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3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe

Evaluacion de los estudios preliminares, la calidad de los materiales Setiembre 2020

y los procesos constructivos del proyecto: Ampliacién y rehabilitacion
de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, seccion;
Limonal — Cafas.

7. Organizacion y direccioén

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

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

8. Notas complementarias --**--

9. Resumen

Sobre los estudios preliminares: Se determiné que los resultados de los estudios hidroldgicos
y analisis hidraulicos realizados para el proyecto pueden no ser representativos para éste
debido a la informacién basica utilizada y al alcance de las metodologias empleadas. También
se evidencio la utilizacion de un transito de disefio desactualizado segun el periodo de puesta
en funcionamiento del proyecto. Por su parte, los estudios geotécnicos desarrollados para el
proyecto se consideran adecuados.

Sobre las practicas constructivas: Se observé que algunos muros de gaviones construidos en
el proyecto no satisfacen lo establecido en las secciones 253.06 y 705.01 del CR-2010.

En cuanto a la seguridad vial del proyecto, se identificaron desniveles de gran altura en los
costados de la via y no se han tomado las medidas de seguridad necesarias para prevenir un
accidente de transito o reducir la gravedad de éste.

Sobre la calidad de los materiales utilizados en el proyecto: Se evidenciaron incumplimientos
en algunos parametros del concreto estructural clase Ay clase B.

Algunos tramos de subbase colocados en el proyecto presentan incumplimientos en su
granulometria y plasticidad.

Los parametros del acero evaluado por el LanammeUCR se encuentran dentro de los limites
establecidos en las normas ASTM A 615y ASTM A 706.

10. Palabras clave 11. Nivel de seguridad: 12. Nim. de péaginas
Estudios preliminares, Control de Ninguno 84
Calidad, Procesos Constructivos,
Seguridad Vial, Auditoria
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INFORME DE AUDITORIATECNICA EXTERNA

EVALUACION DE LOS ESTUDIOS PRELIMINARES, LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y LOS
PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION DE LA RUTA
NACIONAL N°1, CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION: LIMONAL — CANAS

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 Simplificacién 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 fiscalizacion que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacion
externa, que trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras especificas, para abarcar
la totalidad de la red nacional pavimentada (por ende, proyectos ya finiquitados) y que
incluso podria considerarse “superior”, en el sentido en que debe fiscalizar también los
laboratorios que realizan andlisis de calidad, auditar proyectos en ejecucidn, 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.” (Lo subrayado no es del texto original)

2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

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

3. OBJETIVOS DEL INFORME
3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de los estudios preliminares, los materiales y los procesos constructivos
llevados a cabo hasta el momento en el proyecto: Ampliacién y rehabilitacion de la Ruta
Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, seccion: Limonal - Cafas, con el fin de
fiscalizar la eficiencia en la ejecucién del proyecto y controlar los riesgos potenciales.
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar la calidad y pertinencia de los estudios hidrologicos, los estudios
geotécnicos y del disefio de la estructura de pavimento que fueron desarrollados
como parte de los estudios preliminares del proyecto.

» Evaluar el cumplimiento de las especificaciones de los materiales empleados hasta
el momento en el proyecto de conformidad con la normativa vigente en el Cartel de
Licitacion del proyecto.

» Evaluar los procesos constructivos del proyecto de conformidad con la normativa
vigente en el Cartel de Licitacion del proyecto y las buenas practicas de la ingenieria.

» Evaluar el manejo temporal del transito y la seguridad vial del proyecto.

4. ALCANCE DEL INFORME

Este informe compila las evidencias que el Equipo Auditor ha recopilado a lo largo de la
ejecucion de la auditoria que realiza al proyecto “Ampliacion y rehabilitacion de la Ruta
Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, seccidén: Limonal — Cafias”. El periodo
abarcado en este informe es el comprendido entre el mes de setiembre de 2018 y el mes
de mayo de 2020. No obstante, a lo largo de la ejecucién de la auditoria, el Equipo Auditor
ha emitido notas informe en aras de comunicar oportunamente estas evidencias.

Es importante mencionar que el periodo de ejecucion del proyecto no ha concluido al
momento de emitir este informe, por lo que esta Unidad de Auditoria Técnica puede emitir
informes posteriores con las evidencias recopiladas en el periodo de ejecucidn restante.

El alcance del estudio consistié en la evaluacion de los estudios preliminares, el analisis de
la calidad de los materiales empleados en la construccion del proyecto y la evaluaciéon de
los procesos constructivos y del manejo temporal del transito.

Para la evaluacion de los estudios preliminares del proyecto, se analizaron los estudios
hidrolégicos, los estudios geotécnicos y el disefio de la estructura de pavimento. Por su
parte, en la evaluacién de la calidad de los materiales empleados hasta el momento en el
proyecto, se analizaron los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacién y por el
LanammeUCR para el concreto estructural clase A y clase B, material de subbase y el
acero. En cuanto a la evaluacion del proceso constructivo y del manejo temporal del transito,
esto se realiz6 mediante visitas a campo y de conformidad con la normativa vigente en el
Cartel de Licitacion del proyecto y las buenas practicas de la ingenieria.

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 conceptualizarse como una labor de
verificacién de calidad o supervisién, que es de entera responsabilidad de la Administracién.

Es funcion del MOPT analizar, con las partes involucradas, las consecuencias expuestas
en los hallazgos y observaciones incluidas en este informe de auditoria técnica.
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5. 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.

III.)
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Las actividades que fueron desarrolladas por el Equipo Auditor consistieron en visitar los
diversos frentes de trabajo, hacer una revision de los documentos del proyecto, programar
muestreos a los materiales y analizar los resultados de los ensayos desarrollados a lo largo
de la ejecucion del proyecto para la verificacion de la calidad de los materiales.

6. ANTECEDENTES

Como parte de la auditoria técnica que el LanammeUCR realiza al proyecto y en aras de
contribuir al mejoramiento continuo de la gestién de la Administracién, se emitieron varios
oficios y notas informe. En Cuadro 1, se muestran los oficios y las notas informe que han
sido enviados durante la ejecucion de la auditoria.

Cuadro 1. Resumen de los oficios enviados a la Administracion durante el proceso de auditoria

Oficio / Fecha de Asunto Oficio de respuesta
Nota informe emisién de la administracién
LM-AT-129-18 28/9/2018 Oficio de inicio_de auditgria y solicitud de 1206 2018

informacion —
LM-PI-96-2018 | 27/11/2018 Solicitud de informacion DM-2019-0397
LM-PI-006-2019 4/2/2019 Remisién informe LM-1G-06-18 Sin respuesta
LM-IC-D-377-19 | 24/5/2019 Remisién informe CIEDES-055-2019 Sin respuesta
LM-IC-D-0458-19 | 24/6/2019 Aclaracién disefio base estabilizada DM-2019-2609
Observaciones: cama alcantarillas y Se inc_lu_ye respuesta a
LM-IC-D-0518-19 | 23/7/2019 granulorr;etria gaviones los oficios LM-PI-006-
2019 y LM-IC-D-377-19
LM-IC-D-0653-19 | 20/8/2019 | OPServaciones proceso constructivo DM-2019-3817
pilotes y solicitud de informacién
Remisidn de informes de ensayo:
LM-IC-D-0862-19 | 11/10/2019 concreto y acero y solicitud de DM-2019-4253
informacion
Criterio técnico cambio de tuberias y
LM-IC-D-0874-19 | 16/10/2019 | sobre el proceso constructivo de pilotes y DM-2019-4330
muros de gaviones
LM-IC-D-0998-19 | 21/11/2019 Remision de informes de ensayo: DM-2019-4814
concreto
Recomendaciones sobre la propuesta de
LM-IC-D-1048-19 | 4/12/2019 modificacion presentada por el DM-2019-5005
contratista
LM-IC-D-0081-20 | 28/1/2020 Disefio de pavimentos Sin respuesta
LM-IC-D-0104-20 | 4/2/2020 Solicitud de informacién DM-2020-0510
LM-IC-D-0150-20 | 17/2/2020 Remision deS'ELOt:;? de ensayo: No requiere respuesta
LM-IC-D-0293-20 | 27/3/2020 Solicitud de informacion DM-2020-1505
LM-IC-D-0347-20 | 23/4/2020 Calidad concreto estructural DM-2020-1785
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7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objeto del contrato es realizar la ampliacion de la calzada existente y la rehabilitacion del
pavimento existente en la Ruta Nacional N°1, en la seccion comprendida entre Limonal y
Cafas. La obra se desarrolla entre el entronque de la Ruta Nacional N°1 y la Ruta Nacional
N°18 y la ciudad de Caiias (ver

Figura 1). El proyecto tiene una longitud aproximada de 20,1 km e incluye las siguientes
actividades:

¢ Reconstruccion de la calzada existente.

e Construccion de una nueva calzada de 2 carriles.

e Construccion del Intercambio de Limonal (Interseccién con la Ruta Nacional N°18).

e Construccién de cinco puentes nuevos de 4 carriles cada uno sobre los rios:
Desjarretado, Lajas, Higuerdon, San Miguel y Javillos y dos puentes nuevos de 3
carriles cada uno sobre el rio Salitral.

e Construccion de dos pasos inferiores (San Miguel y La Gotera).

e Construccién de vias marginales.

e Construccién de 8 puentes peatonales.

e Construccion de pasos de fauna silvestre, arboricolas y terrestres.

* ¢

fias

J

Simbologia

e | imonal-Cafias

Red Vial Nacional

£ OpenSreetitap (ana) conrbators, CC-BY-2A

Ubicacion del proyecto:
. Ampliacion y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1,
2 GEh, Carretera Interamericana Norte, seccion: Limonal - Cafias
Unidad de Auditoria Técnica —
B LanammeUCR LanammeUCR

Figura 1. Ubicacién del proyecto

8. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME EN SU
VERSION PRELIMINAR LM-INF-IC-D-0009B-2020

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante el oficio LM-IC-D-0652-
2020 del 5 de agosto de 2020, se envid el presente informe en versién preliminar
(identificado como LM-INF-IC-D-0009B-2020) a la parte auditada para su analisis y, en caso
de requerirse, se procediera a esclarecer aspectos que no hayan sido considerados durante
el proceso de ejecucion de la auditoria; para tales efectos se otorgd un plazo de 15 dias
habiles posteriores al recibo de dicho informe, dicho plazo finaliz6 el 26 de agosto de 2020.
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Adicionalmente, el dia miércoles 19 de agosto de 2020, se realiz6 con el auditado la
presentacion oral de los resultados del informe preliminar por medio de una plataforma
virtual con el fin de comentar aspectos relacionados con su contenido. A esta actividad
asistieron los siguientes participantes:

Tomas Figueroa Malavassi Director Unidad Asesora

Cristian Sandoval Espinoza Ingeniero de apoyo Unidad Asesora
José German Juyar Mora Coordinador General Unidad Ejecutora
José Federico Bolafios Villalobos  Gestor de proyectos Unidad Ejecutora
Susana Valverde Masis Analista de ingenieria Unidad Ejecutora
Alexander Moya Lacayo Director Unidad Supervisora

Edwin Corrales Calderén Ingeniero de obra Unidad Supervisora
Luis Chavarria Bravo Consultor de calidad Unidad Supervisora
Cesar Blanco Alvarado Consultor de calidad Unidad Supervisora
Tatiana Mufioz Cérdoba Auditoria interna MOPT

Wendy Sequeira Rojas Coord. Unidad de Auditoria Técnica LanammeUCR
Mauricio Picado Mufioz Auditor técnico LanammeUCR

Luis Carlos Alfaro Monge Auditor técnico LanammeUCR

Francisco Fonseca Chaves Auditor técnico LanammeUCR

Sergio Guerrero Aguilera Auditor técnico LanammeUCR

Fiorella Murillo Contreras Auditora técnica LanammeUCR

El dia miércoles 26 de agosto de 2020, se recibe via correo electrdnico el oficio DM-2020-
3257 (de fecha 26 de agosto de 2020), remitido por el Ing. Tomas Figueroa Malavassi como
descargo al informe en versién preliminar LM-INF-IC-D-0009B-2020. Como parte del
descargo, se adjunta el oficio 1164-2020 (de fecha 26 de agosto de 2020), donde la Unidad
Ejecutora del programa brinda descargo al informe.

Por tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizado
el documento en mencion (ver Anexo H) y considerando la evidencia presentada, se
procede a emitir el informe LM-INF-IC-D-0009-2020 en su version final para ser enviado a
las instituciones que indica la Ley No. 8114 y sus reformas.

9. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el Equipo de Auditoria Técnica en este
informe de auditoria técnica, se fundamentan en evidencias representativas, veraces y
objetivas, respaldadas en la experiencia técnica de los profesionales de auditoria técnica,
el propio testimonio del auditado, el estudio de los resultados de las mediciones realizadas
y la recoleccién y analisis de evidencias.

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

Por otra parte, una observacién 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
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experiencia internacional o nacional. Ademas, tienen la misma relevancia técnica que un
hallazgo.

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

SOBRE LOS ESTUDIOS PRELIMINARES DEL PROYECTO

Observacion No. 1. Los resultados de los estudios hidrolégicos e hidraulicos
realizados pueden no ser representativos del proyecto debido a la informacidn base
utilizada y el alcance de las metodologias empleadas.

Sobre el estudio hidroldgico desarrollado para las obras de drenaje menor

Para el dimensionamiento de las obras de drenaje menor se utilizé el modelo CulvertMaster
y el método racional. Segun Oreamuno (2019), en las areas de drenaje estudiadas, las
tormentas son tipicamente convectivas y el tiempo de concentracidn parece que se ajusta
bien a las caracteristicas de la precipitacion como para considerar que la tormenta cubre
completamente el area de drenaje y que la intensidad de la precipitacion se mantiene
constante, al menos, durante el tiempo de concentracion del area de drenaje; sin embargo,
la informacién base utilizada y la metodologia empleada para determinar el tiempo de
concentracion hacen que los resultados obtenidos no tengan la certeza para llevar a cabo
el disefio de los drenajes transversales y longitudinales de una obra vial de tanta
importancia para el pais.

Para determinar la intensidad de precipitacion de las zonas de estudio se utilizé el registro
de precipitacion de la estaciobn meteoroldgica 76-56 Hacienda Mojica (en Bagaces,
Guanacaste) y se justificé su seleccién afirmando que no se cuenta con otra estacion
meteorologica cercana. Sin embargo, esta apreciacion no es correcta, ya que a lo largo del
tramo comprendido entre Cafias y Limonal se cuenta con las estaciones meteorolégicas:
76005 Cafas La Pacifica, 76020 Libano, 76038 Subestacion Cafias y 76041 Ingenio
Taboga y fuera del tramo en estudio se encuentra la estacibn meteoroldgica 76026 Bagaces
(ver Figura 2). Por lo tanto, no se justifica el hecho de utilizar la informacién de la estacion
meteorolégica 76-56 Hacienda Mojica, con solamente 12 afos de registro, para llevar a
cabo el célculo de las intensidades.
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Figura 2. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas disponibles en el tramo Limonal - Cafas

Por otro lado, se utilizé la ecuacién de Kirpich para calcular el tiempo de concentraciéon de
las areas de drenaje. Esta ecuacion es una relacion empirica y no es la mas recomendable
para el calculo del tiempo de concentracion, ya que fue derivada de un conjunto de datos
obtenidos de pequefias parcelas agricolas en los Estados Unidos de América. Su validez
en Costa Rica no ha sido verificada y, para el caso particular del tramo de la carretera
Interamericana Norte, comprendido entre Cafias y Limonal, el uso de la tierra no
corresponde con pequeias parcelas agricolas. Por lo tanto, los resultados obtenidos
mediante esta ecuacion no necesariamente son representativos de las areas en estudio.

Ademas, llama la atencion que se haya utilizado el mismo coeficiente de escorrentia para
los 52 pasos transversales de alcantarilla, independientemente del uso de la tierra y la
pendiente promedio de la cuenca en estudio.

Sobre los estudios hidrolégicos desarrollados para las obras de drenaje mayor

» Informe Final Estudio Hidrolégico Andlisis Hidraulico de Puentes Carretera
Interamericana Norte Tramo Barranca — Cafias (Murillo, 2012)

Para la estimacion de los caudales maximos instantaneos se utilizaron tres metodologias:
analisis regional, andlisis de frecuencia y modelado hidrolégico.

Para realizar la estimacién de caudales maximos instantaneos mediante la metodologia de
andlisis regional, se utilizé la formula empirica de Creager, la cual relaciona el caudal
maximo con el &rea de la cuenca mediante un coeficiente C. Para determinar los valores
de este coeficiente C, se utilizaron los registros de las estaciones fluviogréficas: 74-1907 El
Salto (sobre el rio Salto), 76-2001 Corobici (sobre el rio Corobici), 76-2002 Libano (sobre
el rio Cafas), 76-2003 Rancho Rey (sobre el rio Tenorio), 76-2007 Punta de Palo (sobre el
rio Blanco), 78-2102 Yomalé (sobre el rio Lagarto) y 80-2201 Nagatac (sobre el rio
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Barranca). Sin embargo, los registros de caudales utilizados generan algunas dudas que
se enumeran a continuacion:

e No se comprende por qué no se utilizé el registro de caudales de la estacion
fluviografica 78-2101 Limonal Viejo (sobre el rio Abangares), la cual se encuentra al
inicio del tramo en estudio (Limonal — Cafias), por lo que su informacién puede ser
mas representativa de la respuesta hidrologica de las cuencas en estudio que otras
de las estaciones seleccionadas.

e No se comprende por qué no se utilizo el registro de caudales de la estacion
fluviografica 80-2202 Guapinol (sobre el rio Barranca). Esta estacion se ubica
practicamente en el mismo sitio de operaciéon que la estacion fluviografica 80-2201
Nagatac, la cual esta fuera de operacion desde el 20 de agosto de 1976 debido a
que fue destruida por una creciente del rio Barranca.

El procedimiento seguido para determinar el caudal maximo instantdneo segun la formula
de Creager presenta el problema de utilizar la produccién especifica para obtener los
valores del coeficiente C. La produccién especifica de una cuenca supone gue toda el area
de drenaje contribuye a la escorrentia superficial con el mismo valor de caudal. Este
supuesto puede ser valido para la estimacion de caudales promedio anuales, para los
cuales la variabilidad en la distribucion espacial y temporal de las tormentas puede
agruparse para obtener un promedio representativo. Sin embargo, para valores puntuales
de precipitacion, el supuesto basico de la produccién especifica no se cumple y, por lo tanto,
los valores del coeficiente C de la formula de Creager estimados bajo los supuestos de la
produccion especifica son dudosos.

Otro punto importante con respecto a la utilizacién del modelo de Creager consiste en
suponer que los valores de caudal maximo instantdneo dependen Unicamente del area de
drenaje de la cuenca. El patrén de la escorrentia superficial de una cuenca es funcién del
volumen de precipitacidén, de la distribucion espacial y temporal de la tormenta, de las
caracteristicas de uso de la tierra, de la textura del suelo y de las caracteristicas geoldgicas
de la cuenca. Segun Oreamuno (2019), suponer que el caudal maximo instantaneo se
puede estimar Unicamente con base en el area de drenaje de una cuenca, ignorando los
demas factores que condicionan el patron de la escorrentia superficial, es simplificar
demasiado el célculo de los caudales maximos instantadneos de una cuenca.

En cuanto a la estimacion de caudales llevada a cabo segun el método del factor de
traslado, la aplicacion de este método empirico requiere que las cuencas que se comparen
tengan caracteristicas similares, tales como: ubicacion, orografia, forma, altura, uso de la
tierra, orientacion, geologia y pluviosidad. La comparacion de los parametros mencionados
en la cuenca del rio Tenorio (cuenca base) con los parametros de las cuencas en las que
se encuentran los puentes a intervenir no se describe en el estudio realizado, por lo cual no
es posible determinar la aplicabilidad del método.

Segun Oreamuno (2019), no se recomienda la aplicacion del método del factor de traslado
para cuencas con areas de drenaje superiores a 200 km?. El area de drenaje de la cuenca
del rio Tenorio, delimitada hasta la estacion fluviografica 76-2003 Rancho Rey (288,1 km?),
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supera este limite recomendado, por lo que, segun Oreamuno (2019), los resultados
obtenidos con este modelo son poco representativos de las areas de estudio.

En la seccion 3.4.4 Seleccién de caudales del informe, el disefiador concluye lo siguiente:

“[...] De estos tres métodos los mayores valores los arroja el analisis regional de
crecientes, el cual presenta la debilidad de haber sido desarrollado para cuencas
mucho mayores que las de interés en este trabajo. Debido a ello, se considera que el
analisis regional no representa adecuadamente la respuesta de las cuencas de los
rios bajo estudio y que a través de su empleo se sobrestiman los caudales
esperados”.

Llama la atencion que el disefador concluye que la aplicacién del andlisis regional de
crecientes no es aplicable para las cuencas en estudio debido a las diferencias en el tamafio
con las cuencas de referencia; sin embargo, no aplica el mismo criterio para desestimar el
método del factor de traslado.

Ademas, es importante mencionar que el método del factor de traslado se limita a la
obtencion de caudales promedio anuales y no se ajusta a la obtencién de eventos puntuales
de precipitacion (caudal méaximo instantaneo).

Segun Oreamuno (2019), la recomendacion final del estudio de utilizar los valores de caudal
maximo instantdneo obtenidos por medio del método de traslado con el factor de relacion
de area y precipitacion es cuestionable, no so6lo por el uso de un modelo empirico, sino
porque, ademas, los parametros bajo los que se aplicé el modelo, no se ajustan a los
requisitos para la aplicacion del mismo. Ademas, indica que el método del hidrograma
unitario del Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales de los Estados Unidos de
Ameérica (NRCS) pudo haber brindado mejores resultados.

» Informe CR-1037 Estudios para el apoyo a la preparacion del Programa
Infraestructura de Transporte en Costa Rica. Proyecto C: Disefio de reconstruccién
y/o ampliacion de 10 puentes de la Carretera Interamericana Norte, (Roughton
International)

El estudio hidrologico del rio Higueron se baso en la aplicacion del modelo racional y el
trnsito de crecientes por medio del método de Muskingum.

Segun Oreamuno (2019), los valores de los coeficientes de escorrentia, asignados a cada
una de las areas de drenaje, son bajos. En contraparte, afirma que los valores de la
intensidad de precipitacion y del tiempo de concentracion son altos, lo cual pone en
entredicho el supuesto de que la intensidad de precipitacion se sostenga, de manera
constante, hasta que se alcance el tiempo de concentracion.

Para realizar el transito de los hidrogramas de creciente, aparentemente, los hidrogramas
se aproximaron por medio de hidrogramas triangulares; sin embargo, esta informacién no
se presenta en el informe, por lo que no fue posible evaluar la representatividad de los
hidrogramas triangulares como respuesta hidroldgica de las areas de drenaje en las que se
subdividi6 la cuenca del rio Higuerén.
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Ademas, no se reportan los valores utilizados para el parametro K del modelo de transito
de Muskingum.

> Informe final estudio hidraulico del puente sobre el rio Higuerén (Murillo, 2014)

En este informe, para obtener el caudal de disefio para el puente sobre el rio Higuerdn, se
utilizd el método del factor de traslado basado en la relacion de area y precipitacion,
siguiendo la misma metodologia expuesta en el Informe Final Estudio Hidrologico Analisis
Hidraulico de Puentes Carretera Interamericana Norte Tramo Barranca — Cafias (Murillo,
2012).

Aunado a las deficiencias antes expuestas para esta metodologia, llama la atencién la
diferencia existente entre el caudal de disefio obtenido por Murillo para el rio Higueron
(176,9 m3/s) y el caudal de disefio obtenido por Roughton International para el mismo rio
(285,5 m?/s). Esta diferencia es importante para la estimaciéon de niveles, velocidades y
profundidades de socavacion. El disefiador toma el valor estimado por Murillo como el méas
representativo de la respuesta hidrolégica de la cuenca, sin brindar el respaldo técnico que
sustente esta decision.

Sobre los analisis hidraulicos desarrollados para las obras de drenaje mayor del proyecto

Los andlisis hidraulicos de los puentes sobre los rios Desjarretado, Lajas y San Miguel
fueron elaborados por el Ing. Alberto Serrano Pacheco, mientras que los analisis hidraulicos
de los puentes sobre los rios Higuerdn, Salitral y Jabillos fueron elaborados por el Ing.
Rafael Murillo Mufioz.

Ambos Ingenieros utilizaron metodologias y modelos diferentes para hacer el andlisis
hidraulico de los puentes. Ninguno de los profesionales justifica el uso de la metodologia
empleada ni se explica tampoco por qué se utilizaron enfoques diferentes para hacer los
andlisis hidraulicos para el disefio de los puentes. El Ing. Rafael Murillo utiliz6 un modelo
de flujo no uniforme y permanente en una dimensién espacial, mientras que el Ing. Alberto
Serrano utiliz6 un modelo de flujo no uniforme y no permanente en dos dimensiones
espaciales. El modelo empleado por Serrano permite obtener una mejor descripcion de las
condiciones de flujo, sobre todo cuando se presentan curvas pronunciadas, como en el
caso del puente sobre el rio Desjarretado; sin embargo, al utilizar tnicamente el valor de
caudal maximo, se omite la parte temporal del modelo utilizado, desperdiciando los
beneficios de utilizar un modelo de flujo no permanente. De ahi la importancia de obtener
el hidrograma completo de crecientes y no sélo el caudal maximo instantaneo.

Segun Oreamuno (2019), los resultados obtenidos de los andlisis hidraulicos no ofrecen un
nivel de confianza aceptable, debido a la falta de un estudio hidroldgico que caracterizara,
con la mayor certeza posible, la respuesta hidrolodgica de las cuencas de los rios analizados.

Sobre los andlisis de socavacién desarrollados para las obras de drenaje mayor del
proyecto

Para la estimacion de los niveles de socavacion, los ingenieros Murillo y Serrano utilizan
caudales de disefio con diferentes periodos de disefio. Murillo utiliza el caudal con 200 afios
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de periodo de retorno, mientras que Serrano utiliza el caudal con 100 afios de periodo de
retorno. Las diferencias en el periodo de retorno del caudal utilizado generan diferencias en
la profundidad de socavacién estimada.

Los resultados de esta revision se muestran en el informe CIEDES-055-2019, el cual fue
remitido a la Administracion mediante la nota informe LM-IC-D-377-19 (recibido el
27/05/2019). También se realiz6 una presentacion con los resultados de este informe el dia
11/06/2019, donde particip6é personal del CIEDES-UCR, LanammeUCR, Unidad Asesora
del PIT, Supervisibn del proyecto y de la empresa encargada de los disefios. La
Administracion remitié a esta unidad de auditoria técnica un oficio del Ing. Rafael Murillo
Mufioz (de fecha 12/07/2019) y un oficio del Ing. Alberto Serrano P. (de fecha 15/06/2019),
donde brindan descargo a las observaciones realizadas en el informe CIEDES-055-2019.
El analisis del descargo realizado al informe CIEDES-055-2019 se muestra en el Anexo A.

Observacion No. 2. Se evidenci6 la utilizacion de un transito de disefio
desactualizado segun el periodo de puesta en funcionamiento del proyecto.

En el disefio de la estructura de pavimento mostrado en el documento: “Disefio estructural
del pavimento método AASHTO 1993 Proyecto: Mejoramiento de la Ruta Nacional No.1
(Carretera Interamericana Norte), seccion: Limonal — Cafias” (CACISA, 2014), se considero
el afio 2016 como el aflo de puesta en servicio del proyecto; sin embargo, las
eventualidades y los atrasos en el cronograma del proyecto ocasionaron que el afio de
puesta en servicio se trasladara hasta el afio 2021, segun el programa de trabajo aprobado
a la fecha. No obstante, no se realizé la actualizacién del transito de disefio, proyectando el
transito a la fecha real de puesta en servicio.

El Equipo Auditor replicé la estimacion del transito de disefio, pero tomando el afio 2021
como el afio de puesta en servicio. Para realizar esta estimacion, se tomaron los mismos
parametros utilizados por el disefiador en su disefio de pavimentos. Los resultados de esta
estimacion se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Estimacion del transito de disefio tomando el afio 2021 como afio de posible de puesta en
servicio

~ . Carga Pesados 2 | Pesados | Pesados 5
Afo Livianos - Buses . . . Total
Liviana ejes 3 ejes ejes
% vehiculos 48,07% | 23,41% 3,59% 9,48% 2,26% 13,19% 100,00%
TPD inicial 4740 2309 354 935 223 1301 9861,31
Factor camién | 0,0005 0,01 3,050 0,63 1,71 3,17 -
ESAL Dpiario 2,4 23,1 1079,8 589,0 381,1 4123,2 6198,5
% ESAL 0,04% 0,37% 17,42% 9,50% 6,15% 66,52% 123,43%
ESAL anual 346 3,370 157,646 85,988 55,641 601,993 904,984
ESAL pisefio 10.631 | 103.548 | 4.843.234 | 2.641.740 | 1.709.408 | 18.494.614 | 27.803.176

El transito de disefio estimado por el disefiador fue de 22.525.419. Al comparar el transito
de disefio obtenido por el disefiador con el obtenido por el Equipo Auditor (27.803.176), se
puede observar que, al considerar el afio 2021 como el afio de puesta en servicio, el transito
de disefio se incrementa en un 23,4% con respecto al transito obtenido al considerar el afio
2016 como el afio de puesta en servicio. Este incremento en el transito de disefio puede
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generar una afeccién en la vida util de la estructura de pavimento, ya que los 5,28 millones
de ejes equivalentes adicionales que circularian por el proyecto durante su vida 0til no
fueron contemplados en el dimensionamiento de la estructura de pavimentos del proyecto.

Los resultados de esta revisién se muestran en la nota-informe LM-IC-D-0081-20 (de fecha
28/01/2020). A la fecha de emisidn de este informe no se ha recibido respuesta por parte
de la Administracion.

Segun lo indicado en el oficio 1164-2020 (de fecha 26/08/2020), la Unidad Ejecutora del
Programa pretende realizar una revision de la estructura de pavimento tomando en
consideracion la actualizaciéon de los ejes equivalentes de carga basandose en los registros
de la estacion de pesaje Cafias.

Observacion No. 3. Las soluciones geotécnicas propuestas y los estudios
geotécnicos desarrollados para el proyecto se consideran adecuados segln las
caracteristicas evaluadas y el alcance del proyecto.

Con el apoyo del Programa de Ingenieria Geotécnica del LanammeUCR, se procedio a
revisar la calidad de los estudios geotécnicos desarrollados para el proyecto. La revision se
dividié en dos partes:

La primera revision se centr6 en el Capitulo 3 Estudios Geotécnicos y sus respectivos
anexos presentados en el informe: “Informe Final, Ruta Nacional N°1, Carretera
Interamericana, Seccién: Limonal - Canas” (Consorcio Supervisor de Infraestructura, 2015)
y consistié en verificar si el estudio de suelos realizado para determinar la estabilidad de los
taludes de corte y de relleno en el tramo del proyecto cuenta con informacién suficiente y
clara para determinar los resultados obtenidos y si tiene fundamento técnico que lo
respalde. Adicionalmente, se revisé si los andlisis de capacidad de soporte y las
recomendaciones para las cimentaciones de los puentes sobre los rios Desjarretado, Lajas,
Higuerén, San Miguel, Salitral y Javillo son adecuadas, tomando en cuenta las
caracteristicas de los sitios y los fenbmenos que puedan afectar a las cimentaciones de
estas obras.

Los resultados de esta primera revisién se muestran en el informe LM-1G-06-18, el cual fue
remitido a la Administracion mediante el oficio LM-P1-006-2019 (recibido el 05/02/2019). La
Administracion brindé descargo a las observaciones emitidas mediante el oficio “Respuesta
a oficio Lanamme LM-PI-006-2019 de 04/02/2019” (recibido el 08/08/2019), remitido por el
Ing. José Antonio Rogel, en el cual adjunta el oficio CACISA-2019-0357 (de fecha
8/05/2019), donde el disefiador hace descargo al oficio LM-PI-006-2019.

En el informe LM-1G-06-18, Monge concluye que las soluciones geotécnicas propuestas en
el informe: “Informe Final, Ruta Nacional N°1, carretera Interamericana, Seccion: Limonal -
Canas” (Consorcio Supervisor de Infraestructura, 2015) se consideran adecuadas segun
las caracteristicas evaluadas; sin embargo, se considera que se debe ser mas especifico
en cuanto a la determinacién de las propiedades que se utilizan para determinar la
estabilidad de los taludes. Esto con el fin de determinar, con la informacion presentada, si
el modelo establecido de cada sitio es el que representa de mejor manera la realidad o si
hay que tomar consideraciones especiales para completar el andlisis de los taludes.
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En la segunda parte de la revision, se analizaron los documentos “Informe GEOP-ESP-
24008-2019 v.04 Revision de capacidad de soporte por punta y estimaciéon de cota de
cimentacion para pilotes en puentes vehiculares Proyecto Ampliacion de Carretera
Interamericana Norte” (GEOPASA, 2019) y “Modificaciéon de sub-estructuras Puentes
Limonal — Tempisque”, donde se propone una alternativa para la cimentacion de los
puentes del proyecto. El objetivo de esta revision fue analizar si la propuesta alternativa de
cimentacion cuenta con la informacién geotécnica suficiente para obtener los resultados de
capacidad de soporte, tomando en cuenta las caracteristicas de los sitios y los fenbmenos
que puedan afectar a las cimentaciones de los puentes. Los resultados de esta revision se
muestran en el informe LM-1G-07-19 (ver Anexo B).

En el informe LM-1G-07-19, Monge concluye que los pardmetros y las metodologias
utilizadas para generar la alternativa de cimentacion de los puentes se consideran
adecuados, ya que se utilizan los mismos parametros determinados en el estudio de suelos
y la base técnica para desarrollar los célculos de las capacidades soportantes se
encuentran acorde con las metodologias conocidas para pilotes.

Con base en las conclusiones obtenidas por el Programa de Ingenieria Geotécnica del
LanammeUCR vy el criterio del Equipo Auditor, se consideran adecuadas las soluciones
geotécnicas propuestas y los estudios geotécnicos desarrollados para el proyecto.

SOBRE LAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO

Hallazgo No. 1. En el proyecto existen desniveles de gran altura en los costados de
la via y no se han tomado las medidas de seguridad necesarias para prevenir un
accidente de transito o reducir la gravedad de éste.

A lo largo del proyecto, se han identificado desniveles en las margenes de la carretera con
alturas importantes sin un debido sistema de contencién vehicular que brinde seguridad al
usuario y disminuya la gravedad de un eventual accidente por salida de la via durante la
etapa constructiva del proyecto (ver Figura 3, Figura 4 y Figura 5). En algunos de estos
tramos con desniveles importantes se han dispuesto barreras de plastico para prevenir
posibles accidentes; sin embargo, éstas no se encuentran entrelazadas entre si ni ancladas
al piso, por lo que no constituyen un sistema de contencion optimo para los vehiculos que
circulan por el proyecto y no previenen que un vehiculo se salga de la via.

# A G TP
Figura 3. Desnivel importante a un costado de la via sin un sistema de contencién vehicular.
Estacion 162+500. Fecha de la fotografia: 16/05/2019
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Figura 4. Desnivel importante a un costado de la via sin un sistema de contencion vehicular Optimo.
Estacion 146+969. Fecha de la fotografia: 28/06/2019

Figura 5. Desnivel importante a un costado de la via si unsiade contencion vehicular 6ptimo.
Estacion 147+100. Fecha de la fotografia: 18/07/2019

En la Seccion 2.3 del Manual Técnico de Dispositivos de Seguridad y Control Temporal de

Transito para la ejecucion de Trabajos en las Vias, se menciona lo siguiente sobre las

barreras de contencidn vehicular:

“Se utilizan en las zonas de trabajo con el propésito de contener a un vehiculo que
pierda el control se salga de su via de circulacion, y evitar (sic). Las barreras de
contencidn siempre deben trabajar como un sistema, y, por lo tanto, su instalacién en
las zonas de trabajo debe hacerse segun las recomendaciones del fabricante y de
acuerdo con el disefio de instalacién. No debe utilizarse elementos aislados de una
barrera de contencién, ni instalar sistemas de forma inapropiada, ya que se puede
generar una falsa sensacién de seguridad tanto en los conductores como en los
trabajadores o terceros.” (Lo subrayado no es del texto original)

Por lo tanto, las barreras utilizadas en el proyecto no satisfacen los requerimientos
establecidos en el Manual Técnico de Dispositivos de Seguridad y Control Temporal de
Transito para la ejecucién de Trabajos en las Vias para barreras de contencion y brindan
una falsa sensacion de seguridad, pues al ser colocadas como elementos aislados no
trabajan como un sistema y no brindan la contencion requerida ante un eventual accidente
de transito.
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Cabe mencionar que, segun el Decreto N°38799-MOPT (de fecha 24/06/2015) y el Cartel
de Licitacién del proyecto, el Manual Técnico de Dispositivos de Seguridad y Control
Temporal de Transito para la ejecucion de Trabajos en las Vias, es de acatamiento
obligatorio.

Aunado a lo anterior, se ha observado que la velocidad de operacion en el proyecto es
superior a la velocidad maxima establecida para la etapa constructiva del proyecto,
condicion que aumenta el riesgo de que un vehiculo se salga de la via en los desniveles
presentes en el proyecto. Es por ello que el LanammeUCR realiz6 una medicion de las
velocidades de operacion en el proyecto. El muestreo de velocidades se realiz6 el dia 19
de noviembre de 2019, en la estacion 146+500, entre las 09:30 a.m. y 10:00 a.m. y en
ambos sentidos del flujo vehicular. En el Cuadro 3, se muestra el resumen de las
mediciones realizadas en cada sentido de circulacion.

Cuadro 3. Resultados de la medicion de las velocidades de operacion realizada por el LanammeUCR

Sentido Limonal - Cafias Cafias - Limonal
Velocidad minima (km/h) 47 53
Velocidad maxima (km/h) 106 95
Velocidad promedio (km/h) 71 72
Velocidad percentil 85 (km/h) 82 85
Cantidad de datos 31 29

Nota: Cabe destacar que, para definir la velocidad de operacion en el sitio, deberan realizarse aforos de
velocidad con un tamafio de muestra estadisticamente significativo, considerado los periodos pico y valle e
identificar perfiles de velocidades de dias completos entre semana y fin de semana.

La velocidad maxima establecida en el proyecto, durante la etapa constructiva, es de 30
km/h, en ambos sentidos del flujo vehicular. El valor minimo de velocidad registrado durante
el lapso de medicién, bajo condicion de flujo libre, fue de 47 km/h en sentido Limonal -
Canas y de 53 km/h en el sentido contrario, superando la velocidad maxima establecida. El
percentil 85 de las velocidades muestreadas es de 82 km/h para el sentido Limonal - Cafias
y de 85 km/h para el sentido Cafas-Limonal. Llama la atencién que el percentil 85 se
encuentra por encima del doble de la velocidad maxima establecida para la etapa
constructiva del proyecto.

En el Plan General de Control y Manejo de Transito — Proyecto Ampliacién y Rehabilitacion
de la Ruta Nacional N°1. Carretera Interamericana Norte. Seccidon Limonal- Cafas IV.
Revision. (AZVI, 2019), se muestran los resultados de un muestreo de velocidades
realizado por el contratista en el mes de junio de 2019 mediante un radar automatico (157
mediciones), donde el percentil 85 de las velocidades es de 81,6 km/h, siendo éste un
resultado similar al obtenido en el muestreo realizado por el LanammeUCR.

Aunado a una velocidad de operacion superior a la maxima permitida, se ha observado que
algunos usuarios ejecutan maniobras de adelantamiento dentro de la zona del proyecto,
incluso en zonas donde no hay aceras ni canalizacién peatonal (ver Figura 6).
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Figura 6. Adelantamiento en una zona no permitida y demarcada a 30km/h.
Fecha de la fotografia: 19/11/2019
Cabe mencionar que no hay ningln elemento que obligue al usuario a bajar la velocidad
hasta el limite establecido.

A partir de la gira realizada el dia 22 de enero de 2020, se observo que se demarcé doble
linea amarilla de manera continua a lo largo de todo el proyecto. Ademas, se instalaron
senales de “No Adelantar” (ver Figura 7). No obstante, el proyecto operd bajo estas
condiciones durante aproximadamente 15 meses.

Figura 7. Mejoras en la sefalizaciéon y demarcacién temporal del proyecto
Fecha de la fotografia: 22/01/2020
Segun lo indicado en el oficio 1164-2020 (de fecha 26/08/2020), la Unidad Supervisora ha
solicitado al Contratista realizar trabajos de mantenimiento tanto a la sefializacién como a
la via para reducir el riesgo de accidentes y realizar un andlisis de los factores de riesgo de
la via.

Es criterio del Equipo Auditor que la combinaciéon de desniveles importantes sin un sistema
de contencién Optimo y altas velocidades de operacién pueden comprometer la seguridad
de los usuarios de la via durante la ejecucion del proyecto.
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Hallazgo No. 2. Algunos muros de gaviones construidos en el proyecto no satisfacen
lo establecido en las secciones 253.06 y 705.01 del CR-2010.

En el muro de gaviones construido entre los estacionamientos 150+690 y 150+830, se
utilizé una granulometria que incumple lo establecido en la seccion 705.01 del CR-2010,
donde se establece que para canastas con una altura superior a los 0,3 m; la roca a emplear
debe tener una dimension minima de 100 mm y una dimensién méaxima de 200 mm; sin
embargo, como se observa en la Figura 8, muchas de las rocas empleadas tienen un
tamafio inferior a los 100 mm establecidos, lo que podria ocasionar la pérdida de masa del
gavion, ya que el agregado se podria desprender facilmente de la canasta del mismo. Por
el contrario, también se observaron rocas de hasta 400 mm, las cuales dificultan el correcto
acomodo de las mismas dentro de las canastas, lo que puede afectar el acabado final del
muro y el peso unitario de la canasta llena.

.
- - /% \ ‘
Figura 8. Rocas empleadas en la construccion del muro de gaviones entre los estacionamientos
150+690 y 150+830. Fecha de la fotografia: 28/06/2019.

Esta situacion fue comunicada a la Administracidon mediante la nota-informe LM-IC-D-0518-
19 (de fecha 23/07/2019). En el oficio 19-03-12 CR1-DI-033-19 (de fecha 30/07/2019),
como respuesta al oficio LM-IC-D-0518-19, se indica:

“Es oportuno hacer notar que la observacion hecha por los funcionarios del LANAMME,
es sobre una condicién observada en la cara horizontal del gavién, sobre el cual se
asentara el gavion de la siguiente fila, este material mas fino se coloca habitualmente
cuando ya el gavion ha sido rellenado y se le ha colocado la tapa, por lo que formalmente
no debiera contabilizarse como parte de la masa confinada del mismo. Esto se hace para
tener una superficie en mejores condiciones para acomodar el gavién superior”,

Cabe aclarar que la condicién que se habia sefialado en el oficio LM-IC-D-0518-19 no es
exclusiva de la cara horizontal del gavion, pues también ocurre en las caras laterales del
muro (ver Figura 9 y Figura 10), por lo que existe un riesgo potencial de pérdida de masa
del muro de gaviones. Ademas, el muro esta instalado en la margen del rio Desjarretado,
por lo que la accién erosiva del rio incrementa el riesgo de pérdida de las rocas del muro.
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Figura 9. Roca del muro de gavionenstalado entre los estacionamientos 150+690 y 150+830
facilmente extraible. Fecha de la fotografia: 21/08/2019

el [ U

e
Figura 10. Vista frontal de las rocas del muro de gaviones instalado entre los estacionamientos

150+690 y 150+830 con tamafio menor a 100 mm. Fecha de la fotografia: 21/08/2019

También se observé que el acabado final del muro instalado entre los estacionamientos
150+690 y 150+830, no esta acorde a la importancia de la obra, pues la verticalidad final
alcanzada no es la Optima y algunas de las canastas del muro de gaviones estan
deformadas (ver Figura 11 y Figura 12). Lo anterior no satisface lo establecido en la seccién
253.06 del CR-2010:

“El Contratista eliminara todas las torceduras y dobladuras que haya en la malla de
alambre y alineard correctamente todas las celdas. La piedra sera colocada
cuidadosamente en las celdas para prevenir el pandeo de las mismas y
minimizar la formacién de agujeros en el relleno de piedra. Durante tal
operacién, se deberan mantener alineadas las celdas”. (Lo resaltado no es del
texto original)
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Figura 12. Canastas deformadas del muro de gaviones instalado entre los estacionamientos
150+690 y 150+830. Fecha de la fotografia: 21/08/2019
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Por otro lado, se observaron rocas de diferentes fuentes en la construccioén del muro entre
los estacionamientos 150+690 y 150+830. Una de las fuentes es de rocas redondeadas y
grisaceas (ver Figura 13), mientras que la otra fuente es de rocas planas, alargadas y con
una tonalidad marrén (ver Figura 14). Las rocas planas y alargadas tienden a ser rocas
quebradizas, por lo que no es recomendable su uso para la construccién de muros de
gaviones.

Figura 13. Roca re ondada y grisacea utilizada en la construccion del muro entre los
estacionamientos 150+690 y 150+830. Fecha de la fotografla 09/10/2019

Figura 14. Roca plana 'y alargada utlllzada en la construccion del muro entre los estacionamientos
150+690 y 150+830. Fecha de la fotografia: 09/10/2019
Estas observaciones adicionales sobre la construccion de los muros de gaviones del
proyecto se comunicaron a la Administracion mediante la nota-informe LM-1C-D-0874-19
(de fecha 16/10/2019). Ante las observaciones del Equipo Auditor, se emiti6 la no
conformidad 24 (de fecha 27/10/2019), la cual se encuentra abierta hasta la fecha.

No obstante, en la gira realizada el dia 22 de enero de 2020, se observé que, para el muro
de gaviones del km 147+450, también se estaba utilizando una granulometria diferente a la
establecida en la Seccién 705.01 del CR-2010 (ver Figura 15).
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LanammeUCR

Figura 15. Rocas empleadas en la construccion del muro de gaviones instalado en el
estacionamiento 147+450 con tamafio mayor a 200 mm. Fecha de la fotografia: 22/01/2020

Es criterio del Equipo Auditor que el poco control de la granulometria y el acabado de las

canastas de los muros de gaviones afecta la vida Gtil de estas estructuras.

Cabe mencionar que el acabado y verticalidad de los muros de gaviones construidos mejoré
posterior a las observaciones realizadas por el Equipo Auditor.

SOBRE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADQOS EN EL PROYECTO

Hallazgo No. 3. Se evidenciaron incumplimientos en los pardmetros de resistencia a
la compresion simple y asentamiento en el concreto estructural clase A (225 kg/cm?)
utilizado en el proyecto.

En la Figura 16, se muestran los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para
la resistencia a la compresion simple a los 28 dias. Los resultados mostrados en la Figura
16 son el promedio de los resultados obtenidos a 28 dias.

Como se observa en la Figura 16, cinco de los resultados obtenidos por el laboratorio de
verificacién no satisfacen la resistencia minima requerida a la compresion simple a 28 dias
para concreto estructural clase A. Al respecto, la Supervision del proyecto emitié la no
conformidad N°34 (emitida el 20/11/2019) debido a incumplimientos en la resistencia
esperada en estos cinco elementos. Al momento de emitir este informe, la no conformidad
N°34 se encuentra abierta.
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Figura 16. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para la resistencia a la
compresion simple a los 28 dias de las muestras de concreto estructural clase A
Fuente: LGC, 2019-2020
Segun lo indicado en el oficio 1164-2020 (de fecha 26/08/2020), se le instruyé al Contratista
realizar la demolicion y reconstruccion de las siguientes estructuras:

e 146+706 LI correspondiente a la estructura aletén 1y aletén 2.
e 146+969 LI correspondiente a todo el cabezal de tipo CA-2B.
e 161+779 LI correspondiente a todo el cabezal de tipo CA-2B.

Es importante destacar que no se hace referencia a la estructura zapata para cabezal de
alcantarilla Est. 150+234 LI, donde la resistencia a la compresion simple del concreto
colocado tampoco alcanzo la resistencia minima requerida.

En cuanto a la temperatura del concreto fresco, ninguno de los resultados obtenidos por el
laboratorio de verificacion se encuentra por encima de los limites establecidos en los
documentos contractuales (ver Figura 17). Cabe mencionar que el limite superior para la
temperatura del concreto fresco para estructuras menores se modificé segun las
recomendaciones establecidas en el oficio N°215-2019 (de fecha 17/06/2019), donde se
propone seguir lo establecido en el ACI 301-16 para concreto en clima calido, quien propone
una temperatura maxima del concreto fresco de 35 °C.
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Figura 17. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para la temperatura de
colocacion de las muestras de concreto estructural clase A
Fuente: LGC, 2019-2020
Los limites para el asentamiento del concreto fresco (150 + 25 mm) se tomaron del disefio
de mezcla LC-25-19 para concreto estructural clase A (225 kg/cm?) elaborado por la
empresa INSUMA.

Como se puede observar en la Figura 18, el Contratista no ha realizado un adecuado control
de este pardmetro, por lo que se observa una gran dispersién en éste, encontrandose
valores desde los 100 mm hasta los 225 mm.

Un asentamiento muy bajo dificulta la trabajabilidad del concreto y puede generar acabados
deficientes, facilitando la aparicién de nidos de piedra. En contraparte, un asentamiento
muy alto genera un concreto susceptible a la segregacion, perjudicando de igual manera la
calidad final del concreto.
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Figura 18. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para el asentamiento de las
muestras de concreto estructural clase A
Fuente: LCG, 2019-2020

Al respecto, la Supervision del proyecto indica, en el oficio CR1-DI-527-2020 (de fecha
07/05/2020), que la colocacion de concreto fuera de los limites recomendados para el
asentamiento se ha realizado a cuenta y riesgo del Contratista y que se han emitido las no
conformidades N°43 (de fecha 20/01/2020) y N°55 (de fecha 18/03/2020), que pueden estar
relacionadas a asentamientos inadecuados a la hora de colocar el concreto. Al momento
de emitir este informe, la no conformidad N°43 se encuentra cerrada, mientras que la no
conformidad N°55 se encuentra abierta.

Por su parte, el LanammeUCR realizé un muestreo del concreto estructural clase A utilizado
en el proyecto. Los resultados del muestreo realizado por el LanammeUCR se muestran en
el Cuadro 4. Los valores resaltados en rojo indican que el parametro se encuentra fuera de
los limites establecidos.

Cuadro 4. Resultados del muestreo realizado por el LanammeUCR del concreto estructural clase A

Elemento: Aletones de alcantarilla 150+234 L|
Fecha del muestreo: 15/10/2019
Temperatura (°C) 32,3
Asentamiento (mm) 110
Contenido de aire (%) 15
Resistencia a la compresién simple a los 28 dias (kg/cm?) 186

Fuente: LanammeUCR Informe 1-1897-19

Como se puede observar en el Cuadro 4, el muestreo realizado por el LanammeUCR
muestra resultados similares a los obtenidos por el laboratorio de verificacién, donde la
temperatura del concreto fresco se mantiene cercana al limite méaximo permitido, el
asentamiento del concreto previo a su colocacién se encuentra por fuera de los limites
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establecidos en el disefio de mezcla y la resistencia a la compresion simple a 28 dias es
menor a la minima requerida para un concreto estructural clase A.

Hallazgo No. 4. Los parametros evaluados en el concreto estructural clase B (280
kg/cm?) para bastiones utilizado en el proyecto se encuentran dentro de los limites
establecidos en los documentos contractuales del proyecto.

Dentro de esta categoria se evalué el concreto utilizado para la construccion de los
elementos que componen los bastiones de los puentes (viga cabezal, aletones y muros de
los bastiones). El concreto utilizado para la construccién de los pilotes se omite de esta
categoria debido a que, por su proceso constructivo, requieren de un disefio de mezcla
especial para lograr un concreto mas fluido.

La resistencia de los elementos construidos con concreto estructural clase B para bastiones
se encuentra por encima de la resistencia minima requerida a la compresion simple a 28
dias (ver Figura 19).
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Figura 19. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para la resistencia a la
compresién simple a los 28 dias de las muestras de concreto estructural clase B para bastiones
Fuente: LCG, 2020
En cuanto a la temperatura de colocacion del concreto, se observa que las muestras
analizadas tienden a mantenerse dentro de los limites establecidos en los documentos

contractuales (ver Figura 20).
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Figura 20. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para la temperatura de
colocacion de las muestras de concreto estructural clase B para bastiones
Fuente: LCG, 2020
Los limites para el asentamiento del concreto fresco (150 + 25 mm) se tomaron del disefio
de mezcla LC-26-19 para concreto estructural clase B (280 kg/cm?) elaborado por la
empresa INSUMA.

Como se observa en la Figura 21, tres de las siete muestras analizadas se encuentran
ligeramente por encima del limite superior establecido en el disefio de mezcla.

Segun lo indicado en el oficio 1164-2020 (de fecha 26/08/2020), la colocacién de concreto
que presente caracteristicas fuera de los parametros se ha realizado a cuenta y riesgo del
Contratista.
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Figura 21. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para el asentamiento de las
muestras de concreto estructural clase B para bastiones

Fuente: LCG, 2020

El LanammeUCR realiz6 2 muestreos del concreto estructural clase B utilizado para la
construccion de los elementos de los bastiones de los puentes. Los resultados de estos
muestreos se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Resultados de los muestreos realizados por el LanammeUCR del concreto estructural
clase B para bastiones

Resistencia a la

L Fechade | Temperatura | Asentamiento | Contenido -
Informe Ubicacion muestreo °C) (mm) de aire (%) compresion alos
28 dias (kg/cm?)

Limite Inferior 10 125 i 280

Limite Superior 32 175 -
Pantalla y aletén
1-0237-20 B1 R. San Miguel 13/2/2020 31,4 130 1,4 321
1-0284-20 | Fanallayaleton 555050 29,3 175 2,9 313

B1 R. Desjarretado

Como se observa en el Cuadro 5, todos los parametros evaluados por el LanammeUCR
para el concreto estructural clase B para bastiones se encuentran dentro de los limites
establecidos en los documentos contractuales del proyecto.

Hallazgo No. 5. Se evidenciaron incumplimientos en los parametros de resistencia a
lacompresion alos 28 dias, temperatura de colocacion y asentamiento en el concreto
estructural clase B (280 kg/cm?) para pilotes utilizado en el proyecto.

Dentro de esta categoria se evalud el concreto utilizado para la construccién de los pilotes
de las estructuras de puente del proyecto. No se tomaron en cuenta los ensayos realizados
a los concretos utilizados para realizar reparaciones o0 correcciones en los pilotes
defectuosos.
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En cuanto a la resistencia a la compresion simple a los 28 dias, se identificaron varias
muestras que se encuentran por debajo de la resistencia minima requerida segun los
documentos contractuales del proyecto (ver Figura 22).

Como se observa en la Figura 22, el mes de octubre de 2019 fue el mes que presentd la
mayor cantidad de muestras con resistencia menor a la requerida, donde el 63% de los
especimenes ensayados durante este mes se encuentran por debajo de la resistencia
minima requerida. EI mes de octubre es el mes mas lluvioso para la zona del proyecto y se
ha observado que los agregados utilizados en el proyecto para la fabricacion del concreto
no se encuentran protegidos contra la intemperie (ver Figura 23), lo que pudo haber
aumentado la humedad natural de los agregados y, por ende, la relaciébn agua-cemento de
la mezcla. Este aumento en la relacion agua-cemento pudo ocasionar una disminucion de
la resistencia del concreto. Esta situacion también fue observada en el concreto estructural
clase A (ver Figura 16), donde el 71% de los especimenes muestreados en el mes de
octubre tienen una resistencia a la compresién simple a los 28 dias menor a la establecida
en los documentos contractuales.

Cabe mencionar que los resultados mostrados en la Figura 22 son el promedio de los
resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para las muestras falladas a la
compresion simple a los 28 dias.
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Figura 22. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para la resistencia a la
compresién simple a los 28 dias de las muestras de concreto estructural clase B para pilotes
Fuente: LCG, 2019
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Figura 23. Apilamientos de agregados en la planta de La Gotera para la produccion de concreto
para el proyecto expuestos a la intemperie. Fecha de la fotografia: 10/03/2020
En el oficio CR1-DI-527-2020 (de fecha 07/05/2020), la Supervisién del proyecto indica que,
en reiteradas ocasiones, se ha instado al Contratista a cubrir los apilamientos de agregados.
Ademas, indica que se realizaron ajustes a las formulas de trabajo de los disefios de mezcla
de concreto. No obstante, a la fecha, no se ha observado que el Contratista haya protegido
los apilamientos de agregados.

Al revisar los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion, se identifico que el
concreto utilizado para la construccién de los elementos listados en el Cuadro 6 tiene una
resistencia a la compresion simple a los 28 dias menor a la establecida en los documentos
contractuales para este tipo de elementos (al menos para uno de los muestreos realizados
para el elemento). Debido a esto, y como se contaba con cilindros de concreto adicionales,
el laboratorio de verificacion de calidad procedio a realizar fallas a 45 dias con el fin de
observar la ganancia de resistencia en estos elementos mas alla de los 28 dias.

Los valores de resistencia a la compresién a los 45 dias indicados en el Cuadro 6
corresponden al resultado de la falla a 45 dias de un Unico espécimen para cada uno de los
muestreos realizados en el elemento correspondiente, con excepcion de los elementos
pilote #4 del bastion #1 del puente sobre el rio Salitral LD y pilote #2 del bastién #1 del
puente sobre el rio Salitral LI, donde el valor indicado en el Cuadro 6 corresponde al
promedio de dos especimenes fallados a 45 dias. Cabe recordar que, segun ACI 318-19,
se requiere de un minimo de dos cilindros de 150 x 300 mm para determinar el cumplimiento
del concreto.

Los valores resaltados en rojo en el Cuadro 6 indican que la resistencia obtenida es menor
a la resistencia a la compresion simple requerida segun los documentos contractuales
(resistencia a la compresion simple a los 28 dias). Llama la atencion que para el elemento
pilote #3 del bastion #1 del puente sobre el rio Salitral LD no se emitié una no conformidad,
a pesar que no se alcanzé la resistencia requerida a los 28 dias, aun cuando los cilindros
se ensayan a 45 dias. Todas las no conformidades sefialadas en el Cuadro 6 se encuentran
abiertas al momento de emitir este informe.
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Cabe mencionar que en los documentos contractuales del proyecto no se menciona que la
resistencia obtenida a los 45 dias sea un criterio de aceptacién valido para el concreto
estructural del proyecto.

Cuadro 6. Elementos donde los resultados reportados por la Verificacion indican que el concreto
suministrado tiene una resistencia a la compresion simple a los 28 dias menor a la minima requerida

i Resistencia a la
Elemento No - conformidad | compresién alos
45 dias (kg/cm?)
Pilote #3 del bastién #2 del puente sobre el rio Desjarretado LI - 335
Pilote #0 del bastién #1 del puente sobre el rio Lajas LD 27 261y 234
Pilote #3 del bastién #1 del puente sobre el rio Lajas LD 27 273
Pilote #1 del bastién #2 del puente sobre el rio Lajas LD 27 263
Pilote #3 del bastion #1 del puente sobre el rio Higueron LD 45 274
Pilote #0 del bastion #2 del puente sobre el rio Higueron LD 45 286
Pilote #1 del bastion #1 del puente sobre el rio Salitral LD - 295y 292
Pilote #3 del bastion # 1 del puente sobre el rio Salitral LD - 279
Pilote #4 del bastién #1 del puente sobre el rio Salitral LD - 324
Pilote #2 del bastién #1 del puente sobre el rio Salitral LI - 286
Pilote #3 del bastién #2 del puente sobre el rio Salitral LI 36 251
Pilote #0 del bastién #1 del puente sobre el rio Javillo LD 35 228y 229
Pilote #2 del bastién #1 del puente sobre el rio Javillo LD 28 296y 262
Pilote #4 del bastiéon #1 del puente sobre el rio Javillo LD 28 209
Pilote #1 del bastion #2 del puente sobre el rio Javillo LD 35 263y 254
Pilote #2 del bastion #2 del puente sobre el rio Javillo LD 28 233y 252
Pilote #3 del bastién #2 del puente sobre el rio Javillo LD 35 298y 212

Segun el oficio 2020-04-01 CIN/920/890/DT (de fecha 01/04/2020), el Contratista realizé un
andlisis estructural de los puentes considerando la disminucion de la resistencia y determino
que dicha disminucion no afecta el desempefio estructural de los puentes. Ademas, en este
oficio, el Contratista propone una disminucion en el pago correspondiente de los concretos
que no alcanzaron la resistencia requerida. Dicha propuesta fue aceptada por la
Supervision del proyecto mediante el oficio CR1-DI-546-2020 (de fecha 07/05/2020). Como
medida correctiva, el Contratista se comprometio a utilizar concreto autocompactante para
la segunda etapa de construccion de pilotes.

En la Figura 24, se muestran los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para
la temperatura de colocacién del concreto clase B para pilotes. Como se puede observar
en la Figura 24, la temperatura de las muestras de concreto clase B para pilotes tienen una
tendencia a mantenerse dentro de los limites establecidos; sin embargo, se encuentra
cercana al limite superior de especificacion. Ademas, se observan algunas muestras que
superaron el limite superior de especificacion, lo cual pudo haber afectado el acabado y
resistencia final del concreto.

Un concreto con una temperatura de colocacion alta puede alcanzar una resistencia
temprana mayor que la obtenida en condiciones 6ptimas, pero su resistencia a los 28 dias
podria ser menor que la obtenida en condiciones 6ptimas. La calidad final del concreto
probablemente también bajara, pues el concreto es mas susceptible a la contraccion
térmica, lo cual podria originar agrietamientos. Ademas, la temperatura del concreto
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también afecta el comportamiento de los aditivos quimicos, por lo cual es importante
controlar este parametro para garantizar el correcto desempefio de los aditivos.
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Figura 24. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para la temperatura de
colocacién de las muestras de concreto estructural clase B para pilotes
Fuente: LCG, 2019
Los limites para el asentamiento del concreto fresco (200 + 25 mm) se tomaron del disefio
de mezcla LC-55-19 para concreto estructural clase B (280 kg/cm?) para pilotes elaborado
por INSUMA.

Como se puede observar en la Figura 25, los asentamientos medidos por el laboratorio de
verificacién en el concreto estructural clase B para pilotes se encuentran cercanos al limite
superior del asentamiento para el cual fue disefiado el concreto, incluso algunas muestras
se encuentran por encima de este limite. Lo anterior pudo haber facilitado la segregacion
del concreto y haber generado problemas de integridad en los pilotes del proyecto. Cabe
mencionar que, segun la norma ASTM C143, concretos con asentamientos mayores a 230
mm pueden ser carentes de la propiedad de cohesidn, por lo que son muy susceptibles a
la segregacion si no se toman los cuidados sefialados en la guia de disefio ACI 237-R Self-
consolidating concrete. Ademas, se observa una muestra con un asentamiento inferior al
rango de disefio, lo que pudo haber generado un concreto poco trabajable y susceptible a
la aparicion de nidos de piedra, perjudicando nuevamente la integridad del pilote.

En el oficio CR1-DI-527-2020 (de fecha 07/05/2020), la Supervision del proyecto menciona
que se ha permitido el vaciado de concreto fuera de los pardmetros establecidos para el
asentamiento del concreto, pero dejando en claro que su colocacion corre por cuenta, costo
y riesgo del Contratista de presentarse problemas en la calidad final de estos elementos.
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Ademas, se han emitido las no conformidades N°4 (pilote #3 del bastién #1 del puente sobre
el rio Salitral LD), N°10 (pilote #2 del bastién #2 del puente sobre el rio San Miguel LD y
pilote #3 del bastion #1 del puente sobre el rio Desjarretado LD), N°25 (pilotes #1, 3y 4b
del bastion #2 del puente sobre el rio Salitral LD vy pilotes #1 y 2 del bastion #2 y pilote #3
del bastion #1 del puente sobre el rio Salitral LI), N°27 (pilote #0 del bastion #1 del puente
sobre el rio Lajas LD), N°28 (pilote #2 del bastién #1 del puente sobre el rio Javillo LD) y
N°45 (pilotes #2 y 3 del bastion #1 del puente sobre el rio Higuerdn LD y pilotes #3 y 4 del
bastion #2 del puente sobre el rio Higuerén LD) por problemas de integridad en algunos
pilotes del proyecto. Las no conformidades N°4, N°10, N°27, N°28 y N°45 se encuentran
abiertas a la hora de emitir este informe. La no conformidad N°25 se encuentra cerrada.
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Figura 25. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para el asentamiento de las
muestras de concreto estructural clase B para pilotes

Fuente: LCG, 2019

Por su parte, el LanammeUCR realizé 5 muestreos del concreto estructural clase B utilizado
para la construccién de los pilotes de las estructuras de puente. Los resultados de estos

muestreos se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Resultados de los muestreos realizados por el LanammeUCR del concreto estructural

clase B utilizado en el proyecto para la construccién de pilotes

L Fechade | Temperatura | Asentamiento | Contenido Re5|ster_19|a ale
Informe Ubicacion muestreo C) (mm) de aire (%) compresioén alos
28 dias (kg/cm?)
Limite Inferior 10 125 i 280
Limite Superior 32 175 -
B2P4 puente sobre
1-1693-19 el Rio Salitral LD* 22/8/2019 34,1 100 29 252
-1888-19 | BLPO puente sobre |, g4, g 30,1 190 35 320
el Rio Desjarretado
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1-1897-19 | B1P4 puente sobre | ;)01 26,9 245 0,9 180
el Rio Javillo
1-1897-19 | B1P2 puente sobre | ) ) 00019 30,3 185 1,4 258
el Rio Javillo
1-1897-19 | BLPO puente sobre | ;2,001 29.8 195 11 227
el Rio Javillo

Los valores resaltados en rojo indican que el pardmetro se encuentra fuera de los limites establecidos.

1Segun la no conformidad N°3, este pilote tuvo una afectacién en el proceso constructivo y el mismo fue
deshabilitado de la subestructura del puente, construyéndose uno adicional.

Al comparar los resultados obtenidos por el LanammeUCR con los obtenidos por el
laboratorio de verificacion se observan resultados similares, a excepcién del muestreo
realizado en el pilote #4 del bastiéon #2 del puente sobre el Rio Salitral LD, donde los
resultados obtenidos por el LanammeUCR indican que para este elemento no se obtuvo la
resistencia minima requerida, pero los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion
indican que la resistencia a la compresion simple obtenida (288 kg/cm?) es ligeramente
mayor a la minima requerida. Los resultados obtenidos por el laboratorio de autocontrol son
similares a los obtenidos por el laboratorio de verificacion para este elemento, donde la
resistencia obtenida (292 kg/cm?) es superior a la minima requerida.

Hallazgo No. 6. Algunos tramos de subbase colocados en el proyecto presentan
incumplimientos en su granulometria y plasticidad.

Se analizaron los ensayos realizados al material de subbase tanto para la aceptacion de la
fuente de material como para el control en el sitio de la colocacién.

» Aceptacién de la fuente de material

Unicamente se analizaron las fuentes de material que han sido aceptadas por la
Supervisién del proyecto. EI Cuadro 8 muestra los ensayos realizados a las fuentes de
material con una graduacion A, segun la seccion 301.02 del Cartel de Licitacion del
proyecto. EI Cuadro 9 muestra los ensayos realizados a las fuentes de material con una
graduacién B, segln la seccion 301.02 del Cartel de Licitacion del proyecto.

Cuadro 8. Resultados de los ensayos realizados por el laboratorio de verificacién para las fuentes
de material de subbase con una graduacién A

Informacién general CBR Limite indice de Graduacién A
Informe Muestra Fuente Fechade (%) Liquido | plasticidad | 76 50 19 N N°40 | N°200
muestreo (%) (%) mm | mm | mm 4
Limite inferior 30 - - 100 | 80 60 | 30 | 10 2
Limite superior - 30 6 100 | 100 80 |55 | 30 12
0, - 0,
13-0033-2020 | 13-0006-2020 501211'2/30 fg”’ 22/12/2019 | 100 | NP NP 100 | 100 | 80 |30 | 15 | 8
13-0114-2020 | 13-0945-2020 161+400 LD 8/2/2020 53 NP NP 100 | 100 70 40 15 8
13-0114-2020 | 13-0944-2020 161+400 LD 8/2/2020 73 NP NP 100 | 100 72 39 17 10
Combinado 2-1
13-0192-2020 | 13-1952-2020 TEA -161+400 LD 7/3/2020 67 27 6 100 | 100 80 30 12 7
Fuente: LGC, 2019-2020
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Cuadro 9. Resultados de los ensayos realizados por el laboratorio de verificacién para las fuentes
de material de subbase con una graduaciéon B

Informacion general Limite | Indice de Graduacion B
Fechade %505{ Liquido | plasticidad 76 T80 T 10 | o T o~ T
Informe Muestra Fuente muestreo (%) (%) mm | mm | mm N°4 | N°40 | N°200
Limite inferior 30 - - 100 | 100 | 60 30 10 2
Limite superior - 30 6 100 | 100 | 90 65 35 15
13-1000-2019 [ 13-10115-2019 | Tajo TEA 2/10/2019 | 83 26 5 100 [ 100 | 88 | 36 | 18 8
13-1060-2019 | 13-10966-2019 | Tajo TEA 5/11/2019 | 84 29 6 100 | 100 | 90 | 34 | 17 9
13-1108-2019 | 13-11592-2019 | Q. Abangares | 27/11/2019 | 58 NP NP 100 [ 100 | 79 | 42 | 13 4
13-0024-2020 | 13-12003-2019 | Q. Abangares | 12/12/2019 | 51 NP NP 100 [ 100 | 79 | 40 | 13 4
13-0024-2020 | 13-12004-2019 | Q. Abangares | 12/12/2019 | - NP NP 100 [ 100 | 78 | 41 | 13 5
Fuente: LGC, 2019-2020
Como se puede observar del Cuadro 8 y Cuadro 9, todos los parametros evaluados para la
aceptacioén de las fuentes de material se encuentran dentro de los limites establecidos en
los documentos contractuales.
» Control en sitio de la colocacion
Se analizaron los ensayos de granulometria realizados segun la seccién 107.05 del CR-
2010 y los ensayos realizados para determinar los limites de plasticidad segun la seccion
107.04 del CR-2010. Cabe mencionar que, segun la seccién 107.05 del Cartel de Licitacion
del proyecto, el pago en funcion de la calidad aplica Unicamente para la base estabilizada
y el pavimento de concreto hidraulico, sin embargo, por medio del oficio 19-09-26
CIN/0517/0487/DT (de fecha 26/09/2019), el Contratista solicitd que la granulometria del
material de subbase fuera evaluada segun la seccién 107.05 del CR-2010. Esta propuesta
fue aceptada por la Supervision del proyecto por medio del oficio N°13-0087-2019 (de fecha
26/09/2019), dado que el CR-2010 forma parte de los documentos contractuales del
proyecto. Dado lo anterior, se procedié a determinar el factor de pago correspondiente para
el material de subbase con graduacién A (ver Cuadro 10) y graduacion B (ver Cuadro 11).
Cuadro 10. Determinacion del factor de pago para el material de subbase con graduacién A segin
los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacién
Informacion general Graduaciéon A
Informe Muestra Ubicacion Fuente FEEECE (@ 2 19 mm N°4 N°40 | N°200
muestreo mm mm
Limite inferior 100 80 60 30 10 2
Limite superior 100 100 80 55 30 12
160+310 -
13-0203-2020 | 13-2257-2020 | 50 200" 1 161+400 LD 12/3/2020 | 100 100 75 48 19 10
160+310 -
13-0203-2020 | 13-2258-2020 | 10 o0 " 161+400 LD 12/3/2020 | 100 100 66 40 11 7
160+310 -
13-0203-2020 | 13-2259-2020 | 150 000" 161+400 LD 12/3/2020 | 100 100 60 34 12 7
146+370 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2267-2020 | 1 ,e /an’ v | TEA- 161+400 | 12/3/2020 | 100 100 75 37 19 10
162+000 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2274-2020 | ;o' c00' 5 | TEA - 1614400 | 13/3/2020 | 100 100 95 31 14 8
162+000 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2275-2020 |y ooie001D | TEA- 161+400 | 13/3/2020 | 100 100 94 30 12 7
162+620 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2276-2020 | jea'cac’ i n | TEA - 161+400 | 13/3/2020 | 100 100 93 35 19 11
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162+620 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2277-2020 1634530 LD TEA - 161+400 13/3/2020 100 100 87 44 23 12
162+620 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2278-2020 163+530 LD* TEA - 1614400 13/3/2020 100 100 82 35 20 11
148+020 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2272-2020 148+110 LD* TEA - 1614400 13/3/2020 100 100 86 54 22 9
159+320 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2273-2020 159+500 LD* TEA - 1614400 13/3/2020 100 100 82 32 13 9
146+372 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2280-2020 146+480 LI* TEA - 1614400 17/3/2020 100 100 87 45 24 12
146+372 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2281-2020 146+480 LI* TEA - 1614400 17/3/2020 100 100 86 46 22 11
146+372 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2282-2020 146+480 LI* TEA - 1614400 17/3/2020 100 100 87 44 21 12
146+372 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2283-2020 146+480 LI* TEA - 1614400 17/3/2020 100 100 87 44 23 13
146+372 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2284-2020 146+480 LI* TEA - 1614400 17/3/2020 100 100 88 44 23 13
146+372 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2285-2020 146+480 LI* TEA - 161+400 17/3/2020 100 100 93 46 19 10
146+372 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2286-2020 146+480 LI* TEA - 1614400 17/3/2020 100 100 91 45 22 11
146+372 - Combinado 2-1
13-0203-2020 | 13-2287-2020 146+480 LI* TEA - 161+400 17/3/2020 100 100 81 39 12 8
160+310 -
13-0203-2020 | 13-2955-2020 160+790 LD 161+400 LD 27/3/2020 100 100 66 42 22 8
160+310 -
13-0203-2020 | 13-2956-2020 160+790 LD 161+400 LD 27/3/2020 100 100 69 40 17 8
Promedio (X) - 100.00 | 82.38 | 40.71 | 18.52 | 9.84
Desviacién estandar (S) - 0.00 10.16 6.25 4.39 1.96
Categoria - Il Il Il Il Il
Numero de muestras (n) - 21.00 21.00 21.00 | 21.00 | 21.00
Grados de libertad (GL) - 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00 | 20.00
Limite superior de especificacion (LSE) - 100.00 | 80.00 | 55.00 | 30.00 | 12.00
Limite inferior de especificacién (LIE) - 80.00 60.00 30.00 | 10.00 | 2.00
indice de calidad superior (Qs) - - -0.23 2.29 2.61 1.10
indice de calidad inferior (Qi) - - 2.20 1.72 | 1.94 | 3.99
Porcentaje estimado de obra fuera de LSE (PS) - - 57.83 1.79 0.86 | 14.22
Porcentaje estimado de obra fuera de LIE (PI) - - 1.99 5.23 3.60 0.06
Porcentaje total defectuoso (%) - - 59.81 7.03 445 | 14.28
Factor de pago (%) - - Rechazo | 100.00 | 100.00 | 99.50

*Se debe reparar tramo por exceso de plasticidad, segun informe N°13-0203-2020 de LGC.
Los valores resaltados en rojo indican que el pardmetro se encuentra fuera de los limites establecidos.

Como se puede observar en el Cuadro 10, se identificaron incumplimientos en las mallas
de 19 mm y N°200 para el material de subbase con graduacién A. Al determinar el factor
de pago segun la seccién 107.05 del CR-2010, se determind el rechazo de este material
debido a incumplimientos en la malla de 19 mm. Dicha conclusién no es coincidente con la
observada en el informe N°13-0203-2020 de LGC, donde no se analiza el factor de pago
en la malla de 19 mm, pero no se observo en la propuesta técnica del Contratista ni en la
seccion 301.08 del CR-2010 dicha indicacion. Ademas, vale la pena mencionar que todos
aquellos materiales ensayados deben ser aceptados segun la seccion 107.04 o 107.05 del
CR-2010; es decir, si para la malla de 19 mm no aplica el procedimiento estadistico descrito
en la seccién 107.05 del CR-2010, segun acuerdo de los responsables del proyecto, dicha
malla debié haber sido analizada segun la seccién 107.04, determindndose, de igual
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manera, el rechazo de dicho material, pues se identifican varios incumplimientos en la malla
de 19 mm (ver Figura 26).
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Figura 26. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para la malla de 19 mm de las
muestras de subbase con graduacién A

Fuente: LCG, 2020

Cuadro 11. Determinacion del factor de pago para el material de subbase con graduaciéon B segun
los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion

Informacién general

Graduacion B

. ., Fechade 50 19 o o o
Informe Muestra Ubicacion Fuente muestreo mm mm N°4 N°40 | N°200
Limite inferior 100 60 30 10 2
Limite superior 100 90 65 35 15
13-0203-2020 | 13-2128-2020 146+480 - 146+730 LI | Q. Abangares | 11/3/2020 100 76 34 17 9
13-0203-2020 | 13-2129-2020 146+480 - 146+730 LI | Q. Abangares | 11/3/2020 100 88 56 15 9
13-0203-2020 | 13-2260-2020 146+730 - 146+840 LI | Q. Abangares | 12/3/2020 100 83 54 24 10
13-0203-2020 | 13-2261-2020 146+730 - 146+840 LI | Q. Abangares | 12/3/2020 100 83 51 19 7
13-0203-2020 | 13-2262-2020 146+730 - 146+840 LI | Q. Abangares | 12/3/2020 100 82 53 23 8
13-0203-2020 | 13-2268-2020 | 146+720 - 146+856 LD* | Q. Abangares | 13/3/2020 100 84 52 22 8
13-0203-2020 | 13-2269-2020 | 147+090 - 147+250 LD* | Q. Abangares | 13/3/2020 100 79 51 22 9
13-0203-2020 | 13-2270-2020 | 147+090 - 147+250 LD* | Q. Abangares | 13/3/2020 100 87 59 24 9
13-0203-2020 | 13-2271-2020 147+910 - 148+020 LD | Q. Abangares | 13/3/2020 100 82 53 22 9
Promedio (X) - 82.67 | 51.44 | 20.89 | 8.80
Desviacion estandar (S) - 3.67 7.02 3.18 0.88
Categoria - Il Il Il Il
Numero de muestras (n) - 9.00 9.00 9.00 9.00
Grados de libertad (GL) - 8.00 8.00 8.00 8.00
Limite superior de especificacion (LSE) - 90.00 | 65.00 | 35.00 | 15.00
Limite inferior de especificacion (LIE) - 60.00 | 30.00 | 10.00 | 2.00
indice de calidad superior (Qs) = 2.00 1.93 4.44 7.07
indice de calidad inferior (Qi) - 6.17 | 3.05 | 342 | 7.75
Porcentaje estimado de obra fuera de LSE (PS) - 4.03 4.70 0.28 0.28
Porcentaje estimado de obra fuera de LIE (PI) - 0.28 0.79 0.47 0.28
Porcentaje total defectuoso (%) - 4.31 5.49 0.75 0.56
Factor de pago (%) - 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
*Se debe reparar tramo por exceso de plasticidad, segun informe N°13-0203-2020 de LGC.
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Como se puede observar en el Cuadro 11, no se identificaron incumplimientos en la
granulometria del material de subbase con graduacion B. Al determinar el factor de pago
segun la seccion 107.05 del CR-2010, se obtuvo un factor de pago del 100%.

En la Figura 27, se muestran los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacién para
el limite liquido del material de subbase colocado en el proyecto. Por su parte, en la Figura
28, se muestran los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para el indice de
plasticidad del material de subbase colocado en el proyecto.

Como se observa en la Figura 28, algunas de las muestras de subbase ensayadas tienen
un indice de plasticidad por encima del limite maximo permitido en los documentos
contractuales del proyecto. Cabe mencionar que, segun lo indicado en el informe N°13-
0203-2020 de LGC, algunos de estos tramos se deben reparar por exceso de plasticidad
(ver nota al pie del Cuadro 10 y Cuadro 11).
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Figura 27. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacién para el limite liquido de las
muestras de subbase. Fuente: LCG, 2020
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Segun lo indicado en el oficio 1164-2020 (de fecha 26/08/2020), el Contratista realizo
correcciones en los tramos en observacién por incumplimientos en los limites de plasticidad
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las muestras de subbase. Fuente: LCG, 2020
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146+730 - 146+840 LI
146+720 - 146+856 LD*

Yy, posterior a estas correcciones, se reevalué la granulometria de estos tramos.

También se identificaron algunos tramos de subbase colocados en el periodo comprendido
entre octubre y diciembre 2019. Los resultados de los ensayos realizados a las muestras
obtenidas de estos tramos se muestran en el Cuadro 12. Como se observa en el Cuadro
12, dos muestras incumplen la graduacion requerida para la malla de 19 mm y una muestra
tienen un indice de plasticidad superior al limite superior establecido en los documentos

contractuales del proyecto.

Cuadro 12. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para el material de subbase

colocado en el proyecto entre octubre y diciembre de 2019

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

147+090 - 147+250 LD*
147+090 - 147+250 LD*
147+910 - 148+020 LD

Figura 28. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para el indice de plasticidad de

Informacion general Limite indice de Graduacién B
Informe Muestra Ubicacién Fuente Fechade | Liquido | plasticidad | 76 50 19 | N° [ N° | N°
muestreo (%) (%) mm | mm | mm | 4 |40 | 200
Limite inferior - - 100 | 100 60 | 30 | 10 2
Limite superior 30 100 | 100 | 90 [ 65| 35| 15
163+300 - .
13-1037-2019 | 13-10175-2019 163+350 LD Tajo TEA | 7/10/2019 24 4 100 | 100 88 | 25| 12 5
163+300 - .
13-1037-2019 | 13-10176-2019 163+350 LD Tajo TEA | 7/10/2019 26 4 100 | 100 89 | 26| 11 6
163+300 - .
13-1037-2019 | 13-10177-2019 163+350 LD Tajo TEA | 7/10/2019 25 5 100 | 100 | 90 |24 | 10 5
163+050 - .
13-1037-2019 | 13-10808-2019 163+000 LD Tajo TEA | 31/10/2019 27 100 | 100 92 |24 |11
13-0073-2020 | 13-12102-2019 | 163+500 LD | Tajo TEA | 12/12/2019 26 100 | 100 | 94 |31 ] 15

Los valores resaltados en rojo indican que el pardmetro se encuentra fuera de los limites establecidos.
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Al revisar las no conformidades emitidas por la Supervision del proyecto, no se observa
ninguna no conformidad relacionada con los incumplimientos evidenciados en algunos
parametros de la subbase colocada en el proyecto.

Por su parte, el LanammeUCR realiz6 tres muestreos del material de subbase colocado en
el proyecto. Dos de estos muestreos corresponden a material de subbase con graduacion
A (ver Cuadro 13) y uno a subbase con graduacién B (ver Cuadro 14).

Cuadro 13. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para el material de subbase colocado en el
proyecto con graduaciéon A

Informacién general CBR Limite Indice de Graduacion A
L Fecha de o Liquido | plasticidad 50 19 o o N°
Informe | Muestra | Ubicaciéon muestreo (%) (%) %) 76 mm mm mm N°4 | N°40 200
Limite inferior 30 - - 100 80 60 30 10 2
Limite superior - 30 6 100 100 80 55 30 12
o0 | 018020 | 146+635 LI | 12212020 | 71 32 12 100 | 100 | 8 | 62 | 31 | 15
1-0332-2020 146+600 -
1-0334-20 0304-20 146+660 LI 17/3/2020 50 31 8 100 98 85 45 23 12
Los valores resaltados en rojo indican que el pardmetro se encuentra fuera de los limites establecidos.
Cuadro 14. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para el material de subbase colocado en el
proyecto con graduacién B
Informacién general CBR Limite indice de Graduacién B
L Fecha de 7 Liquido | plasticidad 50 19 o N° N°
Informe | Muestra | Ubicacion muestreo (%) (%) %) 76 mm mm mm N°4 20 | 200
Limite inferior 30 - - 100 100 60 30 10 2
Limite superior - 30 6 100 100 90 65 35 15
"o oY | 2427-19 | 162+500 LD | 17/12/2019 | 75 25 6 100 | 100 | 87 | 30 |13 | 4

Como se puede observar en el Cuadro 13, el material de subbase con graduacion A
muestreado por el LanammeUCR presenta incumplimientos en sus limites de plasticidad y
granulometria. Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por el laboratorio de
verificaciéon de la calidad. Por su parte, todos los parametros evaluados para el material de
subbase con graduacién B se encuentran dentro de los limites establecidos en los
documentos contractuales del proyecto (ver Cuadro 14).

Hallazgo No. 7. Los parametros del acero evaluado por el LanammeUCR se
encuentran dentro de los limites establecidos en las normas ASTM A 615y ASTM A
706.

El dia 8 de agosto de 2019, el LanammeUCR realiz6 un muestreo del acero utilizado en el
proyecto. El muestreo se realiz6 en el plantel de AGF. Se evaluaron los parametros esfuerzo
de fluencia (ver Figura 29), esfuerzo maximo (ver Figura 30), elongacién (ver Figura 31),
espaciamiento entre corrugaciones (ver Figura 32), altura de corrugacién (ver Figura 33) y
ancho individual de separacién de corrugacion (ver Figura 34) contra las normas ASTM A
615 0 ASTM A 706, segun corresponde.
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Figura 29. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para el esfuerzo de fluencia del acero
utilizado en el proyecto
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Figura 30. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para el esfuerzo maximo del acero utilizado
en el proyecto
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Figura 31. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para la elongacion del acero utilizado en el

proyecto
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Figura 32. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para el espaciamiento entre corrugaciones
del acero utilizado en el proyecto
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Figura 33. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para la altura de corrugacion del acero
utilizado en el proyecto
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Figura 34. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para el ancho individual de separacion de
corrugacion del acero utilizado en el proyecto
Como se observa en los gréaficos anteriores, los parametros evaluados por el LanammeUCR
del acero utilizado en el proyecto se encuentran dentro de los limites establecidos por las
normas ASTM A 615 y ASTM 706.
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10. CONCLUSIONES

A partir de los resultados evidenciados durante la ejecucion de la auditoria, se emiten las
siguientes conclusiones, con el propésito de aportar elementos técnicos a los procesos de
mejora continua:

Sobre los estudios preliminares del proyecto

» La informacién base utilizada y las metodologias empleadas en los estudios
hidrol6gicos desarrollados para el proyecto hacen que los resultados obtenidos no
tengan la certeza para llevar a cabo el disefio de las obras de drenaje transversal y
longitudinal de una obra vial de tanta importancia para el pais.

» Eltransito de disefio utilizado en el disefio de pavimentos no considera el incremento
en el transito que circularia sobre la via producto del traslado del afio de puesta en
servicio al afio 2021, lo que puede generar una afeccion en la vida atil de la
estructura de pavimento.

» Las soluciones geotécnicas propuestas se consideran adecuadas segun las
caracteristicas evaluadas.

Sobre las practicas constructivas del proyecto

» Se han identificado desniveles en los costados de la via con alturas importantes y
no se han tomado las medidas de seguridad apropiadas para prevenir o reducir la
gravedad de un posible accidente de transito por la salida de un vehiculo de la via
durante la etapa constructiva del proyecto.

> Se determin6 que la velocidad de operacién en el proyecto es mayor a la velocidad
maxima establecida para la etapa constructiva del proyecto y no hay ningun
elemento que obligue al usuario a bajar la velocidad hasta el limite establecido.

» Se evidencié que las rocas utilizadas para la construccion de algunos muros de
gaviones del proyecto no satisfacen lo establecido en la seccién 705.01 del CR-2010
debido al tamafio de las rocas utilizadas.

» Se evidencié que algunas canastas del muro instalado entre los estacionamientos
150+690 y 150+830 se encuentran deformadas, contrario a lo establecido en la
seccion 253.06 del CR-2010.

Sobre la calidad de los materiales empleados a la fecha en el proyecto

» Se evidenciaron algunos incumplimientos en la resistencia a la compresion simple
a los 28 dias y el asentamiento en algunas muestras del concreto estructural clase
A utilizado en el proyecto. Lo anterior tanto en los resultados obtenidos por el
laboratorio de verificacion como por el LanammeUCR.

» Los parametros evaluados, tanto por el LanammeUCR como por el laboratorio de
verificacion, para el concreto estructural clase B para bastiones se encuentran
dentro de los limites establecidos en los documentos contractuales del proyecto.

» Se evidenciaron algunos incumplimientos en la resistencia a la compresion simple
a los 28 dias, la temperatura de colocacion y el asentamiento en algunas muestras
del concreto estructural clase B para pilotes utilizado en el proyecto. Lo anterior tanto
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en los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacibon como por el
LanammeUCR.

» Para el pilote #3 del bastion #1 del puente sobre el rio Salitral LD no se emitié una
no conformidad, a pesar que no se alcanzé la resistencia requerida a los 28 dias,
aun cuando los cilindros se ensayan a 45 dias.

> No se evidencié una correcta proteccién contra la intemperie de los agregados
apilados en planta para la produccién de concreto, lo que pudo haber afectado la
calidad del concreto suministrado.

» Se evidenciaron incumplimientos en las mallas de 19 mm y N°200 para el material
de subbase con graduacion A colocado en el proyecto. Al determinar el factor de
pago segun la seccién 107.05 del CR-2010, se determind que el material cae en la
zona de rechazo debido a incumplimientos en la malla de 19 mm.

» Se obtuvo un factor de pago del 100% para el material de subbase con graduacion
B colocado en el proyecto.

» Se identificé que el indice de plasticidad de algunos tramos de subbase colocados
en el proyecto supera el limite superior establecido en los documentos contractuales
del proyecto.

» Los parametros del acero evaluado por el LanammeUCR se encuentran dentro de
los limites establecidos en las normas ASTM A615 y ASTM A 706.

11.RECOMENDACIONES

A continuacion, se listan las recomendaciones del informe para que sean consideradas por
la Administracion, con el propdsito de que puedan definirse e implementarse acciones
integrales a futuros proyectos de infraestructura vial.

Al Ministerio de Obras Publicas y Transportes:

» Establecer e implementar lineamientos para verificar el contenido y la calidad de los
estudios preliminares de los proyectos.

Al Programa de Infraestructura del Transporte:

» Revisar las observaciones emitidas en este informe sobre los estudios hidrolégicos
del proyecto y tomar las medidas que se consideren pertinentes para mejorar la
representatividad de los estudios hidrolégicos desarrollados para el proyecto
‘Ampliacién y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana
Norte, seccién: Barranca — Limonal, y de la Ruta Nacional N°17, seccion: La
Angostura”, dado que los estudios hidrologicos desarrollados para el tramo Barranca
— Limonal se basan en los resultados que fueron analizados en este informe.

» Analizar si el aumento en el transito de disefio por el traslado del afio de puesta en
servicio implica un aumento en los espesores de las capas del pavimento y analizar
si esta observacion es aplicable a los proyectos del Programa de Infraestructura del
Transporte que estan por iniciar.

» Implementar medidas que obliguen al usuario a reducir su velocidad de operacion
hasta el limite maximo establecido para la etapa constructiva del proyecto, al menos
en las zonas con desniveles de altura importante en los costados de la via.
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» Solicitar al contratista la presentacion de soluciones que permitan minimizar el riesgo
de pérdida de masa en el muro de gaviones instalado entre los estacionamientos
150+690 y 150+830.

» Instar al contratista a proteger los agregados almacenados en planta contra la
intemperie, de manera que se minimice la contaminacién de los agregados y la
pérdida de finos y se controle de mejor manera la humedad en los agregados.

» No permitir, en la medida de lo posible, la colocacién de concreto con asentamientos
o temperaturas de colocacion fuera de los rangos permitidos.

» Realizar un inventario de los deterioros (nidos de piedra, acabados deficientes, etc.)
gue se han identificado en los elementos fabricados con concreto estructural clase
Ay clase B para dar seguimiento a las reparaciones que debe realizar el Contratista.

» Emitir una no conformidad donde se indiquen los tramos de subbase que tienen una
plasticidad por fuera de los limites establecidos en los documentos contractuales del
proyecto.

» Ante la gran cantidad de no conformidades que se encuentran abiertas a la hora de
emitir este informe, se recomienda prestar mas atencion a este procedimiento y
tomar las medidas necesarias, de parte tanto de la Administracion como del
Contratista, para solventar con la mayor prontitud dichos procedimientos y
garantizar que la calidad de los materiales y las practicas constructivas estén
acordes a los requerimientos establecidos en los documentos contractuales del
proyecto y a las buenas préacticas de la ingenieria.
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13.ANEXOS
Anexo A. Analisis del descargo al informe CIEDES-055-2019

Universidad de Costa Rica Referencia:
a Laboratario Macional de Materiales y Modelos Estruciurales | ANEXO 21

Unidad de Auditaria Téenica Versidn:
= Andlisis del Descargo 1

R PO SRR L

Consecuti Pagina; 16

| 1. Nombre Infarme |
CIEDES-055-201% Revisidn de los estudios hidrobdgices del proyecto: “Ampliacidn y rehabilitacidn de
la Auta Macianal N'L, Carretera Interamericana Morte, seccidn: Limanal - Cafias”.

| 2. Descargo |
El dia & de agosto de 20109 sa recibe en las instalaciones del LanammeUCR un oficio del Ing. Rafael
Murillo Mufioz (de fecha 12 de julio de 2019) v un oficio del Ing. Alberto Semrano Pacheco |de fecha
15 de junio de 2019) como descargo al inferme CIEDES-055-2019.

| 3. Andlisis del descarge ]

¥ Sobre los descargos presentados por el Ing. Alberto Serrang Pacheco;

Drescargo N1

El cansultar indica que el caudal para un perioda de retorna de 200 afias que ne se muestra en el
cuadro de caudales méximos instantineos determinados en el estudio hidroligico de Murillo (2012)
fue suministrade por el misma Murillo, debédo 3 que en algin momento se discutis la posibilidad
de determinar la profundidad de socavacion para el evento de 200 afios de periodo de retormo,
cormio by indica el nuewo manual de carreteras de la Federal Highway Administration. Ademads, indica
que esto no se realizg, ya que el disedio hidriuloo v la determinacion de la socavacidn potencial
fueron realizados con el caudal con 100 afos de perlodo de retorno, Finaliza mencionands que, por
claridad del documento, debid quitarse este dato del cuadro.

Anilisis del descargo:

La explicaciin del consultor es de recibo y ademids acepta la recomendacidn sobre la clardad del
dacurnento. Mo obstante, surge la disda de por gisé Ing. Alberto Serrano realizd la determinacion de
la socavackin potencial con un caudal de 100 afios de periodo de disefo y ef Ing. Rafael Murillo
datermind la socavacion potencial para un caudal de 200 afios de periodo de disefio. For lo tanto,
s& mantiene la observackdn del informe CIEDES-055-2019 y se aflade la diferencla de criterios
encantrada entre ambos consultores sobre la determinacidn de la socavacion potencial.

El consultor indica que, a pesar de haber wtilizade un modele bidimensional para fluje no
permanente, &l estudio hidroldgico realizado por el Ing, Rafael Murillo (2012) sdko determind
caudales miximas instantaneos, por lo que se realizd el cdlculo tomande como cawdal de entrada
@l definsda en ol estudio hidrobdgico de Murilla y se corrio el programa hasta que el cawdal de salida
fuera el mismo, Este hace que la parte temporal de la craciente no sea considerada, ya que 52 llega
& una solucion de flujo permanente, por lo tanto, el presentar los intervalos de tiempoe o el tiempo
total de simulacidn se vuehen pardmetrnos irrelevantes. La utilizackdn de un models bidimensional,
permitia obtener una mejor descripcidn de las condiciones de flujo en los tramod de 08 cauces
analizados, sobre todo cuando se presentan curvas pronunciadas, coma por ejemple en el tramo
del rio Desjarratada.
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Universidiad de Costa Rica Referencia:
Labaratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXD 21
Unidad de Auditaria Técnica Vorsion:
Analisis del Descargo 1
Consecutivo: Paging: 26

Andlisis del descargo:

5e considera de recibe el descargo del consultor, na obstante, la recomendacidn brindada en el
infarme CIEDES-D55-2019 sobré indicar |0 imenvalos de tiempo utilizados y cudl fue ol tiemipo total
que s utilid para definir las coracteristicas del flujo durante las crecientes que se modelaron, se
considera importante por lo gue se sugiere conservar la recomendacion para que la Administracion
tome en cuenta astas medidas en futuros estudios. Ademds, se agregard la ventaja indicada al final
del descargo del consultor, para hacer hincapie en las ventajas de la utifizacion de un modelo
bidimensional, sobre todo en rios de planicie o en rios con curvas pronunciadas como el case del
Rio Desjarretado.

¥ Sobre los descargos presentados por el Ing. Rafael Murilly Mufioz:

Descargg H'1

“Encuani [sic] a la razdn de por qué no se presentan los hidrogramas de crecientes coma resultade
del modelo agregado se debe indicar que tanto en el apartado 3.4.4 como en lad conclusiones del
estudio se indica claramente que ks resultados de ese modelado hidroldgico no e consideran
regresentativos ya que los caudales obtenidos no se congrsentes con el tamafio de las cuencas, &
20na climatica dande se encuentran y las producciones especificas obtenidas. Llama la atencién que
los revisores no hagan referencia a lo indicado en el estudio. Ademds, los criterios disefio
establecidos por ol CONAWI s basan en caudales pico mientras gue ks metodologias de &
Administracién Federal de Carretas de los Estados Unidos de América [FHWA par sus siglas en
idipma inglés) para la estimacldn de la socavackin se basan también en caudales pica”.

Anilisis del descargo:

Nao se considera de recibo el descarge del consultor, pues para la importancia y magnited de la obra
para la cual se estd desarrollando el estudio, no es suficlente el wo de cawdales médximos
instantaneos. El uso de hidrogramas permite utilizar un modelo de flujo no permanente v un disefio
hidraulico mas exhamstivo. Por lo anteriorments mencionado, se mantiene la abservacion indicada
an el informe CIEDES-055-2019,

Descargn N2
“De acuerdo con las condiciones de contrato, & CONAYI ara &l encargado de sumnitrar toda la

informacidn hidrometeoroldgica disponible en el Instituto Costarricense de Electricidad e Institute
Meteoroligico Macional,

%S¢ comprende la inquistud de bos revisores sobee el uso de los datos de las estaciones fluviogréficas
78-2101, Limonal Vieps v 76-2002 Libano, Estos datos fueron solicitados oportunamente. Sin
embargo, en la informacidn obtenlda por el CONAYIy suministrada al suscrito sobo se contempla 10
datos de caudal ridximo anual (1986 8 1995] para la estacion Limonal Viejo mientras que en estacion
Libang también solo se suministraron 10 dates, de19E5 a 1994, Al tratarse de registras cortos ambas
estaciones fueren descartadas tal y como sucedit con la estacién 78-2102 Yomalé,
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En atenisdn 3l uts de 3 estacdn 80-2201 Magatac e sedala que si bien es cierto | estacidn se
incluye en el informe y se realiza la estimacion de eventos extremos, la misma no se utiliza en los
analisis postarores puas se descarta dade que no presenta un regstne extenso ni pertensce a la
misma regidn climatica de los sitios de interés. [gual siuacitn se presentaria para la estaciin BO-
1203 Gasapinal.”

Andlisis del descargo;

A pesar de que se entlende la situacién expuesta por el consultor, o se considera totalmente de
reiba, pues al existir informacion de roejor calidad, el consultor debio solicitar esta informacicn de
manera que bos resultados de su estudio tusieran la representatividad y calidad que la obra requearia,
En cuanta a la estacién 80-2201 Nagatac, no se comprende por qué se solicita esta informacidn y se
realizd |a estimacion de eventos extremnas si esta informacian no se iba a wtllizar en el informe, Por
|z tanto, s& mantiens la observacidn indicada en el informe CIEDES-055-2019.

Desgargs N3

“5¢ agradece la explicacion amplia sobre el método de Creager realizada por los revisores, Solo se
desea agregar que has resultados de dicho métoedo fueren descartados y ng se utiizan en kos andlisis
posteriores por lag razonss que los revisores sefialan ampliamente, tal y como se sefiala en al
apartadod 4.4 dol estudio, situacian que omiten mencionar los revisores”™.

Analisis deld descargo:

A pesar de que el consulter tene raadn al exponer gue kos resultados del andlisis realizade con el
método de Creager no se consideraron para el disefio hidriulico de los puentes, se mantienen las
advertendas expuestas en el informe CIEDES-055-2019 sobre el uso de esta metodologia,
obiervacioneas 8 las cuales el consultar no presenta descargo alguno.

=

Descargs N4

El consulter Indica que métedo de factor de traslado es un método recomendado para estudios
hidroltgicos por autares como Maidment (1993, Handbook of hydrology|, Riggs (1982, Regional
analysis of stream flow characteristics), Riges (1985, Stream characteristics), y Sokoloy & Chapman
(1974, Methods for water balance computations), para la estimacidn de caudabes &n cuencas con
informacidn limitada. Ademds, indica que, segun el Instituto Meteoroldgco Nacional, todas las
cuencas analizadas se encuentran en una misma regldn climética. Por otra parte, indica que, desde
ol punto de vista geograficn y geomarfaldgion, todas 1as cuencas estudiadas s ancuentran en una
7ona hompgénea. Finaliza su descargo indicando que, |a restriccdn @n &rea ndicada en el informe
CIEDES-55-2019 para el uso del método de factar de traslado no es mencionada par autores como
Maidment (1993}, Riggs (1982, 1985), Sokelov ¥ Chapman (1974).

Anillisis del descargs:

A pesar de que el método de factor de traslade es un método recomendado para estimar caudales
&n cuencas oon informackin limitada, es importante mencionar que su uso se limita a la obtencidn
de caudales promedio anwales, por lo que no se ajusta a las condiciones de eventos puntuales de
pracipitacion [cawdal maxims instantaneal.

Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Ric

Informe LM-INF-IC-D-0009-2020 | Setiembre, 2020 | Pagina 57 de 84
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr ~ SARIO Nuestra
Direcciéon: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Ric " ‘-‘ SIDAD D ¥

TARIC importa



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA R e MATERALES Y UORLCB ESTRUCTURALES

LanammeUCR

Universidad de Casta Rica Referencia:
Laboratorie Nacional de Materiales ¥ Modelos Estructurales | ANEXD I1
Unidad de Auditoria Técnica Versidn:
Andlisis del Descarge 1

Ademds, et importante mencionar que el drea es un factor determinante para definic la
homogeneidad de la respuesta hidroldgica de la cuanca, pues influye directamenite en la distribucitn
espacial de la tormenta y el tlempo de concentracidn de la cuenca. Cusncas con dreas de drenajes
iy diferentes dificilments tendran respuestas hidrologicas similares, por ko que simplficar la
respuesta hidroldgica de una cuenca a la respuesta hidrologica de una cuenca cercana v un factor
de traslado es wna soduckdn muy aproximada para la importancia del prayecto en cuestion.

De hecho, ol condultor indica en la seceidn 3.4.4 Selecsidn de caudales de su informe concluye b
siguiente:

“[...] De estos tres métodos los mayones valores los arraja el andlisis regional de crecientes, e cual
presenta la debilidad de haber sido desarrollado para cuencas mucha mayares que las de interds an
pate trabaje. Debido a allo, o considera gue el andlisis regional no representa adecuadamenta la
respunsta de las cuencas de los rios bajo estudio y que a través de su emplen se sobrestiman los
caudales esperados”.

En el pirrafo citado anteriormente, @l misma consultor determina que, bajo su criterio, la aplicacion
del método andlisis regional de crecientes no es aplicable para las cuencas en estudio debido a las
diferencias existentes en el tamafio de las cuencas. Llama la atencidn que el consullar no aplica el
mismo criterio para dasestimar el método de factor de traslado.

Par lo tanto, se mantiena la observacidn indicada en el informa CIEDES-055-201%,

Descargo N5

Las razones por la cuales no se utilizan los resultados del modelado hidroldgico se presentan el
apartado 3.4.4 del informa, De nuevo, llama la atencidn que los revisones no hagan referencia a lo
indicade en el estudio realizado.

L geccion 3.4.4 del infarme de Murilla (2012) sefala:

“En el caso de modelado hidrolégico se tienen resultados congruentes para las cuencas de los rip
|sic] Cafiamazo y Comngo. Sin embarga, a pesar de haberse utibzado los mismos criterios para las
demis cuencas, & modelado arrajs caudales maximos que d& considera nd Son representativos para
el tamafio de las cuencas y la zona climatica, La Tabda 3.35 presenta la produccsdn especifica para el
evento de 500 afios de periodo de retornd: como se puede apreciar la produceidn especifica
producto del modelado para las cuencas de |os ries Desjarretado, Lajas, San Miguel, Salitral y Jabillos
&5 muy superiar a lo registrado en las estaciones fluviograficas”.

Andlisis del descargo:

Sibien la indicado por el onsultor respecta a las diferencias encontradas an la productidn espedifica
entre el métado de factor de traslado v el modelado hidrobdgico es cierto, el métada de factor de
traslado realizado presentd una serie de incongruencias que hacen dudar de sus resultados, por lo
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cual, o se ponsidera valido realizar una comparacion entre este método y el madelado hidroldgica
para desestimar los resultados del modelado hidroldgico.

Ademds, cabe mencignar que la atmdsfera puede almacenar una cantidad maxima de humedad, la
cual va a detesminar la cantidad maxima posible de precipitacidn en wn drea determinada, par lo
gue, al extrapolar registros de precipitacién a periodos de retorno de 500 afios, se puede estar
determinando una cantidad de precipitacion superior & la méxima posible, debido a la cantidad
maxima de humedad en la atmdsfera. El no haber considerado este punto en el modelado
hidroldgico pudo haber generado las diferencias en produccdn especifica que el consulter sefiala.

Por lo tanto, na €5 de recibo el descargo del consultar y 32 mantiena la obsereacion indicada en &l
informe CIEDES-05%5- 1015,

Descangn W6
Para comprender &l pad qué e descartan los valores estimados por la empresa Roughton

Intermatignal se recomicnda leer 3 partir del Gltimo pérrafo de la pégina 11 y hasta el final de la
pdgina 13 del oficio CIEDES-055-2019 del 06 de mayo de 3019 y firmado por los revisores.

Anilisis del descargo:

El consuttor ng presenta ningin descarga al punto sefalada. 5i bien én el informe CIEDES-085-2019,
se sefialan algunas deficiencias del estudio realizado por Roughton International, el consultor nunca
brindd mayores explicackones dal por qué desestimd los resultados obtenidos.

Descargo W°F

El consultor indica que se utilize una longited de 240 m aguads arriba del puente sobre ¢l Ria Higuerdn
y de 330 m aguas abajo de dste (560 m en total), Para el puente sobre el Rio Salitral, se utilizd una
langitud de 620 m (240 m sguas abajo del puente ¥ 380 m aguas arriba). Para el puente sobre el Rio
Jahbillps se utilizd una longitud total de 540 m {340 m aguas arriba del puente ¥ 200 m aguas abaje
del misma). Adamas, indica gue todas estas distancias se ajustan a las recomendaciones del Cuerpo
de Ingenieras del Ejéreito de los Estados Unidos de América en su publicacién “Flow transitions in
bridge backwaler analysis” del afio 1995,

Andlists del descargo:

Es de recibo el descargo del consultor, sin embargo, es importante hacer estas aclaraciones en el
infarme para la claridad del mismo. 5e cambia el enfoque de la observacidn del infgrme CIEDES-
0552015, sugiriendo tomar en cuenta las recamendacianes del Coerpo de Ingenieros del Ejército
de |os Estados Unidos de América en cuanto a la longitud de la informacidn topogrifics empleada
en el modelado hidrdulico para ser empleadas en futuros andlisis hidrdulicos.

Descargo M°8
“Es importante sefialar que para ks eventos de disefio hidrdulice en ninguno de bos puentes,
Higuerdn, Saktral, Jabillos, se presenta contraccicn de flujo, es dedir, las crecientes no Began a
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alcanzar |a posicion de los bastiones y por ello las condiciones de flujo no se ven afectadas por la
presencia de las estructuras”,

Analisis del descargo:
No se tiene claro el par qué el consultor hace este descargo.

Descargo N'9

“Tal y como se menciona en el apartado 3.1 de los informes hidraulicos el disefo hidraulico se realiza
para el evento con periodo de retorno de 100 afos, la revisidn hidraulica para el evento de 500 anos
de periodo de retorno. Por su parte, en el apartado 3.2 de los informes hidriulicos se ndica
claramente que el disefio por socavacion se realiza para el evento con periodo de retorno de 200
ahos y la revisidn para el evento de 500 aflos. Lo anterior se ajusta 3 la recomendacion de la
Administracidn Federal de Carretas de los Estados Unidos de América (FHWA por sus siglas en
idioma inglés) y se indica en la introduccidn del capitulo 3, lo cual es congruente con las buenas
pricticas de la profesion”.

Andlisis del descargo:

Como se menciond en el descargo N2 del andlisis de los descargos presentados por el Ing. Alberta
Serrano Pacheco, no se entiende porque el Ing. Murillo y el Ing. Serrano utillizan caudales con
diferentes periodos de retorno para el disefio por socavacion.

Nombre y Puesto Firma Fecha
¢ Ing. Mauricio Picado Mufio: T ’,- \a ' /
Properdi Auditor técnico LanammeUCR "’ELI 0 1‘1 ZL Ll [““\
Ing. Rafael Oreamuno Vega ‘T N
i —_— \):'1‘}‘?22&73 oty L
Ing. Ricardo Bonilla F—F aoInating
EXperto tnio ,,-,‘_:.’_%5‘“—‘{ »...‘/f “/‘C 9
% Ing. Wendy Sequeira Rojas AN - PP
Aprobd: | ¢ ordinadora UAT LanammeUCR ('U ‘Lfl QY ll 106/ 2019
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COSTARICA a LT
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Programa de Ingenieria Geotécnica

Informe: LM-IG-07-19

Revision de la propuesta alterna para
las cimentaciones de los puentes del
Proyecto Limonal - Caias

Freparado por:
Ing. Ana Lorena Monge S., M.Sc.
Coordinadora
Programa de Ingenieria Geotécnica

Pigira ¢ sa 7
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3. Thulo ¥ cubtfulo: 4. Feoha del Informes
Rewlsion de la propuesta alftlerna pare las cimenlaciones de oo 14 pctubre 2013
puenies del Froyecio Limonal = Cafias.

5. Organizackén ¥ dimosldn

Laberatorio Macional de Materiaies y Modeios Estracturales
Universidad g Costa Rica, Cludad Universiara Rodrigo Fado,
Zan Pedro de Montes de Oca, Cost Rica.

Teei: (S06) 2511-2500 / Fax: (S05) 511-4440

8. Motas oomplementarias

Hinguna

7. Rspuman

A soilciid de Ay Linjdad de AudBorls Tdonics oel LanammeUNCR, se presamds & confnuacka o
rewisidn de fa solwcidn aBematha propuesia pama las cimenfackones de jos pwenies de o Rude
Nacionai N1, Carefera inferamedoanas Secckdn Limonal — Caftas.

La revisidn consisle en verficar gue &n jos docomenios de i3 propussia para fas cimenfaciones
e kos puenfes coemds oon la seficiende nformacion geotdonics pans obfensr los esulindos de
capacidad de soporte para fas alematias indicadas.

Las revisiones se realzan para jos puenfes sobre los fos Deglamefade, Lajas, Higuerdn, San
Wiguei, Saittrai y Javilo son sdecuados, lomands en cuents A5 cimciensioas o jos siios ¥ o
fendmengs que pusdan SECiav a s omeniacionss d SRR 00NS.

B. Palabrac olyve 8. Hiwel de coguridad: 1. Him. de pdglmac
Clmentaciones, capacikdad de soporie,
pliotes preeycavados, puenies. - 7

11. Preparadio ¥ aprobado por:

AMA LOREMA T2
MOMGE AR LDFERA
SANDI —
(FIRMA) Tran

ing. Ana Lonena Mionge Sandl, M.3c
Coondinadora del Programa de ingenikera Geclsomica

[ lnfena LEG-07-200 Otuilste W10 [ Pigina 2 da T

e wn a w—
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[Frve——
REVESSSN DE LA PROPUESTA ALTERMA PARA LAS CIMENTACIONES DE LOS PUENTES DEL
PROYESTE LibobAL — CARAS

L. Introducciin

Por soilciiud de |3 Unidad de AudRcria Técnkca del LanammeUICR, & presente informe muessia el
resuitado de la revision de la propuests altsma pars s cimenadones de oS pusntes de s Ruts
Macional N*1, Cametera Inieramericanas Seccion Limonal — Cafias, pressntado por parse del
Contratista a ks Adminisirackin del Proyecio.

La recomendscion inicial para la fundaciin de os pueni=s del proyecin srs colooar cmeniacionss
supericiales. sobre diversas capas de material competents enconfrado en cada sitio. La propussta
atema es cimentar los bastones y plas (cuando apligue) sobre pilofes presycavados para evitar
realzar eNcavacionss excesivas pam legar a ky profundidad de cimentackon recomendada.

Esty revisitn consiste e &l analists de |3 Informacien del imfome “ModMcackn de subestructura
Arfeproyecios”, pressriadc por el Contratista, i el forme GEOP-ESF-24008-2013 v.04 Fevisian
de capacidad de por punta ¥ esSmacin de cota de cimentacisn para plictes an puentes
wehiculares. Froyecssc Ampliacitn de Carmster Interamericana Morke® siaborado por la empresa
GEOFASA. Esa Informacin se contrasts con e Eshidic de susios presentade por |3 empresa
CACISA, especificaments =i apartadc 3.3.3 "Estudios de pusnies”.

Mgl mismo, 22 realizan una sere de comentanos al respecio de o encontrado duranie |3 revisian
e oS documentos.

. Informiachin recopliada de las caracteriaticas de las cimentaciones propusstas

Primeramente, s hace un resumen de @ imormacion recopilada duranis & revision de oz
documentos descrios anferionmente paa comtextualizar (2 propuesta de |3 atematva de s
CimerEscionas parm s pusntss.

111 Dooumanio SWodiBioesicn e cubsciruoturs Antsproysatoc®

Esl= documentn, presentado por & Contrafsts, muesin |a sigulente nformacion peotécnica par |3
popUss aema de las cmentscionss pars cady pusnte Al panscer por o descriio sn el
documento, ssias propusstas se bazan en un predizafo de cimenaoion gue realzd B Empress
INEUMA, utiizando 13 Informacion del estudico de susios realzads por CACIEA. anterorments.

Para cada sitio, i3 empress INSUMA realizs un analisis de capacidad de soporie con distints
bngRudes y diametros de jos pliotes. Adiclonaimente, 2n & documento se presenta un andlsis de
resisiencls laleral para dos Spos de ddmetres {confempladcs en & andiisls de capacidsd d=
sopore de INSUKA) ¥ con dos alemafvas de espacihmiento entre aiics. Con este Gifmo andlisis
== logra escoper la longitud, didmetno y sspacimisnio opimizados del plicke. Los resultados. 5=
muesinan en ks Tabla 1.

[ Infesme LMHG-07-2010

[ Piigine 4227
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Tabla 1. Carscsrsicss ge ks 21 Caag0s Consonclo Supendsidn
Culirretrs Hud Cola da Capackad dtime Edpassi imienie
Fis m @-- cimanleckn (Tion] Pk st (i
Chs rrtastes 18 Big +Td Eid Erachm lven B
[T 1.0 T34 +50 o Evmcha 206
Higuaiin 10 a2 i En | ikl 206
WLAED | ML +@&E WL B
= id N T WD +35 WD 77 kil 5
ML ATH ] 1
Rt 0 | were | wooew W 1120 Lmms B
WL T A5 Enmﬁ- filfy
drviien id D 78 B8 a2 [e—— 105
. A maln gl &e s 3atm morr 000 T US B8 SrConEas aTheSon sn 6l e
nz o | o ddad de coports por punta y sctimacion de oot ds
olmeriaoion para pliotss an Proyeobo: Ampllsclsn s b
Intsramericana Horte™

E= revisa &l informe GECF-EEP-24008-2015% v.04, presentado por la empresa GEOPASA, gue
mussia la sipuienis informacion geoldcnica para B propussta aflema de s cmentaciones de
cada puenie, La informaciin uiilzada pam esie andiisls se basa &n el informe del eshudio de susios
realzado por CACIEA ¥ en el Informe de resulidos del snmayo de geofisicn reallmdo por i propla
EMErEsa.

Para cada sitio, la empresa GEOPASA rsalizm wn andllsls de capaciiad de soporis por punta
utlzando la t=oria g plickes en roca. Para eshe Bpo de capacidad, sobo interesa o didmeio del
pliote. Los resulndos se mussiran on |3 Tabls 2.

Tabin 2, Caracieristcas de ks yravatos 5 por GECPASA
Dilmtra | Cotade Cupacelied ditima
o m cimanbecidn kM Ten Minarial
Wi, +75 WL S50 WL BELE W Grnitn
Dadjamretads | 10 ML: +74 MD. BOS042 M #138 MO ignimbeits
a Wi 8% WAL s T [T ] =
Lags 1 MI: +85 WD 2042573 MO 20628 W B et
M w387 WL 5T T WL 15407 WT Lirms
Higusrin 18 | D 18882 54 | WD, AT My igririaita
MDuac 1513377 | MOuw: 15433 WD Lavas
(TETT] ML 12724 37 Wit 1207 5 Wit ignirtirits sckinde
S Mgl i WO +575 | WD 757 | MD 1A0E | MO scidare
e iz AL 12811 40 [T =T}
Barimal 18 Wi o3 | Ma 113098 | Ml 18408 | MOw Gribike sckduds
MOy o0 1281100 | MO, - 12830 W0 o Lavas
J . (G Wit GPS 6D () WL i sekace
- i ML: +85 WD OP0EZ MADE 05 3 MO auschutha

111 Todas lon plcten we deten smzcine 2 m mis profurcdo qus i oots indiceds.

[ Infesne LEHG-07-Z010 [ Piigine Sda T
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Inicisiments, =n &l aparisds 3.3 de imfome del estudlo de susios presentado por CACIEA, s
recomendaciones onginales par las cimentaciones de oS pusnies son las gue s muesian en

Tabéa 3
Tabla 3. fecomendaciones 5 e chmenfackones os realizades CACTEA
i
Daalaratads Cos T Figuesin | Sen Wguel | Sadiral [ Jevis
Pt ik 70 2m aTm 3m 1] 45m 2ATEm
TELB B2 7 i 43 v 345 mahih 2005 Froim 50 manm
Enastién Ml Tenimbr Eracha Drecta grimbnis Lava n
soklada sskimin wsichaca
TELE B2 7 mdhm 43 v 345 mahh 78 Prefin 50 manm
Biastin MD Erachs Erache Brecha pimisl [Er] i
ssbid sorichichi ruiks
BT manm T
Pl - Erachi - - - Ighimita
sickac

T o el O gL o 11

L Anallsis comparstivo da |38 recomendacionss presentadas

A aralizsr las propuestss pressntadas, bo primero gue se considsrs Importants resilzar ss
determinar cusl de s dos Informaciones &3 8 qus o= va 3 utizar Snalmente an s proyechs pars
disefiar ks pliokss, puss & pasar die que |3 soluchin panece sersiliar an cads sifo pars o nkel de
desplante w digmetro de plioke, cusntan con dierenclas importanies en materiales sobee s cusles
cimentar, ¥ sobre iodo =n |3 determinacion de s capacdad 0Ema de los plobes dads Bs
matodoioglas distintss que s= uSizsenn sn ambos documenios.

A oo de sempio, a conbnuackin == menclonan diferendas snmnbadas entre la Iformadan del
eshudlo de susios de SACIEA oon ) propuesta presentada por & Confratista:

1. En el rlo Desgjame=tado, la propussia indca gues BJEUMA toma como maberdal encontrado =n
la capa 3 como ignimbrita muy fracturada, mientras que =n & informe del estudio de susios
de CACIEA |a capa 3A dice gue =5 uma ignimbria soldada y |a capa 3B =5 una Ignimbrita
mejor soidada

Z. En & rio Higuerdn, la propuesis muesTa gue [NSUMA no indica que Bpo o= malerial se
Encusnira en las capas recomendadas para la dmentactn por ko gue no se tene dano
cudies propiedades se lomaron para determinar i@ capacidad de soporte. En el informe de
estudio de susios de CACISA la capa 3 dice gue son ignimbrilas v la capa 5 son lavas

3. En &l rio Ealfral, I propuests indica que INEURLA recomismda gue s cimends sobre la
capa 3 que son lavas, pero en & estudo de susios de CACISA 2 mipa 3 oomesponden 3
lgnimbritas soldadas

4. En el rio Javiics, la propuesta muesira gque INSUMA indica que 5= cimienta sobre la capa
Ia que &3 ignimbrfa muy acdursds, pero en & Informe: del eshudlo de susios de CACIEEA
para & sifio de esie rio no 5= enconfraron igrimibris

[ Inierme L4607 3010 | Oxtubra S [ Pigna & da T
Ted~a0m 71 300 | as vacn
o P

I e———— e
wTH, i dasd dn Casle B
1T I, Ea s Pk i Biebem i Cos, Ban Jons Cmsbs Sna
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Cabe destacar un aspecio Imporiante ¥ &5 que &n [ propuesa entregada por parte GEOFASA, no
considers b resksi=ncia aieml de os pliokes que: enbe pusds ser omaria en
cuenta, no nto para a capackdad de soporte, sino para el comportamiento del pllobe gue requiera
separacionss © longiudes dierentes a las determinadas soic fomando en cuenta las capaddades
portantes.

Sin embango, 3 pesar de esias dscondancias gue se consider convenlenis aciamr, se pusde
obsersar que el proponer un tpo de dmentackin abemativa a la recomendada iniclimente conlieva
el propdsiio de facllar el proceso consfrucive de s undacdonss de ks puenbes, ademas de
simpilficar ofras soluciones geobicnicas de imdole esiabilzadoras gue = Fublesen requerido al
realizar 3z excavaciones a cleio ablero pare alcanzar ke niveles de despnbe e las
omentaciones supericiales.

Con respecio a los pardmelros y meindoiogias ulilzados parR gensrar esta aliematha de
oimentackin para los puenies, e consideran adecuados ya gue se utilzan los mismos parameros
determinados en &l estudo de suelos de CACIEA, ¥ la base Sl pars desamollar oo cliouios de
ias capacidades soportantes, se encuenian acorde con las metodologias conocidas para pllotes.

Por o tante, s= considera necomendabie, hacer s aclaracionss de s dscrepanclas mostradas &n
B propussta del Contratista ¥ ademas que B Administadin ssudie cudl &5 ka propuesta Bonica
que aceptard para determinar by optimizacin de la propuests de plkoftes presrcavados.

También se conskdera necomendable, nealizar un andllsis presupuestaro para verficar s al fadifar
s [abones constnucthas no se &St incumsndo en gastos exceshaos en o proyeco, ¥ que por ko
‘tanto optar por esia soluddn genene beneficlos.

V. Comantarics finales

Diespuis de realzar i revision de (3 propusstas de dmentaciin =n plolss preascyadas, $& pusds
conciulr gus ambas propusstas pusden ser Monicaments validas a pesar de |3 discrepancla entne
slaz

Sin embargs, s= considars sano que la Administacian realice las sclaracionss correspondisntes
DA AsEQUREr qUE |3 propussty que Analmenbe e el ses una opcidn teomlcamente wAlda ¥ que
jpemare baneficios sdconsles & los constnuctivos 8l progectn, coma por ajempls &n 13 deminucidn
de costos.

V. Refarenclas

1. AW 0S5 Modicacian de subesirucire Amfepoyechos. San Joss.

2. CACIEA (2014). informe Final, Futa Nadional W™, Carrelera indeamedicanas Secoidn
Limona!— Caftas: Extudios Geoffonioes. Sam ol

3. GEDPABA (M3 GEOP-ESF-MOOT-INE w04 Rewisiln de capacided o= soporis por
punta ¥ esimaciin de cola de cimentacion pam pilofes e pusmes vehiculares. Proyecio:
Amplackin de Camedera Infsramericana Wome. Hensda,

Otuilste W10 [ Pigina 7 &2 T

T L
wadir s d ln by wad gl L sl e Casln B
e Pomial 118T1.30E, Ean Fuds de Simben du Do, Fan s, Cwtke Esa
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Anexo C. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para el concreto estructural clase A

Informacion General Concreto fresco Resistencia a | Resistencia
I . T Fechade | Temperatura | Asentamiento | compresion | promedio
muestreo (°C) (mm) (kg/cm?) (kg/cm?)
Limite Inferior 10 125 225 225
Limite Superior 35 175 - -
121822813 12:32853812 Zapata Est. 149+939 LD 26/9/2019 32.0 170 ;gz 255
Eigi;;gig 3:3222:5313 Zapata Est. 149+706 LD 27/9/2019 32.0 160 ;;g 279
13-1037-2019 | 13-10112-2019 148
13-1037-2019 | 13-10113-2019 Aletén Est. 146+690 LI 2/10/2019 33.0 100 146 146
13-1037-2019 | 13-10114-2019 144
E:i:ggi:ig;g i;:igggjgiz Aletones Est. 146+706 LI 9/10/2019 33.0 225 12(7) 164
E:g:ggi:igig 2:18522383 Cabezal Est. 146+706 LI 10/10/2019 335 100 ;g: 257
Ejg:ggi:;g;g g:ig;:gjgig Cabezal Est. 146+969 LI 12/10/2019 31.0 200 12 174
Ei:ggi;g;; ijgig::;gig Zapata Est. 150+234 LI 13/10/2019 28.5 170 132 189
:iggi;gii i;:igﬁzjgig Aletones Est. 161+811 LI 16/10/2019 33.0 110 ;gz 232
Egggi;g;: Ejgjggjgi: Muro frontal Est. 161+779 LI 17/10/2019 34.0 190 5(1)2 206
g:ggig:;g;g gﬁgs;gig Arqueta Est. 161+799 LD 21/11/2019 35.0 150 22‘3‘ 359
13-0010-2020 | 13-11803-2019 423
13-0010-2020 | 13-11804-2019 Arqueta Est. 149+392 LD 6/12/2019 30.0 210 416 414
13-0010-2020 | 13-11805-2019 403
13-0073-2020 | 13-12156-2019 257
13-0073-2020 13-12157-2019 Caja de registro Est. 165+120 LD 22/12/2019 33.5 140 246 253
13-0073-2020 | 13-12158-2019 256
13-0073-2020 | 13-12164-2019 277
13-0073-2020 | 13-12165-2019 Zapata Est. 148+586 LD 20/12/2019 335 160 251 265
13-0073-2020 | 13-12166-2019 266
13-0129-2020 13-240-2020 233
13-0129-2020 13-241-2020 Aletén Est. 148+587 LD 12/1/2020 32.0 170 228 230
13-0129-2020 13-242-2020 230
13-0129-2020 13-323-2020 258
13-0129-2020 13-324-2020 Arqueta Est. 161+779 LD 15/1/2020 31.0 180 249 257
13-0129-2020 13-325-2020 263
13-0129-2020 13-612-2020 263
13-0129-2020 13-613-2020 Cabezal Est. 164+211 LI 25/1/2020 31.0 200 262 262
13-0129-2020 13-614-2020 260
13-0129-2020 13-616-2020 254
13-0129-2020 13-617-2020 Placas aletones Est. 163+792 LD 25/1/2020 32.5 160 254 254
13-0129-2020 13-618-2020 254
13-0129-2020 13-690-2020 261
13-0129-2020 13-691-2020 Cabezal Est. 146+706 LD 28/1/2020 315 160 276 263
13-0129-2020 13-692-2020 252
13-0203-2020 13-947-2020 269
13-0203-2020 13-948-2020 Zapata cabezal Est. 158+943 LD 9/2/2020 29.5 160 267 259
13-0203-2020 13-949-2020 242
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Los valores resaltados en rojo indican que el pardmetro se encuentra fuera de los limites establecidos.

Anexo D. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para el concreto estructural clase B

para bastiones

Informacion General Concreto fresco Resistencia a | Resistencia
.. Fecha de Temperatura | Asentamiento | compresion romedio
Informe Muestra Ubicacion —— 70 O (mm) (kg’;cmz) F;kg i
Limite Inferior 10 125 280 280
Limite Superior 32 175 - -
13-0129-2020 13-678-2020 282
13-0129-2020 13-679-2020 Viga cabezal B1 R. San Miguel 27/1/2020 32.0 195 288 284
13-0129-2020 13-680-2020 283
13-0129-2020 13-682-2020 356
13-0129-2020 13-683-2020 Viga cabezal B1 R. San Miguel 27/1/2020 32.5 130 367 363
13-0129-2020 13-684-2020 365
13-0129-2020 13-686-2020 295
13-0129-2020 13-687-2020 Viga cabezal B1 R. San Miguel 27/1/2020 29.0 180 299 294
13-0129-2020 13-688-2020 287
13-0203-2020 13-1123-2020 336
13-0203-2020 13-1124-2020 Aletones y muro B1 R. San Miguel 13/2/2020 32.0 140 368 341
13-0203-2020 13-1125-2020 319
13-0203-2020 13-1127-2020 297
13-0203-2020 13-1128-2020 Aletones y muro B1 R. San Miguel 13/2/2020 31.5 160 299 315
13-0203-2020 13-1129-2020 349
13-0203-2020 13-01477-20 351
13-0203-2020 13-01478-20 Viga cabezal B1 R. Salitral 24/2/2020 29.0 150 347 332
13-0203-2020 13-01479-20 350
13-0203-2020 13-01481-20 295
13-0203-2020 13-01482-20 Viga cabezal B1 R. Salitral 24/2/2020 29.5 180 322 315
13-0203-2020 13-01483-20 328
Los valores resaltados en rojo indican que el pardmetro se encuentra fuera de los limites establecidos.
Anexo E. Resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion para el concreto estructural clase B
para pilotes
Informacién General Concreto fresco Resistenciaa | Resistencia
. Fecha de Temperatura | Asentamiento | compresion romedio
Informe Muestra Ubicacion muestreo ':, 0 () (kg';cmz) F;kg )
Limite Inferior 10 175 280 280
Limite Superior 32 225 - -
13-0077-2019 | 13-7928-2019 244
13-0077-2019 | 13-7929-2019 B1P3 Puente R. Salitral LD 9/8/2019 33.6 221 250 247
13-0077-2019 | 13-7930-2019 248
g:gg;;:;gig g:zzgg:igig B1P1 Puente R. Salitral LD 10/8/2019 30.9 200 222 267
E:gg;;jgig 1::;:2:3812 B1P1 Puente R. Salitral LD 10/8/2019 31.0 221 ;22 272
13-0077-2019 | 13-7960-2019 314
13-0077-2019 | 13-7961-2019 312
E:gg;;jgi: 12:;22;:;81: B1P2 Puente R. Salitral LD 11/8/2019 32.0 240 ggi 306
13-0077-2019 | 13-7964-2019 295
13-0077-2019 | 13-7965-2019 314
13-0077-2019 | 13-8046-2019 274
13-0077-2019 | 13-8047-2019 B1P4 Puente R. Salitral LD 12/8/2019 30.0 195 280 278
13-0077-2019 | 13-8049-2019 284
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13-0077-2019 | 13-8050-2019 )
30973 3015 | Ta-808 2019 B1P1 Puente R. Salitral LI 20/8/2019 30.0 235 - 348
s 09rs 201 | 1aa41z0005 B2P2 Puente . Salitral LD 23/8/2019 31.0 200 = 312
13-0973-2019 | 13-8689-2019 336
13-0973-2019 | 13-8690-2019 242
Egi?iiﬁi? g:gg;;gig B2P3 Puente R. Salitral LD 29/8/2019 31.0 200 g;i 349
13-0973-2019 | 13-8693-2019 35
13-0973-2019 | 13-8694-2019 243
509732019 | 586992019 | o puertem.altral o | 29/g/2019 | 290 542
509732019 | BSS00 | oo puetem.altral D | 30/g/2019 | 320 a1
s 09rs s01s | s aviza0to B2P1 Puente R. Salitral LD 30/8/2019 33.0 222 = 350
509732019 | B0 | o0 puenep.saltrall | 3y/s/20m9 | 300 229
309732019 | 62009 | o0y puegem.altral D | 30/8/2019 | 300 381
Eiggggjgiz ﬁjggjﬁz B2P2 Puente R. San Miguel LD 5/9/2019 27.0 221 g:z 287
iiggggjgi: 12:2123:583 B2PO Puente R. San Miguel LD 6/9/2019 28.0 221 gii 300
ggggijﬁg g:gig:igig B2P3 Puente R. San Miguel LD 6/9/2019 28.0 200 :ﬁ 308
E:gggijgig 1:23;;83 B2P3 Puente R. San Miguel LD 6/9/2019 28.5 221 :ii 319
1300952015 | 591612015 | 510, poriop sanmigel D | /92019 | 280 228
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g:ggg?jgig g:gig;:igig B1P2 Puente R. San Miguel LD 8/9/2019 29.5 220 Zg; 402
i::ggg?jgiz izigigig B1PO Puente R. San Miguel LD 9/9/2019 27.0 222 ;:; 289
E:ggg?:;gi: i::;i?;gig B1PO Puente R. San Miguel LD 9/9/2019 28.0 221 gz; 291
iﬁgggjgig ggggigig B1P3 Puente R. San Miguel LD 9/9/2019 28.0 221 ;;i 302
gﬁgggjgiz 1::22;::;812 B1P3 Puente R. San Miguel LD 9/9/2019 28.0 220 gzi 302
i;:gg:?:;gi: i::g;;i:;gig B1P1 Puente R. San Miguel LD 10/9/2019 28.0 222 §Z§ 296
Ezgggijgig g:g;zz:;gig B1P1 Puente R. San Miguel LD 10/9/2019 29.0 200 gjg 299
ﬁjg;jgig 1:232;83 B1P2 Puente R. Desjarretado LI 12/9/2019 30.0 223 iii 337
i:ig:;giz 12:223;2812 B1P2 Puente R. Desjarretado LI 12/9/2019 29.0 222 282 301
Eigg;;gig i:::;’:g:;gig B1PO Puente R. Desjarretado LI 19/9/2019 30.0 200 :ig 335
E:ig:jgig E:gzzsjgig B1PO Puente R. Desjarretado LI 19/9/2019 29.0 221 ;g; 287
1:18;;813 gjzgjgig B1P3 Puente R. Desjarretado LI 26/9/2019 27.3 220 :ég 310
i;ig;;gig 12:2:3:;812 B1P3 Puente R. Desjarretado LI 26/9/2019 27.0 200 ggi 298
1218:2812 g:g:gz:;gig B1P1 Puente R. Desjarretado LI 27/9/2019 28.5 220 gii 318
12:13;:;213 g:g:g;jgig B1P1 Puente R. Desjarretado LI 27/9/2019 285 220 3;? 368
g:igi;égiz ii:ggjﬁ:zgig B2P2 Puente R. Desjarretado LI 29/9/2019 315 210 gg; 299
Eigg;;giz 1::::323312 B2P2 Puente R. Desjarretado LI 29/9/2019 32.0 230 g:g 282
iz:ig;jgi: g:iggggjgiz B2P4 Puente R. Desjarretado LI 30/9/2019 30.0 215 gig 295
E:ig;;jgig iiggi;;gig B2P4 Puente R. Desjarretado LI 30/9/2019 29.5 210 ;:g 285
gigi;;giz ijgg;;jgig B2P2 Puente R. Javillo LD 1/10/2019 33.0 230 ;ii 256
Eigg;;gig 1::188;2:;812 B2P2 Puente R. Javillo LD 1/10/2019 30.0 230 ;i; 258
i:igg;jgig iigﬁ;igig B1P4 Puente R. Lajas LD 3/10/2019 28.0 200 i:i 284
1:18;;;312 E:igig;jgg B2P4 Puente R. Lajas LD 2/10/2019 29.0 220 ;:‘21 283
Eigg;;giz iigi;;;gi: B2P4 Puente R. Lajas LD 2/10/2019 30.0 230 g:g 283
Ejg:ggggig g:igi:zjgiz B2PO Puente R. Lajas LD 8/10/2019 29.0 220 ;:; 288
E:g:ggggig i:igiggjgig B2P1 Puente R. Lajas LD 9/10/2019 28.0 200 ;23 267
Eji:ggi:igig iig;ii;gig B2P1 Puente R. Lajas LD 9/10/2019 29.0 210 ;ii 246
E-13-001-2020 | 13-10265-2019 B1P3 Puente R. Lajas LD 10/10/2019 29.0 230 286 284
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E-13-001-2020 | 13-10266-2019 282
Ejizggi:igig 2:18232381: B1P3 Puente R. Lajas LD 10/10/2019 29.5 230 :2 261
E:i::ggijg;g 13:18;22:2812 B2P1 Puente R. Lajas LD 12/10/2019 28.0 230 ;ig 241
E:g:ggijg;g E:igiggjgig B2P1 Puente R. Lajas LD 12/10/2019 27.5 230 ;23 245
Ejg:ggijg;g ijggizjgig B1PO Puente R. Lajas LD 14/10/2019 26.0 220 ijg 247
E:i::ggiég;g i:ig:gjgi: B1PO Puente R. Lajas LD 14/10/2019 27.0 210 ;:? 238
E:i::ggijg;g 1318;;;813 B1P4 Puente R. Javillo LD 15/10/2019 28.0 230 g:; 236
E:g:ggijgig g:igigg:zgig B1P2 Puente R. Javillo LD 16/10/2019 30.0 215 igg 252
Ejz:ggiigig g:igﬁzjgig B1P2 Puente R. Javillo LD 16/10/2019 29.5 220 ;g 250
:::881:;8;8 13:182232812 B1PO Puente R. Javillo LD 17/10/2019 31.0 220 i:é 239
E:g:ggijg;g ijgigzjgig B1PO Puente R. Javillo LD 17/10/2019 32.0 210 22 237
Ejg:ggi:;g;g iigggxgg B1P3 Puente R. Javillo LD 21/10/2019 26.0 220 i:g 285
E:i::ggiég;g 12:18322:2812 B1P1 Puente R. Javillo LD 22/10/2019 28.0 210 ;3; 294
E:i::ggi:;g;g 1;:1822;3812 B1P1 Puente R. Javillo LD 22/10/2019 28.0 200 ;gg 302
E:g:ggijg;g Eigggg;gig B2PO Puente R. Javillo LD 23/10/2019 29.0 210 gii 310
E:g:ggi:;g;g 1;:182223812 B2PO Puente R. Javillo LD 23/10/2019 29.0 220 222 310
E:g:ggijgig i:iggg:jgi: B2P3 Puente R. Javillo LD 25/10/2019 29.0 210 ig? 271
:2:881:5858 1::18222:2812 B2P3 Puente R. Javillo LD 25/10/2019 28.0 270 123 192
E:g:ggi;g;g iig;:gigig B2P1 Puente R. Javillo LD 27/10/2019 320 210 iig 254
Eji:ggijg;g E:ig;gzjgi B2P1 Puente R. Javillo LD 27/10/2019 31.0 200 ;:z 240
E:i::ggi:;g;g iig;;g;gi: B2P3 Puente R. Salitral LI 28/10/2019 29.8 230 2:? 235
Ejg:ggggig gig;;g;giz B2P3 Puente R. Salitral LI 28/10/2019 30.5 210 ;;g 300
E:g:ggi;g;g i:ig:gjgig B1P4 Puente R. Higuerén LD 4/11/2019 28.5 230 ;gg 292
Eji:ggi:;g;g 12:182;2:2812 B1P4 Puente R. Higuerdn LD 4/11/2019 27.5 210 :gg 318
E:ggig:;g;g 1:1181‘;;812 B2P3 Puente R. Lajas LD 7/11/2019 28.0 190 :Zg 334
i:ggig:;g;g iﬁgigigig B2P3 Puente R. Lajas LD 7/11/2019 27.5 230 2;? 379
E:ggigjg;g Eﬁgi;;gig B1P2 Puente R. Lajas LD 8/11/2019 320 200 :i; 320
E:ggig:;g;g i:ﬁg:;jgi: B1P2 Puente R. Lajas LD 8/11/2019 32.5 210 :ég 312
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ﬁ:ggigjg;g gﬁigiigig B2P3 Puente R. Desjarretado LI | 13/11/2019 315 200 ;i 579
i::ggigjg;g 1211122;812 B2P3 Puente R. Desjarretado LI | 13/11/2019 305 200 22; 208
L O0W0 | S UBITI | ppapuenteR.Saltvalll | 1410/2019 | 305 200 m
130010 2030 | 13 11398-3015 B2P4 Puente R. Salitral LI 14/11/2019 315 200 = 294
1::8818:;8;2 gﬁ;gigig B2P1 Puente R. Desjarretado LI | 19/11/2019 295 210 ;Z; 283
i;:ggig:;g;g iig;:;gi: B2P1 Puente R. Desjarretado LI | 19/11/2019 28.5 200 :ié 316
1300102020 | 1311504 2019 |  BLPLPuenteR.HiguersnlD | 23/11/2019 34.6 220 = 310
00020 | US| 1papuente . Hiuertn LD | 21/13/2019 | 335 20 RN -
L0000 | IS0 | prpapuente R Hieron LD | 20/13/2019 | 312 220 m
E:ggig:;g;g g-ﬂgggjgig B1P3 Puente R. Higuerdn LD 27/11/2019 30.0 210 ;22 261
150002020 | IS8 | p1p3 puente . Hiuertn L | 27/13/2029 | 315 20 m
i;:ggig:;g;g iiigg;gi: B2PO Puente R. Desjarretado LI | 12/11/2019 28.0 200 :i: 353
E:ggig:;g;g 1;:113‘5‘:2812 B2PO Puente R. Desjarretado LI 12/11/2019 30.5 210 g:z 392
1300109020 | 13116552029 | PIPOPUeTIeR-Higueron L | 28/11/2019 | 305 20 IR
L0020 | ST | ppapuente . Hiuertn L | 51272019 | 275 20 m
1300102090 | 13 118875015 | 2P Puente R Higuerdn 1D 6/12/2019 26.0 230 = 360
15 0002020 | IS0 | s puente . Higuertn L0 | 61212019 | 260 20 m
5 0002020 | 1209 | papa puente R Hiuertn L | 81272015 | 255 220 7
150010500 1z aiorrgoe|  BPLPUeNeR Hgwertnld | 9/12/2019 | 280 20 I
L5 002020 | ST | gt puente . Higuertn L | 91272019 | 290 220 T -
ﬁﬁgg;ijgﬁg gjiggg:igiz B2PO Puente R. Higuern LD 12/12/2019 27.0 220 ;g; 261
i:gg;i:;g;g iig;i;gig B2PO Puente R. Higuerdn LD 12/12/2019 26.0 230 ;zi 286

13-0073-2020 | 13-12018-2019 i
13-0073-2020 | 13-12019-2019 B1PO Puente R. Lajas LD 14/12/2019 26.5 220 253 257

13-0073-2020 | 13-12020-2019 =
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13-0073-2020 | 13-12021-2019 252
13-0073-2020 | 13-12022-2019 291
13-0073-2020 | 13-12023-2019 . 283

13-0073-2020 | 13-12024-2019 B1PO Puente R. Lajas LD 14/12/2019 27.0 230 283 285

13-0073-2020 | 13-12025-2019 281

Los valores resaltados en rojo indican que el parametro se encuentra fuera de los limites establecidos.

Anexo F. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para el acero evaluado segun la norma ASTM

A 615
. Esfuerzo Esfuerzo .. Espaciamiento Altura de Ancho individual
Varilla Fecha de . .. Elongacion entre . .,
Informe Muestra Grado de fluencia Maximo . corrugacion | de separacion de
(#) muestreo (%) corrugaciones ..
(MPa) (MPa) (mm) corrugacion (mm)
(mm)
Limite inferior 280 420 Variable - Variable -
Limite superior - - - Variable - Variable
1-1684-19 | M-1564-19 3 40 8/10/2019 306 500 23 6.7 0.62 1.7
1-1684-19 | M-1564-19 3 40 8/10/2019 304 501 23 6.7 0.61 1.7
1-1684-19 | M-1564-19 3 40 8/10/2019 303 504 23 6.7 0.67 1.6
1-1684-19 | M-1566-19 4 40 8/10/2019 358.0 545 25 8.9 0.84 2.1
I-1684-19 | M-1566-19 4 40 8/10/2019 354.0 545 25 8.9 0.82 2.1
1-1684-19 | M-1566-19 4 40 8/10/2019 357.0 546 22 8.9 0.76 2.1
1-1684-19 | M-1567-19 5 40 8/10/2019 309.0 513 26 11.1 1.01 2.5
1-1684-19 | M-1567-19 5 40 8/10/2019 310.0 511 25 11.1 1.05 2.5
1-1684-19 | M-1567-19 5 40 8/10/2019 309.0 511 26 11.1 1.03 2.6
Anexo G. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para el acero evaluado segun la norma ASTM
A 706
. Esfuerzo Esfuerzo .. Espaciamiento Altura de Ancho individual
Varilla Fecha de i . . Elongacion entre . ..
Informe Muestra Grado de fluencia Maximo . corrugacion | de separacion de
(#) muestreo (%) corrugaciones .,
(MPa) (MPa) (mm) corrugacion (mm)
(mm)
Limite inferior 420 550 Variable - Variable -
Limite superior - - - Variable - Variable
1-1684-19 | M-1565-19 4 60 8/10/2019 452.0 581 *k 8.4 0.95 1.7
1-1684-19 | M-1565-19 4 60 8/10/2019 451.0 578 17 8.4 0.77 1.5
1-1684-19 | M-1565-19 4 60 8/10/2019 447.0 581 19 8.3 0.76 1.6
1-1684-19 | M-1568-19 5 60 8/10/2019 465.0 594 ok 10.6 1.16 2.3
1-1684-19 | M-1568-19 5 60 8/10/2019 464.0 594 *x 10.7 1.24 2.2
1-1684-19 | M-1568-19 5 60 8/10/2019 456.0 591 18 10.7 1.21 2.2
1-1684-19 | M-1569-19 9 60 8/10/2019 456.0 595 22 19.1 1.9 4.2
1-1684-19 | M-1569-19 9 60 8/10/2019 464.0 605 *k 19.1 2 4.3
1-1684-19 | M-1569-19 9 60 8/10/2019 458.0 599 *k 19.1 1.91 4.2

**Falla fuera de la longitud de control
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Anexo H. Analisis del descargo al informe en versién preliminar LM-INF-IC-D-0009B-2020

Universidad de Costa Rica Referencia:
A Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXD 21
- Unidad de Auditoria Técnica Version:
S— Anlisis del Descargo 1
Consecutivo: | Pagina: 110

[ 1. Nombre Informe |
LM-INF-1C-D-00028-2020: Evaluacion de los estudios preliminares, la calidad de los materiales v los
procesos constructivos en el proyecto: Ampliacian v rehabilitacion de la Ruta Nacional WN¥1,
Carretera Interamericana Norte, seccion: Limonal — Cafias.

| 2. Descargo |
El dia 26 de agosto de 2020, se recibe via correo electranico el oficio DM-2020-3257 (de fecha
26/08/2020), remitido por el Ing. Tomas Figueroa Malavassi, en el cual se adjunta el oficio 1164-
2020 (de fecha 26/08/2020), donde el Coordinador General de la Unidad Ejecutora del Programa
PIT, German Juyar Mora, MGP_, brinda descargo al contenido del informe LM-IMF-IC-D-00098-2020.

| 3. Analisis del descargo |

Observacion No. 1. Los resultados de los estudios hidrologicos e hidraulicos realizados pueden no
ser representativos del proyecto debido a la informacion base utilizada v el alcance de las
metodologias empleadas.

Descargo

Se hace la solicitud de considerar el descargo de los profesionales a cargo de los estudios
hidrolégicos e hidraulicos desarrollados para el proyecto.

Analisis del descargo

Se debe aclarar gque las respuestas de los responsables de los estudios hidrolagicos e hidraulicos fue
analizada a la hora de definir 2l contenido de |la Observacian Mo. 1. Por claridad, se incluira el analisis
de estas respuestas como Anexo A del informe final. La observacion se mantiens.

Observacion No. 2. Se evidencio la utilizacion de un transito de disefio desactualizado segiin el
periodo de puesta en funcionamiento del proyecto.

Descargo

Se menciona gue la ejecudion del proyecto cumplio con los parametros de disefio establecidos en
el cartel de licitacion para “El Disefio Geométrico, disefio de pavimentos y elaboracion de: planos
constructivos, especificaciones técnicas, programa de trabajo, propussta de sefialamiento
horizontal v wvertical, ademds del presupussto del siguiente proyecto: Reconstruccion y
mejoramiento de la Ruta Macional W21, Carretera Interamericana Mote, Seccion: Limonal
{Interseccion con la Ruta Macional N218) - Cafas”, que consideraba el periodo de vida dtil del
pavimento seria del 2015 al 2035.

Mo obstante, también se menciona que se coincide en la importancia de realizar una comprobacicn
del pavimento ante la variacion que podria tener el trafico de disefio, frente al estimado para otro
plazo, a partir de la terminacion de la obra y una nueva fecha de puesta en servicio.

Dado que el tramo cuenta con una estacion de pesaje sobre el mismo, se realizara el contacto
pertinente ante Pesos v Dimensiones del COMAVI, de manera que permita obtener el flujo vehicular
del periodo transcurrido a la fecha, para realizar la actuzlizacion de la proyeccion de ejes
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equivalentes utilizados y compararlos con los supuestos por el Consultor en su disefio y tan pronto
como sea posible se le suministrara a la Auditoria del Lanamme-UCR los resultados obtenidos.

Analisis del descargo

Dado gue se pretende revisar la estructura de pavimento ante |a variacion del trafico de disefio, se
considera adecuada la respuesta brindada vy s2 incluira al final de la Observacion MNo. 2 que la Unidad
Ejecutora del Programa PIT (UEP-PIT) pretende realizar una revision de la estructura de pavimento
tomando en consideracion la actualizacian de los ejes equivalentes de carga basandose en los
registros de la estacion de pesaje Cafias. Por lo demas no se modifica el contenido de la observacion.

Observacion MNo. 3. Las soluciones geotécnicas propuestas y los estudios geotécnicos
desarrollados para el proyecto se consideran adecuados segin las caracteristicas evaluadas y el
alcance del proyecto.

Andlisis del descargo

Mo s2 brinda ningln descargo relacionado con la Observacion No. 3, por lo que se mantiene el
contenido de esta observacion.

Hallazgo Mo. 1. En el proyecto existen desniveles de gran altura en los costados de la via y no se
han tomado las medidas de seguridad necesarias para prevenir un accidente de transito o reducir
la gravedad de éste.

Descargo

Se menciona que se coloco sefalizacion vertical y horizontal, ademas de rotulacian mavil. También
se demarcd doble linea amarilla a lo largo de todo el proyecto para evitar maniocbras de
adelantamiento y maniobras peligrosas. Debido a las condiciones de falta de espacio entre la calzada
v las obras laterales es contraproducente el colocar barreras de contencian en diversos puntos del
proyecto, ya que estas necesitan espacio para su deformacion en caso de contacto con un vehiculo,
su colocacion en muchos casos podria generar riesgo en la via pues deberian colocarse dentro de la
calzada. Las barreras se han utilizado como medida de encauzamiento y se ha reforzado con conos,
delineadores y luminarias.

Plan de Manejo de Transito aprobado por Direccion de Ingenieria General de Transito en el apartado
de Barreas de contencion: “Tomando en cuenta que segun la norma se debe contar con condiciones
v espacio suficiente para la deformacion respectiva de las barreras de contencidan en caso de recibir
un vehiculo fuera de control, para efectos de este Plan de Manejo v Control de Transito, se
considerara |a colocacion barrera de contencian en las orillas de |a calzada, cuando la planificacian
de trabajo para el desarrollo de la obra v en consecuencia de la limitacion de espacio disponible
para la colocacion de las barreras de contencidn en lugares de trabajo de larga duracion lo permita.
Una limitante para la colocacion de estas barreras de contencion en la obra s gensra por el
transporte de las cargas anchas que a diario se trasladan por el tramo en construccion. La
experiencia en los primeros meses no ha sido positiva, dada la destruccion constante de los distintos
elementos de prevencion colocados al borde de la limitacion de la calzada. Esta dependencdia
considera de manera imperante en los lugares donde no se puedan colocar las barreras de
contencion se estipule de acuerdo con la normativa nacional vigente la colocacion de reductores de
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velocidad permanentes durante la etapa constructiva, en las zonas donde la velocidad de los
wehiculos es evidentemente mas alta que el promedio y donde las condiciones de este aumento de
velocidad pueden aumentar los riesgos para los usuarios y los trabajadores.”

Se indica que las velocidades son un tema dificil de controlar en una carretera como Ruta 1, sin
embargo se tomaron medidas para informar a los conductores sobre los trabajos de construccian
en |a via, colocando rotulacidn al inicio y al final, la velocidad maxima (30 kph) que se puede circular
asi coma la prohibicidn de adelantar, esto se reforzo a lo largo del proyecto tanto con rotulacian fija
como mavil, ademas, los controles de transito en el drea ayudan a respetar la velocidad de los que
circulan en el lugar.

Finalmente, se indica que se realizan trabajos de mantenimiento en el tramo en construccion, tanto
de sefializacion vertical como horizontal, bacheos peridodicos para minimizar el riesgo de accidentes
y continuamente se solicita al Contratista el andlisis de factores de riesgo de la via.

Andlisis del descargo

Se coincide en que, debido al espacio disponible, la colocacion de barreras de contencion es
contraproducente y por ello, las barreras colocadas se utilizan Gnicamente como encauzamiento. Es
por ello que la recomendacian brindada en el informe LM-INF-IC-D-00028-2020 es implementar
medidas para reducir la velocidad de operacion hasta la velocidad establecida para la etapa
constructiva y no la colocacion de un sistema de contencion vehicular.

Como se menciona en el descargo, se han tomado medidas para reducir la velocidad de operacion
durante la etapa constructiva (demarcacion de doble linea amarilla, colocacion de senales de
velocidad restringida, demarcacion horizontal), no obstante, tal ¥ como se observa en las
mediciones de velocidad realizadas por el LanammeUCR, la velacidad de operacidn sigue superando
en gran medida la velocidad establecida para la etapa constructiva del proyecto. Ademds, se
observan maniobras de adelantamiento, a pesar de que s2 ha demarcado con doble linea amarilla.
Es por ello que se considera importante mantener el Hallazgo y reiterar la recomendacidn de
implementar medidas que obliguen a los usuarios a reducir su velocidad de operacion, pues las
medidas implementadas hasta el momento no reducen el riesgo de accidente.

Cabe destacar que, segun lo indicado en el Plan de Manejo de Transito aprobado, se considera
imperante la colocacion de reductores de velocidad permanentes durante la etapa constructiva en
las zonas donde no se puedan colocar las barreras de contencion, la velocidad de los vehiculos es
evidentermente mas alta que el promedio y donde las condiciones de este aumento de velocidad
pusden aumentar los riesgos para los usuarios y los trabajadores. Esta afirmacion se considera
coincidente con la recomendacion dada en el informe LM-INF-1C-D-00098-2020.

Se afadira al Hallazgo No. 1 que se realizan trabajos de mantenimiento tanto a la sefializacion como
a la via para reducir el riesgo de accidentes y que se le solicita al Contratista el analisis de factores
de riesgo de la via.

Hallazgo Mo. 2. Algunos muros de gaviones construides en el proyecto no satisfacen lo establecido
en las secciones 253.06 y 705.01 del CR-2010.

Descargo
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Se indica que el material destinado para la construccion de gaviones fue previamente sometido a
aprobacion. No obstante, el Contratista siguid una mala practica colocando rocas de menor tamanio
al especificado en las caras expuestas de las canastas, al darse estas deficiencias constructivas en la
estructura se procedid a dar apertura a la No Conformidad N°24. A |a fecha el Contratista no ha
presentado la solicitud de cierre con los insumos necesarios que acrediten las reparaciones
realizadas.

También se menciona gue, a raiz de la no conformidad, la Supervision tiene evidencia de que el
Contratista ha mejorado su proceso constructive v ha hecho las correcciones pertinentes en el
proceso artesanal que se realiza (llenado de canastas manualmente), reflejandose esto en otros
muros de gavion construidos en el proyecto.

Andlisis del descargo

Lo indicadoe en el descargo se considera adecuado. No obstante, al no haberse resuelto los
problemas sefialados en el muro de gaviones entre los estacionamientos 1504620 v 1504830, v para
la toma de decisiones en proyectos futuros, se mantiene el contenido del Hallazgo No. 2. Se afade
al contenido del hallazgo que el acabado y verticalidad de los muros de gaviones construidos en el
proyecto ha mejorado, pues es un aspecto que el Equipo Auditor también ha observado en campo
a lo largo de la gjecucion del proyecto.

Hallazgo Mo. 3. Se evidenciaron incumplimientos en los parametros de resistencia a la compresion
simple y asentamiento en el concreto estructural clase A (225 kg/cm2) utilizado en el proyecto.

Descargo

Se mendcona que, a raiz de los incumplimientos en la resistencia esperada, se acordd realizar, en
conjunto con el Contratista, pruebas no destructivas en el concreto hidraulico para definir un criterio
de aprobacion de estos elementos en observacion, entre ellos: el ensayo del ndmero de rebote en
el concreto endurecido (esderometro) - ASTM C 805 v el ensayo de velocidad de pulso a través de
concreto - ASTM C 597. Los resultados de estos analisis concluyen gue el concreto de estas
estructuras, no cumple con la resistencia minima requerida. Por ello, la Supervision emitio el ofido
CR1-DI-B46-2020 gue instruye al Contratista realizar la demolicion y la reconstruccion de las
estructuras.

En cuanto a la dispersion del parametro de asentamiento, se indica que la colocacian de concreto
bajo estas condiciones se realiza a cuenta-riesgo del Contratista.

En relacion con el muestreo de concreto estructural clase A realizado por el LanammeLUCR, se
menciona que la Supenvision no cuenta con una contramuestra, pues el laboratorio de verificacion
solo muestrea un porcentaje de las muestras que realiza el Contratista, por lo que en algunos casos
no se cuenta con las contramuestras necesarias para poder certificar al 100% la calidad de los
trabajos y los materiales que se incorporan al proyecto.

Analisis del descargo

En cuanto a los incumplimientos en la resistencia esperada, se considera adecuado el procedimiento
seguido v las conclusionss de los estudios realizados. 5in embargo, se considera importante
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mantener la alerta para la toma de decisiones ante posibles eventualidades similares en el proyecto
vy en proyectos futuros. Por ello, se mantiene el contenido del Hallazgo 3. Se afiade que, segin el
oficio CR1-DI-846-2020, se instruye al Contratista realizar la demolician y reconstruccién de las
siguientes estructuras:

*»  146+706 U correspondiente a la estructura aleton 1 y aleton 2.
*» 146+969 U correspondiente a todo el cabezal de tipo CA-2B.
*  161+772 U correspondiente a todo el cabezal de tipo CA-28.

Con la salvedad que, en el oficio CR1-DI-846-2020, no se hace referencia a la estructura zapata para
cabezal de alcantarilla Est. 1504234 U, donde la resistencia a la compresion simple del concreto
colocado tampoco alcanzd la resistencia minima requerida.

En cuanto a lo referente al asentamiento, dicha afirmacion fue incluida en el informe preliminar,
por lo que no se considera necesario modificar el contenido del hallazgo en este aspecto.

Respecto a los resultados del muestrec de concreto estructural clase A realizado por el
LanammelJCR, vale la pena reiterar que los resultados obtenidos por el LanammeUCR no pretenden
cumplir la funcidn de control o verificacidn de la calidad, sino que pretenden ser un insumo para la
toma de decisiones por parte de la Administracion. 5i bien la comparacion de resultados obtenidos
por el laboratorio de verificacion v por el LanammeUCR se considera una practica que enriquece el
control de la calidad del proyecto v de la auditoria en ejecucion al proyecto, no se considera
necesario que para todo muestreo realizado por el LanammeUCR haya una muestra espejo por parte
de la Verificacion, pues ambos laboratorios tienen frecuencias de muestreo diferentes y objetivos
independientes en cuanto al analisis de |a calidad de los materiales. Adicionalmente, se considera
que los resultados obtenidos por el LanammeUCR puede ser un insumo valioso para la
Administracion para la toma de decisiones donde, precisamente, debido a los términos
contractuales, no se tiene una muestra de parte del laboratorio de verificacion para determinar la
calidad de los elementos construidos. Por lo tanto, se considera importante mantener el resultado
obtenido por el LanammelUCR, de manera que la Administracion pueda utilizar este insumo para
analizar si el elemento en cuestion satisface los requerimientos contractuales.

Hallazgo No. 4. Los parametros evaluados en el concreto estructural clase B (280 kgfcm2) para
bastiones utilizado en el proyecto se encuentran dentro de los limites establecidos en los
documentos contractuales del proyecto.

Descargo

Se indica que se ha permitido la colocacion de concreto que presente caracteristicas fuera de los
parametros basado en la experiencia de la Supervision para autorizar el vaciado o no de los
concretos, pero dejando claro al Contratista que es el responsable de la calidad final de los
elementos construidos en esa condicion, por lo que su colocacion corre por cuenta, costo y riesgo
de la empresa constructora de presentarse problemas en la calidad final de esos elementos.

Andlisis del descargo

Se afiadira al contenido del Hallazgo 4 que la colocacion de concreto que presente caracteristicas
fuera de los parametros se ha realizado a cuenta y riesgo del Contratista. 5in embargo, se hace
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hincapié a la recomendacion del informe de no permitir, en la medida de lo posible, la colocacion
de concreto con parametros fuera de los limites establecidos, de manera que se tomen medidas
preventivas y no reactivas v de esta manejar mejorar la calidad final de los elementos construidos.

Hallazgo Mo. 5. Se evidenciaron incumplimientos en los parametros de resistencia a la compresian
a los 28 dias, temperatura de colocacion v asentamiento en el concreto estructural clase B (280
kgfcm2) para pilotes utilizado en el proyecto.

Descargo

En relacion con la lista de elementos donde los resultados reportados por la Verificacion indican que
el concreto suministrado tiene una resistencia a la compresion simple a los 28 dias menor a la
minima requerida (Cuadro 6 del informe LM-INF-IC-D-0009B-2020), se aclara que para el pilote #2
del bastion #1 del puente sobre el rio Javillo del lada derecho se emitid la no conformidad N°28.

En cuanto al pilote #3 del bastion #1 del puente sobre el rio Salitral del lado derecho, se indica que
la muestra de concreto fallada a 45 dias tiene una resistencia de 99.6 % de la resistencia esperada
para la cual fue disefiado, por lo que el Ingeniero no considerd realizar la apertura de esta, ademas
se comprobd que el comportamiento de la curva de ganancia de resistencia de ese concreto es
crecients.

También se indica gue, a partir de una reunion celebrada el 17 de diciembre de 2012 con personal
de la Supervision, Contratista y espedialistas estructurales, se acordd que el Contratista prepararia
un analisis estructural ajustado a los resultados que arrojara la investigacion sobre el estado de los
pilotes fallados a 28 dias v donde el Labaratorio de Verificacion contaba con cilindros de concreto
adicionales, que mostraran la ganancia de la resistencia a 45 dias, para los cuales el Contratista una
vez presentados todos los soportes técnicos que respaldaran la integridad de los elementos,
propuso un factor de pago para los pilotes que no cumplian con los requerimientos contractuales
como se presenta en el oficio 2020-04-01 CIN/220/890/0T v 2020-04-21 CIN/277/947/DT que
fueron aprobados en el oficio de la Supervision CR1-DI-719-2020.

Ademas, el Contratista como medida correctiva para la segunda etapa de ejecucion de pilotes, se
comprometio a utilizar concreto hidraulico autonivelante, con la finalidad de minimizar los
infortunios presentados en la primera etapa de construccion, como se indico en su oficio 2020-05-
04 CINS1016/986/DT, v donde esta Supervision emite su aceptacion mediante el oficio CR1-DI-546-
2020.

En lo referente a la temperatura del concreto, se indica que el 85% de los datos cumplen con la
temperatura minina de 32°C y ninguna sobrepasa los 35%°C. También se menciona que la colocacion
del concreto hidrdulico para estas estructuras esta supeditada a la decision del Ingeniero.

En cuanto al asentamiento del concreto, se indica que la colocacion fuera de los pardametros
establecidos corre por cuenta, costo v riesgo del Contratista de presentarse problemas en el
desempeno de estos elementos.

En el caso del pilote #4 del bastion #2 del puente sobre el Rio Salitral LD, se indica que la resistencia
a la compresion simple obtenida tanto por el laboratorio de verificacion como de autocontrol es
mayor a la resistencia minima requerida, contrario al resultado obtenido por el LanammelUCR.
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Ademas, se indica gue, segin consta en la no conformidad N°3, dicho pilote tuvo una afectacion en
el proceso constructive y el mismo fue deshabilitado de la subestructura del puente,
construyéndose uno adicional.

Anglisis del descargo

En cuanto a la no conformidad relacionada con el pilote #2 del bastion #1 del puente sobre el rio
Javillo del lado derecho, se procedera con la correccion correspondiente en el Cuadro 6 y texto
relacionado.

En cuanto al pilote #3 del bastion #1 del puente sobre el rio Salitral del lado derecho, cabe recordar
que segun ACI 318 se requiere de un minimo de dos cilindros de 150 x 300 mm para determinar el
cumplimienta del concreto, por lo que el resultado de un Onico cilindro de concreto fallado a los 45
dias no es un criterio de aceptacion valido. Por lo tanto, se mantiene la alerta contenida en =l
informe sobre este pilote.

Se incluira en el Hallazgo:

“Segun el oficio 2020-04-01 CIN/220/890/0T (de fecha 01/04/2020), el Contratista realizd un
andlisis estructural de los puentes considerando la disminucion de la resistencia vy determing que
dicha disminucion no afecta el desempenio estructural de los puentes. Ademas, en este oficio, el
Contratista propone una disminucion en el pago correspondiente de los concretos que no
alcanzaron la resistencia requerida. Dicha propuesta fue aceptada por la Supervision del proyecto
mediante el oficio CR1-DI-546-2020 {de fecha 07 /05/2020). Como medida correctiva, el Contratista
se comprometio a utilizar concreto autocompactante para la segunda etapa de construccian de
pilotes”.

En cuanto a lo referents a la temperatura y asentamiento del concreto, dichas afirmaciones se
encuentran en el contenido del informe, por lo gue no se considera necesario modificar el contenido
del informe en estos temas.

En el caso del pilote #4 del bastion #2 del puente sobre el Rio Salitral LD, lo indicado sobre las
diferencias entre los resultados del LanammeUCR y los laboratorios de Verificacion y de Autocontrol
es mencionado en el informe. Se afadira, como nota al pie del Cuadro 7, gque segin la no
conformidad N*3 dicho pilote tuvo una afectacion en el proceso constructivo y el mismo fue
deshabilitado de la subestructura del puente, construyéndose uno adicional.

Hallazgo No. 6. Algunos tramos de subbase colocados en el proyecto presentan incumplimientos
en su granulometria y plasticidad.

Descargo

Se indica que el calculo del factor de pago debe realizarse de acuerdo con los apilamientos y sus
graduaciones aprobadas, como se muestra en el informe LGC 13-0203-2020.

Se menciona que analizando |lo establecido en la seccién 107.01 del CR-2010, la Supervisidn
establecia que el material de Subbase graduacion A analizado podia aceptarse, por lo que la
desviacion en el tamiz de 19,00 mm no afecta las caracteristicas fisicas del material que conforma
|la estructura de pavimento, lo anterior conforme a la experiencia del Ingenisro.
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También se hace referencia a la seccion 107.04 del CR-2010, la cual indica que: “Cuando no se
indique ningin valor de tolerancia en el Contrato, 2l trabajo serd aceptado con base en lo estipulado
en la manufactura de materiales y en las tolerancias de la construccion”. Ante esto, la Supervision
considera que el material de subbase graduacidn A cumple también con las tolerancias de la
construccion, definidas como: tamafio maximo, espesor, indice de plasticidad (afecta el modulo
resiliente), CBR (afecta el madulo resiliente) v que la granulometria debe evaluarse segin la Seccidn
107.05 Evaluacion estadistica del trabajo y determinacian del factor de pago (valor del Trabajo) para
los tamices N4, N*40 y N*200.

En cuanto a los incumplimientos en los limites de plasticidad, se indica que el Contratista presento
un plan de remediacion para estos tramos en observacion segin el oficio 2020-04-11
CIN/950,/920/0T, mismo que fue aprobado por la Supervision en el oficio CR1-DI-463-2020. Una vez
solventado el incumplimiento en la plasticidad de los tramos en observacion, se reevalud la
graduacion para garantizar que, luego de las correcciones realizadas, los porcentajes en cada malla
se mantuvieran dentro de los limites de especificacion, lo que generd que el cdloulo del factor de
pago se actualizara. También se indicga que el Laboratorio de Verificacion realizé muestreos en
conjunto con el Laboratorio de Autocontrol que evidencian que los tramos con incumplimientos en
los limites de plasticidad han sido corregidos satisfactoriamente.

Analisis del descargo

Respecto a realizar el calculo del factor de pago de acuerdo con los apilamientos y sus graduaciones
aprobadas, se debe indicar que, en el informe LGC-13-0203-2020, el calculo del factor de pago se
realiza de acuerdo a los limites de especificacion, no asi contra la graduacion aprobada como se
indica en el oficio 1164-2020.

De parte del Equipo Auditor, se considera adecuado realizar el caloulo del factor de pago respecto a
la graduacion aceptada v las tolerancias establecidas, no cbstante, al no tener claros los términos
en los que se aplicaria el cdlculo del factor de pago (la propuesta del contratista no aclara si se debe
realizar contra con la graduacion aprobada o contra los limites de espedificacian), se procedia a
realizar el calculo del factor de pago al igual que el laboratorio de verificacion (contra los limites de
especificacion) y de esta manera poder comparar los resultados obtenidos. Al evaluar el material de
subbase contra los limites de especificacion, no tiene aporte adicional el separar los analisis por
apilamiento (como lo realizado por el laboratorio de verificacion), pues se reduce el nimero de
muestras gque va a ser evaluado contra un mismo parametro (los limites de especificacion son los
mismos para una misma graduacion), perjudicando el procedimiento estadistico. Por lo anterior, el
LanammelCR realizd el célculo del factor de pago contra los limites de especificacion (como lo
realizado por el laboratorio de verificacion), pero sin separar los resultados por apilamientos, pues
se considera que esto puede perjudicar el proceso estadistico sin brindar un aporte adicional. Dado
lo expuesto anteriormente, no se modificardn los factores de pago obtenidos por el Equipo Auditor.

Cabe mencionar que, al realizar el célculo del factor de pago segin la graduacion aprobada, el factor
de pago obtenido tiende a ser mas estricto. Como el factor de pago obtenido al realizar el analisis
de acuerdo con los limites de especificacion para el material de subbase con graduacion Acae enla
zona de rechazo, al realizar el anélisis de acuerdo a la graduacion aprobada también se llegaria a la
misma conclusion.
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En cuanto a lo destacado en el oficio 1164-2020 de la seccian 107.01 del CR-2010:

“I..] El método primario de aceptacidn se especifica en cada Seccion del trabajo. Sin embargo,
el trabajo puede ser rechazado en cualguier momento cuando se determine, por cualesquiera
de los métodos, gue no cumple con las normas del Contrato y los estdndares de calidad
esperados por el Contratante bajo los principios de racionabilidad, eficiencia v eficacia del
buen uso de los fondos publicos”. (Lo destacado no es del texto original)

Como se observa en lo destacado del texto original, la seccion 107.01 del CR-2010 hace referendia
a la posibilidad de rechazar trabajos v no hace mencion a la posibilidad de aceptar trabajos que
incumplen lo indicado en los documentos contractuales, por lo que lo afirmado en el oficio 1164-
2020 no se considera adecuado vy, por lo tanto, no modifica el contenido del Hallazgo Mo. 6.

La afirmacion de que la evaluacion estadistica v determinacion del factor de pago debe ser aplicada
unicamente para los tamices N3, N*40 y N*200 no es compartida por el Equipo Auditor, pues para
la malla de 12 mm existen las condiciones necesarias para poder realizar el andlisis estadistico de
acuerdo con los limites de especificacion. Es por esto que, a diferencia del laboratorio de
verificacion, el Equipo Auditor realizd el procedimiento estadistico para la malla de 19 mm v
determing que los incumplimientos obtenidos en esta malla hacen que el factor de pago caigaen la
zona de rechazo.

La seccion 107.05 del CR-2010 establecs:

T

Nota: LSPE es igual ol valor superior del rango especificado o al valor ahjetive mdximo mds
la tolerancia especificada del pardmetro analizado, segun el Cartel o lo establecido en coda
Subseccion correspondiente de estas especificaciones.

[-]

Nota: LIPE es igual al valor inferfor del rango especificado o al valor objetivo minimo menos
la tolerancia especificada del parametro analizado, segun el Cartel o lo estoblecido en cado
Subseccion correspondiente de estas especificaciones”. (Lo destacado no es del texto original)

Dado que para realizar la evaluacion estadistica segin los limites de especificacion (al igual que el
laboratorio de verificacion) no es necesario una tolerancia, puss se utilizan los limites de
especificacion como lo establece la seccion 10705 del CR-2010, no se considera adecuado el afirmar
que para la malla de 12 mm no se puede realizar el andlisis estadistico, pues se dispone de los limites
de especificacion y demas requisitos para aplicar la metodologia.

Adicionalmente, como se menciona en el contenido del Hallazgo No. 6, si la Supervision decidid no
realizar el analisis estadistico para la malla de 12 mm, debio evaluar esta malla segin la seccion
107.04, determinandose de igual manera el rechazo del material.

Por atro lado, si la Supervision afirma que los incumplimientas en la malla de 19 mm no afectan los
limites de construccion, debe demostrar esta afirmacion con ensayos de laboratorio que confirmen
que, al alejarse de la curva de maxima densidad, la subbase no ve afectados los parametros de
deformacion permanents v madulo resiliente. En tal caso, es necesario presentar la modificacion
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pertinente a las especificaciones del proyecto con el respaldo requerido. Dado que actualmente las
especificaciones del proyecto indican que el material de subbase con graduacion A debe cumplir
con unos limites de especificacion, el LanammeUCR procedio a evaluar los resuitados obtenidos
para esta malla y determind que los incumplimientos presentados hacen que el material evaluado
caiga en la zona de rechazo. Por lo tanto, no se medifica el contenido del hallazgo en este aspecto.

Se anadird al contenido del Hallazgo 6: “Segun lo indicade en el oficio 1164-2020, el Contratista
realizo correcciones en los tramos en observacion por incumplimientos en los limites de plasticidad
y, posterior a estas correcciones, se reevalud la granulometria de estos tramos”.

Hallazgo No. 7. Los parametros del acero evaluado por el LanammeUCR se encuentran dentro de
los limites establecidos en las normas ASTM A 615 y ASTM A 706.

Andlisis del descargo

No se brinda ningin descargo relacionado con el Hallazgo No. 7, por lo que se mantiene el contenido
de este hallazgo.
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