2,5 Sl Sl

Porcentaje de

cumplimiento 94% 63%

Fuente: CACISA y LanammeUCR, 2019.

Nota: Los estacionamientos mostrados se toman como referencia de las mediciones realizadas por CACISA.

Las diferencias encontradas en cuanto a los porcentajes de cumplimiento reportados por el
LanammeUCR con respecto a los reportados por el laboratorio de verificacién de la calidad,
concuerdan con lo sefalado en el Hallazgo 5 del informe LM-PI-AT-150-18 “Experiencia
costarricense en la aplicacion del parametro de regularidad superficial IRl como criterio de
aceptacion en proyectos de conservacion vial’, donde se menciona que: para una muestra de
tramos de sobrecapa y rehabilitaciéon, se observé que el IRI calculado por el LanammeUCR
fue en promedio mayor al calculado por el resto de laboratorios de verificacion de la calidad.

Lo anterior, es un aspecto que deberia ser considerado por la Administracién para que este
tipo de rebajos se realicen a la mayor brevedad (mas aun si se considera que la Administracion
realiza una inversién para realizar la medicidon del perfil longitudinal), en lugar de que pasen
varios meses sin que el rebajo sea aplicado, esto para evitar el riesgo de que finalmente no se
apliquen las multas correspondientes.

Por ultimo, un aspecto que llama la atencién del equipo auditor es que, pese a que los
cumplimientos por concepto de regularidad superficial reportados por el laboratorio de
verificacion de la calidad son mayores al 90 %, este proyecto se atendié en aproximadamente
un 70% de su area desde la capa de subbase, con capas de mezcla asfaltica que en algunos
puntos eran incluso superiores a los 40 cm, por lo que hubiera sido esperado que una mayor
parte del proyecto cumpliera también con la especificacion de regularidad superficial en
rehabilitaciones (con mas razén en el tramo 1 donde se sustituy6 alrededor de un 88 % de las
losas). Esta especificacion de regularidad superficial en rehabilitaciones, para esta ruta,
sefialaria que todos los tramos condicion de regularidad superficial regular o peor estarian en
condicion de incumplimiento y como se senalo al principio de esta observacién, la mayor parte
de este proyecto aunque cumple con la especificacidon de sobrecapas, se encuentra en una
condicion de regularidad superficial regular (segun los criterios de la Tabla 3).

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr aﬁ;ﬁft%ﬁ
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OBSERVAQI()N 2: CON BASE EN UN ANALISIS DE DEFLECTOMETRIA, SE
EVIDENCIO QUE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PROYECTO ES
DEFICIENTE

En esta observacion se evalua la capacidad estructural del proyecto con base en los resultados
de un ensayo de deflectometria de impacto (FWD) realizado. Esta evaluacion se realizé para
los carriles internos y externos de los tramos 1, 2y 3.

El andlisis realizado toma en cuenta distintos parametros asociados al cuenco de deflexiones
que se generan a partir del ensayo de FWD. Especificamente se toman en cuenta los
siguientes parametros:

Deflexion maxima (D0): este parametro refleja el aporte a nivel de deflexiones de
todas las capas del pavimento (Saleh F., 2016b), asi como la condicion de la
subrasante; Ullidtz (1987).

SCI (BLI): indicador de curvatura superficial (SCI, por sus siglas en inglés): este
indicador especificamente caracteriza la capacidad estructural tanto de la capa ligada
(asfaltica) como de la capa de base de la estructura de pavimento entre los 0 mm y 300
mm de profundidad (Horak,1987).

SCI - do - dl
Donde:

SCl=Indicador de curvatura superficial.

do, di=deflexiones en mm medidas a la distancia 0 y 300 mm respectivamente, desde
el centro de aplicacion de la carga.

BDI (MLI) indicador de daio base (BDI, por sus siglas en inglés): Este indicador
caracteriza larigidez de la parte intermedia o de inflexion de la estructura de pavimento,
contenida entre los 300 mm y 600 mm medidos desde el punto de aplicaciéon de la
carga, (Horak, 2008; Talvik & Aavik, 2009).

BDI - dl _ dz
Donde:
BDI=Indicador de dafo base.

d+, d2=deflexiones en mm medidas a la distancia 300, 600, mm respectivamente,
desde el centro de aplicacion de la carga.

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr aﬁ;ﬁft%ﬁ
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e BCI (LLI) indicador de curvatura base (BCI, por sus siglas en inglés): encargado
de presentar la rigidez de la parte inferior del pavimento, especificamente en la
subrasante considerando la diferencia de deflexién entre la distancia de 600 mm y
900mm. Horak (2008), Talvik y Aavik (2009), Kilareski y Anani (1982).

BCI:dz_d3

Donde:
BCl=Indicador de curvatura base.

dz2 y ds=deflexiones en mm medidas a la distancia 600 y 900mm respectivamente,
desde el centro de aplicacion de la carga.

De este modo, el efecto combinado de la rigidez conjunta de todo el pavimento se ve reflejado
en el parametro DO, mientras que los indicadores BLI, MLI y LLI representan la condicion de
las capas superiores, intermedias e inferiores del pavimento respectivamente. De acuerdo con
esto, la evaluacion de las capas del pavimento en funcién de los indicadores descritos se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 12. Resumen de los espesores promedio obtenidos mediante GPR en el informe LM-AT-079-19

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Indica
Capa Espesor | Profundidad | Espesor | Profundidad | Espesor | Profundidad dor
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Sobrecapa 134 0a134 140 0a 140 71 0a71 BLI
Bacheo a profundidad | 4, 134 2 499 365 140 a 505 331 71a402 | BlY
parcial MLI
Subbase Variable 499 y mayor Variable 505 y mayor Variable 402 y mayor MLILIIy

(*) Segun los espesores de pavimento promedio obtenidos mediante GPR en el informe LM-AT-079-19.

En la Tabla 13 se muestra la clasificacion de la condicion estructural para pavimentos con base
granular, en funcién de los indicadores descritos anteriormente, clasificacion que fue
presentada por Horak (2008).

Tabla 13. Clasificacion de la condicion estructural considerando los parametros de cuencos de deflexién
para pavimentos con base granular.

ChESheaeEn Parametros del cuenco de deflexion

de condicion Do R.C BLI MLI LLI
estructural (mm*10-2) (mm) (mm*102) (mMm*103) (mm*1032)
Buena <50 >100 <20 <10 <5

Base granular

Severa

Fuente: Horak, 2008
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A continuacion, se presenta la condicién del proyecto con base en los parametros DO, BLI, MLI
y LLI:

a) Caracterizacion de las deflexiones maximas (DO0):

A partir de la informacién de este ensayo se observo que el proyecto en su mayoria cuenta
con deflexiones severas reportadas para el geéfono DO. Lo anterior, segun los rangos de
categorizacion de deflexiones establecidos en la Tabla 13, como se ilustra en la Figura 16 y
en la Tabla 14:

Tramos con deflexiones
en categoria regular

Simbologia

Categoria deflexion DO (mm-2)
® Buena
Regular
® Severa

250 0 250 500 750 1000 m

I T ] e
f,,.
Figura 16. Categorias de deflexion reportadas para el DO
Tabla 14. Categorias de deflexién reportadas para el DO
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Parametro Sentido Carril Carril Carril

Externo Interno Interno Externo Interno Externo
Do <50 0% 0% 0% 0% 0% 0%
(Mm) 0% 0% 0% 0% 0%

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr aﬁ;emﬁd
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica. O : im;;'omr%a
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.

Pagina 33 de 83



UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA mmmmmm= DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

A

LanammeUC|

A continuacién, se muestra un conjunto de graficos que muestran las deflexiones medidas en
el gedfono DO para los carriles internos y externos de los tramos 1, 2 y 3, mostrandose para
cada tramo la evolucion de las deflexiones (en mmx1072) a lo largo de los estacionamientos,
asi como un grafico de frecuencias acumuladas que permite determinar los porcentajes de los
tramos que se encuentran en cada una de las categorias de deflexion segun la categorizacion
de la Tabla 13.

Como se muestra en las Figuras 17, 18, 19, 20, 21 y 22 la mayoria de deflexiones observadas
fueron severas. Especificamente, los tramos 1 y 2 presentaron un 100 % de deflexiones
severas en ambos carriles, mientras que para el tramo 3 solo el 12 % de las deflexiones en el
carril externo fueron regulares, el resto del tramo presento6 deflexiones severas.

La condicion estructural observada en este proyecto es un aspecto que llama la atencién del
equipo auditor, ya que ninguno de los segmentos evaluados se encuentra en condicion buena.
Lo anterior, es un aspecto importante a considerar en la aceptacion de proyectos que implican
la rehabilitacién de una estructura. De modo que, se recomienda que la condicion estructural
de un pavimento sea un requisito indispensable para el control de calidad.
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Figura 17. Valores de deflexién en el DO (en mmx10-2) para el tramo 1, posterior a la intervencion.
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Figura 18. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de deflexion en el DO (en mmx10-2) para
el tramo 1.
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Figura 19. Valores de deflexién en el DO (en mmx10-2) para el tramo 2, posterior a la intervencion.
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Figura 20. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de deflexién en el DO (en mmx10-2) para

el tramo 2.
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Figura 21. Valores de deflexién en el DO (en mmx10-2) para el tramo 3, posterior a la intervencion.
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Figura 22. Gréfico de frecuencias acumuladas para los valores de deflexion en el DO (en mmx10-2) para
el tramo 3.
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b) Caracterizacion mediante el indicador de curvatura superficial (BLI)

A partir de la informacion del ensayo de FWD se evidencio que el parametro BLI, que es
representativo de la condicién de la sobrecapa colocada en el proyecto asi como de la parte
superficial del bacheo a profundidad parcial colocado; es en su mayoria regular y severo, como
se muestra en la Tabla 15 y Figura 23, donde solo los carriles interno y externo del tramo 3,
asi como el carril interno del tramo 1 cuentan con pequefos porcentajes en condiciéon buena.

Tabla 15. Categorizacion del parametro BLI en el proyecto

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Parametro Sentido Carril Carril Carril
Externo Interno Interno Externo Interno Externo
BLI <20 0% 2% 0% 0% 6% 9%

(um)

Simbologia
BLI

® Buena

@& Regular

® Severa

250 0 250
I

500 750 1000 m
T |

Figura 23. Categorizacion del parametro BLI en el proyecto
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En cuanto a la caracterizacién del proyecto mediante el indicador de dafo de base (que en
este caso es representativo de la condicion inferior de bacheo a profundidad parcial colocado
y de la parte superior de la subbase granular), se pudo observar que nuevamente se cuenta
con una mayoria de puntos ubicados en las categorias de regular y severo como se detalla en

la Tabla 16 y Figura 24.

Tabla 16. Categorizacion del parametro MLI en el proyecto

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Parametro Sentido Carril Carril Carril
Externo | Interno Interno | Externo | Interno | Externo
MLI <10 12% 7% 38% 7% 0% 15%
(pm)

Simbologia
Categoria MLI (mm-2)
® Buena
® Regular
® Severa
250 0 250 500 750 1000 m
I T ]
7~
Figura 24. Categorizacion del parametro MLI en el proyecto
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d) Caracterizacion mediante el indicador de curvatura de base (LLI)

Por ultimo, en cuanto al indicador de curvatura de base, que en este caso representa
solamente a la capa inferior de subbase, se pudo determinar que se cuenta con una mayor
cantidad de puntos ubicados en la categoria severa, como se detalla en la Tabla 17 y en la
Figura 25, donde incluso se observd que para el carril interno del tramo 3 la totalidad de los
puntos estan en condicién severa.

Tabla 17. Categorizacion del parametro LLI en el proyecto

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Parametro Sentido Carril Carril Carril
Externo Interno Interno Externo Interno Externo
LLI <5 0% 0% 0% 0% 0% 12%
(um) 0%

Simbologia

Categoria LLI (mm-2)
@ Buena
® Regular
® Severa

250 0

250 500 750

1000 m

Figura 25. Categorizacion del parametro LLI en el proyecto
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Sobre el andlisis de los indicadores BLI, MLI y LLI, uno de los aspectos que llama la atencién
del equipo auditor es que para los tramos 1y 3, se observo una tendencia creciente en cuanto
al porcentaje de tramos en condicion severa, conforme se evaluaban parametros de capas
mas profundas, siendo que la condicibn mas critica en estos tramos se observo en el
parametro LLI (ver Figuras 26, 27, 28 y 29). Lo sefalado anteriormente concuerda con uno de
los Hallazgos del informe LM-PI-AT-079-19, donde se senald que el material de subbase sobre
el cual se iba a colocar la mezcla asfaltica, en algunos puntos quedaba considerablemente
suelto e irregular. Adicional a esto, dicho material de subbase se encontraba contaminado y
no fue intervenido, de modo que esto explica parte de la tendencia observada por el equipo
auditor, donde se evidencia la importancia de que este proyecto sea intervenido desde capas
mas inferiores como la subrasante, la subbase y mediante la revision, disefio y construccion
de subdrenajes.

San Jose - Cartago (carril externo) Tramo 1

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
BLI MLI LLI

Buena Regular M Severa

Figura 26. Distribucion porcentual de las categorias BLI, MLI y LLI en el carril externo del Tramo 1
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San Jose - Cartago (carril interno) Tramo 1
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0%
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Figura 27. Distribucién porcentual de las categorias BLI, MLI y LLI en el carril interno del Tramo 1

Cartago - San José (carril externo) Tramo 3
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Buena Regular HSevera

Figura 28. Distribucion porcentual de las categorias BLI, MLI y LLI en el carril externo del Tramo 3
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Cartago - San José (carril externo) Tramo 3
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Figura 29. Distribucién porcentual de las categorias BLI, MLI y LLI en el carril interno del Tramo 3

Por otra parte, para el tramo 2 (ver Figura 30 y Figura 31) se observé que el parametro BLI
presenté mayores porcentajes en condicion severa con respecto al parametro MLI, es decir,
la capa superior del pavimento (superficie de ruedo) presentd mayores deficiencias en
comparacion con la capa inferior del bacheo a profundidad parcial colocado.

Por otra parte, se observd que el parametro LLI en el tramo 2, sigue siendo el que presenta
las condiciones mas deficientes, es decir, se mantiene la tendencia observada en los tramos
1 y 3, donde se sefal6 la importancia de que las capas de subbase y subrasante sean
atendidas, pues su capacidad de soporte es muy deficiente.
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Figura 30. Distribucién porcentual de las categorias BLI, MLI y LLI en el carril externo del Tramo 2
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Figura 31. Distribucién porcentual de las categorias BLI, MLI y LLI en el carril interno del Tramo 2
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OBSERVAQI(')N 3: CON BASE EN UN ANALISIS DE GRIPNUMBER, SE
EVIDENCIO QUE EN ALGUNOS SECTORES LA CONDICION DE FRICCION
SUPERFICIAL DEL PROYECTO ES REGULAR

En esta observacion se evalua la condicion de friccion superficial del proyecto con base en los
resultados de un ensayo de GripNumber realizado en el proyecto. Esta evaluacién se realizd
para los carriles internos y externos de los tramos 1, 2y 3.

A partir de la informacion de este ensayo, se observd que el proyecto tiene una condicion
variable de friccion superficial, observandose sectores en condicion buena, regular y en un
punto especifico se observo que la condicion de friccion superficial era mala (ver Figura 32).
Lo anterior, segun los rangos establecidos en el informe de evaluacion de la red vial nacional
que publica el LanammeUCR (ver Tabla 18).

Tabla 18. Rangos de deflexion segun TPD, utilizados para clasificar resultados de FWD

N . Nivel Tipo de Pavimento
ondic ars = -
Probabilidad de | Riesgo medio de
Deslizamiento g i caracteristico
accidentes accidentabilidad’
Pavimento flexible
. Mu Muy alta
< 0,50 Malo : y y i mayor a 20 compuesto de agregado
deslizante probabilidad pilirentable e calizo
Alta Pavimento flexible con
Deslizante " 162 20 alto grado de exudacion y
prOba bilidad pérdida de textura
Biieric Poco Moderada 10316 Pavimento rigido y flexible
deslizante probabilidad con buena textura
; Poca Paviment
No deslizante . menora 10 avimenta nueve o
probabilidad sobrecapas

* Namero de accidentes por cada millon de vehiculos / kildmetro, en funcion del coeficiente de friccion, obtenides en Gran

Bretafia, segn memorias del Sto Simposio de Caracteristicas Superficiales de Pavimentos, Toronto, Canada, 2004. Tabla
modificada LanammeUCR 2017.

Nuestra
- . )a‘mf e

importa
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Figura 32. Categorizacion de friccion superficial del proyecto

A continuacién, se presenta un conjunto de graficos que muestran la condiciéon de friccién
superficial para los carriles internos y externos de los tramos 1, 2 y 3, donde se muestra para
cada tramo la evolucién de la condicion de friccion superficial a lo largo de los
estacionamientos, asi como un grafico de frecuencias acumuladas que permite determinar los
porcentajes de los tramos que se encuentran en cada una de las categorias de friccion
superficial segun la categorizacion de la Tabla 18.

Como se muestra en las Figuras 33, 34, 35, 36, 37 y 38, la mayoria de los segmentos se
encuentran en condicion regular (deslizante) y buena (poco deslizante), siendo que para todos
los tramos el carril externo fue el que presentdé una mayor cantidad de tramos en condicién
regular.

Ademas, se observd que en el tramo 1, uno de los segmentos evaluados presentd una
condicion de friccion mala, situacion que implica la existencia de un segmento en condicion
muy deslizante que podria representar un riesgo para los usuarios de esta via.

Por ultimo, se sefiala que no se observé ningun segmento en condicidon buena (no deslizante)
lo cual es un aspecto importante a considerar en la aceptacion de proyectos que implican la
sustitucién de una capa de ruedo.
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Figura 33. Valores de GRIP en el tramo 1, posterior a la intervencion.
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Figura 34. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de GRIP en el tramo 1.
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Figura 35. Valores de GRIP en el tramo 2, posterior a la intervencion.
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Figura 36. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de GRIP en el tramo 2.
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Figura 37. Valores de GRIP en el tramo 3, posterior a la intervencion.
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izigura 38. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de GRIP en el tramo 3.
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12. CONCLUSIONES
Sobre la condicion de regularidad superficial del proyecto:

e Se observo que para los tramos 1, 2 y 3, la mayoria de los puntos evaluados contaban
con valores de regularidad superficial regular, entre 1,9 m/km y 3,6 m/km.

¢ Lacondicién de regularidad superficial observada se explica en parte por lainadecuada
compactacion y preparacion de la base en el proyecto.

¢ Entérminos generales, se observaron mas tramos (especificamente 9 tramos de 100m
mas) en condicién de incumplimiento, si se toman como referencia las mediciones de
regularidad superficial realizadas por el LanammeUCR con respecto a las mediciones
realizadas por el laboratorio de verificacion de la calidad.

Sobre la condicion estructural del proyecto:

e El proyecto en su mayoria, cuenta con deflexiones severas reportadas para el geéfono
DO, parametro que refleja el aporte estructural de todas las capas del pavimento.

o El parametro BLI, que es representativo de la condicién de la sobrecapa colocada en
el proyecto, asi como de la parte superficial del bacheo a profundidad parcial colocado,
€s en su mayoria regular y severo.

o Elindicador de dafio de base MLI, que en este caso es representativo de la condicién
inferior del bacheo a profundidad parcial colocado y de la parte superior de la subbase
granular, cuenta con una mayoria de puntos ubicados en las categorias de regular y
severo.

e Elindicador de curvatura de base, que en este caso representa solamente a la capa
inferior de subbase, cuenta con una mayor cantidad de puntos ubicados en la categoria
severa.

e Sobre el analisis de los indicadores BLI, MLI y LLI, se observé que la condicion mas
critica se present6 en el parametro LLI, lo cual refuerza la importancia de que las capas
de subbase y subrasante hubiesen sido acondicionadas antes de la intervencion
realizada a partir de la sustitucion de las losas, pues su capacidad de soporte es muy

deficiente.
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Sobre la condicién de friccién del proyecto:

La mayoria de los segmentos se encuentra en condicién regular (deslizante) y buena
(poco deslizante), siendo que para todos los tramos el carril externo fue el que presentd
una mayor cantidad de tramos en condicion regular.

Se observd que en el tramo 1, uno de los segmentos muestreados presentd una
condicion de friccion mala, situacién que implica la existencia de un segmento en
condicion muy deslizante que podria representar un riesgo para los usuarios de esta
via.

Por ultimo, se sefala que no se observd ningun segmento en condicion de friccion
superficial buena (no deslizante). Lo cual es un aspecto importante a considerar en la
aceptacion de proyectos siendo mezcla asfaltica nueva que deberia aportar una
condicion éptima en cuanto a resistencia al deslizamiento, entre otras caracteristicas
requeridas. Condiciones adversas de resistencia al deslizamiento podrian implicar la
sustitucién de una capa de ruedo, principalmente siendo una intervencién reciente.

13. RECOMENDACIONES

A los miembros del Consejo de Administracion del Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI):

De acuerdo con las disposiciones establecidas en el informe NRO: DFOE-IFR-IF-00007-2018
de fecha 10 de octubre de 2018, de la Contraloria General de la Republica, denominado:
Informe de auditoria operativa sobre la eficiencia eficacia y economia del proceso de
conservacion de carreteras de la red vial nacional pavimentada (RVNP), se recomienda lo
siguiente:

Se recomienda que la medicion de la condicién estructural de un pavimento, luego de
ser rehabilitado, sea un requisito indispensable para el control de calidad, como se
indica en el apartado 4.5 d) del informe DFOE-IFR-IF-00007-2018.

Para futuras intervenciones se recomienda el uso de los parametros expuestos en este
informe (DO, BLI, MLI y LLI) para determinar el tipo de intervencién a realizar. Esto
como una herramienta para identificar capas débiles, principalmente las que brindan
soporte a la estructura del pavimento.

Se recomienda que la condicion de friccion superficial de un pavimento, luego de la
colocacion de una capa de ruedo sea un parametro de aceptacion, de modo que, los
sectores con deficiencias en la capacidad de friccién tengan que ser reparados.
Ademas, se recuerda la necesidad de que CONAVI defina cuanto antes un protocolo
para evaluar la resistencia al deslizamiento, de acuerdo con el apartado 4.3 del informe
DFOE-IFR-IF-00007-2018.
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15. ANEXOS
15.1. ANEXO 1. Andlisis del oficio GCSV-41-2020-0778 (Descargo)

De acuerdo con los procedimientos de esta auditoria técnica del LanammeUCR, este informe
en su version preliminar LM-INF-1C-D-002B-2020 fue remitido a la Administracién el dia 22 de
mayo de 2020, mediante oficio LM-IC-D-0415-2020, para que fuese analizado por parte de la
Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes. La presentacion del informe se realizo el dia 1
de junio de 2020 de manera virtual, y fue dirigida a la parte auditada con el fin de que se
conocieran con mayor claridad y se expusieran los puntos que se requirieran ampliar segun el
contenido del informe.

Posteriormente, el dia 19 de junio de 2020, se recibié el documento de descargo por parte de
la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes, Oficio GCSV-41-2020-0778, emitido por la
Ing. Hannia Rosales Hernandez. Este oficio fue analizado por el equipo auditor y considerado
para realizar aclaraciones y mejoras al informe con el fin de que sea de mayor claridad para la
Administracion.

A continuacion, se detalla el analisis correspondiente al descargo GCSV-41-2020-0778:

Hallazgo 1: Se evidenciaron incumplimientos, en términos de regularidad superficial,
que no fueron asumidos en su totalidad por el contratista

Sobre este primer hallazgo la Administracién sefiala lo siguiente (lo indicado por la
Administracion se muestra en color azul, ademas, los extractos textuales también cuentan con
formato “cursiva”):

Es muy importante aclarar de primera entrada que en forma reiterada el informe menciona que se esta
realizando una rehabilitacién, lo cual es incorrecto, pues lo que se realizé fue una mejora a nivel
funcional.

(...) no es de recibo que se indique que lo realizado fue una rehabilitacion y que el comportamiento
esperado estructuralmente deba ser mas proximo a una rehabilitacion, esto llama a confusion de los no
involucrados, en el proceso constructivo.

En primer lugar, sobre el contenido de este informe, se reitera la postura de esta auditoria, y
senalada a la Administracion durante la presentacion del informe en su version preliminar con
respecto al alcance de este informe y su objetivo fundamental de ser una herramienta para
que la Administracion conozca la condicion final del proyecto tanto a nivel estructural, como
de regularidad superficial y de friccion superficial, de modo que, el informe constituye una
fotografia del momento en que se terminaron las obras de este proyecto.

Con respecto a la definicion de los trabajos realizados, esta auditoria atribuye el término
“rehabilitacion” al hecho de que mas de un 70 % del area total del proyecto fue intervenida a
partir de un nivel de subbase granular con espesores de mezcla asfaltica que superan los 40
cm, donde fue necesaria la demolicién parcial de la estructura existente, se modifico el tipo de
pavimento y las caracteristicas de su superficie de ruedo. Siendo que incluso la empresa
contratista a cargo de las obras en su analisis complementario de la intervencién catalogé los
trabajos por realizar como una “rehabilitacion”, como se muestra en la Figura 39:
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A CONSTRUCTORA HERNAN SOLIS S.RL.
L Tel: 2231-3592 /Fax 2331-5871
in IS 0"""' S E-mail: wfoiahsols com

1. Propuesta Constructora Hernan Solis.

Una vez realizados los andlisis (los cuales se detallan en ki seccidn 3], se muestran
las alternativas de rehabilitacion de la estructura existente, para lo cual se realizaron bajo
los siguientes criterios constructivos (se amplian en seccidn 4):

- wtilizacion de una geomalla de fibra de vidrio GlasGrid

- demolicion de las losas gue presentan deterioros mayores al 70% de su area

- sellado de grietas y juntas (de las losas no demolidas)

- perfilado del espesor de asfalto presente en 2l trama #3

Figura 39. Extracto del oficio OFI-CC-INT-02-2019CV de la empresa Hernan Solis

Ahora bien, por lo particular del proyecto, donde en este caso una minoria de las losas no
fueron retiradas esta Auditoria es consciente de que resulta dificil definir cual tipo de
especificacion aplica para evaluar la regularidad superficial, lo anterior debido que es
impractico analizar como rehabilitacion un 70 % del proyecto (que es aproximadamente el area
donde se retiraron las losas) y el restante bajo una especificacion de sobrecapa. Esto,
principalmente porque en algunos puntos habia losas aisladas, por tal razén se entiende que
el proyecto haya sido evaluado mediante la especificaciéon de sobrecapas. De modo que,
tomando en cuenta el criterio de la Administracién, y que el objetivo del informe no es que se
genere una discusion en torno a si el proyecto es 0 no una rehabilitacion, se procede a
modificar el titulo del informe la siguiente manera: Evaluacién de los parametros de
desempeio IRI, FWD y GRIP en la intervencion de la Autopista Florencio del Castillo,
secciones de control 30110, 30730, y 30740, modificando el término “rehabilitacion” por
“intervencion” en el titulo y en algunos de los graficos del informe.

No obstante, lo anterior no invalida la postura del equipo auditor cuando se sefiala en el informe
que “hubiera sido esperado que una mayor parte del proyecto cumpliera también con la
especificacion de regularidad superficial en rehabilitaciones™, puesto que la mayor parte del
proyecto se atendié a partir de un nivel de subbase con espesores de mezcla asfaltica
superiores a los 40 cm desde la capa de material granular.

Por otra parte, la Administracion sefiala que:

Tampoco es de recibo indicar que, debido a las malas practicas constructivas, que fueron detectadas
en algunas visitas al campo del equipo auditor, y que se generalizaron para todo el proyecto, son las
responsables de que el IRl se mantenga en rangos de entre 1,9 y 3,6, remitiendo a la siguiente tabla,
que la califica como regular.

Sobre este aspecto, se aclara que en el informe no se generaliza que las practicas
constructivas observadas sean las responsables de que el IRl se mantenga en rangos de entre
1,9y 3,6 m/km, siendo que el informe sefiala textualmente que “esta situacion explica en parte

! El proyecto en su mayoria no hubiese cumplido con la especificacion de regularidad superficial en
proyectos de rehabilitacion.
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la_condicién de la reqularidad superficial observada”, teniendo en cuenta nuevamente que el
objetivo principal del informe es mostrar la condicion del proyecto (y que las malas practicas
observadas fueron expuestas en un informe previo), pero que al mismo tiempo resulta
importante sefalar las causas de la condicion observada. Por lo tanto, el parrafo anterior no
modifica el cuerpo del informe.

Ademas, la Administraciéon sefiala que: la especificacion utilizada para evaluar el proyecto es
mucho mas exigente que la escala estandar utilizada por el Banco Mundial para medir el IRI
en carreteras, siendo que, segun esta escala, valores de IRI evaluados como regulares por
parte del equipo auditor permiten velocidades de operacion de 100 km/h. Lo que es un
resultado muy satisfactorio para el tipo de intervencion realizada.

Sobre este aspecto debe senalarse que la escala estandar del Banco Mundial relaciona las
velocidades maximas de operacion con diversos valores de IRI, por ejemplo: No significa que
si un proyecto tiene una velocidad de diseno de 60 km/h un IRI aceptable sea de 10 m/km,
mas bien, esto significa que ante un IRl de 10 m/km la velocidad de operacion de los usuarios
de la via disminuiria producto de la pérdida de confort y el dafio mecanico que los conductores
sienten que esta sufriendo el vehiculo. De este modo, ni Costa Rica, ni ningun otro pais emplea
esta escala como parametro de aceptacion de un proyecto, pues el efecto de un IRI regular no
solo afecta la velocidad de operacion de una via (que debe ser controlada mediante su disefio
geométrico y no mediante su regularidad superficial), también afecta a los costos de
mantenimiento y operacion tanto de los usuarios de la via como de la Administracion, ya que
entre mayor sea la irregularidad superficial mayores son los efectos dinamicos que danan al
pavimento, a los vehiculos (costos operativos) y que a largo plazo deterioran la salud de los
usuarios principalmente la de los choferes profesionales. De modo que, la clasificacion
utilizada por el equipo auditor para categorizar la regularidad superficial de los trabajos
realizados se respalda en la investigaciéon UI-PI-04-08 denominada “Propuesta de rangos para
la clasificacion de la Red Vial Nacional” que a su vez cuenta con un amplio respaldo técnico
basado en la correlaciéon del IRI con la clasificacién de otros parametros funcionales como el
PSI.

Posteriormente, la Administracion presenta la siguiente tabla con los porcentajes de mejora en
la regularidad superficial del proyecto:

IRl inicial IRI final % mejora

Tramo 1 Carril externo 54 2,5 216%
Tramo 1 Carril interno 4,7 2,4 196%
Tramo 2 Carril externo 5.1 2.4 232%
Tramo 2 Carril interno 4.8 2,0 240%
Tramo 3 Carril externo 58 2,9 200%
Tramo 3 Carril interno 54 3,0 180%
Promedio 211%

Sobre el contenido de esta tabla se debe sefialar que la Administracién comete un error en el
célculo de los porcentajes de mejora segun el procedimiento descrito en el CR-2010, que es
un documento que forma parte de la normativa cartelaria del proyecto, de modo que la formula
correcta para el célculo de este porcentaje es:
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% Mejora = 100 - (IRloriginal — IRIFinal) /IR Ioriginal.

Tomando en cuenta esto, el porcentaje de mejora en el carril externo del tramo 1 es de 53,7
% y no de 216 %. Lo mostrado en esta tabla también refuerza lo sefialado por el equipo auditor
donde se indica que, pese a que la mayor parte del proyecto cumple con un criterio de
sobrecapa, no cumple con los criterios de rehabilitacion, situacion que hubiese sido deseable
en un proyecto que en su mayor parte fue atendido desde un nivel de subbase con espesores
de mezcla asfaltica superiores a los 40 cm desde la capa de material granular.

Ademas, la Administracion sefala que:

En el tramo 3, de momento, no se ha podido hacer el rebajo, por cuanto, la Administracion decidio
colocar solo 6 cm de espesor de MAC como prenivelacion, en virtud del “sobredisefio” que se indicé por
parte de la Gerencia de Contratacion; por este motivo, la empresa alega que, estas circunstancias, no
permiten garantizar el cumplimiento del IRI, por el reflejo de las irregularidades de los trabajos previos.

Sobre este aspecto, y como se senala en el informe, durante el proceso de auditoria se realizé
la consulta via correo eletronico a la Administracion sobre la razon que justificaba el hecho de
gue no se realizaran rebajos en el tramo 3 por concepto de regularidad superficial, sin obtener
respuesta alguna por parte de la Administracion de modo que, al existir un incumplimiento
cartelario el Hallazgo 1 fue considerado como tal y no como una Observacion. Por lo tanto,
tomando en cuenta la respuesta de la Administracién se procede a cambiar la categoria de
este Hallazgo 1 a una categoria de Observacion, de modo que, en el informe se eliminan los
siguientes parrafos:

Por otra parte, referente al cumplimiento de la especificacion, se consulté a la ingenieria de
proyecto sobre los rebajos realizados a la empresa contratista por concepto de regularidad
superficial, obteniéndose la siguiente informacion:

Tabla 19. Rebajos por concepto de IRI reportados por el Administrador Vial

RUTA | SECCION | FECHA | N2 INFORME | EST.INICIAL | EST.FINAL CARRIL LONG. | ANCHO |ESPESOR| TON RETENCION (AU EEL
2 20740 |17/9/2018| 53272019 0+000 04100 |ZQUIERDO 100 3 0,05 36,75 | £2.048.196,94 | Mejora del 50% y IRI Final menora 5
100 3 0,05 36,75 | €£2.048.196,94 Mejora del 10%
0 ] - |

MEDICION N21 LADO IZQUIERDO CARRIL INTERNO: TRAMO 3, TARAS-RECOPE TOTAL 44.096.393,88

RUTA | SECCION | FECHA | N2 INFORME | EST.INICIAL | EST.FINAL CARRIL LONG. | ANCHO |ESPESOR| TON RETENCION REQL ) CARTELARIO
2 30730 |17/9/2019| 5326-2019 15+640 15+740 DERECHO 100 3 0,05 36,75 €2.048.196,94 IRI FINAL MENOR O IGUALA 3,2 -

A [3 .

MEDICION N22 LADO DERECHO CARRIL EXTERNO: TRAMO 1, REPUESTOS MIAMI -GASOLINERA CRISTO REY TOTAL $2.048.196,94

Fuente: CACISA, 2020.

En esta Tabla se sefiala que para el tramo 1 se haria un rebajo por ¢ 2.048.196,94 y para el
tramo 3 un rebajo por ¢ 4.096.393,88. Lo anterior, concuerda con los incumplimientos
reportados por el laboratorio de verificacion de la calidad CACISA. Sin embargo, al revisar la
informacion expuesta en SIGEPRO, a la fecha del 15 de abril de 2020, solo se habia realizado
el rebajo de @ 2.048.196,94 correspondiente al tramo 1 (ver Tabla 20 correspondiente a la
estimacion 30.1 de octubre de 2019). Esto pese a que la medicion del perfil longitudinal en el
proyecto se realizo en septiembre de 2020.
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Tabla 20. Extracto de la estimaciéon numero 31.1 FV correspondiente a la linea 3 de la Licitacion Publica
LP 2014LN-000018-0CV00, donde se muestra el rebajo por concepto de regularidad superficial
reportado en SIGEPRO.

ESTIMACION DESCRIPTIVA N° 31.1 FONDO VIAL
PERIODO DEL 1 AL 31 DE OCTUBRE DEL 2019
MP ¥ R: MANTENIMIENTO PERIODICO Y REHABILITACION DEL PAVIMENTO DE LA RED VIAL NACIONAL PAVIMENTADA, LINEA N*3, ZONAS 1-3, 1-7 Y 1-8 REGION | CENTRAL, SUBREGION ORIENTAL

LICITACION PUBLICA N*2014LN-000018-0CV00

Constructora Hernan Solis SR.L.
CUADRO RESUMEN
Descripcion Unid. Precio, ¢ Cantidad Fi de P A pagar, ¢
Pavimento bituminoso en caliente t [ 55.733.25 9.696,23 1,00[e 540.402.417.43
L [ de tapas de pozos u [ 48.184,97 52,00 000/ e 2.505.618,64
Sefalamiento tipo | (Linea Continua illa) km | @  1.003.14511 0,57 0,000| @ 571.792,71
Trabajo a costo mas porcentaje Global | @ 1,00 $6.362.254,50| 0,00 € 6.362.254,50
SUB TOTAL (] 549.842.083,28
'MULTAS
A PAGAR EN COLONES [ 549.842.083,28
REINTEGRO DEL 10% DE LA ESTIMACION N°31.0 [ 15.285.401,34
RETENCION POR INCUMPLIMIENTO DE IRI RUTA 2, SECCION DE CONTROL 30730 / ! (4 2.048.196,94
'RETENCION DE PINTURA EN LA ESTIMACION 7 7 [] 571.792,71
A CANCELAR EN ESTA ESTIMACION 7l o [ 562.507.494,97
7 LA T

Fuente: CONAVI, 2020

Ante esta situacion, mediante un correo electrénico enviado el 15 de abril de 2020 a la
ingenieria de proyecto y al Administrador Vial, se solicitd a la Administracion una aclaracion
sobre lo evidenciado por el equipo auditor, consultando especificamente en cual estimacién
se habia hecho el rebajo correspondiente al incumplimiento de regularidad superficial en el
tramo 3. Sobre este aspecto, debe mencionarse que a la fecha del 7 de mayo de 2020 dicho
correo no fue respondido y en SIGEPRO seguia sin registrarse el rebajo correspondiente al
tramo 3.

Se modifica el titulo del Hallazgo por el siguiente, pasando a ser una observacion:

Observacion 1: Con base en un andlisis de regularidad superficial, se evidencié que en
algunos sectores la regularidad superficial del proyecto es regular.

Ademas, se eliminan las siguientes conclusion y recomendacién respectivamente:

e Al revisar la informacién expuesta en SIGEPRO, a la fecha del 7 de mayo de 2020, no
se habian realizado todos los rebajos correspondientes por concepto de
incumplimientos en la regularidad superficial, pese a que con las mediciones de perfil
longitudinal fueron realizadas por el laboratorio de verificacion de la calidad 8 meses
atras (17 de septiembre de 2019).

A la Gerencia de Conservacion de Vias y Puentes de CONAVI:

e Se recomienda a esta Gerencia establecer un plazo maximo para la retencion
economica por concepto de no conformidades en la regularidad superficial de un
proyecto o solicitar la reparacion pertinente en los tramos con deficiencias. Lo anterior,
para evitar el riesgo de que se acepte una obra de menor calidad. Esta situacion toma
mas relevancia si considera que la Administracion actualmente paga por los insumos
que le permiten identificar deficiencias en la regularidad superficial de los proyectos.

Posteriormente la Administracion indica que: Por otro lado, en el anélisis, observaron algunos
errores en las tablas en cuanto a cumplimientos. Seguidamente, se presentan las siguientes tablas:

|} ARIO Nuestra
N T, DAD salud meilal
~.7 ARI importa
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Tabla 10. Cumplimiento de la especificacion en el carmil externo del tramo 3

Est MR inicial MR final MRI final Cumplimiento Cumpiimiento
Inicial CACISA CACISA Lar UCR CISA 1 UCR
0+000 7 a7 4.5 NO NO
0+100 78 23 23 | sl
0+200 53 27 28 sl sl
0+300 5.1 27 2.7 sl Sl
0+400 8.1 28 28 Sl 5
0+500 50 27 28 5l S
0+G00 48 28 28 3l =
0+T00 63 33 34 5l NO
0+800 6.0 27 28 Sl Sl
0+2800 TA 28 28 5l S
1+000 a7 2.7 27 | sl
1+100 8.0 28 27 sl sl
1+200 8.8 33 33 Sl sl
1+300 B4 31 33 sl sl
1+400 8.8 3.8 3.8 Sl Sl
1+500 B2 3.2 31 3l |

cumplimens o s

Fuente: CACISA y LanammeUCR, 20180
Mota: Los estacionamientos mostrados se toman como referencia de las mediciones realizadas por CACISA.

Tabla 11. Cumplimiento de la especificacion en o carmil intemo del tram

Est MRI micial MRI final MRI final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CISA LanammeUCR
0+000 6.6 40 3.7 WO NO
04100 X 25 24 Sl Sl
0+200 34 29 33 51 NO
04300 44 32 32 Sl Sl
0+200 40 24 28 5l 5
0+500 40 30 30 51 s
0+800 g 24 28 sl sl
0+T00 57 32 18 51 NO
0+800 43 27 27 5l sl
0+200 54 2, 19 Sl S
1+000 6.3 32 3.3 sl NO
1+100 6.0 29 28 51 sl
1+200 73 38 39 5l NO
1+300 70 30 29 51 5
1+400 6.3 32 16 5l NO

No obstante, la Administracion no sefala en qué consiste dicho error. Por tal razén, se contacto
via telefénica a la Ing. Hannia Rosales. La ingeniera Rosales indicé que, tomando como
referencia las tablas anteriores, para todos los casos resaltados en amarillo no se estaba
cumpliendo con la especificacion, ya que la especificacion permitia un maximo de IRI de 3,2.
Sobre este aspecto, se le recordo a la ingeniera Rosales que en la especificacion considerada
cuando se tienen valores iniciales de IRI superiores a 6,4 m/km el criterio a cumplir no es 3,2
m/km, ya que en estos casos se debe contar con un valor de IRI inferior a 5 m/km y una
reduccion del 50% (ver Tabla 4). Por lo tanto, el error indicado por la Administracion no existe.
Finalmente, la Administracion sefiala que: en /a siguiente tabla, se ve que un solo dato diferente
arroja una diferencia porcentual del 8%.

) \RIC Nuestra
e T YAD ;M.ﬁa
( \R importa
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Tabla 8. Cumplimiento de la especifioacion en el camil intemo del tramo 2

Est MR nicial MRI final MR final Cumplimiento Cumplimiento
Inicial CACISA CACISA LanammeUCR CACISA LanammesUCR
194560 53 23 33 [ NO
10+880 45 1,8 i.8 5 5j
184760 49 20 2.1 51 51
18+860 5.1 232 18 51 51
10+080 an 1.8 1,0 g LY
204060 45 1.0 1.8 5| 51
20+160 5.1 1.8 1.9 51 51
20+260 58 22 2.1 Y T
205360 57 24 23 51 sl
204480 5.0 25 2.4 51 51
20580 13 1.7 20 5 5j
20:860 50 1,8 1.8 5l 5

— - 100% 92%

Sobre este aspecto, se senala que en las conclusiones del informe se indica con detalle el
numero de tramos para los cuales se identificaron diferentes criterios. No obstante, en aras de
mejorar la claridad del informe, junto a los porcentajes se procede a especificar la cantidad de
tramos en condicion de incumplimiento.

Observacion 2: Con base en un analisis de deflectometria, se evidencié que la capacidad
estructural del proyecto es deficiente.

En esta observacion, la Administracion en su descargo realiza una revision bibliografica sobre
algunos de los parametros evaluados.

Sobre el Do, la Administracion sefala que dicho valor puede sufrir variaciones importantes por
la presencia de suelo blando, como es el caso del proyecto en analisis. Esto es correcto, el
hecho de que el pavimento esté sobre una capa de suelo blando afecta su capacidad
estructural y por ende su durabilidad, precisamente uno de los puntos del informe es evidenciar
la condicién la necesidad de que, en un proyecto donde se realizd una inversion tan
considerable, se atendieran las capas subyacentes del pavimento, por medio de un contrato
suficiente y adecuado y asi, no se corra el riesgo de afectar la inversién en cuanto a su
desempenio.

Ademas, se indica que: Segtin documentacién de consulta, los datos utilizados para la interpretacion
de estos parametros pueden ser afectados por condiciones las cuales no son atribuibles a las capas
utilizadas para la construccion del pavimento. Sobre este aspecto, se reitera el criterio de esta
auditoria referente al hecho de que el pavimento es una estructura integral, por lo tanto,
técnicamente no se justifica la construccion de un pavimento sobre una superficie débil y con
problemas de drenaje. En este caso con el D, se evaluo la totalidad de la estructura y con los
parametros BLI, MLI y LLI se analizé la condicion del pavimento a diferentes profundidades.

Por otra parte, sobre el parametro BLI, que es representativo de la condicién superficial del
pavimento, la Administracién sefiala que este parametro puede verse afectado por las
condiciones de humedad de la base, de acuerdo con estudios realizados por el LanammeUCR
y otros actores. Sobre este aspecto, es importante indicar que estas investigaciones se
realizan considerando las condiciones de pavimentos tipicos, nunca considerando capas de
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mezcla asfaltica incluso superiores a los 40 cm como lo fue el caso de este proyecto. Teniendo
en cuenta esto, y que el parametro BLI evalua la capacidad estructural hasta una profundidad
de 30 cm, para el equipo auditor es claro que la humedad en este caso no afect6 el resultado
de los valores de BLI obtenidos, puesto que en los primeros 30 cm del pavimento no hay
presencia de capas granulares.

Posteriormente, la Administracién sefiala hace referencia a una investigacion del
LanammeUCR resaltando los siguientes aspectos:

(...) aunque se logre un ajuste bueno entre las deflexiones, medidas y retrocalculadas, no implica
necesariamente que los resultados sean confiables.

Ademas, debido a que el método de soluciéon es de prueba y error, puede ser dependiente de los
modulos semilla que se introduzcan, obteniendo minimos locales en la ecuacién objetiva, sesgada por
el comportamiento que se espera del material, sin considerar el nivel de esfuerzo y deterioro del
pavimento analizado.

Posteriormente, se indica que:

En la ruta bajo cuestionamiento existen condiciones las cuales pueden incurrir a una interpretacion no
acertada de las condiciones de la misma, asi como lo indica el extracto anteriormente mostrado. De esa
forma dando como resultado una realidad sesgada de la condicién actual de la misma. Es de todos
sabido que los espesores de la estructura de pavimento, asi como de los moédulos y propiedades de
estos son muy variables a lo largo de la intervencion.

Sobre este aspecto, los comentarios de la Administracion no modifican el contenido del
informe, pues las referencias extraidas de informes del LanammeUCR se refieren a la
metodologia para el retrocalculo de mdédulos, la cual no fue utilizada en este informe.

Posteriormente, la Administracion sefala que los resultados mostrados de deflectometria, no son
de recibo. Es muy dificil que, con los espesores de capa colocados, las deflexiones den tan altas. No
se detalla si se hizo correccién por temperatura y si se hizo, con qué factores, puesto que no se explica
tampoco en queé literatura hay un factor de correccion para un espesor de capa tan alto.

Sobre este aspecto, se reitera que los comentarios de indole subjetivo no modifican el
contenido del informe y nuevamente se resalta el hecho de la importancia de que las capas
superiores del pavimento se coloquen sobre una estructura lo suficientemente rigida y
preparada. No obstante, en el marco tedérico del informe se procede a indicar la metodologia
utilizada para la correccién por temperatura de la siguiente manera:

El valor de la deflexion Do fue corregido por temperatura utilizado como referencia a
zonificacion climatica establecida por Orozco (2007). Ademas, para realizar la correccion por
temperatura se emplean las metodologias y graficos empleados por el Asphalt Institute
(Temperatura del pavimento en funcion de la profundidad) y los graficos de la SHRP (Strategic
Highway Research Program) que asignan un Factor de Correccién en funcién del tipo de
subrasante y la Temperatura Representativa del Pavimento.

Observacion 3: Con base en un analisis de GripNumber, se evidencié que en algunos
sectores la condicion de friccidon superficial del proyecto es regular.

Para esta observacion la Administracién adjunta una revisidon bibliografica sobre las
variaciones de la friccién de un pavimento segun las condiciones de temperatura, humedad,
velocidad y el paso del tiempo.

Sobre el efecto de la temperatura la Administracion indica que:
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Para estimar el efecto de la temperatura se realizan mediciones sistematicas con el equipo disponible.
Las medidas se realizan abarcando un periodo de tiempo de 10 horas con mediciones cada 30 minutos
por cada ciclo de medicion, considerando asi los periodos normales de variacion térmica. De este modo,
se abarcaran temperaturas ambientales entre los 15°C y hasta los 40°C. Con estos datos se construyen
los modelos de variacion de temperatura del pavimento y ambiental, y su respectiva correlacion con las
mediciones de resistencia al deslizamiento en una ruta dada.

Con respecto a esto, en primer lugar, se sefiala que las mediciones de friccion superficial
realizadas representan una fotografia de la friccion al momento de su medicion, donde se
evidencio que en algunos sectores la friccion era regular. Pese a que la friccion superficial
pueda verse afectada por la temperatura del pavimento, el transito vehicular no se detiene por
las condiciones de temperatura, de modo que, es criterio del equipo auditor que cuando se
defina una especificacion de friccion superficial en proyectos de conservacion vial se debe
garantizar que dicha especificacion se cumpla sin importar la temperatura del proyecto. Estas
variaciones en la friccién producto de la temperatura podrian ser consideradas en caso de que
se la quiera dar seguimiento a un proyecto especifico o podria tomarse en cuenta para que
tanto el laboratorio de verificacion como el de autocontrol realicen sus mediciones al mismo
tiempo.

Adicionalmente, la Administracion sefala que: Esto se realiza dado que la temperatura de medida,
hace que la resistencia al deslizamiento sea inferior en verano que en invierno. De modo que, si se
considera esto y que las mediciones realizadas por el LanammeUCR fueron ejecutadas en
horas de la madrugada donde la temperatura en estos tramos es baja, se podria concluir que
las mediciones fueron realizadas en el escenario menos critico.

Sobre las condiciones de humedad y las variaciones estacionales la Administracion indica que:
Las fluctuaciones interanuales dependen de las variaciones de humedad de un afio a otro.

Con respecto a esto, el equipo auditor es consciente de que la friccion en un pavimento puede
variar a lo largo del afio por las condiciones de humedad, principalmente porque con la
humedad se elimina una gran parte de las particulas de polvo que se asientan en la carretera
durante la época seca. En el caso especifico del proyecto evaluado se aclara que la medicion
de friccidn superficial se realizo al término de las actividades de pavimentacion, por lo tanto, el
efecto de la humedad no es significativo. Ademas, se reitera que las mediciones de friccion
superficial realizadas representan una fotografia de la friccion al momento de su medicion.

Sobre el efecto de la velocidad la Administracion sefiala que existe un efecto asociado a la
velocidad, respecto a esto el analisis realizado solo considera los datos recopilados entre 45
y 55 km/h que es el rango de operacion del equipo empleado, en este caso especifico como
la medicion se realizd en horas de la madrugada ninguno de los datos fue descartado.

Sobre el efecto del paso del tiempo la Administracion sefiala que después de 1 millén de ejes
equivalentes de vehiculos pesados o después de dos afios de servicio, lo que ocurra primero, y la caida
tipica entre los valores de friccion inicial y de equilibrio de resistencia al deslizamiento es de
aproximadamente 40%.

Ademas, la Administracion indica que para la ruta en estudio en el primer afio de servicio se
superaria el millon de ejes equivalentes, no obstante, la medicion realizada se ejecuté poco
tiempo después de la pavimentaciéon, de modo que lo expuesto en este caso por la
Administracion no modifica ni aporta contenido al cuerpo del informe.

Posteriormente, la Administracion indica que: En cuanto a los resultados arrojados, se debiera
aceptar como bueno valores mayores a 0,5; que es el concepto detras del ensayo de coeficiente de
pulido acelerado de agregados y que esta especificado con un valor minimo de 0,5 o 50 (al multiplicar
por 100).
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Con respecto a esto se aclara que la escala del ensayo de pulimiento acelerado y la del
GripNumber no estan relacionadas entre si, incluso los 6rdenes de magnitud son distintos,
siendo que la Administraciéon en el descargo multiplicar el valor por 10 para establecer una
relacion entre escalas.

Luego, la Administracion indica que:

Para los hallazgos 2 y 3, hay dudas razonables, debido a que no estan claramente soportados los
ensayos y no queda clara tampoco la calidad de los datos, antes de realizar los analisis, en algunos
casos no pareciera guardar proporciones, desde el punto de vista de la ingenieria.

Lo sefialado por la Administracion en este parrafo no modifica el cuerpo del informe tomando
en cuenta que todos los argumentos planteados por la Administracién han sido aclarados e
incluso en algunos casos estos argumentos no guardan relacion con el contenido del informe
(como cuando se menciona el sesgo asociado a un retrocalculo que no fue realizado en el
informe).

De forma adicional, mencionar que el proyecto no representa el 10,8% del contrato de la contratacion
utilizada, sino que 4, 69%, de momento, pues este monto disminuiria, una vez autorizada la ampliacion
a cantidades maximas, que esta en tramite.

Con respecto a esto, esta auditoria sefala en el informe que el proyecto representé una
inversion de aproximadamente el 10,8 % del presupuesto estimado para la linea 3, lo cual es
cierto, ya que el presupuesto estimado de este proyecto fue de € 17.925.897.309,69. De modo
que, en el refrendo del contrato la Contraloria sefiala que “Es entendido para las partes, que
existe la posibilidad de superar el monto estimado de este contrato, hasta alcanzar el monto
requerido (maximo)” no obstante, al momento de la ejecucion del proyecto y luego de dos afnos
y medio de ejecucién contractual no habian sido requeridas ampliaciones de monto, siendo
que dichas ampliaciones de monto dependen del contenido presupuestario disponible y no son
una obligacion contractual por parte de la Administracion. Por tal razén, en el resumen del
informe se sefala que el proyecto representa un 10,8% del presupuesto estimado para la linea
3.

Por ultimo, la Administracién senala que:

e La etapa inicial del proyecto, el saneo de losas, no requiere disefio de pavimento, puesto que
no hay una metodologia para un disefio de “bacheo”, por lo que no era posible empezar con un
diserio.

e No existe un sobredisefio, por cuanto esta consideracion sale de analizar los sectores mas
robustos, dejando de lado, los de menor capacidad.

e En ningun caso los espesores colocados, superan los aprobados por la Administracion, en el
segundo tramo, el sobreespesor no se reconocio y la mezcla adicional que calculd el equipo
auditor en el anterior informe, no contemplé accesos y rampas que se atendieron, asimismo,
consideré anchos de ruta que no eran correctos, lo mencionado se resume en el siguiente
cuadro y esquemas:

Al respecto, los comentarios expuestos por la Administracion no modifican el cuerpo de este
informe, pues hacen referencia a otro informe (informe LM-AT-079-19 de fecha 12 de
diciembre de 2019. “Analisis del caso y resumen de los criterios emitidos por el LanammeUCR,
sobre la intervencion realizada en la carretera Florencio del Castillo (losas de concreto)”) cuyo
analisis del descargo ya fue emitido en su momento.
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Sefiora

Wendy Sequeira Rojas

Unidad de Auditoria Técnica Lanamme UCR
Coordinadora

Sefior

Alejandro Navas Carro
Lanamme UCR
Director

REFEREMNCIA: Respuesta al informe preliminar de auditoria técnica externa LM-INF-IC-D-002B-2020:
Evaluacion de los parametros de desempefio IRI, FWD v GRIP en la rehabilitacion de la Autopista
Florencio del Castillo, secciones de confrol 30110, 30730, v 307407

Estimados ingenieros:

Con relacion al informe citado en la referencia, se procede a aclarar conforme a los hallazgos
encontrados:

HALLAZGO 1: SE EVIDENCIARON INCUMPLIMIENTOS, EN TERMINOS DE
REGULARIDAD SUPERFICIAL, QUE NO FUERON ASUMIDOS EN SU
TOTALIDAD POR EL CONTRATISTA

Es muy importanie aclarar de primera entrada que en forma reiterada el informe menciona que se
esta realizando una rehabilitacion, lo cual es incomecto, pues lo que se realizo fue una mejora a nivel
funcional

En el aparte 4 del Cartel de la LICITACION PUBLICA No. 2014LN-000018-0CV00 se indica el objetivo
de las rehabilitaciones y dice texturalmente gue:

El objetivo de las rehabilitaciones es construir bases meijoradas con cemento
porfiand o cemento asfaltico o la adicion de materiales virgenes de base o su
conformacion y la colocacion de una capa asfiltica; Ia dosificacion de los mejoradores
ser definida por la Administracion, asi como el espesor de capa asfaltica a colocar,
seqin los disefios estructurales que se realicen.

Lo cual a todas luces NO es el trabajo que se realizd, si se trata de buscar semejanzas en las
intervenciones, la primera etapa de la intervencion realizada, y gue tiene que ver con la base, es mas
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proxima a un bacheo, veamos lo gue indica cartel de la LICITACION PUBLICA No. 20141 N-000017-
0CV0D MANTENIMIENTO RUTINARIO CON MAQUINARIA ESPECIALIZADA, CONTINGENCIAS Y
REHABILITACION DEL SISTEMA DE EVACUACION PLUVIAL DE LA RED VIAL MACIOMAL
PAVIMENTADA, con respecio el cartel indica al describir el M-41 (A)

M-41 (A): Bacheo con mezcla asfaltica en caliente
a.) Requisitos.

...Las areas a bachear, deben ser previamente definidas por la Ingenieria de
Proyecto en ef sitio, para luego ser aseradas con una maguina cortadora de
pavimento. Se debe preparar el bache de manera fal que los bordes gqueden
perpendiculares con la superficie y sus anstas paralelas y perpendicuiares al eje
longitudinal de la via. Antes de realizar el riego de liga, el bache debe esfar
fotaimente limpio (barrida) y fibre de agua. 5i una vez gue se prepare el bache,
retirando el material dafiado, el fondo quedase suelfo, se deberd compactar la
superficie antes de colocar el material de relleno (granular o mezcla asfaltica). Este
irabajo se podra realizar con una plancha vibratoria.

El bache puede incluir la extfraccion y reposicion de dnicamente el espesor de ia
capa asfaltica, trafamiento superficial o sello, o bien la extraccion y reposicion de
la capa asfalftica, base y subbase, segin las indicaciones de la Ingenieria de
Proyecto. El espesor requerido para bacheo lo define la Ingenieria de Proyecto
conforme a cada situacidn de las dreas a intervenir.

Las cantidades de subbase y base extraidas del pavimento en bacheo deben
reponerse con Imaterial asfaltico. Si el drea es muy grande y el Ingeniero a
cargo del Proyecio asi lo decide._se puede realizar la sustitucion con materiales
granuiares hasta el nivel de base siempre y cuando dichos materiales granufares
puedan colocarse con equipos convencionales para carreteras Iales como
niveladoras.

Durante el procedimianto de bacheo no se permitira la inferrupcion total de la via, v
cuando menos un carml debera permanecer abierto al transito. Todo bache, una
vez excavado y cuadrado debe ser rellenado con mezcla asfaltica y
compactado en el menor tiempo posible para restituir la seguridad del rransito.
No se permite gue los baches gqueden excavados, sin rellano durante la noche.

La operacion de colocacion y compactacion de la mezcla asfilfica se debe ejecutar
por capas sucesivas gue no deben exceder los diez centimetros de espesor, pero la
colocacion de mezcla para dejar & bacheo terminado debe concluirse en un mismo

dia.
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La ditima capa se debe nivelar y compactar de manera gue guede parsja con ef
pavimento circundante. No se permitira e bache invertido para compactar con &f
fransito.

El acabado superficial del bache debe ser homogénso, con una textura adecuada,
segun el criferio de la Ingenieria de Proyecto.

El equipo de compactacion debe ser tal gue asegure la adecuada compactacicn de
esquinas y orifas.

El Contratista esta obfigado a garantizar la calidad de los materiales utilizados,
por lo que debera aportar pruebas, cerificados de calidad y confroles de trabajo
como se detalian mas adefante.

L 7 N

Fotografia 1; Primera etapa del p, sustitucion de losas.

Como se puede ver en la fotografia 1, no se realizd una rehabilitacion, gue implica una mejora en la
base con cemento, a lo largo de toda la ruta; mas bien se sustituyeron tramos discontinuos de 1a ruta,
de forma similar a los bacheos realizados en las rutas de pavimento flexible.
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Por lo tanto, no es de recibo que se indique que lo realizado fue una rehabilitacion y que el
comportamiento esperado estructuralments deba ser mas proximo a una rehabilitacion, esto llama
a confusion de los no involucrados, en el proceso constructivo.

Tampoco es de recibo indicar que, debido a las malas practicas constructivas, que fueron detectadas
en algunas visitas al campo del equipo auditor, v que se generalizaron para todo el proyecto, son las
responsables de que el IRl se mantenga en rangos de entre 1,9 v 3,6, remitiendo a la siguiente tabla,
que la califica como regular.

Una vez mas, no solo induce a emor al evaluar el parametro, pues segin la tabla de sobrecapas, todo
el proyecto al final, debia tener un IR mayor o igual a 3,2 para ser de recibo (mas adelante se amplia
al respecto), sino que ademas esta tabla, es muchisimo mas exigente, gue la escala estandar utilizada
por el Banco Mundial, para medir el IRI de las carreteras, como se chserva en la siguiente figura:

de IR1 | Clasificackin

reqularidad superficial muy buena
reqularidad superficial buena

entre 1.9 y 3.6 mAm reqularkdad superficial regular

m.!,i i,ﬂnm | reguiaridad superficial deficiente

requiaridad superficial muy deficiente

FusieuTie: (et adna §imibaid, ‘ialh-ilﬂn Cibanide, & Podnas: Alvarad e, 008}
Fuente: LanammeUCR, 2017
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Velocidad de
uso normal:

R rtos, carreber
L 0 = perfeccdn absolis

[Acimatado g Circaler 0 0M-AHCL ol Lansmmel AR, X4

Como se observa, el IRI obtenido, que en la tabla se evalla como Regular, permite velocidades de
hasta 100km/h y estan relacionados con pavimentos nuevos y pavimentos viejos con imperfecciones
superficiales. Lo gue es un resultado muy satisfactorio para el tipo de intervencion realizada, que
consistid en un mejoramiento.

Ahora bien, en cuanio a los resultados del IRl propiamente dichos, estos son los promedios de los
resultados obtenidos:

Conssjo Nacional de Vialidad. 100 metros Este de ks Rotonda de Betania, Montes de Oca.
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IR inicial IRI final % mejora

Tramo 1 Carril externo| 54 2,5 216%

Tramo 1 Carril interno 4,7 2,4 196%

Tramo 2 Carril externo 5.1 2,2 232%

Tramo 2 Carrilinterno | 48 | 20 | 240%

Tramo 3 Carril externo 5.8 2.9 2008

Tramo 3 Carril interno 5.4 3,0 180%
Promedio 211%

Son resultados muy buenos; al ver la siguiente figura, extraida del informe preliminar, se raftifica los
excelentes resultados obtenidos en el tramo 2, también obtenidos por el equipo auditor.

Tramo 2. Seccin de control 30730

1621 [yl

WA 15=HT 154200 a0 o ] 2 100
Eneizn prrienitn ml

Los valores que sobrepasaron el 3,2 m'EM se castigaron en tanto se hubiese construido conforme a
una propuesta de intervencion presentada por la empresa, constituyéndose un compromiso de
cumplimiento. En el tramo 3, de momento, no se ha podido hacer el rebajo, por cuanto, la
Administracion decidié colocar solo 6cm de espesor de MAC como prenivelacion, en virtud del
“sobredisefic” que se indicd por parte de la Gerencia de Contratacion; por este motivo, la empresa
alega que, estas circunstancias, no permiten garantizar el cumplimiento del IR, por el reflejo de las
imegularidades de los frabajos previos.

Por otro lado, en el analisis, chservaron algunos emores en las tablas en cuanto a cumplimientos

Conzsjo Nacional o Vialided. 100 melros B2l de 13 Rolonda ot Betania, Monies g8 Oca.
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Tabia 10. Cumplimignto 42 la sspesficasidn on &l cami adamo ded brama 3
Est MRI inisal MR Farcal MRl final [ mo [=
Inicial CACISA CACISA Lanamere ICA cACISA LanammellCR
100 a7 a7 a3 [ Hx
400 T8 13 23 =1 51
100 5.3 7 a8 =l ]
300 5.1 a7 a7 =l 5l
4400 a1 1.8 ] =l L]
800 5.0 7 ] El 81
00 4.8 8 28 5l i
T 8.3 13 a4 kLl Ny
00 a0 7 28 5l &
B0 74 8 a8 5l =
1000 6.7 .7 3 5l &
1+100 an 28 a7 5l 5
1+200 il 33 33 5l il
1+100 B4 2.1 4.3 5l o
1440 6.8 3.8 1.8 Sl il
14500 g1 a2 a1 &l &
complmenis = aax

Fuamie: CACIZA y LanammaUCR, 2010
Mola: Los sslacionam Snos Feaiadis o8 Wmaen come refensn ch o las madicionss realizacss por CACISA

Tabda 11, Curmgpd de la neaciti on ol carmil intenms del .

Fai | WRTimice | MATFmal final Tarmplrmenin Tumpheienis
Irszial CACISA CACISA Lanamense LCH CACISA LanammelCR
a0 0.6 40 a7 NI HO
w100 ag 15 14 =l L]
E 5d FE) EF] 3l [T
%000 a4 ¥ 3z E] 5
[ a0 24 T 5l 5
0500 48 a0 il 51 5
2400 38 24 I8 51 51
w700 57 12 T ] O
D+E00 13 N} 27 E] &l
e B4 28 T 5l 5l
14000 5.3 22 33 ] O
00 8.0 T 28 5l ]
14200 7.3 a8 a8 &l [ n]
14300 7.0 aa 24 =1 B
14400 8.3 4.2 36 =l [ n]

Estos resultados alteran los promedios obtenidos gue, por ofro lado, no son representativos, pues son
muy pocos datos v un solo dato diferente, representa una diferencia porcentual que una vez mas,
puede prestarse a confusion, por ejemplo, en la siguiente tabla, se ve que un solo dato diferente,
amoja una diferencia porcentual del 8%
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Tabla 9. Cumplimiento de & especificacibn en & carmi ntermo el ramo 2

Est MRl macial M=I Fnal MEI final Cumplrnieta Cumplimianta
Anvicial CACISA CACISA Lanammnel LR CACISA Lanammel ICR
194580 53 22 33 51 HD
104830 45 18 1.8 £1 Bl
104780 4.0 210 21 1| 51
104880 6.1 232 1.8 £l 51
104080 34 18 1.0 1] =]
204080 4.8 10 1,8 Sl Sl
20+130 A1 12 1.8 = =l
20+380 5.8 23 i | =1 =l
I+350 5T I4a 1.3 =1 sl
20440 an 23 14 3 A
204380 A3 17 20 3l 3l
Z20+000 a0 18 1,8 31 3

s 1o s2x

OBSERVACION 2: CON BASE EN UN ANALISIS DE DEFLECTOMETRIA, SE
EVIDENCIO QUE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL PROYECTO ES
DEFICIENTE.

Con respecto al analisis que realiza el equipe auditor de LanammelUCR en el cual se refieren
a deficiencias en las capas de la estructura de pavimento intervenidas, nos permitimos indicar
lo siguiente con respecto a los analisis utilizados para obtener dichos resultados.

Los parametros BLI, MLI y LLI representan buencs parametros de salida para determinar
alternativas de intervencion cuando las condiciones de |a estructura de pavimento se conocen
adecuadamente, esto seguln informacion especializada como lo son los documentos:

- Analisis de indices derivados de pruebas de deflexion por impacto para evaluacion de

pavimentos, memorias XXV Reunidn Macional de Mecanica de Suelos e Ingenieria
Geotécnica, noviembre 14 a 16, 2012 — Cancin, Quintana Roo

- Parametros de analisis Estructural de pavimentos en Costa Rica, LM-PI-UMP-083-R1,
LanammeUCR, octubre, 2018.
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- Using Falling Weight Deflectometer Data with Mechanistic-Empirical Design and

Analysis, Volume lll: Guidelines for Deflection Testing, Analysis, and Interpretation,
PUBLICATION NO. FHWA-HRT-16-011, diciembre 2017.

Para la evaluacidn de una estructura de pavimento se debe de tener certeza de las
condiciones fisico — mecanicas de las capas a evaluar, espesores, condiciones de presion de
poro de las capas, asi como de la sub-rasante.

También se debe de tener certeza de los factores de conversion de los datos arrojados por
el equipo utilizado v la interpretacién de los mismos dado que como se puede deducir con los
pocos datos presentados en el informe de referencia puede existir un error en la conversion
e interpretacidn de los datos amojados por el equipo.

Segin documentacion de consulta, los datos utilizados para la interpretacion de estos
parameftros pueden ser afectados por condiciones las cuales no son atribuibles a las capas
utilizadas para la construccion del pavimento.

3.1 Deflexion maxima (Dmax)

La deflexion registrada en el sensor ubicado en el sifio de aplicacion de la carga
corresponde al valor de Dmax; describe como se comporta globalmente el pavimento
ante una carga, pero no necesanamente refleja la resistencia individual de alguna de
las capas. Bajo el mismo nivel de carga, los sistemas de pavimento débiles tendran
mayor Dmax que aguellos sistemas fuertes.

Con base en casos de estudio, Chen y Scullion (2008) reportan que valores de Dmax

superiores a 0.75 mm representan pavimentos débiles que poseen estructuras
delgadas, deterioros o capas granulares expuestas a humedad.

En el ambito local Gomez et al (2007) y Zarate y Lucero {2009), reportan que valores
superiores (0.7 mm son indicadores de una posible deficiencia estructural, atnbuida
principalmente a subrasantes débiles.”

Fuente: XXV1 Reunién Nacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica,
(lo subrayado no es del original)

Como se puede apreciar del parrafo tomado de referencia existen estudios los cuales
demuestran que los valores de la deformada Do o Dmax son suscepfibles a varaciones
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importantes cuando existen presencia de suelos blando, condicidn que todos sabemos
existen en la zona en cuestion.

"3.1.3 Analisis medianfe BLI, MLIy L1/

Los parametros BLI, MLI y LLI permiten la wisualizacion de la capacidad estructural
presentada en la parte supenor, medio e inferior respectivamente del pavimento
evaluado. El parametro BLI (SCI) es el altamente sensible a las propiedades de la
capa de mezcla asfaltica, mientras que es mucho menos sensible a las propiedades
de la capa base. El parametro MLI (BDI) presenta una elevada sensibilidad a las
propiedades de la capa base, mientras que el parametro LL| (BCl) presenta alguna
sensibilidad a fa capa base y subbase y una elevada sensibilidad a la capa
subrasante (Xu, ef.al, 2002).

En la Figura 11 se presenta la evolucidn del parametro BLI a medida que es aplicada
la carga de las llantas a fravés del iempo. En el estado seco se puede apreciar la
gran diferencia en ngidez al aumentar el espesor de la capa de mezcla asfalfica en
la estructura que utiiza matenal granular como capa de base, este mismo
comportamiento se evidencia al incluir el agua a nivel freafico en el sistema (estado
hiumedo), lo cual sugiere un aumento en la fgidez aparente de la estructura con
humedad, el deterioro para este fipo de pavimentos ocurre en las capas inferiores de
forma acelerada, presumiblemente debido a la presion de poro.

Por otro lado, en estado seco los tramos de pavimento que poseen base estabilizada
con cemento tienen comportamientos similares_En estado himedo se nofa un gran
desmejoramiento en la ngidez en comparacion con el estado seco. lo gue sugiere
gue el aumento de humedad afecta notablemente la capacidad esfructural en las
capas supenores de este tipo de pavimentos.”

Fuente: Parametros de analisis estructural de pavimentos en Costa Rica,
LanammeUCR, (lo subrayado no es del onginal)

Segun la misma indicacion de LanammeUCR, el parametro de humedad afecta
significativamente en los datos obtenidos de las pruebas de deflectomeiria, una condicion
que no es consecuencia de las capas superficiales del pavimento, es consecuencia de la
zonas o zonas donde se ubica el proyecto, de las fechas donde se realicen los ensayos y de
las obras de drenaje de la ruta.
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“Segin Ceylan et al. (2007) los programas de multicapa elastica asumen
condiciones lineales elasticas, mienfras los materales de la estructura de
pavimentos no siguen el comportamiento de esfuerzo deformacion lineal, de
hecho, los mateniales granulares tiene una respuesta no lineal sensible al esfuerzo
al gue se encuentran sometidos. Se ha establecido que los matenales granulares
gruesos muestran aumento de modulo bajo esfuerzo mayores (“Stress Hardening”)
y los matenales granulares finos presentan una disminucion en el modulo bajo el
aumento del esfuerzo (“Sitress Softening”). Por este mofivo cuando estos
matenales se utilizan en las estructuras de pavimento, el médulo deja de ser una
constante del matenal y pasa a ser una propiedad funcion del esfuerzo (Ceylan et
al. 2007).

Debido a lo expuesto anteriormente, es importante notar que de acuerdo con Irwin
(2002) aungue se logre un ajusfe bueno enfre las deflexiones, medidas y
retrocalculadas, no implica necesanamente que los resultados sean confiables.
Irwin considera que para sobrepasar los problemas y comprobar la validez de los
resultados es necesario poseer un conocimiento profundo y avanzado de los
matenales de pavimentos. Ademas, es importante conocer a fondo los supuestos,
limitaciones y teoria detras del método o software utilizado.

Es debido a estas razones que se considera que el mddulo de las capas
estructurales del pavimento obtenidas mediante el retrocalculo, estan limitadas por
las condiciones especificas del ensayo y pueden llegar a representar dnicamente
una fotografia de estas. Ademas. debido a que el método de solucion es de prueba
v_error. puede ser dependiente de los médulos semilla que se infroduzcan,
obfeniendo minimos locales en la ecuacion objefiva, sesgada por el
comportamiento que se espera del matenal, sin considerar el nivel de esfuerzo y
deferioro del pavimento analizado.

Fuente: Parametros de analisis estructural de pavimentos en Costa Rica,
LanammeUCR, (lo subrayado no es del original)

En la ruta bajo cuestionamiento existen condiciones las cuales pueden incumr a una
interpretacion no acertada de las condiciones de la misma, asi como lo indica el extracto
antenomente mostrado. De esa forma dando como resultado una realidad sesgada de la
condicion actual de la misma. Es de todos sabido que los espesores de la estructura de
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pavimento, asi como de los modulos y propiedades de estos son muy vanables a lo largo de
la intervencion.

En cuanto a los resultados mostrados de deflectometria, no son de recibo. Es muy dificil que,
con los espesores de capa colocados, las deflexiones den tan altas. No se detalla si se hizo
correccion por temperatura y si se hizo, con qué factores, puesto que no se explica tampoco
en qué literatura hay un factor de correccion para un espesor de capa tan alto. Hay que
considerar el espesor de la capa superior mas el de la capa de base, que consistio en rellenar
la losa removida con MAC. Ver figura siguiente extraida del informe preliminar.

0 e

st {m

—— i [ 1 g | 3110

Conclusiones y recomendaciones:

Dado lo expuesto anteriormente se puede observar que existen condiciones externas las
cuales afectan definitivamente los datos obtenidos por medio del deflectdmetro de impacto
y los cuales fueron utilizados para la evaluacion de los trabajos realizados en la ruta bajo
cuestionamiento.

Dicho sesgo en lugar de ayudar a dilucidar una situacion puede inducir al error al o las
personas que no tienen un conocimiento adecuado de dicha metodologia y sobre todo
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inducir al error al indicar que los frabajos realizados no cumplen con las condiciones
adecuadas.

También es sumaments importante dejar claro que los contratos de conservacion vial, no
obedecen a cnterios los cuales no han sido probados en la realidad nacional, si bien es
cierto los parametros aqui desarrollados por el equipo auditor de LanammeUCR estan
basado en la técnica son parametros que no estan “fropicalizados” para las condiciones de
Costa Rica y mucho menos normados o tomados en cuenta en alguna documentacion
nacional como es el Cartel de Licitacion o el CR-2010.

Se recomienda al equipo auditor realizar los respectivos estudios basados en las
condiciones nacionales sobre los tipos de mateniales utilizados, condiciones de capas y
subrantes, cargas de las rutas, etc para poder contar en un futuro con parametros de
evaluacion acordes y con bases técnicas nacionales para su utilizacion no solo por ellos si
no por las entidades o empresas desamolladoras de este tipo de proyectos.

OBSERVACION 3: CON BASE EN UN ANALISIS DE GRIPNUMBER, SE
EVIDENCIO QUE EN ALGUNOS SECTORES LA CONDICION DE FRICCION
SUPERFICIAL DEL PROYECTO ES REGULAR.

El fenomeno de friccion debe analizarse con sumo cuidado, por su caracter estacional. Para
que una medida de friccion con un equipo como el grip tester sea valida, hay que hacerla
unas 4 veces al afio, para ponderar si es cierto o no que una superficie es deslizante. Esto
quedd claro en el proyecto de graduacion de la Ingeniera Mayra Morales, en 2015,

Dicho lo anterior, mencionar gue, en la realizacion de las pruebas de campo para medir &l
parametro de friccion de un pavimento, los expertos en el tema coinciden en que se deben
de considerar los siguientes aspectos, esto para dar una evaluacién precisa de lo que pueda
suceder en una superficie asfaltica.

Es sabido de |a literatura internacional, que

i Efecto de la Temperatura

Para estimar el efecto de la temperatura se realizan mediciones sistematicas con el equipo
disponible. Las medidas se realizan abarcando un periodo de tiempo de 10 horas con
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mediciones cada 30 minutos por cada ciclo de medicion, considerando asi los periodos
normales de vanacion térmica. De este modo, se abarcaran temperaturas ambientales enfre
los 15°C y hasta los 40°C. Con estos datos se consfruyen los modelos de vanacion de
temperatura del pavimento y ambiental, y su respectiva comelacion con las mediciones de
resistencia al deslizamiento en una ruta dada.

Esto se realiza dado que la temperatura de medida, hace que la resistencia al deslizamiento
sea inferior en verano que en invierno. Pero el que tiene mayor influencia es el pulimento del
pavimento durante periodos prolongados de humedad y sequedad. En los periodos secos,
el pulimento del agregado es mas elevado, al actuar sobre la superficie mayor nimero de
particulas de polvo finisimas que se comportan como un abrasivo, bajo la accion de las
cargas de los vehiculos pesados. Ofro son las variaciones estacionales; el valor de
resistencia al deslizamiento presenta varnaciones por temperatura y sequedad (siempre que
la intensidad del transito sea constante). Las fluctuaciones interanuales dependen de las
variaciones de humedad de un afio a otro.

2. Efecto de la velocidad

Para estudiar este efecto se realizan mediciones en diferentes tipos de superficies a
diferentes tipos de velocidades. A partir de ellas se realizan analisis de conglomerados para
interactivamente identificar el grado de oscilacion alrededor de la velocidad estandanizada de
ensayo que no altere significativamente las mediciones al deslizamiento.

3. Experimente de armonizacion

Dado que a nivel mundial y como es de conocimiento general existen variados aparatos para
medir el grado de friccion de un pavimento, por lo tanto, el experimento de armonizacion se
define como la accion de poner en relacion de igualdad dos o mas equipos que miden
resistencia al deslizamiento mediante principios de funcionamiento distintos, minimizando las
diferencias entre mediciones.

Aspectos constructivos y el nivel de friccidn de una carpeta asfiltica

Cada tipo de pavimento tiene un valor natural de textura. El valor natural comesponde al
pavimento recién ejecutado y esta asociado con el tipo de capa que se trate, con el tamafio
y ongen de los andos empleados y con el procedimiento de fabricacion y extendido.

Con el tiempo a consecuencia del desgaste del pavimento por los vehiculos la textura va
moedificando su valor inicial de la siguiente forma.
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En un pavimento nuevo, una vez que se ha eliminado la pelicula superficial de asfalto, el
valor de resistencia al deslizamiento desciende rapidamente en los primeros meses de
senvicio tendiendo a fluctuar a lo largo de los afios alrededor de un valor practicamente
constante, y con variaciones estacionales por temperatura y sequedad (Figura 1). En esta
etapa se llega a la fase de pulido o equilibrio; algunos investigadores asumen que la fase de
pulido del pavimento ocurre después de 1 millén de ejes equivalentes de vehiculos pesados
o después de dos afios de servicio, lo que ocurra primero; y la caida tipica entre los valores
de friccion inicial y de equilibrio de resistencia al deslizamiento es de aproximadamente 40%.

AN
| R A~

Figura #1. Variacion del coeficiente de friccion vrs tiempo

El valor final al que tiende el coeficiente de friccién es funcidn tanto del valor de pulido del
agregado como del transito de vehiculos pesados en la carretera (mayor coeficiente de
friccion para valores de pulido mas elevados, y menor valor de pulido para intensidades de
transito pesado elevados). Esto hace que no se pueda pretender tener en las carreteras en
senvicio, un coeficiente de friccion tan alto como al prncipio de su vida; y que, por tanto, en
ellas no sean aplicables los valores minimos establecidos para pavimentos nuevos.

Con respecto a la ruta en cuestionamiento para el afio 2019 contaba con un TPD de 55 709
vehiculos diarios de los cuales el 12,95% comesponden a vehiculos pesados, que para el
1er afio de servicio esto equivale a 1 357 556,6 ejes equivalentes.

En cuanto a los resultados arrojados, se debiera aceptar como bueno valores mayores a 0 5;
que es el concepto detras del ensayo de coeficiente de pulido acelerado de agregados y que
esta especificado con un valor minimo de 0,5 o 50 (al multiplicar por 100)
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Figura 34. Grafico de frecuencias acumuladas para los valores de GRIP en el tramo 1.

Conclusiones:

Basados en la investigacion documental que se realizd, para la determinacion y posterior
criterio con respecto a la calidad de una superficie de ruedo por medio de la utilizacion de
cualquier aparato de medicién de indice de friccion, se hace necesario una serie de pasos y
parametros los cuales el informe de Lanamme UCR no presenta para su interpretacion por
parte de otros profesionales.

Como se pudo constatar en la documentacion consultada, el porcentaje en la pérdida de
friccion en una superficie de ruedo es un fendomeno usual investigado y documentado a nivel
mundial, el cual puede obedecer a diversos fenomenos y no especificamente a un problema
de la carpeta asfaltica.

Fundamentados en la documentacion consultada se puede determinar que el nivel de cargas
vehiculares en dicha via al dia de hoy, puede ser el disparador de una condicién de baja
friccion, ademas de las condiciones climatologias y de temporada al realizar las mediciones.
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El cnterio utilizado por el Lanamme UCR para la interpretacion de los datos de campo, no
corresponde a una normativa nacional vigente, orientada a las condiciones, agregados y
niveles de servicio de las vias costamicenses, por lo cual su utilizacidn se deberia hacer a
modo de referencia hasta no estandarizar para Costa Rica una propia.

Como se pudo constatar en la investigacion realizada para elaborar esta respuesta, existen
diversos parametros de comparacién del indice de Friccién Intemacional, los cuales varian
con respecto a los aparatos utilizados. Se recomienda al equipo auditor antes de interpretar
dicha condicion de carretera realice mas estudios sobre los parametros arrojados por otros
equipos y de esa forma tener un pancrama amplio y comparable sobre criterios utilizados en
otros contratos de obras ejecutados a nivel nacional.

Para los hallazgos 2 y 3, hay dudas razonables, debido a que no estan claramente
soportados los ensayos y no queda clara tampoco la calidad de los datos, antes de realizar
los analisis, en algunos casos no pareciera guardar proporciones, desde el punto de vista de
la ingenieria.

De forma adicional, mencionar que el proyecto no representa el 10,8% del contrato de la
contratacidn utilizada, sino que 4, 69%, de momento, pues este monto disminuiria, una vez
autorizada la ampliacion a cantidades maximas, que esta en tramite.

Finalmente, indicar que:

. La etapa inicial del proyecto, el saneo de losas, no requiere disefio de pavimento,
puesto gque no hay una metodologia para un disefie de “bacheo”, por lo que no era posible
empezar con un disefio.

. Mo existe un sobredisefio, por cuanto esta consideracion sale de analizar los sectores
mas robustos, dejando de lado, los de menor capacidad.

. En ningin caso los espesores colocados, superan los aprobados por la
Administracion, en el segundo tramo, el sobreespesor no se reconocié y la mezcla adicional
que calculd el equipo auditor en el anterior informe, no contempld accesos y rampas que se
atendieron, asimismo, considerd anchos de ruta que no eran correctos, lo mencionado se
resume en el siguiente cuadro y esquemas:
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. La verificacion se incorporo al proyecto a la brevedad y el factor de pago de la mezcla
a lo largo de todo el proyecto fue 1, recordemos que esto considera no solo la produccidn,
sino también la colecacion.

Quedamos en la mejor disposicion de aclarar cualquier detalle adicional, sin otro particular,
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