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3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe

Andlisis de los estudios previos y la calidad de los materiales del Febrero 2021

Proyecto Ampliacion de la Ruta 32, seccién: Interseccién Ruta
Nacional No. 4 (Cruce de Sarapiqui) - Limén

5. Organizacién y direccion

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

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

6. Notas complementarias --**--

7. Resumen

Sobre los estudios preliminares: Se determind que los resultados de los estudios hidrolégicos
e hidraulicos realizados para el proyecto pueden no ser representativos para el proyecto
debido a la informacién base utilizada y el alcance de las metodologias empleadas. También
se evidencié deficiencias en el disefio del pavimento que podrian generar variaciones en los
espesores de las capas del paquete estructural propuesto. Finalmente, al revisar las memorias
de célculo de los puentes que se utilizaron para definir el tipo de estrategia de intervencién se
encontraron deficiencias como uso de normativa de disefio desactualizada, dificultad para dar
un seguimiento a lo que el disefiador realiza en la memoria y ausencia de revision de estados
limites en algunos componentes de la estructura.

En cuanto al disefio geométrico, se observaron oportunidades de mejora en temas como la
velocidad de operacién y las dimensiones de algunos elementos de la carretera como los
espaldones o alturas libres propuestos.

Sobre el disefio de los materiales del proyecto: Se evidencid que el disefio del concreto
autocompactable propuesto para los pilotes no siguié las recomendaciones del manual ACI
237R “Self Consolidating Concrete”.

Sobre la calidad de los materiales utilizados en el proyecto: Se evidenciaron incumplimientos
en el asentamiento del concreto tanto para los datos del LanammeUCR, asi como para el
laboratorio de verificacion de calidad. También se identificaron algunos incumplimientos
puntuales en la elongacion de varillas de refuerzo.
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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA

ANALISIS DE LOS ESTUDIOS PREVIOS Y LA CALIDAD DE LOS MATERIALES DEL PROYECTO
AMPLIACION DE LA RUTA 32, SECCION: INTERSECCION RUTA NACIONAL N°4 (CRUCE DE
SARAPIQUI)- LIMON

1. FUNDAMENTACION

La Auditoria Técnica externa a proyectos en ejecucion para el sector vial se realiza de
conformidad con las disposiciones del articulo 6 de la Ley N°8114 de Simplificacion y
Eficiencia Tributarias y su reforma mediante la Ley N°8603, dentro del plan anual de la
Unidad de Auditoria Técnica del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

Asimismo, el proceso de Auditoria Técnica se fundamenta en el pronunciamiento C-087-
2002 del 4 de abril del 2002, de la Procuraduria General de la Republica, que indica:

“...la fiscalizacion que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacion
externa, que trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras especificas, para abarcar
la totalidad de la red nacional pavimentada (por ende, proyectos ya finiquitados) y que
incluso podria considerarse “superior”, en el sentido en que debe fiscalizar también los
laboratorios que realizan analisis de calidad, auditar proyectos en ejecucion, entre otros
aspectos, evaluar la capacidad estructural y determinar los problemas de vulnerabilidad y
riesgos de esa red. Lo cual implica una fiscalizacion a quienes podrian estar fiscalizando
proyectos concretos.” (Lo subrayado no es del texto original)

2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

El propdsito de las auditorias técnicas que realiza el LanammeUCR en cumplimiento de las
tareas asignadas en la Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria, Ley N°8114, es el de
emitir informes que permitan a las autoridades del pais, indicadas en dicha ley, conocer la
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 andlisis
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 y de los materiales empleados hasta el
momento en el proyecto: Ampliacion de la Ruta 32, seccién: Interseccion Ruta Nacional N°
4 (Cruce de Sarapiqui) - Limoén, con el fin de fiscalizar la eficiencia en la ejecucion del
proyecto y controlar los riesgos potenciales.
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la calidad y pertinencia de los estudios hidrologicos, los estudios
geotécnicos, los disefios geométricos y las memorias de calculo estructurales que
fueron desarrollados como parte de los estudios preliminares del proyecto.

e 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, en especifico el concreto.

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 de la Ruta 32, seccion:
Interseccion Ruta Nacional N°4 (Cruce de Sarapiqui)- Limon”. El periodo abarcado en este
informe es el comprendido entre el mes de junio de 2018 y el mes de setiembre de 2020.
No obstante, a lo largo de la ejecucion de la auditoria, el Equipo Auditor ha emitido notas
informes 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 ejecucion restante.

El alcance del estudio consistio en la evaluacion de los estudios preliminares, el analisis de
la calidad de los materiales empleados en la construccion del proyecto y la evaluacion de
los procesos de ensayo.

Para la evaluacion de los estudios preliminares del proyecto, se analizaron los estudios
hidrolégicos, los estudios geotécnicos, los disefios geométricos y las memorias de calculo
estructurales de los puentes. Por su parte, en la evaluacidn de la calidad de los materiales
empleados hasta el momento en el proyecto, se analizaron los resultados obtenidos por el
laboratorio de verificacion y por el LanammeUCR para el concreto y el acero de refuerzo.

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 obligacion contractual y que debe ser ejecutada como una labor de
caracter rutinario en el proyecto. Tampoco puede conceptualizarse como una labor de
verificacion de calidad o supervision, que es de entera responsabilidad de la Administracion.

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

5. METODOLOGIA

La labor que se efecta 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.
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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 gestion de la Administracién, se emitieron varios
oficios y notas informe. En Tabla 1, se muestran los oficios y las notas informe que han sido
enviados durante la ejecucion de la auditoria.

Tabla 1. Resumen de los oficios enviados a la Administracién durante el proceso de auditoria

Oficio / Fecha de Oficio de respuesta
. . Asunto . .,
Nota informe emision de la administracion
LM-AT-71-17 08/10/2017 Oficio de |n|C|o.de aud|t9r|a y solicitud | UE-DRA-RN32-002-
de informacion 2017-371
. . . UE-DRA-RN32-002-
LM-AT-137-17 08/11/2017 Solicitud de informacion 2018-779
o . . . UE-DRA-RN32-03-
LM-AT-12-18 22/01/2018 Revision de estudios hidrol6gicos 2018-056 (2199)
. . ., UE-DRA-RN32-002-
LM-AT-44-18 19/03/2018 Solicitud de informacioén 2018-304
. . ., UE-DRA-RN32-03-
LM-AT-84-18 05/06/2018 Solicitud de informacioén 2018-433
" . . UE-DRA-RN32-01-
LM-AT-94-18 06/07/2018 Solicitud de informacion 2019-564 (855)
" . . UE-DRA-RN32-03-
LM-AT-97-18 17/07/2018 Solicitud de informacion 2018-562
L M-Pl-061-18 06/08/2018 Observaciones sobre muestreos de UE-DRA-RN32-013-
concreto 2018-0764
L L . UE-DRA-RN32-009-
LM-AT-139-18 24/10/2018 Revisién de disefio de pavimento 2019-836 (692)
Remision de informes del LM-PIE-UP-
LM-AT-144-18 | 06/11/2018 | PF06-2018_R02, LM-PIE-UP-PF06- UEz'ggis'?\'?égfg'
2018 RO3 y LM-1G-04-18
. . ., UE-DRA-RN32-009-
LM-AT-155-18 14/12/2018 Solicitud de informacioén 2019-836 (692)
. . ., UE-DRA-RN32-004-
LM-AT-008-19 18/01/2019 Solicitud de informacioén 2019-0131 (692)
Observaciones sobre disefios de UE-DRA-RN32-009-
LM-PI-013-2019 | 22/02/2019 concreto 2019-276 (692)
. . ., UE-DRA-RN32-009-
LM-AT-048-19 18/03/2019 Solicitud de informacioén 2019-352 (692)
. . UE-DRA-RN32-009-
LM-PI1-028-2019 08/04/2019 Analisis de deflectometria 2019-507 (692)

[ Informe LM-INF-IC-D-0014-20 | Febrero, 2021 | Pagina 13 de 140 |

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Ric
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Ric

MNuestra

saﬁ«{- e iln.[

|importa|



NIVERSIDAD DE

OSTARICA

A

LanammeUC|

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

Rehabilitacién de la Ruta Nacional 32

Oficio / Fecha de Oficio de respuesta
. . Asunto . .
Nota informe emision de la administracion
Observaciones de gira y solicitud de | UE-DRA-RN32-009-
LM-PI-029-2019 | 08/04/2019 iformacion 2019-507 (692)
Observaciones de gira y solicitud de DM-2020-1505
LM-IC-D-0348-19 | 16/05/2019 informgciér?/ UE-DRA-RN32-009-
2019-836 (692)
o . UE-DRA-RN32-009-
LM-IC-D-0459-19 | 24/06/2019 Criterio sobre bases estabilizadas 2019-969 (692)
LM-1C-D-0563-19 | 22/07/2019 Remisién de informe de la Unidad de No requiere
Puentes respuesta
Solicitud de informacion sobre
LM-IC-D-0576-19 | 29/07/2019 materiales de base estabilizada y Correo electronico
mezcla asféaltica
LM-1C-D-0693-19 | 28/08/2019 Remisién de memorando LM-PIE-UP- No requiere
31-2019 respuesta
- . ., UE-DRA-RN32-009-
LM-IC-D-0774-19| 18/09/2019 Solicitud de informacién 2019-1368 (692)
- . L UE-DRA-RN32-009-
LM-IC-D-0926-19 | 04/11/2019 Solicitud de informacion 2019-1446 (692)
Observaciones de gira y solicitud de | UE-DRA-RN32-009-
LM-IC-D-1029-19 | 28/11/2019 informacion 2020-0546 (179)
LM-1C-D-1085-19 | 12/12/2019 Respuesta al of|c.|o DMAT 4.04—2019 y No requiere
observaciones de gira respuesta
: . L UE-DRA-RN32-003-
LM-IC-D-0310-20 | 02/04/2020 Estudios hidroldgicos 2020-1200 (179)
- . L UE-DRA-RN32-009-
LM-IC-D-0477-20 | 19/06/2020 Solicitud de informacion 2020-1053 (179)
LM-IC-D-0495-20 | 22/06/2020 Resultaggtsa s;zzndsﬁ’?osga base | LE-DRA-RN32-009-
2020-1179 (179)
Solicitud de planos constructivos
LM-IC-D-0541-20 | 30/06/2020 aprobados de alcantarillas de la ugbggﬁ-glgs(zﬁogc;g-
Rehabilitacién y Ampliaciéon RN32
Solicitud de aclaracion sobre estado
LM-IC-D-0591-20 | 20/07/2020 constructivo de alcantarilla u;[;ge_/xlﬁis(zﬁogc;g-
Rehabilitacién y Ampliacion RN32
Observaciones sobre el estado y
LM-IC-D-0768-20 | 07/09/2020 | proceso constructivo de alcantarillas UE-DRA-RN32-009-
2020-1941 (179)
de Ruta 32
o - UE-DRA-RN32-009-
LM-IC-D-0794-20 | 10/09/2020 Disefio de Mezcla Asfaltica Ruta 32 2020-1940 (179)
Solicitud de actualizacién de
LM-IC-D-0818-20 | 17/09/2020 informacion de la Ampliacion y UE-DRA-RN32-009-

2020-1939 (179)
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7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objeto del contrato es realizar la ampliacion de la calzada existente y la rehabilitacién del
pavimento existente en la Ruta Nacional N°32, en la seccion comprendida seccion:
Interseccion Ruta Nacional N°4 (Cruce de Sarapiqui) - Limén (ver Figura 1). El proyecto
tiene una longitud de 107,24 km e incluye las siguientes actividades:

e 107,24 kilbmetros de ampliacion a cuatro carriles sobre la base de siete secciones
transversales tipicas, incluyendo ciclovias y aceras

e 5 intersecciones de dos niveles

e Al menos 36 puentes nuevos y los existentes a ser rehabilitados
e 23 puentes peatonales

e 176 bahias para autobuses

e 18 accesos a calles existentes

e 26 kilbmetros de marginales de 4 metros de ancho
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Ubicacion del Proyecto
Ampliacion de Ruta Nacional N° 32
Seccion: Sarapiqui - Limén

Unidad de Auditoria Técnica

A

LanammeUC

Figura 1. Ubicacion del proyecto

8. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME
PRELIMINAR LM-INF-IC-D-0014B-2020

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante el oficio LM-IC-D-1077-
2020 del 4 de diciembre de 2020, se envid el presente informe en versién preliminar
(identificado como LM-INF-IC-D-0014B-2020) a la parte auditada para su andlisis y, en caso
de requerirse, se procediera a esclarecer aspectos que no hayan sido considerados durante
el proceso de ejecucion de la auditoria; para tales efectos se otorg6é un plazo de 15 dias
hébiles posteriores al recibo de dicho informe, dicho plazo finalizé el 8 de enero de 2021.
La Unidad Ejecutora solicitd mediante oficio UE-DRA-RN32-009-2020-2395 del 23 de
diciembre una prorroga para enviar el descargo hasta el 11 de enero de 2021. Este plazo
fue concedido.
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Adicionalmente, el dia lunes 21 de diciembre 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:

Kenneth Solano Carmona Gerente General UE Ruta Nacional 32

Ronny Sanchez Chaves Director de Carreteras UE Ruta Nacional 32

Juan Diego Salas Director de Estructuras Viales UE Ruta Nacional 32
Valeria Bonilla Ramirez Secretaria Viales UE Ruta Nacional 32

Angel Melendez Villalta Gerente General Consorcio Supervisor RN32
Salvador Velazquez Gerente Calidad Consorcio Supervisor RN32
Carlos Ferrei Ingeniero Consorcio Supervisor RN32

Carlos Solis Ingeniero Consorcio Supervisor RN32

Reynaldo Vargas Soto Auditoria interna CONAVI

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

El dia lunes 11 de enero de 2021, se recibe via correo electrénico el oficio UE-DRA-RN32-
009-2021-028 (179), remitido por el Ing. Kenneth Solano Carmona como descargo al
informe en versién preliminar LM-INF-IC-D-0014B-2020. Como parte del descargo, se
adjunta el oficio CsRN32-0045-2020 (de fecha 8 de enero de 2021), 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 A) y considerando la evidencia presentada, se
procede a emitir el informe LM-INF-IC-D-0014-2020 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 observacion de auditoria técnica se fundamenta en normativas o
especificaciones que no sean necesariamente de caracter contractual, pero que obedecen
a las buenas préacticas de la ingenieria, principios generales, medidas basadas en

[ Informe LM-INF-IC-D-0014-20 | Febrero, 2021 | Pagina 17 de 140 |

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Nuestra
Direccion: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Ric ool Thae, Sat{wf-ll‘lailhi-
Caédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Ric R importa|




>

NIVERSIDAD DE
LABORATORIO NACIONAL

OS IA R]CA —  OE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES
—
—

LanammeUCR

experiencia internacional o nacional. Ademas, tienen la misma relevancia técnica que un
hallazgo.

Por lo tanto, las recomendaciones que se derivan del andlisis 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 hidroldégicos e hidraulicos
realizados pueden no ser representativos del proyecto debido a la informacién base
utilizada y el alcance de las metodologias empleadas.

Sobre la caracterizacion climatica de las cuencas en estudio

Para la caracterizacion climatica de las cuencas en estudio (a excepcion de las cuencas de
los rios Aguas Claras y San Miguel) se utiliza un mapa elaborado por el Resources Inventory
Center, Corps of Engineers, US Army en 1965, los mapas de zonas de vida elaborados por
Holdridge para Costa Rica en 2005 y 17 estaciones meteorolégicas. De las 17 estaciones
utilizadas, 2 se localizan por encima de los 3000 m.s.n.m., 2 entre 1000 y 1350 m.s.n.m, 3
entre 500 y 1000 m.s.n.m. y 10 por debajo de los 500 m.s.n.m. Sin embargo, las estaciones
seleccionadas no cubren todas las areas de drenaje de las cuencas evaluadas.

Segun CIEDES (2018), Costa Rica cuenta con descripciones climaticas muy completas y
detalladas, elaboradas por el Instituto Meteorol6gico Nacional, que superan las referencias
utilizadas. Establecer la caracterizacion climética de las cuencas evaluadas con base en
las dos referencias mencionadas y en la informacion de estaciones meteoroldgicas que no
cubren todas las areas de drenaje de las cuencas es una simplificacion de las condiciones
del clima que define el patron de escorrentia de las cuencas evaluadas para el proyecto.
Como resultado, la caracterizacion climatica de las cuencas evaluadas se considera pobre.

Sobre el procedimiento sequido para determinar el caudal de disefio para las obras
de drenaje transversal

Para determinar el caudal de disefio de las obras de drenaje transversal (a excepcion de
los puentes sobre los rios Aguas Claras y San Miguel), el disefiador utilizé el método
racional para las cuencas con areas de drenaje menores a 100 km? y el método de la Curva
Envolvente de Creager para las cuencas con areas de drenaje mayores.

Para la aplicacion del método racional es necesario que la precipitacion sobre la cuenca en
estudio sea uniforme en tiempo y espacio, al menos durante el tiempo de concentracion. El
principio anterior es dificil de satisfacer en cuencas con areas de drenaje muy grandes,
pues dificilmente la tormenta de disefio abarcara toda el area de drenaje de la cuenca ni la
intensidad de precipitacion se mantendra uniforme durante todo el tiempo de concentracion,
ya que este suele incrementarse conforme aumenta el &rea de drenaje de la cuenca. Dado
lo anterior, el Manual de Consideraciones Técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas para la
Infraestructura Vial en Centroamérica (SIECA 2016) recomienda limitar el uso del método
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racional a cuencas con areas de drenaje menores a 20 km?. En 39% de las cuencas
analizadas con el método racional, el area de drenaje de la cuenca superaba los 20 km?
recomendados por SIECA, lo que pudo haber generado que el caudal de disefio obtenido
mediante el método racional no sea representativo para la cuenca en estudio. Lo anterior
aplica para las cuencas de los rios Corinto (75 km?), Costa Rica (40 km?), Blanco Tramo |
(45 km?), Guacimo (60,7 km?), Parismina (41 km?), Dos Novillos (39,2 km?), Destierro (49
km?), Siquirres (39,2 km?), Madre de Dios (24,4 km?), Toro (26,5 km?) y Blanco Tramo V
(59,6 km?).

Para determinar el tiempo de concentracion para la aplicacion del método racional, se utiliza
la formula empirica de Kirpich, la cual fue desarrollada para pequefias parcelas agricolas
en los Estados Unidos. En el caso de los sitios de estudio, el uso del suelo no corresponde
a pequefias parcelas agricolas, por lo que los resultados obtenidos mediante la férmula
empirica de Kirpich pueden no ser representativos para las zonas en estudio. Aunado a lo
anterior, los tiempos de concentracion obtenidos son altos, llegando inclusivo a 166 min en
la cuenca del Rio Blanco (Tramo V), lo que hace dificil satisfacer el principio de que la
intensidad de precipitacion es constante durante al menos el tiempo de concentracion, pues
este ultimo es extenso.

Ademas, en las cuencas en estudio existen diferencias importantes de elevacion que hacen
dudar que se alcance una cobertura uniforme de la precipitacion sobre toda el area de
drenaje o0 que, ademas, se sostenga, de manera uniforme, durante el tiempo de
concentracion de la cuenca.

Por otro lado, para determinar la intensidad de precipitacion para la aplicacion del método
racional, se utilizaron las relaciones I-D-F desarrolladas para las estaciones 71002 Rio
Tortuguero, 73049 Rio Parismina y 81003 Limon. Estas estaciones se ubican en las partes
bajas de las cuencas por lo que las condiciones de precipitacion obtenidas no se consideran
representativas para las cuencas que superan los 1000 m.s.n.m. Adicionalmente, al obtener
las intensidades de precipitacion mediante relaciones I|-D-F y tener tiempos de
concentracion altos, las intensidades de precipitacion se pueden considerar bajas.

Ademas, deberia revisarse los coeficientes de escorrentia utilizados para la aplicacion del
método racional, pues se utiliza el mismo coeficiente de escorrentia para todas las cuencas
de los cursos de agua mayores, a pesar de que el uso de la tierra y las pendientes de las
cuencas varian de una a otra.

De acuerdo con todos los puntos anteriores, es criterio del Equipo Auditor que el método
racional no es el método adecuado para analizar las cuencas del proyecto dadas las
caracteristicas fisicas de las cuencas y las caracteristicas de la precipitacion.

Por su parte, el modelo de Creager es un método empirico que supone que los valores de
caudal maximo instantdneo dependen Unicamente del &rea de drenaje de la cuenca. No
obstante, el patron de escorrentia de una cuenca es funcion del volumen de precipitacion,
de la distribucion espacial y temporal de la tormenta, del uso de la tierra, de la textura del
suelo y de las caracteristicas fisicas y geolégicas de la cuenca, por lo que suponer que el
caudal maximo instantaneo se puede estimar Unicamente con base en el area de drenaje
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de la cuenca, ignorando los demds factores que condicionan el patrén de escorrentia
superficial, es simplificar el calculo de los caudales maximos instantdneos de una cuenca.
En contraparte, se pudo haber realizado un analisis estadistico con el registro de caudales
y estimar, con menor medida de incertidumbre, los caudales maximos esperados en los
sitios de puente de las cuencas evaluadas por el modelo de Creager.

Segun CIEDES (2018), dadas las inconsistencias antes mencionadas, los valores de caudal
maximo instantaneo utilizados para el analisis hidraulico de los puentes sobre los cursos de
agua mayores (a excepcion de los puentes sobre los rios Aguas Claras y San Miguel), s6lo
se pueden considerar aproximaciones con un alto nivel de incertidumbre, ya que se
estimaron sin tener en consideracion la distribucién espacial y temporal de la precipitacion
sobre el area de drenaje, las condiciones de uso de la tierra ni la respuesta hidrolégica de
la cuenca.

Es criterio del Equipo Auditor que este método tampoco es adecuado para un proyecto de
la envergadura de la Ampliacion de la Ruta Nacional 32.

Sobre los analisis hidraulicos realizados para las obras de drenaje transversal

Los resultados de los analisis hidraulicos, a excepcion de los analisis elaborados para los
rios Aguas Claras y San Miguel, son también limitados, no sélo por la informacion
hidrolégica utilizada, sino también por la informacion topografica utilizada. La informacion
topogréfica cubre apenas el ancho de la estructura de puente. Segun CIEDES (2018), esta
informacién es insuficiente para generar un perfil de flujo y obtener niveles y velocidades
de crecientes que sean representativas de las condiciones de flujo del cauce,
especialmente para rios de llanura.

En los informes no se detalla la metodologia empleada para hacer las estimaciones de los
niveles que alcanza el agua durante las crecientes ni se brinda informacién de la longitud
de la informacion topografica utilizada ni de la frecuencia con la que se determinaron las
secciones transversales del cauce.

Sobre las inconsistencias encontradas en los documentos revisados

Durante la revision de los documentos, se encontraron una serie de inconsistencias que
merecen ser aclaradas para validar la representatividad de los estudios y analisis
realizados:

e Parael puente Paso Superior Ferrocarril, se reporta un valor de caudal, sin embargo,
no se brinda informacién sobre las caracteristicas fisicas de la cuenca ni de la
metodologia utilizada para la estimacion del caudal de disefio reportado.

¢ No se reportan los valores del caudal de disefio producto de una tormenta con 500
afios de periodo de retorno en los estudios hidrol6gicos; no obstante, se utiliza esta
informacion en los analisis de socavacion.

e Losresultados de las perforaciones que se muestran en la Figura 2.1 de los informes
de analisis hidraulicos parecen ser los mismos para los 33 puentes del proyecto.
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Al comparar los resultados reportados en la Tabla 4.4 del estudio hidrolégico con
los resultados reportados en los analisis hidraulicos de cada puente, se encontraron
inconsistencias en los niveles de inundacion y caudales reportados en ambos
informes (ver Tabla 2). También se encontraron inconsistencias en el valor de la
elevacién de la parte inferior de la viga reportada en la Tabla 2.4 Caracteristicas del
puente actual y la Tabla 3.3 Estimacion del borde libre para las crecientes de los
informes de analisis hidraulico de los puentes analizados (ver Tabla 3). Las
inconsistencias encontradas se sefialan en color rojo en el Tabla 2 y Tabla 3.

Tabla 2. Inconsistencias encontradas en los niveles de inundacién y caudales reportados

Nivel de inundacion Nivel de inundacién puente
Puente puente existente (m) nuevo (M) Caudal (m?/s)
Estudio Analisis Estudio Analisis Estudio Analisis
hidrolégico | hidrdulico | hidrolégico | hidraulico | hidrolégico | hidrdulico
Rio Corinto 218,77 218,41 218,97 218,55 875,66 875,66
Quebrada
Calderén 19,35 15,89 19,46 16,00 87,136 70,64
Rio Escondido 9,95 9,95 10,06 10,45 45,644 45,644
Rio Blanco
(Tramo |) 242,86 242,86 243,08 243,08 526,17 479,28
Rio Reventazén 85,87 85,87 85,97 85,97 2434,33 2955,74
Rio Cuba 11,66 11,66 11,71 11,71 184,08 191,58
Rio Madre 16,35 16,35 16,45 16,45 23,8 23,1

Tabla 3. Inconsistencias en la elevacion de la parte inferior de la viga reportada

Puente Elevacién de la parte inferior de la viga (m)
Tabla 2.4 Tabla 3.3
Rio Corinto 220,33 220,88
Rio Blanco (Tramo 1) 243,62 244,76

Cabe mencionar que, para el caso del andlisis realizado en el puente sobre el Rio Blanco,
si la elevacion de 243,62 m es la correcta, el puente existente no satisface el criterio de
borde libre. Esto aunado al hecho de que en el analisis hidraulico se utiliza un caudal de
disefio inferior al reportado en el estudio hidrologico, por lo que, si el valor reportado en el
estudio hidrologico es el correcto, el borde libre seria ain menor al obtenido.

El nivel de socavacion obtenido para la pila del puente existente sobre el Rio Blanco
(Tramo 1) se encuentra por debajo del nivel de cimentacion. El consultor indica que
el célculo de la socavacion se realizd suponiendo un estrato infinito de arena, pero
segun la prueba de perforacion realizada durante la construccion del puente
existente, existe un estrato de conglomerado y la cimentacion de la pila se encuentra
por debajo de esta capa, por lo que es probable que la socavaciéon no alcance el
nivel indicado; sin embargo, no brinda un respaldo numérico a dicha suposicién. Lo
mismo ocurre para las pilas de los puentes existentes sobre los rios Toro Amarillo,
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Guacimo, Parismina, Dos Novillos, Siquirres, Pacuarito, Cimarrones y Madre de
Dios. Por lo tanto, no queda claro si la recomendacion (capa de cantos rodados) es
suficiente para solventar este problema.

Se propone sustituir el puente existente sobre el rio Hondo pues no satisface el
criterio de borde libre minimo (1,5m) establecido por el MOPT para el caudal de
disefio producto de una tormenta con periodo de retorno de 500 afios, aiin y cuando
satisface el criterio para el caudal de disefio producto de una tormenta con periodo
de retorno de 100 afios. Lo mismo sucede para los puentes sobre la Quebrada
Calderon, Rio Toro y el Rio Cuba (satisface el criterio de borde libre para un caudal
producto de una tormenta con periodo de retorno de 100 afios, a pesar de que se
utilizé un caudal de disefio mayor al reportado en el estudio hidrolégico). En el caso
del puente nuevo sobre el Rio Cuba, no se cumple el criterio de borde libre (1,45
m), pero se utilizé un caudal de disefio mayor al reportado en el estudio hidrolégico.
Cabe mencionar que, en la Tabla 3-3 Las precipitaciones y la inundacién del periodo
de retorno en el proyecto (afios) del informe de estudio hidroldgico, se establece que
para el disefio de inundacion se utiliza un periodo de retorno de 100 afios y que el
periodo de retorno de 500 afios es solo para la comprobacion de la inundacion, por
lo cual, no se debe aumentar el borde libre si éste se satisface para un periodo de
retorno de 100 afios.

El puente existente y el puente nuevo sobre el rio Chirripd no satisfacen el criterio
de borde libre, aun asi, no se recomienda aumentar el borde libre.

Los puentes sobre los rios Escondido, Rojo y Blanco (Tramo V) no satisfacen el
criterio de borde libre, por lo que se recomienda rehabilitar el puente existente e
incrementar el borde libre; sin embargo, no se establece la cota minima que debe
tener la cota inferior de la viga.

En la seccién 20.2 Riesgo de inundacion a subrasante y pavimento de la carretera
del informe de estudios hidrolégicos no se brinda justificacion técnica para los
niveles de inundacion indicados en la Tabla 55 del informe.

En el Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones de los informes de andlisis
hidraulicos realizados, se realiza la siguiente recomendacion:

“L..]

c. Se recomienda colocar el puente nuevo perpendicular a la direccién del flujo
y construir bastiones en la llanura de inundacién. Se recomienda ademas que
el puente nuevo esté alineado lo maximo posible con el puente existente. (Lo
subrayado no es del texto original)

[.]"

No obstante, en los puentes sobre los rios Corinto, Toro Amarillo, Reventazén,
Siquirres, Pacuarito, Madre de Dios y Chirripd (ver Figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8), las
pilas del puente nuevo no estan alineadas con las pilas del puente existente. Esto
puede aumentar la socavacion local en las pilas del puente existente (aguas abajo),
pues no existe una distancia suficiente entre el puente nuevo y el puente existente
para que el flujo de agua se contraiga producto de las pilas del puente nuevo (aguas
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arriba) y se expanda completamente previo a contraerse nuevamente producto de
las pilas del puente existente (aguas abajo).Lo anterior provoca que la turbulencia
gue se genera producto de la contraccion del flujo por las pilas del puente nuevo
erosione las pilas del puente existente, aunado a la erosion que ya de por si se
genera en éstas por la contraccion del flujo que éstas producen.

Figura 2. Vista en planta de los puentes sobre el Rio Corinto
Fuente: CHEC, 2017

ANy i

N = v/ o

\

planta de los puentes arillo
Fuente: CHEC, 2017

77 e | S
igura 4. Vista en planta de los puentes sobre el Rio Reventazon
Fuente: CHEC, 2017
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Flgura 5 Vlsta en planta de los puentes sobre el RIO Slquwres
Fuente: CHEC, 2017

Figura 6. Vlsta en planta de los puentes sobre eI Rio Pacuarito
Fuente: CHEC, 2017
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Flgura 7. VISta en planta de los puentes sobre eI RIO Madre de DIOS
Fuente: CHEC, 2017

Figura 8. Vista en planta de los puentes sobre el Rio Chlrrlpo
Fuente: CHEC, 2017
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Es criterio del Equipo Auditor que existen debilidades en los estudios hidrolégicos que
pueden generar incertidumbre sobre los valores obtenidos dado la informacién base
utilizada y el alcance de los métodos empleados.

Es importante mencionar que los resultados de esta revision se muestran en los informes
CIEDES-010-2018, cuyas observaciones se comunicaron a la Unidad Ejecutora del
proyecto en el oficio LM-AT-12-18 (recibido el 22/01/2018), y CIEDES-0168-2018, el cual
fue remitido a la Administracion via correo electronico el dia 23 de octubre de 2018.
Ademas, se presentaron los resultados de este informe en una reunion celebrada el dia 27
de agosto de 2018 con personal de la Unidad Ejecutora y de la Supervision del proyecto.
Mediante oficio UE-DRA-RN32-009-2020-0546 (179) de julio de 2020 la Administracion
presenta andlisis adicionales que se realizaron a los rios Aguas Claras y San Miguel en los
cuales las situaciones planteadas en esta observacién son subsanadas; sin embargo, esto
solo se dio para los dos rios mencionados.

Observacion No. 2. La estructura de pavimento disefiada puede ser insuficiente para
soportar las cargas de transito que circularan sobre ella debido a que no se consider6
el cambio en las condiciones de operacién de la via por el impacto que generan otros
proyectos viales sobre ésta.

En los documentos analizados se evidencia el uso de datos de transito provenientes de
conteos y proyecciones de transito de la Secretaria de Planificacion Sectorial del MOPT.
Dichos datos fueron obtenidos para las condiciones actuales de la via por lo que pueden
generar limitaciones pues no consideran el cambio en la capacidad de la via ni el efecto de
otros proyectos viales que impactan sus condiciones de operacion y de crecimiento
vehicular. El hecho de no considerar el cambio en la demanda de transito producto de
proyectos tales como la nueva Terminal de Contenedores de Moin, puede llevar a una
estimacion inadecuada de la cantidad de ejes equivalentes de carga y al disefio de una
estructura de pavimento insuficiente para las cargas de transito que realmente circularan
sobre la via.

Asi las cosas, se recomendé mediante la nota informe LM-AT-139-18 enviada a la
Administracion el 24 de octubre del 2018:

e La ejecucion de aforos o conteos vehiculares recientes del TPD vy clasificacion
vehicular de cada seccion de control de la ruta que permitan verificar las
proyecciones de transito y el efecto del cambio en la capacidad de la via.

e La ejecucion de estudios de demanda y proyecciones de transito que consideren el
impacto vial que genera la entrada en operacion del proyecto Terminal de
Contenedores de Moin y de la misma rehabilitacion y ampliacién de la Ruta Nacional
N°32 y el efecto de la operacion de otros proyectos viales como la carretera Vuelta
de Kooper - Chilamate (Ruta Nacional No. 4) y el puesto fronterizo de Tablillas.

En el oficio DVP-23-18-0029 de la Direccién de Disefio de Vias y Puentes del CONAVI, se
menciona que el dato del TPD debe de provenir de un estudio de transito.

Informe LM-INF-IC-D-0014-20 | Febrero, 2021 Pégina 25 de 140 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Nuestra
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Ric LY - saﬁw(-lhailhl-

Caédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Ric 2 |importa|



>

UNIVERSIDAD DE
LABORATORIO NACIONAL

( OS IA R]( A —  DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES
——
—

LanammeUCR

En el oficio CSRN32-0460-2019 (adjunto del oficio UE-DRA-RN-32-009-2019-836), de la
Supervision del proyecto, se le indica al disefiador que se considera que lo mas adecuado
es realizar estudios de transito con el objetivo de tener datos actualizados y reales del
transito del proyecto, considerando el posible incremento de vehiculos pesados debido a la
puesta en operacion de la terminal de contenedores de Moin (TCM), el cual no esta
estimado en el TPD de diseiio utilizado.

La Administracion menciona en el oficio UE-DRA-RN32-002-2017-371 que la determinacion
de la demanda de transito estaba definida dentro de los alcances del proyecto,
especificamente en el Anexo 2 del Memorando de acuerdo.

En cuanto a la determinacion de la demanda de transito en las rehabilitaciones. La revision
de las proyecciones del transito en la actualizacion del documento “Disefio de
Rehabilitacion del Pavimento Existente (Rev.5)” realizado en octubre 2019 se baso
nuevamente en el uso de datos de transito provenientes de conteos y proyecciones de
transito de la Secretaria de Planificacién Sectorial del MOPT del afio 2012. A partir de estos
datos se proyecto el transito promedio diario al afio 2020 para estimar el transito al periodo
de disefio de 10 afios. Si bien el céalculo del transito promedio diario se realizé de forma
correcta bajo los supuestos considerados, el Equipo Auditor considera importante sefialar
algunas implicaciones de los criterios asumidos por el disefiador.

El disefiador consideré dentro de su memoria de calculo una tasa de crecimiento vehicular
constante para cada seccién a partir del afio 2012 hasta el periodo final del disefio en el
afio 2030. Sobre este aspecto se debe indicar que la misma Secretaria de Planificacion del
MOPT habia sefialado en el informe LM-PI-AT-121-2017 que las tasas de crecimiento
indicadas en los anuarios de transito del MOPT, tienen una caducidad aproximada de 10
afios como maximo, debido a que las mismas son estimadas a partir de curvas logisticas
para cada seccion de control. Por lo que el uso de tasas de crecimiento vehicular constante
en la estimacién del transito de disefio del proyecto de rehabilitacion del pavimento de la
Ruta Nacional 32 podria no brindar un dato acertado de la proyeccion estimada.

Es criterio de esta auditoria que la estimacion del TPD en proyectos de rehabilitacion,
debido a su importancia y costo, debe realizarse a partir de una proyeccion mediante la
curva logistica. Este tipo de proyeccion permite acotar el TPD final de la carretera a un valor
maximo posible igual a su capacidad, permitiendo garantizar que la carretera no sera
disefiada para un flujo superior a su capacidad y evitando la probabilidad de sobredisefar
estructuras de pavimento.

Por otro lado, como se menciond en el analisis previo, los datos del MOPT fueron obtenidos
para las condiciones previas a la apertura de la nueva Terminal de Contenedores de Moin,
carretera Vuelta de Kooper - Chilamate (Ruta Nacional No. 4) y el puesto fronterizo de
Tablillas, lo cual podria una generar limitaciones en la proyeccion del transito de disefio al
no considerar el efecto de otros proyectos viales que impactan sus condiciones de
operacién y de crecimiento vehicular.

Por lo que es criterio del Equipo Auditor que para este proyecto se debié haber realizado
estudios de demanda vehicular, aforos o conteos vehiculares, asi como la clasificacién
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vehicular de cada seccién de control de la ruta para verificar las condiciones reales de la
ruta y considerar el efecto del cambio en la capacidad de la via. Reiterando lo indicado en
el andlisis previo en el oficio DVP-23-18-0029 de la Direccién de Disefio de Vias y Puentes
del CONAVI, que menciona que el dato del TPD debe provenir de un estudio de transito.

Observacion No. 3. No se evidenci6 un analisis técnico econdmico para seleccionar
la alternativa de solucion para la estructura de pavimento a rehabilitar y en el
ensanche de la via.

En los documentos remitidos a esta auditoria no hay evidencia de que se haya llevado a
cabo un andlisis técnico y econdémico para seleccionar, entre las distintas alternativas para
la estructura de pavimento (pavimento flexible, semirrigido y rigido), la solucion éptima
dadas las condiciones del proyecto.

Tampoco se encontré evidencia de que se haya llevado a cabo un analisis econdémico ni
técnico para determinar la vida util del proyecto que sopese tanto la inversion inicial como
los costos de mantenimiento, de manera que se seleccione la vida util del proyecto que
optimice la inversién en la que debe incurrir la Administracién a lo largo del tiempo de
operacion del proyecto.

La seleccién de un periodo de disefio corto para un proyecto de obra nueva podria
incrementar la frecuencia y el costo de las intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion
gque se llevan a cabo a lo largo del tiempo de operacidn del proyecto y esto puede llevar a
un mayor costo total del proyecto (inversion inicial mas costos de mantenimiento) que si se
hubiera considerado una mayor vida util.

En el oficio DVP-23-18-0029 (adjunto del oficio UE-DRA-RN32-002-2017-371) de la
Direccion de Disefio de Vias y Puentes del CONAVI, se recomienda que el periodo de
disefio debe ser de 15 afios como minimo.

Al respecto, la Administracion menciona, en el oficio UE-DRA-RN32-002-2017-371, que
este aspecto no es de su conocimiento, pues cuando iniciaron su participacién en el
proyecto, ya estaba definido dentro de los alcances del contrato el tipo de pavimento que
se utilizaria y el periodo de disefio del pavimento a construir (10 afios).

A pesar de que se entiende que la incorporacion de la Unidad Ejecutora fue posterior a la
negociacion y definicion de la estructura de pavimento por lo que sale del alcance de su
injerencia, en aras de buscar la mejora continua de los proyectos viales se considera
necesario realizar este tipo de analisis para poder definir la opcién Optima para cada
proyecto.
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Hallazgo 1. No se presenta evidencia de que los materiales utilizados en la via hayan
sido caracterizados segun lo indicado en el “Anexo 5 Especificaciones especiales
disefio del pavimento del documento Alcance del Proyecto” Se evidenciaron
debilidades en los disefios de pavimentos que podrian generar resultados alejados a
las condiciones reales de operacién del proyecto.

En el Anexo 5 Especificaciones especiales disefio del pavimento del documento Alcance
del Proyecto, se establecen los siguientes requerimientos:

“Para el disefio estructural del pavimento, los materiales a utilizar se deben
caracterizar como minimo de la siguiente forma:

a) Los suelos y materiales granulares deberan ser caracterizados mediante el
ensayo de Modulo Resiliente segun la Norma AASHTO T 307-99, utilizando
especimenes de 150 mm de diametro por 300 mm de altura, compactados
mediante el método apropiado para cada condicion y material.

b) La mezcla asfaltica deber& ser caracterizada mediante Modulo Dinamico
(E*), segun la norma AASHTO TP 62-07. Dicha normativa establece la
determinacion del E* a 5 temperaturas (-10°C, 4,4°C, 21,1°C, 37,8°C y 54,4°C)
y 6 frecuencias (0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, y 25 Hz). Con base en las
mediciones anteriores se debe determinar la curva maestra del material”.

Sin embargo, en los documentos Disefio de pavimento, Ampliaciones y Disefio de
Rehabilitacion del Pavimento Existente no se encontré evidencia de que se realizara una
caracterizacion y definicién previa de los materiales a utilizar en los disefios de cada una
de las capas e intervenciones.

Cabe hacer mencién especial sobre la escogencia del coeficiente estructural para la mezcla
asfaltica empleado en el disefio de la rehabilitacion del pavimento existente, en el cual se
hace mencion al oficio LM-PI-055-2017 del LanammeUCR, donde si bien es cierto se
recomienda el uso de un coeficiente estructural de 0,54 para mezclas asfalticas modificadas
con polimeros, surge la interrogante del por qué se utiliza un coeficiente estructural de 0,44
para la mezcla asfaltica empleada en el disefio de las ampliaciones y un coeficiente
estructural de 0,54 para la mezcla asféltica a emplear en la rehabilitacion de la estructura
de pavimento existente. Esta situacion tiende a afectar los espesores a colocar en la via.

En el oficio DVP-23-18-0029 (adjunto del oficio UE-DRA-RN-32-009-2019-836) de la
Direccion de Disefio de Vias y Puentes del CONAVI, se menciona que se debe ser
consistente con el valor del coeficiente estructural indicado para la carpeta asfaltica para la
rehabilitacion y para las ampliaciones.

De manera similar al revisar en la actualizacion del documento “Disefio de Rehabilitacion
del Pavimento Existente(Rev.5)” de octubre 2019 no se encontré evidencia de que se
realizara una caracterizacion y definicion previa de los materiales con los ensayos de
Médulo Resiliente (Norma AASHTO T 307-99) para suelos y materiales granulares, asi
como el ensayo de médulo dinamico para la mezcla asféltica (AASHTO TP 62-07) segun lo
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establecido en el Anexo 5 Especificaciones especiales disefio del pavimento del
documento.

Se utiliza nuevamente el valor de 0,44 como coeficiente estructural de la capa asféltica pese
a que se considera la utilizacion de una capa de mezcla asfaltica modificada con polimeros.

Para los materiales existentes se utilizé la técnica del retrocalculo de modulo para estimar
su moédulo de rigidez.

Es criterio del Equipo Auditor que debido a la importancia de la Ruta Nacional 32 estas
caracterizaciones se debieron llevar a cabo como estaba indicado en el Anexo 5.

Observacion 4. Se evidenciaron debilidades en el disefio de pavimentos de las
rehabilitaciones que podrian generar resultados alejados alas condiciones reales de
operacion del proyecto.

El Equipo Auditor procedio a revisar los disefios de estructura de pavimentos, tanto de las
ampliaciones como de la rehabilitacion del pavimento existente; en los que se pudo
evidenciar las siguientes situaciones.

Factor de distribucion direccional

En la seccion 2.4.3 Factor de distribucion vehicular (DS) y factor carril (LDF), del documento
Disefio de Pavimento, Ampliaciones, se establece un factor de distribucién direccional de
0,5, el cual se obtuvo, segun lo mencionado en el documento, mediante un aforo realizado
en la ruta. No obstante, en la seccién 2.4.4 Calculo de ejes equivalentes, del mismo
documento, se utiliza un valor de 0,8 para el factor de distribucién direccional.

Cabe destacar que ni el valor de 0,5 mencionado en la seccion 2.4.3, ni el valor de 0,8
mostrado en la memoria de céalculo de la seccion 2.4.4, coinciden con las recomendaciones
de la Guia de disefio AASHTO 93.

Nivel de confianza

No se menciona el valor utilizado para esta variable.

Coeficientes de drenaje

No se justifica los valores utilizados para los coeficientes de drenaje de la subbase ni de
material de préstamo.

Modulo resiliente de la subrasante

No hay claridad sobre el valor del modulo resiliente (MR) utilizado para caracterizar la
subrasante de cada seccion de control ni del origen de estos datos.

En el Capitulo 1V. Disefio de pavimento semirrigido del documento Disefio de Pavimento,
Ampliaciones, se detalla el valor de CBR de la subrasante de cada seccion de control, lo
que hace suponer que se utilizé una correlacion entre el valor de CBR y el médulo resiliente.
Al utilizar la correlacion propuesta en la Guia de disefio AASHTO 93: MR = 1500 x CBR
(Heukelom & Klomp, 1962), los valores obtenidos para el nimero estructural requerido de
cada capa coinciden con los mostrados en la memoria de célculo. Sin embargo, en el

[ Informe LM-INF-IC-D-0014-20 | Febrero, 2021 | Pagina 29 de 140 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Nuestra
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Ric ol s Sﬂh*d-lhﬂi[ﬁi-

Caédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Ric : R |importa|



>

UNIVERSIDAD DE
LABORATORIO NACIONAL

( OS IAR" A —  DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
——
—

LanammeUCR

Capitulo VI; Salida del programa PITRAPAVE del mismo documento, se muestran los
valores del mdadulo resiliente de la subrasante utilizados para obtener las respuestas de la
estructura de pavimento. Los valores del modulo resiliente mostrados en este capitulo no
coinciden con los obtenidos anteriormente de la correlacién propuesta por Heukelom &
Klomp (ver Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion de los valores de modulo resiliente de la subrasante utilizados

., CBRsubrasante MR = 1500 x CBR MRsubrasante
Seccion de control

(Capitulo 1V) Heukelom & Klomp, 1962 (Capitulo VI)
70150 3,4 5100 4800
70490 3,2 4800 4650
70142 3,4 5100 5100
70141 3,6 5400 5100
70130 3,7 5550 5100
70090 4,0 6000 5250
70472 3,5 5250 5250
70471-1 3,5 5250 5250
70471-2 3,6 5400 5400
70080 34 5100 4950
70090 3,2 4800 4800

Por otro lado, si se utilizan los valores de modulo resiliente presentados en el Capitulo VI
para determinar el espesor requerido de cada capa de la estructura de pavimento segun la
metodologia AASHTO (1993), los valores obtenidos del nimero estructural requerido de
cada capa no coinciden con los indicados en el Capitulo IV del documento.

Cabe recordar que la correlacion propuesta por Heukelom & Klomp sélo es aplicable para
suelos finos con un porcentaje de saturacién menor al 10%, condicibn muy poco probable
para la ruta debido a las condiciones climatolégicas de la zona. Por ello, en el capitulo IV
del documento el disefiador hace la siguiente mencioén:

“Se considera la variacion del modulo resiliente de los suelos, su humedad y la
variacion de la densidad debido a la saturacion del material, debido que se usé
la correlacion del CBR saturado”.

Sin embargo, no se menciona cudl fue la correlacion utilizada ni los valores de médulo
resiliente que se obtuvieron de dicha correlacion. Ademas, en el Anexo 5 del documento
Alcance del proyecto, se solicita, como minimo, realizar el ensayo AASHTO T 307-99 para
obtener el médulo resiliente caracteristico de la subrasante de cada seccion de control, por
lo tanto, no es aceptable el uso de correlaciones entre el CBR y el médulo resiliente, como
se indico en la observacion anterior.
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Sobre el analisis de deflexiones

Con el fin de verificar la eficiencia de la intervencion propuesta por el disefiador para la
rehabilitacion del pavimento existente en el proyecto, se realizO un andlisis de las
deflexiones medidas por el LanammeUCR, entre el 31 de mayo de 2017 y el 14 de junio de
2017, en 15 diferentes tramos de la Ruta Nacional N°32, comprendidos entre el cruce con
la Ruta Nacional N°4 y la ciudad de Limén. Las mediciones de deflexiones se realizaron
cada 25 m y a tres niveles de carga (30 kN, 40 kN y 50 kN) en tramos de un kildmetro de
longitud. En el Tabla 5, se describe la ubicacion de cada uno de los tramos evaluados. Por
su parte, en la Figura 9, se muestra graficamente la ubicacion de los tramos evaluados a lo
largo del proyecto.

Tabla 5. Ubicacion de los tramos donde el LanammeUCR evalué las deflexiones en el proyecto

Tramo Seccién de control Ubicacion
I 70150 Rio Corinto — Flores, inicio a 100 m hacia Limén del puente
Il 70150 Rio Costa Rica — Rio Blanco, a 250 m hacia Limén del puente
1 70150 Entre Rio Guapiles y Maxi Pali
v 70490 Inicio: del rio El Molino a 300 m, hacia Limén
Vv 70142 Inicio: del rio Jiménez a 700 m, hacia Limén
Vi 70141 Inicia hacia Limon del puente sobre el Rio Parismina
VIl 70141 Pocora después del Rio Dos Novillos
VIII 70130 Entre La Herediana y la planta Fruta Costa Rica
IX 70090 Entre Rio Pacuare y Pacuarito
X 70090 Entre Rio Hondo y Rio Madre de Dios, a 250 m hacia Limoén
Xl 70472 A 500 m hacia Limon del Rio Barbilla
Xl 70471 Entre la entrada a Estrada (Ruta 803) y la entrada a Zent (Ruta
Xl 70080 Entre Abopac y Rio Madre
XV 70070 Entre Rio Blanco y Tropigas, a 100 m hacia Limén
XV 70070 Entre el INA y el Liceo Nuevo de Limon

Fuente: Informe 1-0575-17 LanammeUCR, 2017
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Figura 9. Ubicacion de los tramos donde el LanammeUCR evaluo las deflexiones

Adicionalmente, se utilizaron los resultados obtenidos de los sondeos a cielo abierto
realizados entre el 4 de julio de 2017 y el 1 de setiembre de 2017 por técnicos del
LanammeUCR, donde se determind el espesor y los componentes de cada capa de la
estructura de pavimento de cada seccion de control.

Finalmente, para confirmar los espesores determinados mediante los sondeos a cielo
abierto y determinar la variacién espacial de éstos, se realizé una medicion de los espesores
de las capas del pavimento mediante el Georadar de Penetracion del LanammeUCR.

La metodologia empleada para este andlisis se basa en los indicadores de condicién
estructural de pavimentos propuestos por Horak en 1987 y que fueron verificados en la pista
de ensayos acelerados del LanammeUCR (Camacho, 2018). Los indicadores utilizados son
los siguientes:

Radio de curvatura (RoC)

El radio de curvatura es un indicador que correlaciona la longitud del radio de la superficie
deformada producto de la carga de las llantas con el aporte estructural de las capas
superiores e intermedias de la estructura de pavimento; generalmente: carpeta asféltica,
base y subbase. La Ecuacion 1 presenta la expresion para el célculo del radio de curvatura:
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(L)

R[]C = —F)
d
2, (1~ )

(Ecuacion 1)

Donde,

RoC = radio de curvatura [m]

L = Distancia desde el centro de aplicacion de la carga (200 mm para el FWD)

do = Deflexion medida en el centro de aplicacion de la carga [um]

d. = Deflexion medida a la distancia L desde el centro de aplicacion de la carga [um]

Indicador de capas superiores (BLI)

El indicador BLI caracteriza la capacidad estructural de la parte superior de la estructura de
pavimento (Horak, 1987), contenida entre los 0 mm y 300 mm del cuenco de deflexiones,
medidos desde el punto de aplicacion de la carga. Es un buen indicador de la rigidez de los
300 mm superiores del pavimento, donde generalmente se ubican la carpeta asféltica y la
base (Horak, 2008). La Ecuacién 2 describe el célculo de este parametro:

BLI = d, — d, (Ecuacion 2)
Donde,
BLI = Indicador de capas superiores [um]

do = Deflexion medida en el centro de aplicacion de la carga [um]
d: = Deflexion medida a 300 mm desde el centro de aplicacion de la carga [um]

Indicador de capas intermedias (MLI)

El indicador MLI caracteriza la rigidez de la parte media o de inflexioén de la estructura de
pavimento (Horak, 2008), contenida entre los 300 mm y 600 mm del cuenco de deflexiones,
medidos desde el punto de aplicacion de la carga. Es un buen indicador de la rigidez de las
capas comprendidas entre los 30 cm y 60 cm de profundidad de la estructura de pavimento,
donde generalmente se ubican las capas de base y subbase (Horak, 2008). En la Ecuacion
3, se presenta la expresion para el calculo de este parametro:

MLI = d, — d, (Ecuacion 3)
Donde,
MLI = Indicador de capas intermedias [um]

d: = Deflexion medida a 300 mm desde el centro de aplicacion de la carga [um]
d2 = Deflexion medida a 600 mm desde el centro de aplicacion de la carga [um]

Indicador de capas inferiores (LLI)

El indicador LLI caracteriza la capacidad estructural de la parte inferior de la estructura de
pavimento (Horak, 1987), contenida entre los 600 mm y 900 mm del cuenco de deflexiones,
medidos desde el punto de aplicacion de la carga. Es un buen indicador de la capacidad
estructural de las capas ubicadas desde los 60 cm hasta los 2 m de profundidad, donde
usualmente se encuentra la subrasante (Horak, 2008). La Ecuacion 4 describe el calculo
de este indicador:
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LLI =d, — d; (Ecuacién 4)

Donde,

LLI = Indicador de capas inferiores [um]
d2 = Deflexion medida a la distancia 600 mm desde el centro de aplicacion de la carga [um]
ds = Deflexion medida a la distancia 900 mm desde el centro de aplicacion de la carga [um]

Maxima deflexion (do)

La deflexion méxima corresponde a la deflexion medida debajo del centro de aplicacion de
la carga. Tradicionalmente, este indicador se ha utilizado para el andlisis de la totalidad de
la estructura de pavimento, debido a que refleja el aporte estructural de todas las capas de
la estructura de pavimento; sin embargo, entre el 60% y el 80% de la deflexibn maxima
medida es producto de la deflexiébn de la subrasante (Ullidtz, 1987); por lo tanto, una
deflexibn maxima alta suele estar asociada con una subrasante débil (Saleh, 2015).

A pesar de que la deflexion méaxima representa la rigidez total del pavimento, este indicador
se vuelve ineficiente para la evaluacion de la condicién estructural de las capas intermedias
de la estructura de pavimento.

A partir de los indicadores mencionados anteriormente, Horak (2008) propuso una
clasificacién de la condicion estructural para varios tipos de pavimento. Esta metodologia
de clasificacion permite identificar puntos especificos de deterioro en la evaluacion
estructural del pavimento. Por consiguiente, es una metodologia éptima para realizar
rehabilitaciones de pavimentos de manera eficiente y detallada. En el Tabla 6, se muestra
la clasificacion estructural propuesta por Horak segun los indicadores de condicion
estructural.

Tabla 6. Clasificacion de la condicion estructural segun los indicadores de condicion estructural

Tipo de Condicion Indicadores de condicion estructural
pavimento estructural do (um) RoC (m) BLI (um) MLI (um) LLI (um)
Base Buena <500 >100 <200 <100 <50
granular Regular 500-750 50-100 200-400 100-200 50-100
Base Buena <200 >150 <100 <50 <40
estabilizada Regular 200-400 80-150 100-300 50-100 40-80
con cemento
Base Buena <400 >250 <200 <100 <50
o T Regular 400-600 100-250 200-400 100-150 50-80

Siguiendo la metodologia expuesta anteriormente, se procedié a calcular los indicadores
de condicion estructural para cada una de las mediciones realizadas en los tramos
indicados en la Tabla 5 . Seguidamente, se calcul6 el percentil 85 de los resultados
obtenidos para cada tramo. Finalmente, se determind las posibles capas afectadas segun
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la clasificacibn mostrada en la Tabla 6. Los resultados de este andlisis se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7. Resultados del analisis de deflexiones

Estructura Percentil 85 e

Tramo Sentido _de Do Ro,C | BLI | MLI LLI Evidencia afectadas
pavimento | (um) | (m) | (um) | (wm) | (um)

Se evidencian dafios en las Basey

Pococi - Limén |  Flexible 385 | 409 | 163 | 110 45 |capas intermedias de la subbase

| estructura de pavimento. granular

Se evidencian dafios en las Basey

Limon - Pococi | Flexible 424 | 361 | 187 | 137 48 |capas intermedias de la subbase

estructura de pavimento. granular

Base y

Se evidencian dafios en las subbase
Pococi - Limén |  Flexible 394 | 331 | 137 | 121 61 | capas intermedias e inferiores | granulary
de la estructura de pavimento. capa de
relleno

Base y

Se evidencian dafios en las subbase
Limon - Pococi | Flexible 442 | 502 | 154 | 142 70 | capas intermedias e inferiores | granulary

de la estructura de pavimento. capa de

relleno

Se evidencian dafios en las Basey

Pococi - Limén | Semirrigido | 351 | 937 | 123 | 103 54 | capas intermedias e inferiores subbase

i de la estructura de pavimento. granular
Se evidencian dafios en las Basey

Limon - Pococi | Semirrigido | 264 | 1213 | 76 70 42 | capas intermedias e inferiores subbase

de la estructura de pavimento. granular

Se evidencia un dafio
Pococi - Limén | Semirrigido | 644 | 522 | 235 | 224 75 | generalizado de la estructura
de pavimento.

Estructura de
pavimento

v Se evidencia un dafio Estructura de
Limon - Pococi | Semirrigido | 672 | 313 | 266 | 212 77 | generalizado de la estructura h
de pavimento. pavimento
Base y
Se evidencian dafios en las subbase
Pococi - Limén | Semirrigido | 342 | 852 | 101 94 52 | capas intermedias e inferiores | granulary
de la estructura de pavimento. capa de
relleno
\
Basey
Se evidencian dafios en las subbase
Limon - Pococi | Semirrigido | 329 | 927 98 99 56 | capas intermedias e inferiores | granulary
de la estructura de pavimento. capa de
relleno
La estructura de pavimento
Pococi - Lim6n |  Flexible 358 | 346 | 157 | 107 46 |no tiene indicios de -
Vi deterioros.
La estructura de pavimento
Limon - Pococi | Flexible 291 | 436 | 105 88 47 |no tiene indicios de -
deterioros.
La estructura de pavimento
Pococi - Limén |  Flexible 308 | 465 | 112 84 41 |no tiene indicios de -
VI deterioros.
La estructura de pavimento
Limon - Pococi | Flexible 263 | 509 | 106 78 40 |no tiene indicios de -
deterioros.
Se evidencian dafios en las
Pococi - Limén | Semirrigido | 332 | 773 | 125 | 109 46 |capas intermedias de la | Base granular
Vil estructura de pavimento.
Se evidencian dafios en las
Limon - Pococi | Semirrigido | 233 | 2896 | 51 61 33 |capas intermedias de la | Base granular
estructura de pavimento.
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Estructura Percentil 85 Capas
Tramo Sentido de Do RoC | BLI MLI LLI Evidencia p
. afectadas
pavimento | (um) | (M) | (um) | (um) | (um)
Se evidencian dafios en las Basey
Pococi - Limén |  Flexible 335 | 523 | 145 | 116 53 | capas intermedias e inferiores subbase
X de la estructura de pavimento. granular
Se evidencian dafios en las Basey
Limoén - Pococi | Flexible 325 | 451 | 123 | 112 51 | capas intermedias e inferiores subbase
de la estructura de pavimento. granular
Se evidencian dafios en las Carpeta
P . capas superiores e o
Pococi - Limon | Flexible 431 | 255 | 216 | 136 49 intermedias de la estructura asfaltica y
- base granular
X de pavimento.
Se evidencian dafios en las Carpeta
Limén - Pococi | Flexible | 410 | 267 | 209 | 120 | 43 |C@Pas ~ sSuperiores €| asfalticay
intermedias de la estructura b
d - ase granular
e pavimento.
Se evidencian dafios en las Basey
Pococi - Limén |  Flexible 321 | 643 | 127 | 106 46 |capas intermedias de la subbase
x| estructura de pavimento. granular
Limon - Pococi | Flexible No se evalué.
Se evidencian dafios en las Carpeta
P . capas superiores e o
Pococi - Lim6n |  Flexible 442 | 375 | 211 | 132 39 intermedias de la estructura basfalncay
- ase granular
X1 de pavimento.
Se evidencian dafios en las
Limon - Pococi | Flexible 416 | 456 | 193 | 133 45 |capas intermedias de la | Base granular
estructura de pavimento.
Se evidencian dafios en las
Pococi - Limén |  Flexible 337 | 558 [ 156 | 113 39 |capas intermedias de la | Base granular
il estructura de pavimento.
Se evidencian dafios en las Basey
Limon - Pococi | Flexible 436 | 593 | 175 | 136 52 | capas intermedias e inferiores subbase
de la estructura de pavimento. granular
Se evidencian dafios en las Basey
Pococi - Limén |  Flexible 385 | 775 | 165 | 146 53 | capas intermedias e inferiores subbase
X1V de la estructura de pavimento. granular
Se evidencian dafios en las Basey
Limon - Pococi | Flexible 421 | 369 | 167 | 146 47 |capas intermedias de la subbase
estructura de pavimento. granular
Se evidencian dafios en las Carpeta
capas superiores e asfaltica y
Pococi - Lim6n |  Flexible 467 | 442 | 241 | 162 48 intermedias de la estructura S?J?)sbzge
de pavimento. granular
XV
Se evidencian dafios en las Carpeta
capas superiores e asfaltica y
Limén - Pococi | Flexible | 460 | 391 | 214 | 158 | 49 |¢@Pas = sSup base y
intermedias de la estructura
- subbase
de pavimento. granular

Como se observa en el Tabla 7, la mayoria de los tramos evaluados tienen indicios de
deterioros en las capas granulares de la estructura de pavimento (ver indicadores MLI y
LLI). Este tipo de deterioros no se solucionan con la colocacion de una sobrecapa, pues a
pesar de que esta estrategia de intervencion aporta a la capacidad estructural de toda la
estructura de pavimento (indicador do), no soluciona los problemas evidenciados en las
capas intermedias e inferiores del pavimento y con ello, hay un riesgo de que se reduzca la
vida util de la intervencién planteada y de que la Administracion deba incurrir en inversiones
de mantenimiento o de rehabilitacién del pavimento en un periodo menor al de disefio.
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De los tramos evaluados, los tramos Ill, 1V, V y VIII son los que presentan mayores indicios
de deterioro, principalmente en las capas intermedias de la estructura de pavimento. En
estos tramos, durante los sondeos a cielo abierto realizados por el LanammeUCR, se
identificaron capas de base estabilizada con cemento Portland, probablemente de
intervenciones previas buscando recuperar y aportar capacidad estructural al pavimento;
sin embargo, las capas granulares (ubicadas en las capas intermedias e inferiores de la
estructura de pavimento) aun evidencian dafios (ver Figura 10 y Figura 11), de ahi que la
condicion estructural de estas secciones de control sea severa (ver Tabla 6). Cabe
mencionar que, en el analisis llevado a cabo por el contratista, en ninguno de estos tramos
es necesaria la colocacion de una sobrecapa, sélo se plantea colocar una sobrecapa de 4
cm con fines Unicamente funcionales.

300
250
200
€
— 150
-
=
100
50
0
—@®— Tramo Il Pococi-Limoén —@®— Tramo Il Limdn-Pococi
—@— Tramo IV Pococi-Limén —@— Tramo IV Limén-Pococi
—@— Tramo V Pococi-Limdn —@— Tramo V Limdn-Pococi
Tramo VIII Pococi-Limoén Tramo VIII Limén-Pococi

Figura 10. Indicador MLI para los tramos con base estabilizada con cemento Portland
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Figura 11. Indicador LLI para los tramos con base estabilizada con cemento Portland

Es criterio del Equipo Auditor que la estrategia de intervencion propuesta en el disefio de la
rehabilitacion del pavimento existente (colocacion de una sobrecapa funcional) puede no
ser la 6ptima para brindarle a la estructura de pavimento la capacidad estructural suficiente
para soportar las cargas de transito que van a circular sobre ella, ya que como se evidencio
en el andlisis de deflexiones, las capas intermedias e inferiores de la estructura de
pavimento presentan una baja rigidez estructural que puede afectar su vida Util y requieren
de una intervencién de rehabilitacién a corto plazo.

En el oficio CSRN32-0460-2019 (adjunto del oficio UE-DRA-RN-32-009-2019-836), de la
Supervision del proyecto, se le indica al disefiador que es necesario realizar un analisis de
retro calculo de médulos de todas las capas, con el objetivo de evaluar su estado actual y
posible comportamiento futuro.

Sobre |la metodologia del disefio de la rehabilitacion de la estructura de pavimento
existente

La rehabilitacion planteada en el documento “Disefio de Rehabilitacion del Pavimento
Existente (Rev.5)” del mes de octubre 2019 plantea la recuperacion de parte de la base
existente y la capa asféltica para la construccién de una base estabilizada y la colocacién
de una sobrecapa.

A diferencia del disefio pavimento revisado anteriormente (version 1) donde se observo que
la intervencion se limitaba a la colocacion de una sobrecapa asfaltica, esto pese a que el
andlisis de deflexiones realizado por el Equipo Auditor identificaba problemas en las capas
intermedias en las diferentes estructuras de pavimentos existentes, en este caso se decidio

[ Informe LM-INF-IC-D-0014-20 | Febrero, 2021 | Pagina 38 de 140 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr : e Nuestra
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Ric ol '“__ 5aﬁw{-lhaﬂh[-

Coédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Ric [ \R |importa|



>

UNIVERSIDAD DE
LABORATORIO NACIONAL

( OS IAR" A —  DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
——
—

LanammeUCR

intervenir parte de las capas intermedias para mejorar la capacidad de soporte de las
estructuras mediante una base estabilizada.

En este caso, se determina el ndmero estructural requerido del pavimento existente
mediante la caracterizacion de la capa de subrasante y subbase granular a partir de
ensayos no destructivo (NDT, por sus siglas en inglés) y no por el método de la vida
remanente como se exige en el documento Alcance del proyecto. Sin embargo, la
metodologia empleada es aceptable.

Factor ambiental

En el caso del calculo del factor ambiental para considerar la variacion del médulo de los
suelos producto del efecto de la humedad y la variacion de la densidad por saturacion del
material debido a las condiciones de la zona y a las caracteristicas de los materiales
existentes, se debe indicar que en la actualizacién se brinda mayor detalle del calculo del
factor ambiental en relacidn con la revision previa.

Eso si, se determina el mismo valor para todos los tramos evaluados, a pesar que las
condiciones de humedad y porcentajes de saturacion del suelo varian a lo largo del
proyecto.

Omitir el efecto de la saturacion de la subrasante puede ocasionar que la estructura de
pavimento propuesta no tenga la capacidad estructural requerida tal como se sefial6 en el
andlisis previo.

Ausencia de tramos homogéneos.

El disefio de pavimentos de las rehabilitaciones de la estructura del pavimento existente de
los diferentes tramos de la Ruta Nacional 32, permitié evidenciar la ausencia de la técnica
de seccionamiento por tramos a lo largo de la seccién de control a pesar de existir una
variabilidad de espesores importantes.

A partir de las calicatas o sondeos realizados por la empresa contratista en el Anexo 2 del
informe del mes de octubre 2019, se identificaron diferencias de gran magnitud en los
espesores existentes a lo largo de la estructura de pavimento existente de cada una de las
secciones de control donde se propuso un Unico disefio para su rehabilitacion.

Asi por ejemplo, la Seccion de control:70471, comprendida entre los estacionamientos
119+640 a 135+255, con una longitud aproximada de 15,615 km, presenté un espesor
minimo de capa asfaltica de 12 cm (PK 126+965) y un maximo de 28 cm (PK 120+000), la
base existente registré un maximo de 106cm (PK 131+965) y un minimo de 29cm (PK
125+000), mientras que la subbase granular de 215 cm (PK 131+965) mostrd un espesor
méximo de 215 cm y un espesor minimo de 0 (PK 131+965), pese a las diferencias
evidenciadas el disefiador propuso una Unica estructura para los 15,615 km comprendidos
en la seccion de control.

La condicién evidenciada de variabilidad de espesores aunado a la ausencia de tramos
homogéneos en el disefio ocasionara que el proceso constructivo de la rehabilitacion
genere estructuras de pavimentos con diferentes condiciones estructurales. Es conocido

[ Informe LM-INF-IC-D-0014-20 | Febrero, 2021 | Pagina 39 de 140 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Nuestra
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Ric ool T §aﬁwf-|hail'a[-

Caédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Ric R |importa|



>

NIVERSIDAD DE
LABORATORIO NACIONAL

OS IA R]CA —  OE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES
—
—

LanammeUCR

gue la unica capa del pavimento existente contemplada en las estructuras finales
propuestas en el disefio es la subbase granular, por o que tramos con espesores existentes
mayores a los contemplados en el disefio estaran sobredisefiados, mientras las secciones
con espesores menores de subbase granular seran subdisefiados y tendran una menor vida
atil.

Adicionalmente, se debe indicar que por experiencia de proyectos de rehabilitacion de rutas
nacionales en Conservacion se ha evidenciado que muchas veces la variabilidad de
espesores dificulta el proceso constructivo en especial la construccion de bases
estabilizadas con cemento, repercutiendo en altas variaciones y problemas de control de la
resistencia del material.

Sobre el retrocalculo de médulos contemplado en el disefio

Se evidencio que el valor retrocalculado de la subrasante fue multiplicado por un coeficiente
segun la metodologia AASHTO 93 pese a ser estimado de un software ajeno a dicha
metodologia. Sobre este aspecto es importante reiterar que el factor de 0,33 deber ser
aplicado para la metodologia de retrocalculo establecida por AASHTO 93. La utilizacion de
otras metodologias para la estimacion de los médulos existentes, como la del analisis de
deflexiones a través de diferentes geo6fonos, no contemplan la correccién del modulo de
subrasante por dicho valor. De modo que su utilizacion en otras metodologias induce a un
error de sobredisefio. Adem4s, sobre este tema se debe mencionar que los valores
retrocalculados corresponden a las condiciones y propiedades mecanicas propias de los
materiales en sitio, razén por la cual si estos materiales son empleados en el disefio
deberian mantener sus propiedades como tales y no ser corregidas.

Es criterio del Equipo Auditor que en lugar de utilizar el factor de correccién de AASHTO 93
en los médulos retrocalculados, seria mas provechoso la realizacion de dos ensayos de
deflectometria (en época seca y época lluviosa), de manera que se puedan determinar dos
diferentes modulos elasticos y determinar un modulo efectivo en funcién de las estaciones
climéticas del pais. También, se recomienda comparar los valores retrocalculados con los
resultados de caracterizacion de materiales granulares como por ejemplo modulo resiliente
o CBR.

Por otra parte, no se logr6 determinar los porcentajes de error de los retrocélculos
realizados para la estimacion del médulo de subrasante y subbase contemplados en el
disefio de la rehabilitacion. Es recomendable que el retrocalculo 0 memoria de célculo del
disefio especifique muy claramente el tipo de error utilizado, magnitud, modelo matematico
y los margenes de aceptacioén utilizados.

La omisién de esta informacién dificulta las tareas de revision, validacion y aceptacion de
los resultados del retrocalculo, ademas, no es posible conocer la precision de la solucion
encontrada para cada estacionamiento para cada uno de los moédulos. Por lo que es
recomendable que el retrocalculo o memoria de calculo del disefio especifique muy
claramente el tipo de error utilizado, magnitud, modelo matematico y los margenes de
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aceptacion utilizados, ya que de lo contrario son pocas las conclusiones que se pueden
obtener de dicho analisis.

Sobre el sobredisefio de la estructura de pavimento propuesta en el disefio de
pavimentos para la rehabilitacion

La revision de la actualizacion del disefio de pavimentos de rehabilitaciones denominado
“Disefio de Rehabilitacion del Pavimento Existente (Rev.5)” permitié identificar sobredisefio
en las estructuras propuestas a lo largo de los diferentes estacionamientos del proyecto.

Para esta nueva actualizacion el disefiador planteé la colocaciéon de una capa asfaltica fija
de 11 cm a lo largo del proyecto, un espesor variable de base estabilizada entre 21cm y 28
cmy la utilizacién de la subbase existente con un rango de espesor de 50 cm y 169 cm.

A partir de las dimensiones de las estructuras de pavimentos y la seleccién de los
coeficientes estructurales y de drenaje se determinaron los numeros estructurales
obtenidos los cuales se muestran en la Tabla 8 Los nimeros estructurales obtenidos en el
informe fueron comparados con los nimeros estructurales requeridos para el periodo de 10
afios seleccionado y a partir de la razén de estos dos parametros se determiné el porcentaje
de disefio de las estructuras propuestas que se muestran en el Tabla 8.

Tabla 8. Determinacién de porcentaje de sobredisefio estructuras propuestas en tramos del proyecto

Disefio, Rehabilitacion pavimento existente Ruta Nacional N°32
Seccién de control SN obtenido SN requerido % de sobre-disefio
49+200 - 62+910 5,94 5,74 3%
62+910 - 67+360 7,52 6,95 8%
67+360 - 73+680 7,61 6,55 16%
73+680 - 84+310 7,31 6,13 19%
84+310 - 96+850 6,55 6,27 4%
96+850 - 109+770 7,76 6,06 28%
109+770 - 119+640 7,84 5,81 35%
119+640 - 135+225 10,10 6,48 56%
135+225 - 144+845 6,41 5,77 11%
144+845 - 156+535 6,89 6,07 14%

Fuente: CHEC, 2020.

El andlisis comparativo entre el nimero estructural requerido y el nimero estructural
obtenido permite evidenciar el cumplimiento de cada una de las estructuras de pavimentos
propuestas segun la metodologia de disefio AASHTO 93. Sin embargo, a la vez se identifico
que varias de las estructuras estaban sobredisefiadas con porcentajes superiores al 20%.
En el caso de la estructura propuesta en la seccién 119+640 a 135+225 fue la estructura
con mayor sobredisefio con un porcentaje de 56%.
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Dentro de la seleccién de los espesores considerados por el disefiador llama la atencion la
seleccion de una capa asféltica fija de 11 cm en cada una de las estructuras y no asi el
establecimiento del espesor minimo de 10 cm indicado por AASHTO93 para carretera con
mas de 7 millones de ejes equivalentes, esto al considerar que las rutas estan
sobredisefiadas.

También debe indicar que el calculo del SN obtenido tampoco considera la utilizacion de
mezcla asfaltica con polimero, lo cual podria aumentar el porcentaje de sobredisefio
estimado, al tener este material mayor médulo de rigidez que una mezcla asfaltica
convencional, tal como se sefal6é anteriormente.

De igual manera otro aspecto a considerar es la variabilidad de los espesores determinados
para la base estabilizada en cada uno de los tramos contemplados en el proyecto. Asi, por
ejemplo, en la seccién 119+640 a 135+225, donde se presenta un alto porcentaje de
sobredisefio, se determind utilizar una base estabilizada de 25 cm, mientras que en la
seccion de control: 49+200 a 62+910 se determind una base estabilizada con 21 cm con el
menor porcentaje de sobredisefio.

Llama la atencion del Equipo Auditor que el disefiador considere espesores de subbase
granular existente de magnitud de 1 m o mayor con las mismas propiedades mecanicas a
lo largo de todo el espesor, ya que muchas veces la parte inferior de estas capas se
encuentra contaminada o presenta una menor capacidad de soporte, por lo que en este
caso se estaria sobreestimando la capacidad real del material. Asi, por ejemplo, en el caso
de la estructura propuesta en la seccién 119+640 a 135+225 se contempla un espesor de
subbase existente 1,39 m con un coeficiente estructural de 0,13. El aporte estructural de
esta Unica capa de subbase en este tramo satisface el nimero estructural requerido de
6,48, tal como se muestra en la Figura 1 extraida del informe del disefio de pavimentos de
octubre de 2019 presentado por la empresa contratista. Si se relaciona con el analisis de
deflexiones realizado se refuerza el hecho de que las capas no estan en ¢ptimas
condiciones por lo que utilizar un coeficiente de 0,13 podria més bien inducir a un subdisefio
para este tramo.

Tabla 29-8 70471 Seccion de control: 119+640--135+225
Aporte Factor Espesor | Espesor SN SN
Capa Modulos ) SN ) . Condicidn
Estructural | drenaje capa capa Obtenido requerido
psi a1 (1/m) mi Di (cm) Di(in) | porcapa | Sobre capa | Scbre capa
Suppave 440000 0.44 1 11 433 1.9 - - -
BE 25 625000 0.16 1 25 084 1.57 1.91 0.95 yes
Subbase
20189 0.13 09 139 5453 6.62 348 342 yes
Granular —
Subrasante 44325 10.10 65.43 yes

Figura 12. Tabla 29-8 Calculo Numero estructural SC 70471 119+640-135+225
Fuente: CHEC, 2020.
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El Equipo Auditor a manera de ejemplo simulé cada una de las estructuras propuestas
considerando la construccion de 21 cm de base estabilizada y la colocacion del espesor
minimo de 10 cm indicado por AASHTO 93, todo lo anterior considerando los mismos
coeficientes estructurales y de drenaje indicados por el disefiador.

Se debe aclarar que la realizacion de este ejemplo en ninglin momento busca proponer que
estos espesores sean los que se deben colocar. El objetivo de la simulacion consistio en
evidenciar desde el punto de vista del disefio, que no se encuentra consistencia en las
decisiones tomadas por el disefiador para optimizar la estructura de pavimentos, al
identificarse variabilidad en el espesor de la base estabilizada y la colocacion de 1 cm de
mezcla asfaltica adicional al espesor minimo establecido por AASHTO 93.

En el Tabla 9 se muestra los nimeros estructurales obtenidos considerando la colocacién
de una base estabilizada de 21 cm y una capa asfaltica de 10 cm.

Tabla 9. Determinaciéon de porcentaje de sobredisefio estructuras de pavimento considerando
construccion de base estabilizada 21 cm y carpeta asfaltica de 10 cm

Calculo niumero estructural considerando 21 cm de BEy 10 cm MAC
Ruta Nacional N°32

Seccion de control SN obtenido SN requerido % de sobre-disefio

49+200 - 62+910 577 5,74 0,4%
62+910 - 67+360 7,09 6,95 1,9%
67+360 - 73+680 7,06 6,55 7,8%
73+680 - 84+310 6,69 6,13 9,2%
84+310 - 96+850 6,19 6,27 -1,3%
96+850 - 109+770 7,34 6,06 21,1%
109+770 - 119+640 7,67 5,81 32,0%
119+640 - 135+225 9,68 6,48 49,4%
135+225 - 144+845 5,99 5,77 3,8%
144+845 - 156+535 6,46 6,07 6,4%

Fuente: CHEC, 2020.

El calculo del nimero estructural obtenido considerando 21 cm de base estabilizada y 10
cm de carpeta asféltica, permite evidenciar una disminucion de los porcentajes de
sobredisefio: 6 de 10 tramos se encuentran por debajo del 10 % de sobredisefio. No
obstante, el tramo comprendido entre los estacionamientos 84+310 - 96+850, no cumplid
el SN requerido por lo que es necesario colocar los 11 cm de mezcla asfaltica. Por otro lado,
se observo una leve disminucion del porcentaje de sobredisefio en las secciones 96+850 -
109+770, 109+770 - 119+640 y 119+640 a 135+225, esto debido a que como se menciono
anteriormente estos tramos consideraron el aporte estructural de una capa de subbase
existente con espesores de magnitud considerable entre los 95 cm y 139 cm.

Por lo tanto, se evidencia que no se identifica un criterio claro para justificar las variaciones
de la capa de base estabilizada. Tampoco se es claro sobre la determinacion de los 11 cm
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de mezcla asféltica en el disefio de pavimentos. Los criterios utilizados en el disefio pueden
generar incertidumbre sobre si la opcién presentada sea la mas 6ptima para el proyecto.
Sin embargo, al tratarse de un contrato de suma alzada o llave en mano, el riesgo del disefio
y construccién de las estructuras de pavimento es transferido totalmente al contratista, por
lo tanto, es decision de la Administracion valorar si se deben realizar las variaciones a los
espesores seleccionados por el contratista

Sobre el incumplimiento del espesor minimo de subbase de algunos
estacionamientos sequn el disefio de pavimentos propuesto.

El registro de sondeos realizados por la empresa contratista en el Anexo 2 del informe
“Disefio de Rehabilitacion del Pavimento Existente (Rev.5)” del mes de octubre de 2019,
permitié determinar que al menos 13 estacionamientos de diferentes de seccién de control
no cumplirian con el espesor minimo de subbase granular propuesto por el disefiador.

Es importante sefialar que el informe del disefio de pavimentos presentado por el contratista
en octubre 2019, establece como requisito del proceso constructivo de la base recuperada
con cemento que el contenido de la mezcla asfaltica no sea superior al 50 %. La
consideracion de este criterio no influye directamente en el espesor remanente de la
subbase granular.

Por lo tanto, a partir de esa restriccién se simularon dos escenarios para estimar el espesor
final de la subbase granular, que permiten evidenciar el incumplimiento del espesor minimo
considerado en el disefio de pavimentos propuesto en algunos estacionamientos.

El primero consiste en estimar el espesor de subbase granular considerando que el espesor
total de la carpeta asfaltica existente va ser recuperada, es decir, no hay ningun tipo de
perfilado previo y en algunas secciones no se cumple con el criterio del 50% del RAP.

El segundo escenario estima el espesor remanente de subbase granular, considerando que
el 50% del espesor de la base recuperada con cemento seria RAP, en los casos de que los
espesores de la capa existente sobrepasen dicho porcentaje y ajustandose a la
especificacion maxima anteriormente mencionada. Para este caso se debe considerar el
perfilado de la capa asfaltica existente previo a la recuperacion de la base con cemento, de
manera que en cada estacionamiento se cumpla con el espesor requerido para no
sobrepasar el porcentaje del 50 % del RAP.

En el Tabla 10, se muestran los estacionamientos y secciones de control donde se
identificaron los incumplimientos de espesor de subbase granular para uno o dos
escenarios.
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Tabla 10. Secciones de control y estacionamiento con incumplimiento de espesor de subbase
considerado en el disefio.

Seccion PK Hsg (cm) Hsg (cm)  Diferencia Hsg (cm) Diferencia
de control disefio de sin de con de
pavimento perfilado espesor perfilado de espesor
S de carpeta (cm) carpeta (cm)
70150 50 +000 60 34 -26 29,5 -30,5
70150 53 +000 60 62 2 59,5 -0,5
70142 73+015 87 82 -5 77,5 -9,5
70141 76+000 79 71 -8 63 -16
70130 86+790 68 65 -3 61 -7
70090 97+000 95 72 -23 69,5 -25,5
70090 99+950 95 91 -4 87,5 -7,5
70090 100+980 95 100 5 94,5 -0,5
70472 110+00 96 106 10 95 -1
70471 120+000 139 154 15 138,5 -0,5
70471 128+010 139 130 -9 130 -9
70471 135+010 139 59 -80 45,5 -93,5
70070 155+010 74 22 -52 15,5 -58,5

Fuente: LanammeUCR

Cdmo se logra observar en el Tabla 10, al menos 9 de las 13 secciones de control distintas,
contardn con un espesor de subbase granular menor al especificado bajo las condiciones
especificada en el disefio. Sobre este tema llama la atenciéon del Equipo Auditor que no se
considere la realizacién de tramos homogéneos especialmente en las secciones de control
70090 y 70471, en las cuales al menos 3 kildbmetros presentardn problemas para cumplir
con el espesor minimo de subbase granular determinado en el disefio de pavimentos.

La colocacién de espesores menores a los especificados en el disefio de pavimentos,
puede repercutir en la durabilidad de la rehabilitacion al no contar con la capacidad
estructural suficiente para soportar las cargas de transito proyectadas.

Otro de los aspectos que se debe considerar, es que en el documento del disefio de
pavimentos del mes de octubre 2019 presentado por la empresa contratista, en ningun
apartado se indican los espesores que se deben perfilar para cumplir con el requerimiento
del 50 % maximo de RAP en la recuperacién de la base con cemento. Por lo que la ausencia
de esta guia podria dificultar el proceso constructivo de la base recuperada con cemento,
generando posiblemente variaciones importantes en la resistencia del material, al no tener
control del contenido de RAP en el proceso de estabilizacion. Por lo tanto, se le debe dar
especial atencion a dicho aspecto durante su ejecucion.

Sobre el andlisis de fatiga y deformacién permanente

A diferencia del disefio de pavimento previo, la actualizacion de las rehabilitaciones si
permitié identificar la realizacion de andlisis de desempefio de la estructura propuesta.
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En este nuevo documento, se contempld el analisis de fatiga en la base estabilizada al
considerarse esta capa la de mayor rigidez en la estructura de pavimentos propuesta. Si
bien el concepto adoptado por el disefiador es considerado como correcto, no debe existir
inconveniente en revisar la capacidad de fatiga de las capas asfalticas en cada una de las
estructuras propuestas.

El andlisis de deformacién permanente, se realizd con la deformacién vertical en la
superficie de la subrasante. No se consideré la deformacién de otras capas granulares
mediante otros tipos de modelo.

Es importante sefialar que los resultados de esta revision se comunicaron a la Unidad
Ejecutora del proyecto en las notas-informe LM-AT-139-18 (de fecha 24/10/2018) y LM-PI-
028-2019 (de fecha 08/04/2019). La Administracion brind6 respuesta a la nota LM-AT-139-
18 mediante el oficio UE-DRA-RN32-009-2019-836 (de fecha 04/07/2019). La
Administracion indic6 que las observaciones realizadas en el oficio LM-PI-028-2019 son un
valioso respaldo técnico para solicitar una nueva propuesta de rehabilitacién del pavimento.

Observacion No. 5. Las soluciones geotécnicas propuestas y los estudios
geotécnicos desarrollados para el proyecto se consideran adecuados segun las
caracteristicas evaluadas y el alcance del proyecto.

Con el apoyo del Programa de Ingenieria Geotécnica del LanammeUCR, se procedi6 a
revisar la potencialidad de licuaciéon de los puentes de los rios Aguas Claras, Escondido,
Cuba, Rojo, Toro y Blanco de la Ruta 32. Los resultados de este andlisis se encuentran en
el informe LM-PIG-04-18. Este informe se realiz6 debido a dafios detectados por la Unidad
de Puentes en diferentes estructuras de la Ruta 32 las cuales podrian deberse a la licuacion
del suelo.

Para este andlisis se utilizo la carta de plasticidad modificada de Idriss et al, presentada de
la ASCE del 2003, la cual incluye una zonificacién de suelos potencialmente licuables.
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Figura 13. Carta de plasticidad modificada de Idriss et al.
Fuente: (ASCE, 2003)

Esta se puede utilizar para dos condiciones de suelos, a saber

¢ Contenido de finos mayores que 20%, si poseen indice de plasticidad mayor que
12%

e Contenido de finos mayores que 35%, si poseen un indice de plasticidad menor que
12%

También se debe aclarar que la licuaciéon se puede producir cuando al clasificar el suelo,
este se encuentra en la zona A (zona azul) donde existe potencial de licuacion si el
contenido de humedad natural del suelo es mayor al 80% del Limite Liquido (w:>0.8 LL), 0
se encuentra en la zona B, donde la licuacion se podria presentar si el suelo posee un
contenido de humedad natural mayor o igual al 85% del Limite Liquido (w.=>0.85 LL). La
zona C es libre de licuacion, al menos en su presentacion clasica.

Del andlisis realizado por el Programa de Ingenieria Geotécnica del LanammeUCR con la
informacién disponible se obtuvieron los siguientes resultados:

o Para el puente sobre el Rio Aguas Claras no se considera necesario realizar un
andlisis adicional puesto que solo se encontraron materiales arenosos por lo que el
analisis de licuacion realizado por la empresa es suficiente.

e Paralos puentes del rio Escondido y el rio Rojo se realiz6 el analisis con la carta de
plasticidad modificada; sin embargo, no presentan posibilidad de licuacion. Por lo
que los estudios aportados por la empresa se consideran suficientes.
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e Para el puente sobre el rio Cuba se realiz6 el andlisis adicional; sin embargo, no
clasificaron en las zonas A y B de potencialmente licuables por lo que no se
consideran licuables.

e Para el puente sobre el rio Toro, el material caracterizado en el estudio no presenta
posibilidad de licuacién, a pesar de esto se encontraban otros materiales plasticos
en el sitio de perforacion que no pudieron ser analizados ya que no se encontraban
caracterizados.

e Finalmente, en el puente sobre el rio Blanco, se realizé el andlisis de los materiales
plasticos cuyos resultados indican que los dos materiales pueden ser susceptibles
a la licuacion. El primero una arena limosa gris oscuro que fue analizada por la
empresa consultora en su estudio, la cual dio un material susceptible a la licuacion.
El segundo una arena limosa café que no cumple con el criterio de humedad natural
por lo tanto no se puede afirmar que es licuable. Sin embargo, existen otros
materiales que no fueron caracterizados en este puente que podrian presentar
condiciones de licuacion.

Con base en las conclusiones obtenidas por el Programa de Ingenieria Geotécnica del
LanammeUCR vy el criterio del Equipo Auditor, se consideran que no existe evidencia de
gue existan suelos licuables que no hayan sido detectados previamente por de los estudios
de suelos aportados por el contratista. Sin embargo, si existen algunos materiales que no
fueron caracterizados que podrian ser susceptibles a la licuaciéon en algunos puentes del
proyecto.

Es importante sefialar que los resultados de este informe se presentaron el lunes 5 de
noviembre de 2018 a la Unidad Ejecutora y la Supervisora del proyecto, y se emitieron a la
Unidad Ejecutora del proyecto en el oficio LM-AT-144-18 del 6 de noviembre de 2018.

Observacion No.6. Existen debilidades en las memorias de célculo realizadas para la
evaluacion estructural de los puentes existentes de la Ruta Nacional 32.

Con el apoyo del Programa de Ingenieria Estructural del LanammeUCR, se realiz6 una
Verificacion de la calidad de las memorias de calculo de los informes de evaluacién
estructural de los puentes existentes de la Ruta Nacional No.32. Estas memorias son parte
de los estudios preliminares solicitados para definir la estrategia de intervencién de los
puentes.

Con base en los criterios presentados por Keith (2008), la Unidad de Puentes del PIE-
LanammeUCR definié una lista de 25 criterios para verificar la calidad de las memorias de
calculo realizadas para la evaluacion estructural de los puentes de la Ruta Nacional No. 32.

Tabla 11. Criterios definidos por la Unidad de Puentes del PIE-LanammeUCR para la verificacion
de las memorias de célculo de la evaluacién estructural de los puentes existentes de la Ruta Nacional
No. 32 en el tramo Cruce de Rio Frio-Limén.
Criterio
1. Seindican las cargas permanentes utilizadas en el andlisis
2. Se indican las propiedades de los materiales que se utilizan en el andlisis.
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Criterio

3. Se utilizan ensayos no destructivos (END) para determinar las propiedades de los
materiales

4. Los END utilizados brindan resultados confiables de las propiedades de los materiales

5. Se indican explicitamente las fuentes de informacion de las propiedades de los
materiales (ensayos no destructivos, ensayos en muestras obtenidas en sitio, planos
constructivos, valores supuestos).

6. Se indica explicitamente la normativa de referencia utilizada en el analisis.

7. Se utiliza normativa vigente

8. Se utiliza una carga viva de disefio acorde con normativa indicada.

9. Se utiliza una carga sismica acorde con normativa indicada.

10. Se indica el software utilizado para realizar el modelo estructural y la versiéon
correspondiente.

11. Se muestran las entradas y salidas completas del software utilizado (en tablas).

12. La figura del modelo estructural tiene la misma cantidad de elementos que el puente
real.

13. Se obtienen las relaciones capacidad-demanda (C/D) de la losa de cada superestructura
considerando los estados limite aplicables (resistencia y detalles de refuerzo)

14. Se obtienen las relaciones capacidad-demanda (C/D) de las vigas de cada
superestructura considerando los estados limite aplicables (servicio y resistencia)

15. Se revisa la capacidad de carga (“load rating”) de acuerdo con la normativa indicada en
la memoria de célculo.

16. Se obtienen las C/D de todos los elementos que componen los apoyos considerando
todos los estados limite aplicables (servicio, resistencia, evento extremo)

17. Se obtienen las C/D de los bastiones considerando todos los estados limite aplicables
(servicio, resistencia, evento extremo), variaciones en geometria y en detalles
estructurales.

18. Se obtienen las C/D de las pilas considerando todos los estados limite aplicables
(servicio, resistencia, evento extremo), variaciones en geometria y en detalles
estructurales.

19. Se obtienen las C/D de las cimentaciones de los bastiones considerando todos los
estados limites aplicables (servicio, resistencia, evento extremo), modos de falla
(deslizamiento, volcamiento, capacidad de soporte, flexion, cortante, punzonamiento),
variaciones en geometria y en detalles estructurales.

20. Se obtienen las C/D de las cimentaciones de las pilas considerando todos los estados
limites (servicio, resistencia, evento extremo), modos de falla (deslizamiento,
volcamiento, capacidad de soporte, flexién, cortante, punzonamiento), variaciones en
geometria y en detalles estructurales.

21. Se muestran explicitamente las combinaciones de carga utilizadas.

22. Las combinaciones de carga son consistentes con las establecidas en la normativa
indicada

23. Se muestran explicitamente las ecuaciones de calculo utilizadas para determinar la
resistencia estructural nominal

24. Los resultados indicados en el informe de evaluacion estructural corresponden con los
resultados obtenidos en la memoria de célculo
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Criterio
25. La asignacion del factor de reduccion de resistencia por condiciéon de conservacién es
consistente con la condicién encontrada en sitio y con la normativa vigente.

Los criterios mostrados en la Tabla 11, buscan una verificacion de la calidad en las
memorias de calculo, basandose en la verificacion del seguimiento que una persona
técnicamente calificada e independiente del contratista pueda dar a los calculos realizados,
sin tener que recurrir al autor de los célculos para comprender los procedimientos utilizados.

Los criterios de la Tabla 11, se pueden agrupar como se muestra a continuacion en la Tabla
12.

Tabla 12. Agrupamiento de los criterios de la UP con base en las preguntas en que Keith (2008)
resume los criterios de verificacion de calculos ingenieriles.

Pregunta-resumen para verificacion de Numero de criterio definido por la Unidad
calculos ingenieriles (Keith, 2008) de Puentes del PIE-LanammeUCR
¢, Los datos de entrada fueron correctamente
seleccionados y fueron incorporados en los 1,2,3,4,5
célculos?
¢Las suposiciones realizadas son adecuadas? 4,5,8,12,25
¢El método de célculo es adecuado? 10,11,13,14. 15,16, 17,18, 19, 20, 21, 22,
23,24
¢Se ha considerado.la experiencia operativa 6.7.8.9 25
aplicable?

Muestreo para realizar la revision de memorias de calculo:

La cantidad de puentes del tramo Cruce de Rio Frio - Limoén de la Ruta Nacional No. 32, es
33 estructuras y se realiz6 una memoria de célculo por cada puente. Sin embargo, los
puentes de la Ruta Nacional No. 32 tienen tipologias similares, por lo que las memorias de
calculo tienen muchas similitudes entre un puente y otro. Se consider6 tomar una muestra
de una memoria de célculo de cada tipo que se ha encontrado, utilizando los siguientes
parametros de seleccion:

¢ Que las memorias de célculo tuvieran diferencias apreciables en las metodologias
de célculo.

¢ Que el puente en andlisis tuviera detalles estructurales que llevaron a hacer cambios
en la metodologia utilizada en la memoria de célculo. Por ejemplo: puentes de
concreto pre-esforzado versus puentes de acero, cimentaciones tipo placa versus
cimentaciones con pilotes.

¢ Que el formato de presentacion de la memoria de calculo fuera distinto al compararlo
con las demas.

Con base en lo anterior se realizaron revisiones para cuatro tipos de memorias de célculo:

Tabla 13. Tipos de memoria de calculo incluidas en las evaluaciones estructurales de los puentes de
la Ruta No. 32 (Tramo Cruce de Rio Frio-Limén)
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; L : . Puentes con memoria de
Tipo Descripcién general de la memoria de calculo . . .
calculo del tipo especificado
Rio Corinto
Rio Costa Rica
Rio Blanco
Rio Danta
La memoria de calculo tiene un formato estandarizado, Rio Molinos
se utilizan procedimientos de célculo para Rio Jiménez
superestructuras tipo viga de concreto pre-esforzado o Rio Roca
vigas de acero, de uno o varios tramos, simplemente Rio Guacimo
A apoyados o continuos. Los calculos en bastiones y las Rio Guacimito
pilas se basan en procedimientos de célculo para Rio Parismina
concreto reforzado. Se muestran calculos para Rio Dos Novillos
cimentaciones superficiales (placa) y se utilizan las Rio Destierro
Especificaciones Estandar de AASHTO 2002 Rio Dos Vueltas
Paso Superior Ferrocarril
Rio Pacuarito
Rio Cimarrones
Rio Madre de Dios
Rio Pacuare
Rio Hondo
Rio Barbilla
La memoria de calculo tiene un formato estandarizado, Quebrada Calderén
similar a la memoria tipo A. Se diferencia en que en Rio Aguas Claras
B este tipo de memoria de calculo se muestran Rio San Miguel
procedimientos de calculo de cimentaciones profundas Rio Escondido
(pilotes). Rio Cuba
Rio Rojo
Rio Madre
Rio Blanco
La memoria de célculo tiene un formato estandarizado
distinto a las memorias tipo A y B. Se utilizan
procedimientos de calculo para superestructuras de
concreto pre-esforzado, continuos tipo cajén o Rio Toro Amarillo
C simplemente apoyados tipo vigas. Los calculos en Rio Reventazén
bastiones y las pilas se basan en procedimientos de Rio Siquirres
célculo para concreto reforzado. Se muestran célculos
para cimentaciones superficiales (placa) y se utilizan
las Especificaciones LRFD de AASHTO 2012.
La memoria de célculo tiene un formato estandarizado
similar al de la memoria tipo C. Se diferencia en que este o
tipo de memoria de célculo se utiliza para Rio Siquirres
D | superestructuras tipo vigas de acero, continuas o Rio Toro
simplemente apoyadas, con cimentaciones profundas Rio Chirripo
(pilotes).
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De la Tabla 13, se puede notar que no se hace distincion cuando los puentes tienen
cimentacion con pilotes de acero o de concreto. Esto se debe a que en todos los casos se
corroboré que solamente se revisa la capacidad de la cimentacion basandose en las
propiedades del suelo, y en ningun caso la capacidad estructural de los pilotes.

Tabla 14. Puentes elegidos para verificacion de memorias de calculo

Tipo Puente para revisar memoria de calculo
A Rio Corinto
B Rio Cuba
C Rio Reventazon
D Rio Toro

El procedimiento que se siguié para la revision de las memorias de célculo es una
verificacién del cumplimiento de los criterios mostrados en la Tabla 11. En cada memoria
de calculo se evalué si cada una satisface tres niveles: los criterios se cumplian en su
totalidad, se cumplian parcialmente o no se cumplian. Entonces, como herramienta de
revision se utilizé un formulario donde se indicaron los criterios, el grado de cumplimiento
con cada criterio y observaciones especificas de la revision de cada tipo de memoria de
célculo.

REVISION DE EVALUACIONES ESTRUCTURALES DE PUENTES EXISTENTES
DISENO, REHABILITACION Y AMPLIACION DE LA RUTA NACIONAL N°32 CARRETERA BRAULIO CARILLO.
Puente: Puente rio Cuba
Informe: INF-PC-17-05-145
Cumplimiento
Criterio Si Parcial- No Observaciones
mente
1 Se indican las cargas permanentes utilizadas en el andlisis. X Si se indican en la memoria de calculo
2 aa;l‘r:‘:l;:an las propiedades de los materiales que se utilizan en el X i se indican en la memaria de calaulo
Si se realizan algunos ensayos no destructivos. pero los resultados
(principalmente de resistencia a compresidn de concreto) no se utilizan para
3 Se utilizan ensayos no destructivos (END) para determinar as X determinar las propiedades de los materiales de los elementos estructurales, las
propiedades de los materiales
cuales, se obtienen de los planos. No se realizan END para determinar la
distribucidn y didmetro del acero refuerzo.
Se utiliza el esclerdmetro para determinar la resistencia de vigas, bastiones y
pilas. que no es un buen indicador de resistencia, y solo se deberia utilizar para
determinar comparativamente zonas de baja resistencia.
n Los END utilizados brindan resultados confiables de las propiedades de X Se regl\iaﬂ prule:aa qe ;xlraclcwunl ywcumprleslu‘n d; r;ucleusldesundcrelu enel
los materiales astion 1, en el bastion 2, enlapila 1 yen lapila2, los cuales brindaron una
resistencias mayores que las especificadas en los planos. Solamente, se extrae
un espécimen de cada elemento.
Los resultados de esclerdmetro y los resultados de nicleos no se se utilizan en
el andlisis de capacidad estructural realizado.
En elinforme se enumeran las propiedades de los materiales indicadas en los
Se indican explicitamente las fuentes de informacion de las propiedades planos. No obstante, En el criterio de calculo {Anexa C) no se indican las
] de los materiales (ensayos no destructivos, ensayos en muestras X fuentes, solamente los valores de las propiedades, sin embargo, por
obtenidas en sitio, planos constructives, valores supuestos). comparacién se corrobora que provienen de los planos y ninguno de los ensayos
realizados.
En la memoria de calculo y en el resumen ejecutivo del informe se indican las
siguientes especificaciones:
Se indica explicitamente la normativa de referencia utilizada en el Especificaciones Estandar para puentes de Carretera, AASHT 0 2002.
6 analisis » X Requisitos del Reglamento para Concreto Estructural y Comentarios ACI 3185-
) 08.
Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de puentes, marzo 2013.
Informe de Estudio Geotécnico IM-16-021-15, IMNSA 2016

Figura 14. Fragmento de un formulario para verificacién de calidad de las memorias de célculo

De la revision realizada en las memorias de célculo, con el tipo de ficha mostrada en la
Figura 14, se obtuvieron los porcentajes de cumplimiento con los criterios de revision de la
Tabla 11. Los porcentajes de cumplimiento obtenidos se muestran en el Tabla 15.
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Como se puede observar en la Tabla 15, los tipos de memaorias de célculo que presenta el

contrati
utilizan

sta apenas alcanzan el 60% de cumplimiento con los criterios de verificacion que se
en este informe. Lo anterior, refleja que las memorias de calculo tuvieron varias

inconsistencias con los criterios de revision.

Tabla 15. Porcentajes de cumplimiento con los criterios de verificacion de la UP del PIE-
LanammeUCR de cada memoria de célculo

T Puente para revisar memoria de Porcentaje de cumplimiento con
célculo criterios
A Rio Corinto 52%
B Rio Cuba 48%
C Rio Reventazon 62%
D Rio Toro 58%

Observaciones de la memoria de calculo tipo A:

No se utilizé normativa vigente. En las memorias de célculo se hace referencia a las
Especificaciones Estandar de AASHTO 2002; sin embargo, se deberia utilizar como
minimo las Especificaciones AASHTO LRFD 2012 segun lo indicado en los
Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos [CFIA], 2013).

Los calculos de resistencia estructural no estdn completos. En el caso de vigas de
concreto pre-esforzado no se reviso el estado limite de servicio. En los bastiones y
en las pilas no se consideraron los cambios de la seccion de los elementos. Ademas,
s6lo se revis6 un bastién o una pila, aunque el puente tenga mas de uno de estos
elementos, y existan variaciones en los detalles estructurales de refuerzo y en las
dimensiones.

En bastiones, pilas y cimentaciones se evidencia que solo se analizé el estado limite
de evento extremo, omitiendo los otros estados limite.

En las cimentaciones tipo placa solamente se revis6 el cumplimiento con la
capacidad de soporte del suelo y la excentricidad (revisién de volcamiento). No se
realizaron analisis de capacidad estructural por flexion, cortante y cortante por
punzonamiento.

Observaciones de la memoria de calculo tipo B:

No se utilizé la normativa vigente. En las memorias de calculo se hace referencia a
las Especificaciones Estandar de AASHTO 2002; sin embargo, se deberia utilizar
como minimo las Especificaciones AASHTO LRFD 2012 segun lo indicado en los
Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (CFIA, 2013).

Los calculos de resistencia estructural no estdn completos. En el caso de vigas de
concreto pre-esforzado no se reviso el estado limite de servicio. En los bastiones y
en las pilas no se consideraron los cambios de la seccién de los elementos. Ademas,
s6lo se revisa un bastién o una pila, aunque el puente tenga mas de uno de estos
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elementos, y existan variaciones en los detalles estructurales de refuerzo y en las
dimensiones.

En bastiones, pilas y cimentaciones aparentemente solo se analiz6 el estado limite
de evento extremo, omitiendo los otros estados limite.

En las cimentaciones con pilotes solamente se revisd la capacidad de carga del
suelo por friccion y por punta. No se realizaron revisiones estructurales de los
pilotes. Ademas, no es posible dar seguimiento a la metodologia de célculo utilizada
para determinar la capacidad admisible del suelo a partir de los datos del estudio
geotécnico correspondiente o de los planos.

No se revisé la flexion, el cortante y el cortante por punzonamiento de la placa del
cabezal de los pilotes.

No se muestran las ecuaciones utilizadas en la hoja de céalculo donde se desarrolla
la memoria de calculo. Tampoco se muestran las combinaciones de carga que se
utilizan para estimar la demanda de fuerzas en los elementos.

Observaciones de la memoria de calculo tipo C:

No se muestran las ecuaciones utilizadas en la hoja de célculo donde se desarrolla
la memoria de célculo. Sin embargo, en casos puntuales se hace referencia a
articulos de la especificacion AASHTO LRFD 2012, donde si aparecen ecuaciones.
Ademads, se incluyeron las combinaciones de carga utilizadas para cada estado
limite revisado.

No se revisé la relacion capacidad/demanda (C/D) de los apoyos elastoméricos,
aunque en el informe correspondiente se indique que éstos estan deteriorados.

En la memoria de célculo se revisé que las pilas cumplan con los criterios de céalculo
para flexo-compresién y cortante. Sin embargo, segun la normativa AASHTO LRFD
2012, esta comprobacion no es necesario realizarla para el estado limite de servicio;
este estado limite se utilizaria mas bien para chequear la distribucion de refuerzo
para control de agrietamiento, lo cual no se realiz6 en la memoria de calculo.

Se utilizdé la capacidad admisible del suelo indicado en planos para revisar las
cimentaciones tipo placa, la cual, es mayor que la capacidad admisible del suelo
obtenido del estudio geotécnico respectivo. Esto lleva a resultados que podrian
indicar errbneamente que la cimentacion es segura.

Observaciones de la memoria de calculo tipo D:

No se muestran las ecuaciones utilizadas en la hoja de célculo donde se desarrolla
la memoria de célculo. Sin embargo, en casos puntuales se hace referencia a
articulos de la especificacion AASHTO LRFD 2012, donde si aparecen las
ecuaciones. Ademas, se incluyeron las combinaciones de carga utilizadas para cada
estado limite revisado.

En la revision del estado limite de servicio para las vigas de acero, se utilizé una
metodologia de disefio que no esta conforme con la metodologia indicada en la
Especificacion AASHTO LRFD 2012 (Articulo 6.10.4) (AASHTO, 2012).
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e Debido a que el puente sobre el rio Toro no tiene pilas, en el reporte se reviso la
metodologia utilizada para calcular la relacion capacidad/demanda (C/D) de las
pilas, pero en el caso del puente sobre el rio Chirripd, en la memoria de célculo se
revisd que las pilas cumplan con los criterios de célculo para flexo-compresion y
cortante.

e En la memoria de calculo del rio Toro, no se realizaron calculos de capacidad para
la viga cabezal y el cuerpo de los bastiones. Se comprobé que tampoco se realizaron
en la memoria de célculo del puente sobre el rio Chirripo.

e Enla memoria de célculo del puente sobre el rio Toro, se revisoé la capacidad para
un apoyo mecanico (tal como los del puente sobre el rio Chirripd), pero este puente
tiene apoyos elastomeéricos, a los cuales no se les reviso la capacidad estructural.

e Pararevisar la capacidad de carga de los pilotes (en pilas y bastiones), se utilizaron
los datos indicados en planos y no los del estudio geotécnico.

e La capacidad de carga utilizada para calcular los pilotes es mayor que la
especificada en el estudio geotécnico, lo cual lleva a resultados que podrian indicar
errbneamente que la cimentacion es segura.

¢ No se calculé la capacidad estructural de los pilotes.

Es criterio de la Unidad de Puentes del Programa de Ingenieria Estructural, asi como del
Equipo Auditor que existen incumplimientos en el uso de la normativa vigente, metodologias
de célculo ocultas que no permitian seguir completamente el procedimiento utilizado y que
en algunos casos no coincidian con los procedimientos indicados en la normativa vigente,
asi como la omisién de la revisién de algun estado limite en algiin componente, o cual
puede ocasionar que los resultados obtenidos por el consultor no se apeguen a la realidad
de la estructura analizada.

Es importante sefialar que los resultados de este informe se presentaron el lunes 5 de
noviembre de 2018 a la Unidad Ejecutora y la Supervisora del proyecto y se emitieron a la
Unidad Ejecutora del proyecto en el oficio LM-AT-144-18 del 6 de noviembre de 2018. Esto
es contestado por la Administracién mediante el oficio UE-DRA-RN32-009-2019-277 (692)
del 6 de marzo de 2019, en el cual indican que la metodologia seleccionada por el
LanammeUCR es subjetiva ya que no existe una normativa que regule cuales son los pasos
necesarios que se deben mostrar en una memoria de calculo.

El LanammeUCR contestd mediante oficio LM-IC-D-0693-19 del 28 de agosto de 2019,
que, si bien es cierto que no existe un reglamento para revisar las memorias, la propuesta
del LanammeUCR se fundamenta en las buenas préacticas de la ingenieria y permitiria
agilizar el proceso de revisidbn de memorias de célculo de tipo estructural por parte de la
Administracién. En el descargo presentado por la Administracion a este informe se indica
que estas memorias no son finales, ya que son las memorias de célculo de los informes de
evaluacién estructural de los puentes existentes, sin embargo se indica que la revision de
las mismas tenia como objetivo detectar deficiencias en las mismas en aras de mejorar
calidad de memorias futuras para este y otros proyectos.
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Observacion No. 7. Se evidenciaron oportunidades de mejora en el disefio
geométrico del proyecto.

Como parte de la auditoria del proyecto, la Unidad de Seguridad Vial y Transporte (USVT)
del LanammeUCR, procedi6é a revisar los planos de disefio geométrico y sefializacion
anexados en el oficio UE-DRA-RN32-009-2020-0367 (179) del 9 de marzo del 2020,
ademds del Informe de Disefio Geométrico del proyecto de noviembre del 2017 (IDG 2017).
Durante esta revisidbn encontraron las siguientes observaciones con respecto a los
documentos citados.

Respecto velocidad de disefio del carril exterior

En el IDG-2017 se indica que para los carriles exteriores se usa una velocidad de disefio
de 80 km/h; sin embargo, en el memorando de acuerdo, del 18 de febrero de 2013, como
en el documento “Alcance de las obras incluidas en el proyecto de la Ruta 32, Cruce Ruta
Nacional 4 — Limon”, se establece una velocidad de disefio de 100 km/h. Se indica en el
IDG-2017 que “teniendo en cuenta los camiones en los carriles exteriores, la cantidad de
accesos y otros factores, para los carriles exteriores se usa la velocidad de disefio de 80
km/h. También se menciona que la velocidad de 80km/h no es acorde con el Plan Nacional
de Transportes para la Red Vial Estratégica, de la cual es parte la Ruta 32. Adicionalmente,
al hacer una revision de un informe realizado por la USVT para los patrones de velocidad
de la Ruta 32 del afio 2016 se puede observar:

“que un 24,8 % de los vehiculos de dos ejes y un 11,2 % de los vehiculos de cinco o mas
ejes supera los 80 km/h. Inclusive un 3,5 % de los vehiculos de dos ejes viajan por encima
de los 100 km/h; y para todos los vehiculos entre dos y cuatro ejes, el percentil 85 de los
vehiculos supera los 80 km por hora. Adicionalmente, el percentil 85 para los vehiculos de
cinco 0 mas ejes era de 78 km/h”.

Al considerar el total de los vehiculos el percentil 85 para los dias domingo, llega a 87,8
km/h y el percentil 85 de operacion en la ruta supera los 80 km/h para los diferentes dias
de la semana.

Debido a lo anterior, es criterio del LanammeUCR que la velocidad de disefio de la via debe
mantenerse tal y como se estipula en el “Memorandum de acuerdo para el proyecto de
disefio, rehabilitacién y ampliaciéon de la Ruta Nacional N°32 Carretera Braulio Carrillo,
seccion interseccion Ruta Nacional N°4 (Cruce a Sarapiqui) — Limén”, del 18 de febrero de
2013 (en adelante MOA, 2013), el cual es un documento referente en el contrato para la
ampliacion y rehabilitacion de la ruta.

Respecto a las dimensiones recomendadas para distintos elementos de la carretera

Durante la revision del IDG-2017, se detect6 que la longitud del carril de aceleracion de las
rampas propuesto es de 145 m con una velocidad de disefio de 80 km/h y la longitud del
carril de desaceleracion propuesto es de 100 m. De acuerdo con SIECA (2011), para una
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velocidad de disefio de 100 km/h y una velocidad de inicio del carril de aceleracion de 50
km/h, la longitud de la rampa debe ser de 255 m (Cuadro 6.5, p. 253). SIECA (2011)
establece que para una velocidad de disefio de 100 km/h y una velocidad de disefio en la
curva de salida de 50 km/h, la longitud minima de la rampa de desaceleraciéon debe ser de
135 m (Cuadro 6.7, p. 258). Similarmente, en la p. 38 del IDG-2017 se establece que “La
longitud del carril de aceleracion es de 145 m, la seccion de transicion es de 90 m. Y la
longitud del carril de desaceleracion es de 100 m, la seccidn de transicion es de 55 m.” Es
decir, se evidencia que éstas no cumplen con las distancias recomendadas por SIECA
(2011) para una velocidad de disefio de 100 km/h en la via principal. Ademas, en la p. 10
del IDG-2017, se indica que, para las rampas de intercambio, se considera 40 km/h como
la velocidad de disefio; sin embargo, en el Manual Centroamericano de Normas para el
Diseflo Geométrico de Carreteras (SIECA, 2011) en el Cuadro 6.2 indica que la velocidad
de disefio en rampas debe ser de 50 km/h, 70 km/h y 90 km/h para sus rangos inferior,
medio y superior respectivamente.

En la p. 78 del IDG-2017 de disefio geométrico se indica que el radio minimo en curvas de
rampa es de 45 metros. De acuerdo con SIECA (2011), el radio minimo en curvas para una
velocidad de disefio de 50 km/h es de 79 metros para un peralte del 6 %.

Esta situacion se mantiene para las alturas libres recomendadas ya que el IDG-2017
propone que deben ser por lo menos de 4,9 m y 51 m para puentes peatonales y
armazones de sefialamientos, respectivamente. Sin embargo, el SIECA 2011 establece que
la altura deseable debe ser de 5.5 m.

Caso similar es con el tema de los espaldones, los cuales se recomiendan en el IDG-2017
de ser de 1,8 metros y en la zona de Limén de 1 metro. SIECA recomienda 2,5 a 3 metros
para arterias rurales.

Es criterio del LanammeUCR que la reduccién de estas dimensiones le resta seguridad a
la via. Estas observaciones fueron remitidas a la Unidad Ejecutora mediante oficio LM-IC-
D-0428-2020 del 26 de mayo de 2020. Estas observaciones fueron aclaradas por parte de
la Administracién durante una reunién sostenida el 21 de setiembre del 2020 con
funcionarios de la Unidad de Seguridad Vial y Transporte; sin embargo, no se ha recibido
respuesta formal.

SOBRE EL DISENOS DE LOS MATERIALES

Observacion No. 8. El disefio del concreto autocompactable de pilotes no se ajusto a
los pardmetros y ensayos minimos que deben realizarse para este tipo de concretos
segun el Manual ACI 237R.

A solicitud de la auditoria técnica, el Programa de Ingenieria Geotécnica del LanammeUCR
realiz6é el informe LM-1G-01-19, en el cual se realiza una revision del disefio del concreto
autocompactable utilizado en los pilotes. La revision del disefio de mezcla del concreto
autocompactable para los pilotes del proyecto, permitié evidenciar errores de concepto en
la metodologia y pardmetros empleados para su definicion.
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El primer aspecto por destacar en la revision del disefio de mezcla es que en el apartado
3.2.5 “Disefios de concreto” del informe 40-002-2019, se indica que, como uno de los
parametros generales de disefio, la mezcla tiene un asentamiento de 210 mm. Este dato
fue comparado contra la especificacion el CR-2010 en su seccién 552 y con el ACI 318,
gque indica que debe encontrarse en un rango entre 180 mm a 220 mm para un concreto
convencional. Por lo tanto, la propiedad de asentamiento fue el parametro utilizado en el
disefio de la mezcla, esto en lugar de haberse considerado el flujo de asentamiento, que es
el pardmetro que se debe satisfacer en concretos autocompactables segun el Manual ACI
237R “Self-consolidating concrete”.

El ACI 237R define concreto autocompactante como un concreto altamente fluido, no
segregado que puede compactarse en su sitio, llenar el encofrado y encapsular el refuerzo
sin necesidad de consolidacion mecéanica. Ademas, el manual recomienda como primer
paso, el establecimiento del flujo de asentamiento que se requiere para la mezcla de
concreto para la estimacion de las proporciones de los materiales a contemplar en el disefio
del material. Por consiguiente, se evidencia la importancia del por qué se debié haber
considerado este parametro en el disefio de la mezcla del concreto autocompactable de los
pilotes del proyecto.

En contraste a lo anterior, segun la norma ASTM C143, el método de ensayo para
determinar el asentamiento de una mezcla es aplicable a concretos plasticos y cohesivos.
El concreto autocompactable carece de la caracteristica de cohesividad a la que se refiere
esta norma, por tratarse de un concreto muy fluido. Por tanto, establecer un valor de
asentamiento en una mezcla de concreto autocompactable no corresponde con lo
especificado en la norma.

Por otra parte, si el disefiador de materiales tom6 como base las propiedades de la seccion
552 del CR-2010 para el estado fresco del concreto en cuestion, especificamente el
asentamiento de la mezcla de concreto, debié haber considerado que la tabla 552-1(a) se
refiere a concretos convencionales y no a concretos autocompactables, aunque esto no se
indique de manera explicita. Cabe aclarar que el CR-2010 no indica el uso de concretos
autocompactables, pero tampoco su prohibicion. Sobre este aspecto, es criterio del Equipo
Auditor que, si en un proyecto de obra nueva de tal magnitud se permite el uso de este tipo
de concretos, se deberia contar con especificaciones claras de los requisitos del material
para verificar su cumplimiento.

El segundo aspecto a considerar referente al disefio de mezcla para concreto
autocompactable suministrado por la Administracion, fue que la mayoria de los parametros
de proporciones tipicas de materiales para la debida dosificacion de este tipo de concreto,
no se ajustan a los limites establecidos en la norma ACI 237R.

Lo anterior se identific a partir de la comparacion de las proporciones obtenidas del informe
40-002-2019 versus la especificacion tipica de materiales del concreto autocompactante
indicadas en el ACI 237R, la cual se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 16. Razon de proporciones tipicas de materiales del concreto autocompactable

Informe ]
ACI 237R 40-002-2019 Observaciones
- 28% a 32% (tamafio
Volumen maximo nominal mayor a 12
absoluto de mm) y 34,3% Excede el rango
3
a?;zgﬁdo - Hasta 50% (tamafio (0,343 m3) | recomendado
9 maximo nominal de 9,5 mm)
o ——
=eneien A pesi 34% a 40% 34% (0,34 | Cerca del limite inferior del
m3) rango recomendado
Porcion de 66,6% Inferior al rango
68% a 72%
mortero °a ° (0,326 m3®) | recomendado
Excede el rango
- recomendado, riesgo
Rel . -
,e'a0|on ale 0,32 a 0,45 0,482 potencial por pérdida de
tipica . . .
viscosidad y presencia de
segregacion
Tioi o ————
ipico contenido 386 kg/m? a 475 kg/m? 390 kg/m? Cerca del limite inferior del
de cemento rango recomendado.

Fuente: Informe LM-IG-01-19, LanammeUCR.

Se evidencia que los resultados obtenidos para todas variables se encuentran fuera de los
rangos sugeridos a excepcion del contenido de cemento.

La relaciébn agua/cemento para la mezcla propuesta es de 0,482, siendo el rango
recomendable de 0,32 a 0,45, por lo que la mezcla, al tener mas agua que los valores
optimos, puede perder viscosidad y se puede generar una importante segregacion del
material.

El contenido de cemento que el disefiador determin6 como Optimo para producir la
resistencia de disefio requerida fue de 390 kg/m?3; sin embargo, este valor se encuentra
cercano al limite inferior recomendado en la norma ACI 237R, lo cual de igual manera podria
contribuir a la afectacion de la viscosidad de la mezcla.

Referente al proporcionamiento del volumen del agregado grueso en la mezcla el
porcentaje alcanzado correspondié a 0,343 m® (considerando el aporte del volumen del
agregado de 16 mmy 12, 5 mm en la condicion seca) o lo equivalente a un porcentaje de
34,3% del total de la mezcla, si se tratara de 1 m3. Este porcentaje se encuentra por encima
de los valores que tipicamente se encuentra en mezclas de concreto autocompactable.

La cantidad de pasta considerada en el disefio de mezcla fue de 0,34 m? (correspondiente
a la suma de los volumenes del cemento con el agua) o un 34% del volumen total de la
mezcla si se tratard de 1 m3. Comparandolo con los valores recomendados del ACI237R,
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se cuenta con un valor cercano al limite inferior de lo que es recomendable encontrar en
mezclas de concreto autocompactable.

A partir de los resultados evidenciados en la Tabla 16, se puede concluir que las
proporciones de los materiales utilizadas en el disefio de mezcla del concreto distan de las
propiedades de un concreto autocompactable y corresponden mas bien a la consistencia
de un concreto convencional fluido. Esto fue corroborado por el Equipo Auditor en sitio
durante la ejecucién del proyecto ya que no se llegaba alcanzar la consolidacién del
concreto y se producia la segregacion del material.

Adicionalmente, en relacién con las propiedades de los materiales consideradas en el
disefio de mezcla del concreto autocompactable, se debe indicar respecto al uso de los
aditivos, que su funcioén y tasa de dosificacién no es clara en el disefio respecto a las fichas
técnicas del material.

Por ejemplo, en el caso del aditivo “Plastiment liquid” de Sika, en el disefio de mezcla se
indica que su funcién es actuar como reductor de agua dentro del material, mientras que en
la ficha técnica del producto se declara que la funcion es retardar, ya que cumple con lo
establecido en la norma ASTM D494 para aditivos tipo D. Por lo que para el disefio de
mezcla del concreto autocompactable del proyecto, no queda clara su funcién de reductor
de agua, pues no se observan resultados de los disefios de mezcla mostrando una
reduccion del contenido de agua de disefio a partir de una dosis constante del aditivo.

En el caso del aditivo “Viscoflow 10" de Sika, la dosificacibn mostrada en el disefio de
mezcla fue menor que los rangos de dosificacion del aditivo de la ficha técnica. La ficha
técnica del aditivo indica que cumple con lo establecido en la norma ASTM D494 para
aditivos tipo D (reductor de agua y retardante) y con la norma ASTM C1017 para aditivos
tipo | (plastificantes y reductores de alto rango). Este aditivo podria inducir la caracteristica
al concreto autocompactable de fluir mas facilmente; sin embargo, el disefiador propuso
una dosificacién menor a lo recomendado por el fabricante.

Por lo tanto, en el disefio de mezcla presentado por la Administracién, no queda clara la
funcion de los aditivos como agentes plastificantes y reductores de alto rango, pues no se
observan resultados de varios disefios de mezcla mostrando una reduccion del contenido
de agua de disefio y una fluidez del concreto manteniendo la dosis del aditivo constante.

Por ultimo, se debe mencionar que en la revisién del contenido del disefio 40-002-2019, no
fue posible evidenciar la ejecucion de los ensayos para determinar las propiedades mas
significativas del concreto autocompactable segun el Manual ACI 237R, los cuales se
enumeran a continuacion:

e Ensayo de flujo de asentamiento (ASTM C1611): con este ensayo se puede
determinar el grado de fluidez, la habilidad de relleno y la estabilidad de la mezcla.

e Ensayo de anillo J (ASTM C1621): con este método, se puede determinar la
habilidad de paso de la mezcla.
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e Ensayo de la columna (ASTM C1610): este ensayo permite verificar la estabilidad
de una mezcla de concreto autocompactante mediante la cuantificacion de la
segregacion del agregado.

e Ensayo de resistencia a la segregacion (ASTM C1712): con este método se
determina la resistencia a la segregacion de la mezcla, realizando la medicion de la
penetracion del concreto.

Por lo tanto, las evidencias presentadas en esta observacion permiten concluir que el
disefio del concreto autocompactable no se ajusté a los parametros y ensayos minimos que
deben realizarse para este tipo de concretos segun el Manual ACI 237R.

Por otro lado, las caracteristicas y dosificaciones del concreto presentado en el informe 40-
002-2019, asocian el material propuesto a un concreto convencional fluido y no a un
concreto autocompactable. Esto fue corroborado por el Equipo Auditor mediante el
monitoreo del desempefio del material durante su colocacién, ya que se observo
segregacion debido a la falta de consolidacién del material.

Los sefialamientos en esta observaciéon fueron comunicados a la Administracion mediante
la nota LM-PI-013-2019, a lo cual la Administracion brind6é respuesta mediante el oficio
CSRN32-03.01 2019.

El oficio CSRN32-03.01 2019, sefiala nuevamente que el proyecto se ajusté a la normativa
establecida en el CR2010, y de forma general se resume que la revision del disefio de
mezcla propuesta por el contratista del proyecto permite garantizar el cumplimiento de las
especificaciones bajo las cuales se rige la seccién 552 Concreto estructural del CR2010 y
el comportamiento adecuado del material de modo que no requiera consolidacién
mecanica. Ademas, realiza aclaraciones que no fueron contempladas en el documento del
disefio de mezcla del concreto autocompactable.

Sobre lo sefialado en dicho oficio, es de recibo que la Administracion se haya apegado a la
CR2010; sin embargo, esto no quiere decir que el disefio de mezcla de concreto no presente
errores de concepto en su metodologia que hayan generado un desempefio en sitio distinto
al sefialado por la Administracion en su informe. Lo anterior debido a que, si se considerd
el uso de un concreto autocompactable, se pudo haber considerado especificaciones
especiales para implementar este material al proyecto, como lo dicta la normativa
internacional, por lo cual la observacion se mantiene. Ademas, se debe reiterar que el
desempefio del material durante su colocacion y los defectos evidenciados en los pilotes
permiten evidenciar que el material no tuvo el comportamiento descrito por la
Administracion.
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SOBRE LOS MUESTREOS Y ENSAYOS DE LOS MATERIALES

Hallazgo No. 2. Se evidenciaron practicas y procedimientos que se alejan de lo
establecido en la normativa para el correcto muestreo de concreto fresco y medicién
de sus propiedades.

Durante las visitas al proyecto realizadas en el mes de enero 2019 a los sitios de colocacion
de concreto estructural para pilotes, se evidenciaron practicas y procedimientos que se
alejan de lo establecido en la normativa para el correcto muestreo de concreto fresco y
medicion de sus propiedades.

Adicionalmente, se observéd que no hay independencia en la toma de datos de los ensayos
de concreto fresco por parte del laboratorio de autocontrol y verificacion de calidad como
consecuencia del intercambio de datos de temperatura, asentamiento y flujo de
asentamiento.

Las condiciones anteriormente descritas fueron notificadas a la Administracion mediante la
nota informe LM-PI-013-2019 del 22 de febrero de 2019. La Unidad Ejecutora contesto
mediante oficio UE-DRA-RN32-009-2019-276 (692) del 6 de marzo de 2019, que los
ensayos se realizan apegados a las normas establecidas.

Posteriormente en visita realizada el dia 28 de abril de 2020, se volvieron a evidenciar
irregularidades en los procedimientos de muestreo del concreto correspondiente a la fase
2 de pila 2 del puente sobre el rio Toro Amarillo, lo cual fue notificado a la Administracién
mediante el oficio LM-IC-D-0358-2020.

Se describen a continuacién las practicas evidenciadas por el equipo auditor donde se
observaron incumplimientos de acuerdo a los procedimientos establecidos para el muestreo
de concreto fresco.

Inadecuado almacenamiento y resguardo de los especimenes para pruebas de
resistencia del concreto (ASTM C31)

Se identificaron especimenes de concreto fresco para pruebas de resistencia desprotegidos
a la intemperie en la visita realizada el 24 de enero de 2019. Los especimenes de concreto
evidenciaban segregacion en la mezcla, tal como se observa en la Figura 15, donde el papel
de etiqueta del espécimen se muestra humedecido en la parte superior del cilindro.

La condicion de los cilindros de concreto a la intemperie evidenciada, va en detrimento a lo
establecido en la Nota 6 para la proteccion contra la pérdida de humedad de los
especimenes de la Norma ASTM C31.
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Figura 15. Especimenes de concreto sin proteccién en el puente sobre el rio Chirripd, se evidencio
segregacion en los especimenes, km 125+309. Fecha de la fotografia 24-01-2019.
Fuente: LanammeUCR.

La respuesta de la Administracion en el oficio CSRN32-03.01 2019, sobre las condiciones
de almacenamiento de especimenes evidenciadas, no modifican los sefalamientos
realizados por el Equipo Auditor.

Incorrecta medicion de la propiedad de asentamiento del concreto fresco parapilotes
(INTE 06-02-03; ASTM C143)

Se observo la realizacion del ensayo para medir el asentamiento del material mediante la
norma ASTM C143 dentro de las pruebas de concreto fresco. Lo anterior pese a que el
concreto para pilotes fue definido como un concreto autocompactable segun se indica en el
disefio de mezcla.

Sobre este aspecto, se debe mencionar que la norma ASTM C 143M-15 indica en su nota
2 que "concretos con asentamientos sobre 230 mm pueden ser no necesariamente
cohesivos 0 el uso de este ensayo puede no tener significado o sentido” siendo lo correcto
usar el "flujo de asentamiento”. Por lo tanto, la propiedad de asentamiento para concreto
autocompactable bajo el procedimiento la norma ASTM C143, no propicia un resultado de
confiabilidad, ya que este pardmetro no es medible bajo dicho criterio.

La afirmacion anterior se ratifica alin mas con el procedimiento de muestreo del concreto
estructural de los pilotes del puente sobre el rio Corinto, evidenciado por el Equipo Auditor
el dia 24 de enero de 2019, el cual se observa en la Figura 16.

Informe LM-INF-IC-D-0014-20 | Febrero, 2021 | Pégina 63 de 140 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr _ ARIC Nuestra
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Ric . /{ ' DAD 5q,(ud.llwﬂ.h[-

Coédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Ric | AR |importa|



UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES

Mezcla con
segregacion

Figura 16. Medicién del asentamiento en concreto autocompactante, puente rio Corinto, km
50+975. Fecha de la fotografia 24-01-2019.
Fuente: LanammeUCR

Durante la realizacion del ensayo de asentamiento se identificaron procedimientos
inconsistentes con las disposiciones norma ASTM C143, que invalidan el resultado obtenido
en estos ensayos, se enlistan algunas de las irregularidades del procedimiento realizado:

e EIl cono no se levantaba en toda su altura en el tiempo que especifica la horma
ASTM C143 y por ello el concreto no fluye completamente.

e No se extraia la varilla completamente de la capa del concreto que estaba
apisonando tal como lo indica la norma ASTM C143.

o La placa utilizada para el ensayo de asentamiento no es apropiada, dado que el
concreto fluye mucho y puede salir de la superficie de esta. Es por esta misma razén
gue incluso el técnico coloca el cono en la esquina de la placa obstruyendo el libre
fluir del concreto.

Por lo tanto, es criterio del Equipo Auditor que los resultados obtenidos a partir del ensayo
de asentamiento, no tendrian validez alguna como parametros para la aceptacion del
material.

El oficio CSRN32-03.01 2019, indica que debido al asentamiento medido del concreto la
norma es aplicable. Sobre este aspecto, se reitera que las condiciones observadas por el
Equipo Auditor, en el que concreto fluia por la placa hasta salirse de la misma, son evidencia
de que debi6 considerarse otro método de ensayo para la medicion del flujo de
asentamiento del concreto autocompactable.

Incumplimiento en el equipo v secuencia del procedimiento de medicién del flujo de
asentamiento (ASTM C1611)

Durante la realizacién del ensayo del flujo de asentamiento, se identifico el incumplimiento
de las especificaciones de parte del equipo requerido para realizar el ensayo, asi como
faltas en el procedimiento del ensayo.
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Asi, por ejemplo, se detectd que la herramienta para el enrasado del concreto no cumplia
con lo especificado en la norma ASTM C1611. Ademas, la tabla para la medicién del flujo
de asentamiento mostraba exceso de humedad.

Por otra parte, referente al procedimiento de ensayo, no se cumplié la secuencia de levantar
el cono los 225 mm £ 75 mm en los 3 s + 1 segun lo indicado en la norma ASTM C1611.
Esta situacion evita el flujo completo del concreto y brinda un dato erréneo del flujo de
asentamiento del concreto. Lo anterior se ejemplificé con la acumulacién de concreto en el
centro evidenciando que el concreto no fluyé completamente ni de la manera adecuada, tal
como se observa en la Figura 17.

Mezcla con
segregacion

- ‘*V‘ - : -1?';-..&‘.;-.. £
Figura 17. Medicion del flujo de asentamiento en el puente rio Toro Amarillo, km 50+975.
Fecha de la fotografia 24-01-2019.

Fuente: LanammeUCR

Incumplimientos en el procedimiento establecido parala medicion de la temperatura
(INTE C43, ASTM C1064).

Se observaron inconsistencias en la técnica empleada por el laboratorio de verificacion de
calidad para la medicion de la temperatura del concreto estructural de los pilotes sobre el
rio Toro, el dia 24 de enero de 2019, esto de acuerdo con procedimientos indicado en la
norma INTE C43 (ASTM C1064).

El Equipo Auditor observo que, durante la realizacion del ensayo, el técnico encargado no
sell6 el agujero que se forma al introducirse la espiga de la termocupla en el concreto.
Tampoco habia certeza que existieran los 75 mm en todo el entorno de la termocupla ya
gue se tomaban muestras para la realizacion de otros ensayos cerca del punto de la
medicién de temperatura (ver Figura 18).

Otro de los aspectos evidenciados fue que no se cumplié con los tiempos establecidos para
la ejecucion de la prueba. Durante la ejecucion del ensayo no se alcanzé el tiempo minimo
de 2 minutos de espera para la estabilizacion y toma de temperatura del ensayo, por lo que
la muestra fue remezclada previo al cumplimiento de ese lapso de tiempo segun dicta la
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norma. Esta situacion se volvié a presentar en una visita realizada el 28 de abril de 2020
lo cual fue notificado mediante oficio LM-IC-D-0358-2020 del 29 de abril de 2020.

Termocupla sin
control metrolégico

Figura 18. Medicién de la temperatura del concreto fresco en el rio Toro, km 59+124,
Fecha de la fotografia 24-01-2018.
Fuente: LanammeUCR

Incumplimientos en el procedimiento establecido para la preparaciéon y curado de
especimenes de ensayo de concreto en obra

Se identificaron incumplimientos en la metodologia de ensayo adoptada por los laboratorios
de calidad en el muestreo realizado el dia 21 de enero de 2019 en el puente sobre el rio
Corinto en relacién con lo establecido en la normativa para la preparacion y curado de
especimenes de ensayo de concreto en obra.

Primeramente, en lo referente a la toma de la muestra para la realizacién del ensayo, se
observd gue esta Unicamente se tomaba en una Unica porcion al inicio de la descarga, lo
cual va en contra de los procedimientos establecidos en la de la norma INTE C17 (ASTM
C172) para concreto recién mezclado. Ademas de esto, la muestra era compartida por los
laboratorios de verificacion y autocontrol, lo que pone en riesgo la independencia de los
laboratorios.

Por otra parte, al ser un concreto autocompactable, la norma aplicable para el moldeo de
los especimenes es la norma ASTM C1758 y no se utiliza la varilla para consolidar el
concreto. Sin embargo, el laboratorio de verificacion de calidad realizé el moldeo de
especimenes de 100 mm x 200 mm envarillando el espécimen, de igual manera el
laboratorio de autocontrol realizé el moldeo de especimenes de 150 mm x 300 mm vy utilizé
la misma varilla para consolidar el concreto, tal como se observa en la Figura 19. Tampoco
se tenia un control para consolidacion de las capas que se estaba realizando ya que no se
contaba una guia para garantizar la consolidacion de toda la altura de la capa y la
penetracién de 25 mm en la capa anterior.
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Otro de los aspectos contrario a la norma evidenciados por el Equipo Auditor fue que se
rellenaron especimenes con el concreto sobrante que se le eliminaba a otro espécimen.
Ademas, se observo que los especimenes se movieron de la superficie donde fueron
moldeados.

e %J‘ f’l
Figura 19. Fabricacién de especimenes de muestreo de concreto, puente rio Corinto, km
50+975.Fecha de la fotografia 21-01-2018.
Fuente: LanammeUCR

A manera de conclusién general, se observo una serie de practicas inadecuadas durante el
muestreo del concreto fresco de los pilotes del proyecto. Las practicas evidenciadas no se
apegan a los métodos y procedimientos normalizados para realizar pruebas al concreto en
obra, por lo que existieron faltas en relacién con el cumplimiento de especificaciones del
equipo, tipo y secuencias del procedimiento de ensayo.

Por lo cual se evidencia que existe una escasa rigurosidad por parte de la Administracion
sobre la correcta ejecucion de los ensayos de concreto fresco.

Por otra parte, la realizacién de los ensayos bajo las condiciones anteriormente descritas,
restan validez y confiabilidad a los resultados de los ensayos, ya que los mismos podrian
generar datos erréneos de la calidad del material.

Esto a criterio del Equipo Auditor es un aspecto critico debido a la relevancia de los
resultados de estos ensayos para la aceptacion del concreto estructural,
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SOBRE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL PROYECTO

Hallazgo No. 3. Los parametros de temperatura de colocacion y resistencia a la
compresion se encuentran dentro de los limites especificados salvo casos muy
puntuales en las distintas categorias de concreto utilizados en el proyecto. En el caso
del asentamiento del concreto se observa en general una gran dispersion.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la revision de los informes
de verificacion de la calidad realizados al concreto utilizado a lo largo de la ejecucion del
proyecto Rehabilitacion y Ampliacion de la Ruta Nacional 32, efectuados por el Organismo
de Verificacion (CACISA), de los afios 2018, 2019 y 2020. Los datos se dividen en dos
categorias, la primera abarca la Rama 1 segun los datos del laboratorio de verificacion de
calidad (km 49 a km 110) y que comprende del rio Corinto (Est. 50+982) hasta el rio Madre
de Dios (Est. 109+665), y la segunda es la Rama 2 para el laboratorio de verificacion de
calidad (km 110 a km 135), la cual comprende del rio Barbilla (115 + 510) hasta rio Blanco
— Tramo V (145+156).

Concreto con resistencia a la compresion solicitada de 175 kg/cm? de Rama 1

Al analizar los datos de asentamiento de verificacién de calidad para el concreto de 175
kg/cm? de la Rama 1, segun los datos del laboratorio de verificacién de calidad del proyecto
se observa mucha variabilidad entre los valores obtenidos, asi como numerosas muestras
con valores fuera de los limites especificados para este parametro. (Ver Figura 20).

Informe LM-INF-IC-D-0014-20 | Febrero, 2021 Pégina 68 de 140 |
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Nuestra
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Ric sl Pan A Sﬂhld-lhﬂil-ﬁi-

Caédigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Ric R |importa|



UNIVERSIDAD DE A
CO STA RIC A —_— :EAMET(E)RT:LAEST YOMEDIE?USNESAT SUIC?UI:ATEI;

245

225 @ ®

205 ° °

185 = = = Limite Inferior

() = = = Limite Superior
165

® Datos

Asentamiento (mm)

Figura 20. Asentamiento de concreto de 175 kg/cm? de Rama 1 segln los datos del laboratorio de
verificacion de calidad

Con respecto a la temperatura de colocacion se observa que practicamente todos los
valores analizados se encuentran dentro de los limites especificados, como se puede
observar en la Figura 21.
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Figura 21. Temperatura de concreto de 175 kg/cm? de Rama 1 segun los datos del laboratorio de
verificacion de calidad
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Finalmente, con respecto a los valores obtenidos para la resistencia a la compresion a los
28 dias, se puede observar que de las muestras evaluadas, todas se encuentran por encima
de la resistencia requerida para este concreto. Esto se puede evidenciar en la Figura 22.

Resistencia a la compresion a 28 dias
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Figura 22. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 175 kg/cm? de Rama 1 segun los
datos del laboratorio de verificacion de calidad

Al realizar el andlisis estadistico para la resistencia a la compresion, se observa que el
porcentaje estimado de datos fuera de los limites de especificacion es menor al maximo
porcentaje fuera de los limites de especificacion permitido para este material, por lo que el
lote analizado cumple (ver Tabla 17). Ademas, se observa que existe un valor de
temperatura fuera de los limites especificados de los 35 analizados. Finalmente se observa
gue existen 10 datos de 30 analizados que se encuentran fuera de los limites especificados
para el asentamiento del concreto. Un asentamiento muy bajo dificulta la trabajabilidad del
concreto y puede generar acabados deficientes, facilitando la aparicion de nidos de piedra.
Por el otro lado, un asentamiento alto genera un concreto susceptible a la segregacion.
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Tabla 17. Resumen de resistencia a la compresion del concreto de 175 kg/cm? de Rama 1 segln
los datos del laboratorio de verificacion de calidad

Porcentaje
Ndmero estimado de Méximo porcentaje
e datos fuera P
L . Especificacio de P fuera de los limites I
Descripcion | Categoria de los limites ! Cumplimiento
n muestras de de especificacion
- 0
M) especificacio permitido (%)
n (%)
Resistencia -
ala | M'E'chnljs 35 3.0% 30.253% CUMPLE
compresion 9

Para este tipo de concreto el LanammeUCR no tom6 muestras durante el proceso de
auditoria.

Resistencia a la compresion solicitada de 245 kg/cm?de Rama 1 para alcantarillas y
cunetas

Para los datos del concreto de 245 kg/cm? del laboratorio de verificacion de calidad, se
observa una gran dispersion para los datos de asentamiento como se observa en la Figura
23.
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Figura 23. Asentamiento de concreto de 245 kg/cm? de Rama 1 segln los datos del laboratorio de
verificacion de calidad

Para la medida de temperatura de colocacion, los datos se encuentran en el rango
especificado casi en su totalidad para las muestras ensayadas por el laboratorio de
verificacion de calidad. (Ver Figura 24).
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Figura 24. Temperatura de concreto de 245 kg/cm? de Rama 1 seg(n los datos del laboratorio de
verificacion de calidad

En cuanto a la resistencia a la compresién a los 28 dias se evidencia que todos los datos
ensayados presentan valores superiores al limite inferior exigido en la especificacion (ver
Figura 25).
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Figura 25. Resistencia a la compresién a 28 dias de concreto de 245 kg/cm? de Rama 1 seguln los
datos del laboratorio de verificacién de calidad

Al realizar el andlisis estadistico para la resistencia a la compresion presenta un porcentaje
fuera de los limites bastante menor al méximo permitido por lo que el material cumple
holgadamente.

Tabla 18. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 245 kg/cm?2 de Rama 1 segun
los datos del laboratorio de verificacion de calidad

Porcentaje Méximo
Namero estimado de porcentaje
Descripcion Categoria | Especificacion de datos fuera de fuera de los Cumplimiento
muestras los limites de limites de
(n) especificacion especificacién
(%) permitido (%)
Resistencia a Minimo 245
la compresion kglcm? 222 0.2% 25% CUMPLE

Finalmente, los datos muestreados y analizados por el LanammeUCR para esta categoria
de concreto se pueden observar en la Tabla 19. Como se puede observar todos los
resultados analizados se encuentran dentro de los parametros analizados para la
temperatura de colocacion, el asentamiento y la resistencia a la compresion. Debido a que
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la cantidad de los datos obtenidos es menor a 5 datos, no se puede realizar el analisis
estadistico.

Tabla 19. Datos del LanammeUCR para el concreto de 245 kg/cm? de Rama 1
L Fecha de RESISECES Temperatura | Asentamiento ReS|stenc_|§1 alz
Informe Ubicacién muestreo Esperada C) (mm) compresién a
(kg/cm?) 28 dias (kg/cm?)
Limite Inferior 10 180 245
Limite superior 30 220
Puente Rio Corinto
1-0123-29 Cabezal 23/1/2019 245 25,40 210,00 371,00
Alcantarilla
km 76, sentido San
1-0638-20 José- Limon. 29/7/2020 245 27,80 170,00 358,00
Cuneta
Cabezal de
[-1760-19 | Alcantarilla Puente | 9/10/2019 245 27,50 100,00 449,00
Rio Parismina

Concreto con resistencia ala compresion solicitada de 245 kg/cm?en losas de Rama
1

En cuanto a los datos del concreto de 245 kg/cm? utilizado para losas se observa que el
asentamiento presenta 16 datos fuera de los limites, del total de 81 datos. Esto se puede
observar en la Figura 26.
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Figura 26. Asentamiento de concreto de 245 kg/cm? de losas de Rama 1 segUn los datos de
verificacion de calidad

En cuanto a la temperatura de colocacion, se observa al inicio del proyecto que los datos
analizados presentan una tendencia a estar por encima del limite permitido; sin embargo,
se puede observar en la Figura 27, que conforme ha avanzado el proyecto todos los valores
empiezan a encontrarse dentro de los limites permitidos. Existen 5 datos fuera de los limites
de un total de 83 datos analizados.
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Figura 27. Temperatura de concreto de 245 kg/cm? de Losas de Rama 1 segun los datos de
verificacion de calidad
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Con respecto a la resistencia a la compresion el lote analizado no presenta valores por
debajo del limite inferior especificado. (Ver Figura 28).

Resistencia a la compresion a 28 dias
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Figura 28. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 245 kg/cm? de losas de Rama 1
segun los datos de verificacion de calidad

Esto se puede observar también en el andlisis estadistico, en el cual se observa que el lote
analizado se acepta ya que el porcentaje estimado fuera de los limites es menor al maximo
porcentaje permitido, como se observa en la Tabla 20.

Tabla 20. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 245 kg/cm? de losas de Rama

1

Porcentaje Maximo
N estimado de porcentaje
Umero
e datos fuera fuera de los .
L . Especificacié de P o Cumplim
Descripciéon | Categoria de los limites limites de .
n muestras oo iento
de especificacio
(n) e o
especificacio n permitido
n (%) (%)
Resistencia -
ala | Minimo 245 83 0.1% 25% CUMPLE
L g/cm
compresion

Para este concreto en particular el LanammeUCR no realiz6 muestreos.
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Concreto con resistencia a la compresion solicitada de 280 kg/cm? de Rama 1

Como se observa en otras categorias de concreto de la Rama 1, segun los datos del
laboratorio de verificacion de calidad, el asentamiento es el pardmetro que presenta mayor
dispersién de las caracteristicas analizadas. Los resultados de asentamiento se pueden
ver la Figura 29.
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Figura 29. Asentamiento de concreto de 280 kg/cm? de Rama 1 segln los datos del laboratorio de
verificacion de calidad

Con respecto a la temperatura de colocacion se observa que todos los valores ensayados
por el laboratorio de verificacion de calidad se encuentran dentro de los limites
especificados segun el disefio de mezcla (Ver Figura 30).
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Figura 30. Temperatura de concreto de 280 kg/cm? de Rama 1 segun los datos del laboratorio de
verificacion de calidad

Finalmente, con la resistencia a la compresion del concreto de 280 kg/cm? se observa que
todas las muestras superan el limite inferior especificado (ver Figura 31).
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Resistencia a la compresion a 28 dias
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Figura 31. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 280 kg/cm? de Rama 1 segun los
datos del laboratorio de verificacion de calidad

Al realizar el analisis estadistico para la resistencia a la compresién como lo indica el CR -
2010, se observa que el lote es aceptado, pues como ya se menciono, solo un dato presento
un valor fuera del limite inferior exigido. Esto se puede observar en la Tabla 21.

Tabla 21. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 280 kg/cm?2 de Rama 1 segun
los datos del laboratorio de verificacion de calidad

Porcentaje Méaximo
Nimero estimado de porcentaje
L . e de datos fuera de fuerade los .
Descripcion | Categoria Especificacion P P Cumplimiento
muestras los limites de limites de
(n) especificacion | especificacion
(%) permitido (%)
Resistencia
ala | Minimo 280 kg/cm? 152 0.001% 25% CUMPLE
compresion

Con respecto a los datos muestreados y ensayados por el LanammeUCR estos se
muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22. Resumen muestras analizadas del concreto de 280 kg/cm? de Rama 1 para pilotes
segun los datos del LanammeUCR.

. Resistencia ala
Informe Ubicacion gicer;?rgg Tem;()oec;)atura Aserz:zlrr;l;ento compresion a 28
dias (kg/cm?)
Limite Inferior 10 180 280
Limite superior 30 220
Puente Rio Pacuare
1-1165-19 Pila 26/3/2019 27,00 250,00 578
Puente Rio
1-1165-19 Reventazoén 26/3/2019 23,50 250,00 608
Puente Rio Toro
1-1165-19 Amarillo 28/3/2019 24,50 220,00 499
Puente Rio
Parismina Viga
1-1939-19 Cabezal 31/10/2019 28,00 220,00 593
Puente Rio
Parismina Viga
1-1939-19 Cabezal 31/10/2019 27,60 225,00 521
Asentamiento
270,00
250,00 ° )
€
£ 230,00 o
g ® ¢ = Limite Inferior
@ 210,00 . )
£ = | imite Superior
g ® Datos
2 190,00
<
170,00
150,00
87-2019 187-2019 194-2019 263-2019 382-2019

Figura 32. Asentamiento de concreto de 280 kg/cm? de Rama 1 segun los datos del LanammeUCR
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En la Figura 32 se pueden observar los valores para el asentamiento del concreto. Al igual
que con los datos del laboratorio de verificacidén de calidad, el asentamiento para el concreto
de 280 kg/cm? presenta una gran variabilidad para los datos ensayados por el
LanammeUCR. Al estar los datos fuera del limite superior permitido, este concreto puede
presentar una tendencia a ser susceptible a la segregacion.
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Figura 33. Temperatura de concreto de 280 kg/cm? de Rama 1 segun los datos del LanammeUCR

En la Figura 33 se pueden observar los resultados de temperatura de colocacion para los
datos del LanammeUCR para el concreto de 280 kg/cm? del concreto de Rama 1, en este
se observa que todos los datos se encuentran dentro de los limites especificados en el CR-
2010.
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Resistencia a la compresion a los 28 dias
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Figura 34. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 280 kg/cm? de Rama 1 segun los
datos del LanammeUCR

En cuanto a la resistencia a la compresion para esta categoria de concreto, se puede
observar en la Figura 34 que los datos ensayados cumplen con la resistencia requerida en
la totalidad de los datos.

Al realizar el andlisis estadistico, que se puede ver en la Tabla 23, para este parametro se
observa que el lote evaluado se acepta ya que el porcentaje estimado de datos fuera de los
limites de especificacion es menor que el maximo porcentaje fuera de los limites de
especificacion permitido.

Tabla 23. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 280 kg/cm?2 de Rama 1 segun
los datos del laboratorio de LanammeUCR

. Maximo
Porcentaje .
. porcentaje
. estimado de
Numero fuera de los
L - . datos fuera Py
Descripci | Categor | Especificaci de limites de I
. . . de los = . | Cumplimiento
on ia on muestr o especificaci
limites de .
as (n) P on
especificaci -
A permitido
on (%) o
(%)
Resistenci
aala Minimo 280
L I 5 5 0,558% 45,000% CUMPLE
compresio kg/cm
n
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Concreto con resistencia a la compresion solicitada de 280 kg/cm? para pilotes de
Rama 1

En Rama 1, a pesar de que el concreto para pilotes debe cumplir los mismos valores que
el concreto de 280 kg/cm? se realizé un andlisis independiente ya que son poblaciones
distintas y se hicieron disefios de mezcla diferentes para cada uno.

En cuanto al asentamiento, se observa en la Figura 35 una dispersion alta como se ha
venido dando en los diferentes concretos analizados, en este también se observa que
conforme ha avanzado el proyecto mas datos tienden a estar dentro de los limites por lo
que se observa una mejoria en los valores obtenidos por el laboratorio de verificacion de
calidad. Sin embargo, para este pardmetro, de los 255 datos evaluados 99 se encuentran
fuera de los limites, casi en su totalidad por encima del limite superior, lo cual puede generar
un concreto mas susceptible a la segregacion.
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Figura 35. Asentamiento de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 1 segun los datos del
laboratorio de verificacion de calidad

En cuanto a temperatura de colocacion se observa que los datos se encuentren dentro de
los limites solicitados por el CR-2010 (Ver Figura 36).
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Figura 36. Temperatura de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 1 segun los datos del
laboratorio de verificacion de calidad

Con respecto la resistencia a la compresion a los 28 dias, se observa que un dato esta por
debajo de los limites permitidos de un total de 260 datos analizados (ver Figura 37).
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Figura 37. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama
1 segun los datos del laboratorio de verificacion de calidad
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Al realizar el andlisis estadistico para la resistencia a la compresion, se observa que el lote
se acepta ya que el porcentaje fuera de los limites es menor al maximo porcentaje permitido
para esta caracteristica (ver Tabla 24).

Tabla 24. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 280 kg/cm? para pilotes de
Rama 1 segun los datos del laboratorio de verificacion de calidad.

. Porcentaje MaX|mo'
Namero . porcentaje
estimado de datos
Descripcion | Categoria | Especificacion ol3 fuera de los limites fugrg e oS Cumplimiento
muestras de especificacion I|m|ng d?,
(n) (%) especificacion
4 permitido (%)
Resistencia -
ala M'E”}‘C%ZZBO 260 0.001% 28.182% CUMPLE
compresion 9

Con respecto a esta categoria de concreto, el LanammeUCR tomo un total de 21 muestras
de concreto. Las muestras se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Resumen muestras analizadas del concreto de 280 kg/cm? de Rama 1 para pilotes
segun los datos del LanammeUCR.

. Resistencia ala
Informe Ubicacion ;icerjs?rgg Tem;()oeé)atura Asen(?m;ento compresion a 28
dias (kg/cm?)
Limite Inferior 10 180 280
Limite superior 30 220
1-1496-18 | Puente Rio Corinto, | 5,/145/591g - 240,00 3915
pilote y pila
-1496-18 P“g”te. Rio Corinto, | 4 /1/5018 22,50 240,00 440,75
astion y pilote
Puente Rio 26.50
1-0033-19 Parismina Pilote 10/1/2019 ' 225,00 509
Puente Rio
1-0033-19 Parismina Pilote 10/1/2019 26,50 225,00 578
Puente Rio
1-0033-19 Parismina Pilote 9/1/2019 27,50 - 608
Puente Rio Corinto
1-0123-19 Pilote 23/1/2019 24,80 - 499
Puente Rio Corinto
1-0123-19 Pilote 23/1/2019 26,20 235,00 593
Puente Rio Corinto
1-0123-19 Pilote 23/1/2019 27,00 240,00 521
Puente Guacimito
1-0173-19 Pilote 6/2/2019 24,90 250,00 529
Puente Guacimito
1-0173-19 Pilote 6/2/2019 23,90 240,00 544
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Puente Guacimito
1-0173-19 Pilote 27/2/2019 26,90 230,00 585
Puente Guacimito,
1-0173-19 Bastion y pilote 28/2/2019 27,00 220,00 566
1-0262-19 | Rio Jiménez Pilote | 14/3/2019 26,90 200,00 519
Puente Rio Toro
1-0307-19 Amarillo Pilote 27/3/2019 25,30 225,00 492
Puente Rio Pacuare
1-1164-19 Pilote 12/3/2019 27,50 220,00 380
Puente Rio Toro
Amarillo Bastion y
1-1164-19 pilote 12/3/2019 24,80 220,00 530
Puente Rio Toro
Amarillo Bastién y
1-1164-19 pilote 13/3/2019 25,70 235,00 458
Puente Rio Toro
Amarillo Pilote y
1-1220-19 Pila 23/4/2019 24,10 255,00 581
Puente Rio Pacuare
1-1220-19 Pilote y pila 23/4/2019 24,80 240,00 426
Puente Rio Dos
1-1243-19 Novillos Pilote 5/7/2019 26,50 220,00 465
Puente Rio Hondo
1-1760-19 Pilote 9/10/2019 28,70 230,00 425

En cuanto al asentamiento se observa en la Figura 38 que la mayoria de los datos
analizados (14 de 21), se encuentran fuera de los limites especificados en el disefio de
mezcla, todos estos presentaron valores superiores a los limites propuestos.
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Figura 38. Asentamiento de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 1 segun los datos del
LanammeUCR

En cuanto a la temperatura de colocacién del concreto, se observa que los valores
obtenidos se encuentran dentro de los limites permitidos segun el CR-2010 (ver Figura 39).
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Figura 39. Temperatura de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 1 segun los datos del
LanammeUCR

Situacion similar sucede con la resistencia a la compresion, en la cual, para todos los datos
analizados, presenta valores por encima del limite inferior especificado como se puede
observar en la Figura 40.
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Figura 40. Resistencia a la compresion de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 1 seguln
los datos del LanammeUCR

En cuanto el andlisis estadistico para este concreto, como es de esperar, el material se
acepta ya que el lote evaluado presenta todos los datos de resistencia a la compresion
dentro de los limites (Ver Tabla 26).

Tabla 26. . Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 400 kg/cm? de Rama 1
segun los datos del laboratorio de verificacion de calidad.

Ndmero SO (';/Ir?t(alr?::'e
estimado de datos P !
L p e de fuera de los -
Descripcion | Categoria | Especificacion fuera de los ot Cumplimiento
muestras limites de limites de
(n) R especificacion
especificacion (%) permitido (%)
Resistencia -
ala I Minimo 2280 21 0,163% 34,124% CUMPLE
. kg/cm
compresion
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Concreto con resistencia a la compresion solicitada de 400 kg/cm? de Rama 1

Con respecto al concreto de 400 kg/cm? correspondiente a Rama 1 del proyecto, se
analizaron los parametros de asentamiento, temperatura de colocacion y resistencia a la
compresion. Este concreto es utilizado para la construccion de las vigas principales de los
puentes.

En esta categoria se observa un mejor control del asentamiento por parte del contratista,
segun los datos del laboratorio de verificacion de calidad, como se puede observar en la
Figura 41. De 50 datos analizados, solamente 6 se encuentran fuera de los limites
requeridos.
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Figura 41. Asentamiento de concreto de 400 kg/cm? de Rama 1 segln los datos del laboratorio de
verificacion de calidad

En el caso de la temperatura de colocacion se observa que los valores del concreto también
se encuentran dentro de los limites especificados (Ver Figura 42).
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Figura 42. Temperatura de colocacién de concreto de 400 kg/cm? de Rama 1 segUn los datos del
laboratorio de verificacion de calidad

Con respecto a la resistencia a la compresion, se observa en la Figura 43 que los datos
ensayados por el laboratorio de verificacion de calidad se encuentran por encima del limite
superior especificado.
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Figura 43. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 400 kg/cm? de Rama 1 segun los
datos del laboratorio de verificacion de calidad

Al realizar el andlisis estadistico se observa que el lote es aceptado debido que el porcentaje
estimado fuera de los limites, es inferior al méaximo permitido como se puede observar en
la Tabla 27.

Tabla 27. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 400 kg/cm?2 de Rama 1 segun
los datos del laboratorio de verificacion de calidad.

Porcentaje HERTD
ML estimado de datos porcentaje
L a A de b fuera de los .
Descripcion | Categoria | Especificacion TSRS fuera de los limites [ ——— Cumplimiento
de especificacion S
(n) %) especificacion
permitido (%)
Resistencia P
ala | M'E'chn‘loo 46 0.001% 28.182% CUMPLE
compresion 9

Para esta categoria de material el LanammeUCR tomé una muestra, la cual se observa en
la Tabla 28. Se puede observar un incumplimiento en el asentamiento de la misma, al ser
un valor mayor al permitido esta mezcla puede presentar una mayor tendencia a la
segregacion.
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Tabla 28. Resumen muestras analizadas del concreto de 400 kg/cm? de Rama 1 segln los datos
del LanammeUCR.

. . Resistencia a la
Resistencia . . 7
. .. Fecha de Temperatura | Asentamiento | compresion a
Informe Ubicacion Esperada o ;
muestreo (kg/cm?) (°C) (mm) 28 dias
9 (kg/cm?)
Limite Inferior 10 160 400
Limite superior 30 200
Rio Toro
[-0638-20 | Amarillo, Viga | 29/7/2020 400 28,80 240,00 666
de puente

Concreto con resistencia a la compresion solicitada de 175 kg/cm? de Rama 2

El asentamiento del concreto de 175 kg/cm? de la Rama 2 para el laboratorio de verificacion
de calidad, presenta al igual que para la Rama 1, una dispersién grande de los datos,
principalmente fuera de los limites y con tendencia a estar por encima del limite superior
por lo que puede ser susceptible a la segregacion (Ver Figura 44).
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Figura 44. Asentamiento de concreto de 175 kg/cm? de Rama 2 para el laboratorio de verificacién
de calidad

En cuanto a la temperatura de colocacion, se puede observar que los datos para esta
categoria de concreto se encuentran dentro de los limites requeridos por el CR-2010, como
se puede observar en la Figura 45.
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Figura 45. Temperatura de concreto de 175 kg/cm? de Rama 2 para el laboratorio de verificacion
de calidad
Al igual que como sucede con la temperatura de colocacion, la resistencia a la compresion
del concreto de 175kg/cm?, de acuerdo con los datos analizados por el laboratorio de
verificacién de calidad, se encuentran dentro de los limites especificados como se puede
evidenciar en la Figura 46.
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Figura 46. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 175 kg/cm? de Rama 2 para el
laboratorio de verificacion de calidad
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Al realizar el andlisis estadistico para la resistencia a la compresién, como es de suponer

el lote evaluado es aceptado (Ver Tabla 29).

Tabla 29. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 175 kg/cm? de Rama 2 para el
laboratorio de verificacion de calidad

Porcentaje Maximo
NUmero estimado de porcentaje fuera
Descripcién Categoria Espe9|f|caC| de dato§ f‘.“”a de de los limites de Cumplimient
on muestras los limites de especificacion o]
(n) espec(l(])‘/loc):amon permitido (%)
Resistencia Minimo
ala | 2 29 0,84% 31,678% CUMPLE

compresion 175 kg/cm

Para esta categoria de material, el LanammeUCR no tomé muestras en el periodo de la

auditoria.

Concreto con resistencia a la compresion solicitada de 245 kg/cm? de Rama 2

Con respecto al concreto de 245 kg/cm? para la Rama 2, se observa que existe una gran
dispersién de los datos de asentamiento para esta categoria de concreto (Ver Figura 47).
Un total de 27 datos se encuentran fuera de los limites especificados en el disefio de mezcla

de un total de 39 datos analizados.
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Figura 47. Asentamiento de concreto de 245 kg/cm? de Rama 2 para el laboratorio de verificacién
de calidad

Con respecto a la temperatura de colocacién del concreto, se observa que todos los valores
presentados por el laboratorio de verificacion de calidad se encuentran dentro de los
parametros solicitados como se observa en la Figura 48.
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Figura 48. Temperatura de concreto de 245 kg/cm? de Rama 2 para el laboratorio de verificacion
de calidad

Con respecto a la resistencia a la compresion se puede observar en la Figura 49 que los
datos se encuentran dentro de los rangos especificados para el concreto de 245 kg/cm? de
la Rama 2.
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Figura 49. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 245 kg/cm? de Rama 2 para el
laboratorio de verificacion de calidad

Al realizar el andlisis estadistico, se observa que el lote cumple a pesar de este dato que
se encuentra fuera de los limites, esto debido a que sdlo existe un incumplimiento en una
poblacion de 50 datos (Ver Tabla 30).

Tabla 30. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 245 kg/cm? de Rama 2 para el
laboratorio de verificacion de calidad

Porcentaje Méaximo
Numero estimado de porcentaje
L p e de datos fuera de fuera delos .
Descripcion Categoria Especificacion P P Cumplimiento
muestras | los limites de limites de
(n) especificacion | especificacion
(%) permitido (%)
Resistencia
ala | Minimo 245 kg/cm2 50 3,52% 29,054% CUMPLE
compresion

De esta categoria de concreto, el LanammeUCR no realizé6 muestreos de concreto por lo
gue no hay resultados para este concreto.
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Concreto con resistencia a la compresion solicitada de 245 kg/cm?de Rama 2 para
losas

Esta categoria de concreto es utilizada para losas de concreto de alcantarillas. Al ser para
losas, tiene una especificacion diferente de temperatura de colocacion siendo el limite
superior restringido a 30 °C en lugar de 32 °C. Para el asentamiento se observa un
comportamiento similar a otros concretos, una tendencia de los valores a estar por encima
del limite especificado. Esto se puede observar en la Figura 50.
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Figura 50. Asentamiento de concreto de 245 kg/cm? de Rama 2 para losas del laboratorio de
verificacion de calidad

En cuanto a la temperatura de colocacion, se puede observar que hay un dato fuera de los
limites de 9 datos analizados (Ver Figura 51).
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Figura 51. Temperatura de concreto de 245 kg/cm? de Rama 2 para losas del laboratorio de

verificacion de calidad

Con respecto a la resistencia a la compresion a los 28 dias se observa en la Figura 52 que
existe un dato fuera de los limites para esta categoria de concreto, esto de un total de 9

datos.
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Figura 52. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 245 kg/cm? de Rama 2 para losas
del laboratorio de verificacion de calidad

Al realizar el analisis estadistico para este pardmetro, se observa que el lote se acepta ya
que porcentaje estimado de datos fuera de los limites de especificacion es menor que el
maximo porcentaje fuera de los limites de especificacion permitido como se puede
evidenciar en la Tabla 31.

Tabla 31. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 245 kg/cm? de Rama 2 para
losas del laboratorio de verificacion de calidad

Porcentaje Maximo
estimado de porcentaje
L . Especificacio Numero de datos f,“‘?ra fu’erg de los Cumplimient
Descripcion Categoria n muestras (n) de los limites limites de o
de especificacio
especificacio n permitido
n (%) (%)
Resistencia L
ala | M'E'mo 245 9 9,25% 40,545% CUMPLE
L g/cm

compresion

Para esta categoria de concreto, el LanammeUCR no tomé muestras durante el periodo de

la auditoria.
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Concreto con resistencia a la compresion solicitada de 280 kg/cm? de la Rama 2

En relacién al concreto de 280 kg/cm? de la Rama 2 se presentan los resultados obtenidos
por el laboratorio de verificacion de calidad. Con respecto al asentamiento se observa en la
Figura 53 una cantidad importante de datos fuera de los limites (21 de 107 datos
analizados).
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Figura 53. Asentamiento de concreto de 280 kg/cm? de Rama 2 para el laboratorio de verificacion
de calidad

Con respecto a la temperatura de colocacion, se evidencia que los datos se encuentran
dentro de los limites solicitados para los datos analizados (Ver Figura 54).
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Figura 54. Temperatura de concreto de 280 kg/cm? de Rama 2 para el laboratorio de verificacion
de calidad

Una situacion similar se da con la resistencia a la compresién, la cual presenta todos los
datos analizados por encima del limite superior especificado (Ver Figura 55).

Resistencia a la compresion a 28 dias
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Figura 55. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 280 kg/cm? de Rama 2 para el
laboratorio de verificacion de calidad
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Al realizar el analisis estadistico para este concreto se observa que el lote se acepta, como
es de suponer puesto que los datos analizados cumplen con el limite solicitado (Ver Tabla
32).

Tabla 32. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 280 kg/cm? de Rama 2 para el
laboratorio de verificacion de calidad

Porcentaje Méaximo
, estimado de porcentaje
Numero
S Categori e de datos fugra fuprg de los Cumplimient
Descripcion Especificacion de los limites limites de
a muestra R o}
de especificacio
s (n) e o
especificacio n permitido
n (%) (%)
Resistenci
aala ., | Minimo 2280 107 0,28% 25,000% CUMPLE
compresio kg/cm
n

Para esta categoria de material el LanammeUCR tomé un total de 3 muestras las cuales se
presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Resumen muestras analizadas del concreto de 280 kg/cm? de Rama 2 segln los datos
del LanammeUCR.

Resistencia . Resistencia a la
L Fecha de Temperatura | Asentamiento -
Informe Ubicacién muestreo Esperada °C) (mm) compresién a 28
(kg/cm?) dias (kg/cm?)
Limite Inferior 10 160 280
Limite superior 30 200
Puente Rio Chirripé
1-1164-19 Columna 13/3/2019 280 26,00 205,00 432
Puente Rio Chirripé
I-1760-19 | Viga Martillo, pila | 9/10/2019 280 24,50 180,00 433
Puente Rio Chirripé
[-1760-19 | Viga Martillo, pila | 9/10/2019 280 190,00 437

De las 3 muestras analizadas se observa que una presenta un asentamiento levemente por
encima del valor especificado. Esto se puede ver en la Figura 56.
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Figura 56. Asentamiento de concreto de 280 kg/cm? de Rama 2 segiin LanammeUCR

Con respecto a la temperatura de colocacion, se puede evidenciar en la Figura 57 que se
presentan valores dentro de los limites solicitados.
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Figura 57. Temperatura de concreto de 280 kg/cm? de Rama 2 segin LanammeUCR

En cuanto a la resistencia a la compresién se observa en la Figura 58, que los datos
analizados presentan valores por encima del limite inferior especificado para este concreto.
Se aclara que para este caso, no se puede realizar el andlisis estadistico puesto que la
cantidad de muestras es inferior a 5 que es el nUmero minimo de muestras necesarias para
poder realizar el andlisis.
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Resistencia a la compresion a los 28 dias
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Figura 58. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 280 kg/cm? de Rama 2 segun
LanammeUCR

Concreto con resistencia a la compresion de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 2.

Con relaciéon al concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 2, se observa que el
asentamiento presenta una gran variabilidad en los datos (Ver Figura 59) y que hay 20
datos por encima del limite especificado y 16 por debajo. Esto para un total de 161 datos
analizados.
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Figura 59. Asentamiento de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 2 segUn el laboratorio
de verificacion de calidad

A diferencia del asentamiento, la temperatura de colocacion presenta todos los datos
analizados dentro de los limites exigidos en el CR-2010 (Ver Figura 60).
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Figura 60. Temperatura de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 2 segun el laboratorio de
verificacion de calidad

La resistencia a la compresion presenta todos los datos analizados por encima del limite
solicitado para esta categoria de concreto, como se puede observar en la Figura 61.

Resistencia a la compresion a 28 dias
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Figura 61. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama
2 segun el laboratorio de verificacién de calidad
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Al realizar el andlisis estadistico se observa que el lote de produccién de este concreto se
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acepta como es de esperar (ver Tabla 34).
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Tabla 34. Resumen de caracteristicas analizadas del concreto de 280 kg/cm? para pilotes de
Rama 2 segun el laboratorio de verificacién de la calidad.
Porcentaje Méximo
Ndmero estimado de porcentaje
Descripcioén | Categoria Especificacion de datos ﬂ.Jera de fuergde los Cumplimiento
muestras los limites de limites de
(n) especificacion especificacién
(%) permitido (%)
Resistencia
ala Minimo 280 kg/cm? 161 6,81% 25,000% CUMPLE
compresion

Para este concreto el LanammeUCR tomo un total 6 muestras las cuales se pueden

observar en la Tabla 35.

Tabla 35. Resumen muestras analizadas del concreto de 280 kg/cm? de Rama 2 segln los datos

del LanammeUCR.

Resistencia . Resistencia ala
Informe Ubicacion riicehs?rgﬁ Esperada Tem?oeé;;\tura Aserz?::;ento compresioén a 28
(kg/cm?) dias (kg/cm?)
Limite Inferior 10 200 280
Limite superior 30 240
l-o262-19 | R1© ngrg;& Sello | 45312019 280 28,70 230,00 418
1-0262-19 Rio Chirripé Pilote | 13/3/2019 280 26,10 260,00 467
1-0262-19 Rio Chirripé Pilote | 13/3/2019 280 26,90 255,00 468
Puente Rio Blanco
1-1164-19 Bastion y pilote 14/3/2019 280 27,20 230,00 486
Puente Rio Chirripé
1-1165-19 Pilote y Pila 27/3/2019 280 26,50 245,00 487
Puente Rio Chirripé
1-1220-19 Pilote y Pila 23/4/2019 280 25,00 245,00 450

Con respecto al asentamiento se puede evidenciar que 4 de los 6 datos analizados cuentan
con valores fuera de los limites designados en el disefio de mezcla para este concreto como
se puede apreciar en la Figura 62.
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Figura 62. Asentamiento de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 2 segun el
LanammeUCR
La temperatura del concreto como se puede evidenciar en la Figura 63 presenta valores
dentro de los limites solicitados para todos los datos evaluados.
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Figura 63. Temperatura de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama 2 segun el
LanammeUCR
Al revisar los datos de resistencia a la compresion se evidencia que todos los datos superan
el limite inferior requerido para este concreto (Ver Figura 64).

Resistencia a la compresion a los 28 dias
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Figura 64. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 280 kg/cm? para pilotes de Rama

2 segun el LanammeUCR

Cuando se analizan los datos mediante el andlisis estadistico para este concreto se puede
evidenciar que el lote analizado se acepta para esta categoria de concreto (ver Tabla 36).

Tabla 36. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 280 kg/cm? para pilotes de
Rama 2 segiin LanammeUCR

Porcentaje Méaximo
Namero estimado de porcentaje
Descripcion Categoria Especificacion de dato§ f‘ﬂera de fu’erg delos Cumplimiento
muestras | los limites de limites de
(n) especificacion | especificacion
(%) permitido (%)
Resistencia a | Minimo 280 6 0,043% 43,618% CUMPLE
la compresién kg/cm
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Concreto con resistencia a la compresion solicitada de 400 kg/cm? de Rama 2

Finalmente, para el concreto de 400 kg/cm? de Rama 2, el cual se utiliza para la fabricacion
de las vigas principales de los puentes se puede observar en la Figura 65, que Unicamente
3 datos de un total de 30 se encuentran fuera de los limites permitidos para este tipo de
concreto.
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Figura 65. Asentamiento de concreto de 400 kg/cm? de Rama 2 segun el laboratorio de verificacion
de calidad

Con respecto a la temperatura de colocacion se observa que los valores obtenidos se
encuentran dentro de los limites permitidos segun el CR-2010 (Ver Figura 66).
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Figura 66. Temperatura de concreto de 400 kg/cm? de Rama 2 seg(n el laboratorio de verificacion
de calidad

Situacién similar ocurre con la resistencia a la compresion ya que todos los valores se
encuentran por encima del limite superior especificado (Ver Figura 67).
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Figura 67. Resistencia a la compresion a 28 dias de concreto de 400 kg/cm? de Rama 2 segun el
laboratorio de verificacion de calidad

Esto se confirma al realizar el andlisis estadistico y observar que el lote analizado se acepta
(ver Tabla 37).

Tabla 37. Resumen de caracteristicas analizadas en el concreto de 400 kg/cm?2 de Rama 2 segun
el laboratorio de verificacion de calidad

Porcentaje Méaximo
Namero estimado de porcentaje
Descripcion Categoria Especificacion de dato§ f‘ﬂera de fu’erg delos Cumplimiento
muestras | los limites de limites de
(n) especificaciéon | especificacion
(%) permitido (%)
Resistencia a | Minimo 400 28 0,05% 31,944% CUMPLE
la compresién kg/cm

Para este concreto el LanammeUCR no cuenta con muestras ensayadas durante el periodo
de la auditoria.

Como se puede observar, el concreto en términos generales tanto para Rama 1y Rama 2,
cumplié el andlisis estadistico de resistencia a la compresion (en los casos en donde pudo
ser aplicado). También, salvo casos puntuales, se evidencié que la temperatura de
colocacion del concreto se encontraba dentro de los limites permitidos por el CR-2010, tanto
para losas como para los demés elementos evaluados en este analisis.

En el caso del asentamiento, si se logrd evidenciar una variabilidad importante en los datos,
tanto para el laboratorio de verificacibn como para los datos recolectados por el
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LanammeUCR. Un asentamiento muy bajo dificulta la trabajabilidad del concreto y puede
generar acabados deficientes, facilitando la aparicién de nidos de piedra. Por el contrario,
un asentamiento alto genera un concreto susceptible a la segregacion.

A pesar de esto se debe recordar que como se mencioné en el Hallazgo anterior, durante
la ejecucion del proyecto, se evidenciaron algunos ensayos al concreto fresco que se
alejaban de lo indicado en normativa para el correcto muestreo de concreto fresco y
medicion de sus propiedades.

Finalmente, es importante sefialar que el analisis estadistico para el concreto solo es
especificado para la resistencia del concreto; sin embargo, es criterio del Equipo Auditor
que los limites de aceptacion y rechazo, como lo son la temperatura de colocacién o el
asentamiento presentan una mayor severidad ya que implican que en caso de
incumplimiento se debe rechazar todo aquel material que no cumpla con estos parametros.

Hallazgo 4. Los parametros del acero de refuerzo evaluado por el LanammeUCR se
encuentran dentro de los limites establecidos en lanorma ASTM A 706, a excepcidn
de la elongacion de las varillas en donde se evidenciaron unos incumplimientos
puntuales en varillas .

El LanammeUCR procedio a realizar diferentes muestreos de varillas de refuerzo tanto en
Rama 1 como en Rama 2, con el fin de determinar si las varillas cumplian con los
parametros exigidos en la norma ASTM 706. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos
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En la rama 1 se tomaron un total de 41 muestras de 3 varillas cada una, en la cual como se
observa en la Figura 68.

Esfuerzo de Fluencia (psi)
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Figura 68. Esfuerzo de fluencia de acero de refuerzo de Rama 1 segin el LanammeUCR
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Como se observa todos los resultados de obtenidos por el LanammeUCR se encuentran
dentro de los limites especificados. Situacién similar sucede con los resultados obtenidos

para esfuerzo maximo como se observa en la Figura 69.
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Figura 69. Esfuerzo maximo de acero de refuerzo de Rama 1 segin el LanammeUCR

En cuanto a la elongacion estas se deben dividir en el didmetro de las varillas ya que el
rango de especificacion es diferente para las varillas #3 a #6 de las varillas #7 a #10.

Para las varillas de la Figura 70 se observan algunos incumplimientos puntuales en la
elongacién especificada. Esto se da en especificamente en varillas #3, #4 y #5.
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Figura 70. Elongacion de varillas #3 a #6 de acero de refuerzo de Rama 1 segun el LanammeUCR

En cuanto a la elongacion de varillas de #7 a #10 se observa que todos los valores se
encuentran dentro de los limites especificados.
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Elongacion de varillas #7, #8, #9 y #10. Acero de refuerzo,
Ramal
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Figura 71. Elongacion de varillas #7 a #10 de acero de refuerzo de Rama 1 segin el LanammeUCR

Acero de refuerzo de Rama 2

En la rama 2 se tomaron un total de 22 muestras, en la cual como se observa en Figura 72,
los valores de esfuerzo de fluencia se encuentran dentro de los limites solicitados.

Esfuerzo de Fluencia. Acero de refuerzo, Rama 2

600
—_
C
% 550
=
Kol °
o [ ]
c 500 ®
S ° ¢ o °
3 ] Y [ ] [ J . .
L ® Y ® e © °® = Limite Superior
S 450 ° 5
o ® P [ ] @ Datos
N
- - e Em o o o o o EE Em o E Em Em Em o Em e L )
g = Limite Inferior
+« 400
(7]
w
350
0O 00 0O O O 0 o 0 0 O O O O O O o o o o o
N O - T e e S TS B
N 00 o0 o n O ~ 0 O o < n O N~
N N N MM mnm Mm oo m T Ao d oYY g A
o on on om on o o [22] [20] o o o o o [e)] o Ll o~ o <
o o o oanN o (o] o~ o o o o o o o o m [90] o o m
(o) o o [(o) (o) (o)
o O O o o o

Figura 72. Esfuerzo fluencia de acero de refuerzo de Rama 2 segun el LanammeUCR
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En cuanto al esfuerzo méaximo, se observa que los valores obtenidos por el LanammeUCR
se encuentran por encima del valor especificado como se observa en la Figura 73.

Esfuerzo Maximo. Acero de refuerzo, Rama 2
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Figura 73. Esfuerzo maximo de acero de refuerzo de Rama 2 segun el LanammeUCR

De forma varillas similar a la Rama 1 en Rama 2, se observan algunos incumplimientos
puntuales en el parametro de elongacion en las varillas #3 y #4. Esto se puede observar

en la Figura 74.
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Elongacion de varillas #3, #4, #5 y #6. Acero de refuerzo,
Rama 2
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Figura 74. Elongacidn de varillas #3 a #6 de acero de refuerzo de Rama 2 segun el LanammeUCR

En cuanto a la elongacién de las varillas de la 7 a la 10, no hay incumplimientos como se
observa en la Figura 75.
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Figura 75. Elongacidn de varillas #7 a #10 de acero de refuerzo de Rama 2 segun el
LanammeUCR
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Una elongacion menor a la esperada puede ocasionar que el material presente un
comportamiento més fragil al esperado por el disefiador de la estructura, por lo que es
criterio del Equipo Auditor que es un aspecto que debe ser evaluado.

Sin embargo, es importante sefialar que las varillas que presentaron incumplimientos son
las varillas de menor didmetro usadas principalmente para la fabricacion de estribos los
cuales trabajan como elementos sometidos esfuerzos cortantes.

10.CONCLUSIONES

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

Sobre los estudios preliminares del proyecto

» Segun CIEDES (2018), la caracterizacion climética realizada para las cuencas
evaluadas se considera pobre. Lo anterior no aplica para las cuencas de los rios
Aguas Claras y San Miguel, para las cuales se elabordé una descripcion mas
detallada en un estudio posterior.

» Las metodologias empleadas para determinar el caudal de disefio de las obras de
drenaje transversal (a excepcion de los puentes sobre los rios Aguas Claras y San
Miguel) no satisfacen los principios fundamentales para su uso, por lo que los
resultados obtenidos pueden no ser representativos de las cuencas en estudio.

» Segun CIEDES (2018), la informacion topogréfica utilizada es insuficiente para
generar un perfil de flujo y obtener niveles y velocidades de crecientes que sean
representativas de las condiciones de flujo en los diferentes cauces. Lo anterior no
aplica para los rios Aguas Claras y San Miguel, en los cuales se extendi6 el
levantamiento topografico en un estudio posterior.

» Los documentos analizados sobre los estudios hidrolégicos, presentan
inconsistencias que merecen ser aclaradas para validar la representatividad de los
estudios y analisis realizados, asi como sus conclusiones y recomendaciones.

» No hay evidencia de que se haya llevado a cabo un analisis econémico para
seleccionar la estructura de pavimento 6ptima, dadas las condiciones del proyecto
ni la vida util del proyecto que optimice la inversion en la que debe incurrir la
Administracion a lo largo del tiempo de operacion del proyecto.

» Los datos de transito fueron obtenidos para las condiciones actuales de la via por lo
gque pueden generar limitaciones pues no consideran el cambio en la capacidad de
la via ni el efecto de otros proyectos viales que impactan sus condiciones de
operacién y de crecimiento vehicular.

» No se encontré evidencia de que se realizara una caracterizacion y definicion previa
de los materiales a utilizar en los disefios de cada una de las capas e intervenciones,
contrario a lo establecido en los documentos contractuales.

» En el disefio de la estructura de pavimento de las ampliaciones, no hay claridad
sobre el valor del médulo resiliente utilizado para caracterizar la subrasante de cada
seccion de control ni hay claridad sobre el origen de estos datos.

» En el disefio de la rehabilitacién del pavimento existente, no se utilizé la metodologia
de disefio establecida en los documentos contractuales, pues se determina el
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namero estructural efectivo del pavimento existente mediante el método de ensayo
no destructivo y no por el método de la vida remanente, como se exige en los
documentos contractuales. Del analisis de deflexiones, debido a la condicion
estructural evidenciada en las capas intermedias, se concluye que la estrategia de
intervencion propuesta para la rehabilitacion del pavimento existente puede no ser
la 6ptima para brindarle a la estructura de pavimento la capacidad estructural
suficiente para soportar las cargas de transito que van a circular sobre ella.

Se evidencio la ausencia de la técnica de seccionamiento por tramos a lo largo de
la seccion de control a pesar de existir una variabilidad de espesores importantes
segun las calicatas presentadas por el disefiador.

No se logré establecer consistencia en el espesor de carpeta seleccionado y la
variabilidad de espesores de la base estabilizada a lo largo de todo el proyecto bajo
el principio de optimizacion de la estructura de pavimento.

Se identific6 que al menos 13 kildbmetros de la ruta presentaran problemas para
cumplir con el espesor remanente de subbase granular considerado en el disefio de
pavimentos.

No se logré determinar los espesores que deben ser perfilados por kilbmetro para
cumplir con el porcentaje maximo de 50 % de aporte de RAP en la recuperacion de
base con cemento que se planea realizar.

Se realizaron analisis de desempefio de fatiga en la base estabilizada y deformacion
permanente Unicamente en la fibra superior de subrasante.

La verificacion de los tipos de memoria de calculo encontrados para la evaluacion
estructural de puentes existentes, permiti obtener porcentajes de cumplimiento con
los criterios definidos desde un 50% y hasta un 60%. Estos porcentajes de
cumplimiento permiten concluir que la calidad de las memorias de célculo revisadas
es considerada media y que se presentan omisiones o incumplimientos que son
necesarios para un producto de alta calidad. Entre las deficiencias encontradas se
pueden mencionar la utilizacion de normativa no vigente, metodologias que no
permitian seguir el procedimiento utilizado y la omision de la revision de algunos
estados limites.

Del analisis de susceptibilidad a licuacion de los puentes se concluye que no existe
evidencia de que existan suelos licuables que no hayan sido detectados
previamente por los estudios de suelos aportados por el contratista. Sin embargo,
si existen algunos materiales que no fueron caracterizados que podrian ser
susceptibles a la licuacién en algunos puentes del proyecto.

Se evidenciaron oportunidades de mejora en el disefio geométrico de la via las
cuales pueden influir en la velocidad de disefio y las dimensiones de elementos
como margenes y alturas libres en la ruta.

Sobre el disefio de los materiales del proyecto

>

Se evidenci6 que el disefio de concreto autocompactable de los pilotes presentado,
no siguio las recomendaciones del manual ACI 237R “Self-consolidating concrete”.
Lo anterior fue evidenciado por la no utilizacion del flujo de asentamiento como
parametro de disefio, el uso de proporciones de materiales diferentes a las tipicas
recomendadas para un concreto de este tipo, asi como el uso de una relacion
agua/cemento mayor lo que podria provocar una eventual segregacion del material.
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Sobre la calidad de los materiales empleados en el proyecto

>

Al analizar los distintos concretos del proyecto, se observa que los parametros de
temperatura de colocacion como la resistencia a la compresion se encuentran
dentro de los limites ya que salvo casos muy puntuales las distintas categorias de
concreto han mantenido estas propiedades dentro de los limites exigidos por parte
tanto del disefio de mezcla como del Manual CR-2010. En el caso del asentamiento
del concreto se observa en general una gran dispersion, la cual en la mayoria de los
casos tiende a superar el limite superior propuesto en los diferentes disefios de
mezcla aprobados por la ingenieria de proyecto. Este tipo de situaciones pueden
desencadenar en que el concreto evaluado pueda ser mas susceptible a la
segregacion.

Se evidenciaron valores puntuales fuera de los limites de especificacion para la
elongacion de las varillas de Rama 1 y Rama 2.

11.RECOMENDACIONES

A continuacion, se listan las recomendaciones del informe para que sean consideradas por
la Administracién, con el propésito de que puedan definirse e implementarse acciones
integrales en éste y en 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.

Valorar el uso de la metodologia de disefio AASHTO 93 en proyectos con la
importancia y relevancia de la Ruta Nacional 32, por su naturaleza empirica y al ser
calibrada para realidades ajenas a la de Costa Rica.

A la Unidad Ejecutora:

>

Velar por la utilizacion de informacion representativa en futuros proyectos, que el
alcance de las metodologias empleadas se ajuste a la realidad del proyecto y que
los criterios técnicos utilizados sean debidamente justificados.

Velar por la utilizaciébn de informacion actualizada y representativa de las
condiciones de operacion del proyecto. Ademas de que el alcance de las
metodologias empleadas se ajuste a la realidad del proyecto y que los criterios
técnicos utilizados sean debidamente justificados.

Contar con procedimientos estandarizados para la ejecucion de memorias de

célculo que permitan verificar la calidad de las memorias de calculo y poder realizar
la revisién de las mismas.

Velar por cumplir con los lineamientos del Manual Centroamericano de Normas para
el Disefio Geométrico de Carreteras para el disefio geométrico de los proyectos.
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» Asegurarse de que se cumplan los requisitos del ACI 237R para concreto
autocompactable.

» Velar porque tanto los laboratorios de autocontrol como de verificacién de calidad,
cumplan con lo indicado en las normas ASTM C31, ASTM C143, ASTM C1611 y
ASTM C1064, esto con el fin de poder asegurar que los resultados obtenidos
durante la ejecucion de los ensayos sean validos.

» Mantener un control estricto de los resultados obtenidos para el asentamiento del
concreto fresco, con el fin de apegarse a las especificaciones solicitadas en el
disefio de mezcla del material.

» Mantener un control sobre la elongacién de las varillas mediante ensayos de falla
de varillas de refuerzo.
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13.ANEXOS

Anexo A. Analisis del descargo

Universidad de Costa Rica Referencia:
A Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXO 21
= Unidad de Auditoria Técnica Version:
— Analisis del Descargo 1
Consecutivo: | Pagina: 116

| 1. Nombre Informe |
LM-INF-1C-D-00148-2020: Analisis de los estudios previos v la calidad de los materiales del Proyecto
Ampliacion de la Ruta 32, seccion: Interseccion Ruta Nacional No. 4 (Cruce de Sarapiqui}- Limon.

| 2. Descargo |
El dia lunes 11 de enero de 2021, se recibe via correo electronico el oficic UE-DRA-RN32-002-2021-
028 {178), remitido por el Ing. Kenneth Solano Carmona como descargo al informe en version
preliminar LM-INF-IC-D-00148-2020. Como parte del descargo, se adjunta el oficio CSRN32-0045-
2020 (de fecha 8 de enero de 2021), donde la Unidad Ejecutora del programa brinda descargo al
informe LM-INF-IC-D-0014B8-2020.

| 3. Analisis del descargo |
Observacion No. 1. Los resultados de los estudios hidrolégicos e hidraulicos realizados pueden no
ser representativos del proyecto debido a la informacion base utilizada y el alcance de las
metodologias empleadas.

Descargo
Con respecto a esta observacion, en caso de que no sean representativas indicar donde no lo son.

Analisis del descargo

Se debe indicar que la duda de la representatividad se explica dentro del contenido de la
observacian, principalmente por los métodos utilizados y los datos base (como ubicacion de cuencas
o la topografia utilizada). También se permite dudar sobre la representatividad de los estudios
debido a las inconsistencias y falta de justificacion técnica encontradas en los estudios analizados.
Llama la atencidn esa consulta por parte de la Unidad Ejecutora ya que posterior a formulacion de
esta inquietud por parte de esta Auditoria Técnica se realizaron estudios adicionales que se
realizaron a los rios Aguas Claras y San Miguel en los cuales las situaciones planteadas en esta
observacian son subsanadas. La observacion se mantiene.

Observacion Mo, 2. La estructura de pavimento diseriada puede ser insuficiente para soportar las
cargas de transito que circularan sobre ella debido a que no se considerd el cambio en las
condiciones de operacion de la via por el impacto que generan otros proyectos viales sobre ésta.

Descargo

La condicion original establecida en el Contrato, se considerd un Transito Promedio Diario (TPD)
proyectado para el afio 2012 (Anexo 3 del Alcance de las Obras), a pesar de esta indicacion, esta
Unidad Ejecutora RN-32, considerando el tiempo transcurrido desde la firma del Contrato y el inicio
del mismo, recomendad utilizar los valores mas actualizados que disponia la Administracion en ese
momento, por lo que se acordd adoptar los datos de transito publicados por el MOPT para el 2016,
informacion con la que disefiaran las estructuras de pavimento y se realizarén los informes
respectivos del Proyecto, esto de acuerdo con el Consenso Téonico No. 10.
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Por lo que se utilizaron los valores mas actualizados posibles y oficiales en el momento del inicio del
Contrato. Al realizar un nuevo estudio, considerando la apertura de la nueva Terminal de
Contensdores de Main, la Carretera Vuelta Kooper — Chilamate (RN-4) v el puerto fronterizo de
Tablillas, hubiese generado una modificacién contractual v costos adicionales por tal anilisis no
contemplado en los documentos contractuales.

Analisis del descargo

A pesar de los argumentos presentados por la Unidad Ejecutora, se considera que para un proyecto
como la ampliacion de la Ruta 32 se debe realizar un estudio de transito como lo contempla el oficio
DWP-23-18-0029 de la Direccion de Disefio de Vias y Puentes del CONAVI. La observacion se
mantiene ya que observacion el objetivo de la misma es resaltar oportunidades de mejora dentro
del proyecto basado en las mejores practicas de |a ingenieria.

Observacion No. 3. Mo se evidencid un analisis técnico econdmico para seleccionar la alternativa
de solucion para la estructura de pavimento a rehabilitar y en el ensanche de la via.

Descargo

En el oficio UE-DRA-RN32-002-2017-371 no s indica lo que se sefiala en esta Observacion No. 3, ya
que el mismo solo hace entrega de varios documentos solicitados por ese Laboratorio, pero es
congruente con la realidad de este tema, esta Unidad Ejecutora RN-32 fue creada cuando todo este
proceso de negociacion y definicidon del alcance de las obras fue efectuado; se formd parte del
proceso de Contrato, formado por parte del equipo de la Administracion para la emision de varias
Adendas al Contrato, pero no asi en la definicion de las obras vy alternativas a considerar en el
proyecto.

Efectivamente en el Expediente del proyecto no consta algin anélisis respecto al tipo de estructura
de pavimento mas adecuado para el proyecto. La dnica referencia al tipo de estructura de
pavimento que s2 ha encontrado consta en el Estudio de Prefactibilidad del proyecto, documento
base para la justificacion econdmica, definicion y posterior negociacion del proyecto, para el andlisis
econdmico se considerad tanto para la construccion nueva como para la rehabilitacion el desarrollo
del proyecto con pavimento asfaltico.

Cuando se incorpora a esta Unidad Ejecutora RN-32 en el proyecto, todas esas definiciones,
acuerdo, negociaciones, alcances y especificaciones ya habian sido pactadas v acordadas entre
ambos Gobiernos y entre el CONAVI y el Contratista definido en el Contrato de Préstamo y en la Ley
9293.

Asi las cosas, cualquier modificacion que se hubiese dado, hubiese generado gastos adicionales y
tiempos adicionales, situacidén que no era beneficiosa para la Administracién ni para el pais ni para
el proyecto, ya que se atrasaria un tiempo mas el inicio de |las obras v se hubiera corrido el riesgo
de perder la fuente de financiamiento.
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Suponemos gue la observacion se emite como recomendacion para la Administracion a fin de que
en futuros proyectos se tome en cuenta este aspecto.

Andlisis del descargo

Como bien sefiala la Unidad Ejecutora, en el descargo se entiende que debido a que la incorporacion
de la Unidad Ejecutora fue posterior a la negociacion y definicion de la estructura de pavimento, lo
anterior sale del alcance de su injerencia. S5in embargo, en aras de buscar la mejora continua de los
proyectos viales y que se margue un precedente ante la ausencia de un analisis economico de
alternativas para la definicicn de la estructura de pavimentos optima en etapas mds cercanas a nivel
del proyecto, es criterio del Equipo Auditor que la observacion se mantiene, pero se resalta el hecho
de gue la Unidad Ejecutora fue incorporada en una etapa posterior a esta definicion.

Finalmente, indicamos que al ser una observacion el objetivo de la misma es resaltar oportunidades
de mejora dentro del proyecto basado en las mejores practicas de la ingenieria.

Hallazgo 1. Mo se presenta evidencia de gque los materiales utilizados en la via hayan sido
caracterizados segin lo indicado en el “Anexo 5 Especificaciones especiales disefio del pavimento
del documento Alcance del Proyecto” Se evidenciaron debilidades en los disefios de pavimentos
gue podrian generar resultados alejados a las condiciones reales de operacion del proyecto.

Descargo
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R Durante la 2jecucidn del Proyecto, se han realizado numerosas caracterizaciones a los materiales
utilizados en la construccion de la via. Uno de los ensayos realizados, es o de [ndice de Soporte
California, AASHTO T 193 (CBR)L Los valores que = han obtenide durantz las diversas
caracterizaciones realizadas, se encuentran porarrnbade 100% [para los materales cuyo CER debe
ser rmayor al BOH); y por acriba del 50 % (para los materiales cuyo COR debe ser mayor al 30%).

En los siguientes graficos [pertenecientes a la Metodologia de Diselo de Pavimentos AASHTO 53],
s¢ puede realzar [ comelacion con el Mddulo Resiliente de los materiales analizados.
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El descargo es aportado por el Consorcio Supervisor. Esta observacion tiene como objetivo resaltar
que la caracterizacion de los materiales se debe realizar en una etapa previa a la ejecucian del
proyecto; esto con el fin de reducir la incertidumbre durante el proceso de disefio. Adicionalmente
se aclara que el hecho de asumir coeficientes menores a los recomendados no implica que se pueda
omitir €l ensayo de modulo dinamico, ya que esta propiedad es inherente de cada mezcla asfaltica
y segun el criterio del Equipo Auditor para un proyecto de esta importancia es un ensayo necesario
como lo indica las especificaciones del proyecto. De forma similar con la modificacion del asfalto
que a pesar de gue ha dado en algunos casos PG-82, esto no implica gue se pueda omitir el ensayo
de modulo dindmico. El Hallazgo s mantiene.

Observacion 4. Se evidenciaron debilidades en el disefio de pavimentos de las rehabilitaciones
que podrian generar resultados alejados a las condiciones reales de operacion del proyecto.

Descargo: Para el Diserio de Pavimento, se contd con la colaboracion de la Direccion de Ingenieria
del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, al cual mediante el oficio UE-DRA-RN32-002-2017-
375 (46) de fecha 22 de noviembre de 2017, se le entregaron los diserios del proyecto para analizar
el mismo y contar con observaciones yfo recomendaciones al respecto.

De igual forma, mediante el oficio UE-DRA-RN32-002-2017-023 de fecha 23 de enero de 2018, se
solicitd colaboracion a la Direccion de disefio de Vias v Puentes del Consejo Macional de Vialidad
para analizar el disefio de Pavimento presentado.

Ademas, mediante el oficio UE-DRA-RN32-002-2017-371 de fecha 20 de noviembre de 2017, se
solicita al LanammeUCR observaciones y/o recomendaciones al Informe del Disefio de Pavimentos,
ya que el mismo se encuentra en revision. Mediante el oficio UE-DRA-RN32-002-2018-304, de fecha
11 de mayo de 2018, se le recuerda a ese Laboratorio gue no se cuenta con observaciones al disefio
presentado.

Producta de inicio del contrato del Gestor de Proyecto, mediante el oficio UE-DRA-RN32-002-2018-
636, de fecha 14 de agosto de 2018, se solicita la revision disefio pavimento presentado por CHEC.

En vista de que se considera necesarias las observaciones emitidas por ese Laboratorio al Disefio de
Pavimento presentado por CHEC, es que mediante el oficio UE-DRA-RN32-002-2018-779, de fecha
25 de septiembre de 2018, s= le recuerda a LAMAMME darnos observacionss al disefio de
pavimentos enviado.

Mediante nota LM-AT-139-18, de fecha 24 de octubre de 2018, se emitieron las observaciones de
ese Laboratorio, mismas que, mediante el oficio UE-DRA-RN32-002-2018-982 de fecha 19 de
noviembre de 2018 fueron trasladadas al Contratista para su atencidn e incorporacion en el proceso
de Disefio

Como s2 aprecia, s ha gestionado de la mejor forma la revision del Disefio de Pavimento
presentado, a lo que, luego de analizada toda la informacion, considerando las observaciones
emitidas en su momento, s aprobd el disefio de pavimento presentado, considerando que es el
adecuado vy cumple con las especificaciones establecidas en el Contrato.
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A la fecha nos encontramos depurando el Disefio de pavimento para la rehabilitacian del Pavimento
existente, para velar por su calidad v buen comportamiento ante las condiciones reales del sitio, en
el momento de contar con el mismao, s le estara remitiendo oportunamente.

En el descargo del Consorcio supervisor indican que en el informe se sefiala un posible sobredisefio
de la estructura de pavimento y al ser un proyecto de suma alzada este sobredisefio no representa
un costo adicional para la Administracion.

Andlisis del descargo

Comao sefiala la Unidad Ejecutora nuestras observaciones fueron presentadas mediante LM-AT-132-
18, de fecha 24 de octubre de 2018. En este se mencionan la mayor parte de los aspectos
contemplados en la observacion.

En cuanto al descargo por parte de la supervision, en la observacion se indica que puede existir un
sobredisefio, pero también existen otros aspectos (deflexiones, ausencia de tramos homogéneos,
omisiones) que generan incertidumbre sobre la validez de los resultados.

La observacion se mantiene.

Observacion Mo. 5. Llas soluciones geotécnicas propuestas y los estudios geotécnicos
desarrollados para el proyecto se consideran adecuados segin las caracteristicas evaluadas vy el
alcance del proyecto

Andlisis del descargo

Mo se brinda ningin descargo relacionado con la Observacion No. 5, por lo gue s mantiene &l
contenido de esta observacion.

Observacion No.6. Existen debilidades en las memorias de calculo realizadas para la evaluacion
estructural de los puentes existentes de la Ruta Nacional 32.

Descargo

Segin lo indicado en el titulo de la observacion No.6, se trata de las memaorias de célculo realizadas
para la evaluacion estructural de los puentes existentes de la Ruta Nacional 32 v en la tabla 13 se
contabilizan 34 estructuras, lo cual supone la totalidad de las estructuras de puentes existentes de
este proyecio.

5in embargo, no se indica que, de |a totalidad de las estructuras, en total 2 serdn demolidas v por lo
tanto seran construidos puentes nuevos v no habra rehabilitacion. Por lo que no hay claridad sila
revision de las memorias de cdlculo se refiere a puentes nuevos, puentes rehabilitados o
reconstruccion de puentes existentes (aguellos puentes existentes que seran demolidos v se
sustituiran por puentes nusvos).

Este proyecto consta de 33 puentes existentes: 24 seran rehabilitados y @ seran sustituidos por
puentes nuevos.
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Es importante que se indique las fechas en que se elaboraron las memaorias de célculo revisadas por
el LanammelUCR, dado que todas las memorias de calculo han pasado por un proceso de revision
ejecutado tanto por la Unidad Ejecutora como por la Unidad Supervisora.

Con respecto a las memorias de calculo tipo B, segin la tabla 14 Puentes elegidos para verificacion
de memorias de calculo, se indica que se eligio el puente sobre el rio Cuba. Revisando la memaoria
de calculo con fecha de setiembre de 2018, se evidencia en los apartados 3.5 y 4.4 las memorias de
calculo de capacidad estructural de los pilotes.

De las estructuras indicadas en la tabla 13, con respecto a las estructuras existentes que oficialmente
seran rehabilitadas dnicamente el Barbilla v el Chirripd cuentan con cimentacion profunda (pilotes).
Con respecto a la memoria de calculo de rehabilitacion del puente sobre el rio Barbilla, si se
evidencia gue incluyeron los calculos estructurales de los pilotes; con respecto al puente sobre el
rio Chirripd actualmente se estd en proceso de revision de sus memorias de céloulo y obviamente
se revisa la inclusion los caéloulos estructurales de los pilotes.

Se presentan una serie de observaciones para los diferentes tipos de memorias de célculo (tipo A,
B, Cy D), segun la clasificacion dada en el informe LM-INF-IC-D-000148-2020, donde se indican
omisiones en cuanto a la aplicacion de la normativa vigente, en la revision de los Estados Limites,
capacidad estructural de las placas superficiales y pilotes, etc.

Por otro lado, se indica que los resultados de este informe se presentaron el lunes 5 de noviembre
del 2018 a la Unidad Ejecutora v la Supervisora del proyecto, v s emitieron a la Unidad Ejecutora
del proyecto en el oficio LM-AT-144-158 del 6 de noviembre de 2018.

Segun lo indicado en el parrafo anterior, se da a entender que se utilizd informacion en los procesos
iniciales de elaboracion de las memorias de calculo y en revision inicial por la Administracion, por lo
que las memorias de calculo utilizadas para la revision realizada por el LanammeUCR, no reflejarian
todo el proceso de revision que se ha realizado a la fecha y los productos finales aprobados por la
Administracion.

Se recomienda la revision de la documentacion oficial con No Objecion de parte de la

Administracion, misma que cuenta con las revisiones respectivas v la cual se estd implementando
en las construcciones de los puentes.

Analisis del descargo

Las memarias son, en efecto, de la evaluacion estructural comao se indica en el informe. La
realizacion de la revision de estas memaorias, a pesar de no ser las finales, tenia como objetivo
detectar deficiencias en las mismas en aras de mejorar los procesos. En cuanto al tema de los pilotes
no se indica gue no se revisaron sino mas bien, que la revision realizada no fue completa. Situacion
similar se da en la revision de los Estados Limites, capacidad estructural de las placas superficiales y

pilotes.
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En cuanto a la aplicacion de la normativa vigente se indica puesto gue algunas memorias fueron
realizadas con el Manual especificaciones estandar en lugar del Manual LRFD. La observacion se
mantiene.

Observacion No. 7. Se evidenciaron oportunidades de mejora en el disefio geométrico del
proyecto.

Descargo

En cuanto al disefio geométrico, mediante el oficio UE-DRA-RN32-002-2016-010 de fecha 19 de
mayo de 2016, y de acuerdo al Articulo No. 5 de la Ley No. 9293, se solicitd a ese Laboratorio formar
parte del equipo para la revision de los disefios del proyecto, a lo gue se nos informd del
inconveniente en la participacion en el proceso de revision por parte de su representada.

%in embargo, esta Unidad Ejecutora RM-32 contd con la colaboracion de la Direccion de Ingenieria
del Ministerio de Obras Plblicas y Transportes, al cual, mediante oficio UE-DRA-RN32-002-2017-376
(46) de fecha 22 de noviembre de 2017, se solicitd la colaboracion en la revision de los disefios
presentados.

Ademas, esta Unidad Ejecutora RN-32 se realizd la contratacion del consultor individual como
Ingeniero Vial para apoyar al Director de Carretera de la Unidad Ejecutora en la revision del disefio
ejecutivo y en el seguimiento de la ejecucion del Proyecto: “Disefio, Rehabilitacion y Ampliacidn de
la Ruta Macional N® 32 Carretera Braulio Carrillo, Seccidn Interseccion Ruta Nacional N® 4 (Cruce a
Sarapiqui) — Liman®, contratando al Ingeniero Roberto Quirds Rodriguez para que nos colabore en
la revision de los disefios geométricos que considere pertinente esta Unidad Ejecutora RN-32. De
igual forma, s2 ha contado con los servicios del Gestor de Proyecto para la revision de los disefios
geométricos.

En general, se ha exigido el cumplimiento de la normativa vigente, incluyendo el CR-2010, &l SIECA,
lo establecido en los documentos contractuales y a las buenas practicas de |a ingenieria, entre otros,
para la revision y aprobacidn de los disefios geométricos presentados.
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A pesar de gue, por sus caracteristicas y funcionalidad, la Ruta Nacional No. 32 se debe considerar
como una Arterdal Rural (AR), de acuerdo al Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras con enfoque de Gestien de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 2011, que en
adelante se denominara Manual SIECA 2011, slguncs reqguerimientos para este tipo de carretera no
se pueden eumplir, principalmente porgue no habra un control total de los accesos a la vis principal
y una disponibilidad sdecuada del derecho de via existente, que de lo contrario requerird de
numerosos y largos procesas de expropiacian. Debido a lo anterior, se establecieron las siguientes
consideraciones para el disefio geometrico del proyecto, con el fin de establecer un balance
adecuado entre la funcionalidad y la seguridad vial del proyecte, dentro de las cuales e tienen comao
las mas relevantes las siguientes:

1. Excepto para el Trama IV, donde la velocidad de disefio es de B0 km/h para todo el trama, con
caracteristicas urbanas en la mayor parte de su trazado v que probablemente sera
completamente urbano a mediano plazo, en los demas tramos se establecid como velocidad de
disefio de 80 kmy/h en el paso por los diferentes intercambios (IC v PSY), en los retomos y en el
carril externo en los tramos ablertos. En el carrl interno de las tramos sbiertos la velocidad de
disefio es de 100 km/h. Lo anterior resulta congruente y conveniente con el hecha de no tener
un contral total de los accesos a la via principal,

2. Elancho de los espaldongs internas adyacentes a |la harrera tipo New larsey a5 de 0,70 metros
y &l anche minime de los espaldones externcs es de 1,80 metros, lo cual Tue establecido
contractualmente y estd més acorde con la velocidad de 280 km/h en el carrll externo desde el
punto de vista de la seguridad vial. 5i la velocidad de disefio sa establaciara an 100 krm/h para
los carriles principales habria que usar hombros externcs de 2,50 metros de ancho, lo cual,

ademds del aspecto contractual requerfa de gran cantidad de expropiaciones y un costo
adicional no previsto en €| contrato original.

Por lo tanto, tomanda en cuenta lo expresado en los tres dltimos parrafos de la Observacidn No. 1
y el aspecto relacionado con el contral de |os accesos v posibles expropiaciones, se considera
conveniente y adecuado el establecer una velocidad de disefic de 100 km/h en los tramos abiertos
para los carriles principales interncs y de B0 kmfh para los carriles principales externos, con
espaldones (hombros) externos de 1,80 metros de ancho.,
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De scuerdo a I respuesta dads a la Observacidn No. 1, en terreno aproximadamente horizontal, ks
longitud de los carriles de cambio de velocidad debe disefarse pora una velocidad de 80 kmjh y una
velocidad inicizl o final de 40 km/h, lo cual geners los siguientes resultados:

Longitud de carril de aceleracidn: 145,00 metros
Longitud de la transicion: 90,00 metros

Longitud de carril de desaceleracidn: 100,00 metros
Longitud de ia transicion: 75,00 metros

En alguncs casos para la transicidn del carril de desaceleracidn se usa una longitud de 55,00 metros,
lo cual estd permitido segln lo establecido en el segundo parrafo ce la pidgina 10-116 del Manual
de AASHTO 2011, &l cual se presenta mds adelante. Dicha longitud se estd usando en la transicidn
del carrll de desaceleracidn de algunos accesos a Ia via principal, que por su Impormancia se
considerd deben contar con carriles de cambio de veloddad. La longitue de transicidn para los
carriles de aceleracian en estos casos 5i 32 mantuvo de 20,00 metros.

Reproducido del Manual AASHTO 2011:

The taper portiog of a parallel-fype decelernnion lane should bave a 1aper of approxumately 151

[loaguodisal transverse]. A loag taper mndicates the geueral path to be followed and seduces the

portion of e deceleration lane. However, a loag taper tends to entice the through driver ioto the de
ticm laoe. A short laper produces a betier “Larpel” 10 the approachung duver, pviog a powtive 1od
of the added lane abead.

De donde se desprende que:
Longliuc de transiclon = 15 * 3,60 = 54,00 m = 55 00 metros

Es necesaric comentar que la velocidad de diseflo gn las rampas es de 40 kry'h (ublcada en el rango
inferior de acuerdo al Cuadro 6.2 Velocidades de Disefio de las Rampas en Funcion de las
Velockdades de Disefo de la Carretera, en km/h, SIECA 2011) estd dentro de lo permitido, de
acuerdo a las consideraclones anteriores, pero la velocidad deseable deberfa ser de 50 km/h. For
metive de los consenses técnicos acordados entre CONAVI y CHEC. el valor aprobado fue de 40
km/h, lo cual adguiere de esa forma un cardcter contractual, por lo que dicho valor se ha usado
desde el inicio de los disefics.

Con respecto a la altura libre que debe existir en |os cruces a desnivel, se establecid un valor para
disefio de 5,10 metros, el cual se objeta ya gue SIECA 2011 recomienda un valor de 5.50 metros, De
scuerdo a la Tobla 2-10 Dimensiones de ios vehiculos de Diseflo, de AASHTO 2011, |a altura maxima
de un vehicule pesado es de 4,11 metros, lo cual da un margen suliciente de apronimadaments de
1,00 metro para un fuluro recarpeteo, gue; de acuerdo a las pricticas actuales de intervencion,
podri realizarse solo una vez para este tipo de via. Cuando ya se agote la vida util del pavimento, lo
recomendable es una rehabilitackon en la cual s# remueven las capas superiores de la estruclura
existente, reemplazéndolas por nuevas capas, con lo cual se limita una elevacion desproporcionada
de la rasants con s consecuente reduccion de la altura libre inkcial. Por ko tanlc, aungue S5IECA
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recomienda un valor de la altura libre de 5,50 m, el valor de 5,10 m se considera también adecuado

SEEUrD.

Analisis del descargo

Con respecto al descargo de la observacion del disefio geométrico, se indica que el Equipo Auditor
comprende que la cantidad de accesos puede ser una limitante para cumplir con la denominacion
de Arteria Rural para la Ruta auditada sin embargo no se comparte que haya una disminucion de la
velocidad de disefio en los carriles externos a 80 kmy/h va que la velocidad contratada para la via es
de 100 Km/h segin lo indicado en el memorandum de acuerdo.

Situacion similar sucede con el tema de las transiciones de carril de desaceleracion, la postura del
LanammelCR es que los parametros geométricos deben ser calculadas a partir de los 100 kmy/h.
Aungue exista una velocidad que fue negociada posteriormente por la Administracion vy el
contratista existe una disminucion del estandar vial de |a carretera debido a este cambio.

Con respecto a la altura libre indicamos que es fundamental respetar la altura libre indicado en
SIECA considerando gue la Ruta Nacional 32 es parte de la red vial estratégica y considerando que
toda la carga del puerto debe pasar por este punto.

Finalmente, indicamos que al ser una observacion el objetivo de la misma es resaltar oportunidades
de mejora dentro del proyecto basado en las mejores practicas de la ingenieria.

Observacion MNo. 8. El disefio del concreto autocompactable de pilotes no se ajustdo a los
parametros y ensayos minimos que deben realizarse para este tipo de concretos segin la
normativa establecida en el Manual ACI 237R.

Descargo

Esta cbservacion fue respondida en reunion llevada a cabo con Lanamme, Conavi y Supervision en
febrero 2019 y a traves de oficic CSRN22-03.01 2019.

Para el concreto de pilotes e| métode de disefio especificade en CR2010 se indica en la seccidn
565.07 Pilotes pre-excavados colados en sitio, esta a2 su ver refiere a la seccidn 552 del manual
CR2010 gue establece el meétodo ACI 318, Se aclara que los valores ACIZ37R de parametros de
meitls de concreto para pilote: mostradas en informe de Lanamme son incorrectos yva gue an &l
calculo se omiten el valumen de gire y aditivo los que forman parte de |a pasta y del mortero segin
lo define ACI237R. Similar ccurre con la relacidn agua cemento gque se calcula en base al agua total,
en realidad debe calcularse con el agua libre y resulta en 0,39 (menor que el madximo especificado
de 0,45). El oficic CSRN32-03.01 2019 referido en el informe contiene las revisiones, explicacioneas v
cdlcules mencionados. Vale mencionar que los rangos valumétricos mostrados en ACI 237R son
valores sugerides [no especificados) vy se evaldan a partir de las mezclas en campo v los resultados
de acabado de los elementos colados,

Andlisis del descargo

LABORATORIO NACIONAL

) COS IA RICA = DE MATERIALES ¥ MODELOS ESTRUCTURALES
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A pesar de que se concuerda con la Unidad Ejecutora y la Supervisora en el entendido que el ACI
237 no es la norma de referencia sino el CR-2010; sin embargo, esto no quiere decir gue el disefio
de mezcla de concreto no presente errores de concepto en su metodologia que hayan generado un
desempeno en sitio distinto al sefialado por la Administracion en su informe. Lo anterior debido a
que, si se considerdo el uso de un concreto autocompactable, se pudo haber considerado
especificaciones especiales para implementar este material al proyecto, coma lo dicta la normativa
internacional, por lo cual la observacion se mantiene.

Con respecto a la relacion agua/cemento se debe considerar el agua libre v no el agua absorbida
dentro de la relacidn por lo que se mantiene el valorde 0.482 en la relacidn agua cemento . Con
respecto a la fraccion de pasta se considera valido el argumento por parte de la Supervisora y se
corregira el valor al igual que la fraccion de mortero que sigue estando fuera de los limites sugeridos.

Finalmente, se dejara en la redaccion mas claro que los parametros sefialados en la observacion son
recomendaciones del Manual ACl 237 v no valores especificados.

Hallazgo No. 2. Se evidenciaron practicas y procedimientos que se alejan de lo establecido en la
normativa para el correcto muestreo de concreto fresco y medicion de sus propiedades.

Descar,

R/ La préactica normal del laboratorio para el manejo de |los especimensas de concrato es cubrirlos
con plastico para evitar la pérdida de humedad. El caso de la fig. 15 del informe [correspondiente
& colada de concreto en Rio Toro 24 enero 2019) s& puede notar que parte del plastico de
proteccian estad remowvido a un lado de los eilindras, mientras otra parte de los cilindros cuentan
con la proteccion plastica. Es posible que en casos puntuales (como el de la fig.15, especimenes
del puente Rio Toro Amarillo, 24/01/2019) hubo anomalias causadas por agentss externos
[personas ajenas al proyecto, vients). Esto se trata de evitar en la medida de lo poasible. A pesar
de esos casos puntuales, consideramos gue &l manejo de los especimenss ha sido el correcto, lo
gue se evidencia de los resultados de ensayos a compresion que en general muestran
conslstentements valores muy aproXimadas alos esperadas segln dis2fos. En el caso particular
de la figura 15, la resistencia a 28 dias fue de 689 kgfem2, muy por ercima de lo salicitade (280
kg/em).

La figura 15 tambidn refiere a segregacionfexudacion en los especimenes, en los que la etiqueta
de papel para identificacidn se muestra humedecido en |2 cara superior de las muestras.

Los técnicos de faboratorio usan etiqguetas de papel para identificar las muestras frescas, al
momento de calocarla, la etiqueta es humedecida para que esta s adhiera al concreto ds|
especimen. Ademas, en esie tipo de mezclas de concreto de alto revenimiento con uso de
aditives, &5 normal que se forme una pelicula muy delgada de pasta en la superficie del

espécimen.
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- Medicidn del 2sentamienta y del flujo del concreto fresco de pliatas

Discrepamos de lo planteado en el informe sobre la medicion de asentamiento, su aplicahilidad
y validez. Recalcamos que el método especificado en CRI010 es &l de asentamiento (seccién
565.07 Pilotes pre-excavados colados en sitio. Mo cbstante, en el proyecto se ha implementade
para el concreto de pilotes, junta 2 la medicidn de asentamiznto, la medicidn del flujo, esta
informacion se incluye an cada informe de laboratorio presentado,

Motamas ademas que el parrafo citado por Lanamme en su informe sobre la norma especificada
para asentamlents, ASTMW C143 v su limitacion de aplicabllidad, refiere a asentamientos
superiores a 230mm, en el caso del concreto de pilotes &l asentamiento maximo es 225mm.
For otro lado, la fig. 16 del informe muestra una fotografia de mediclén de asentamilerto an
colada de pilcte en Puente Corinto 24 enero 2019 indicando comeo segregacion la parte central
del material revenido. Aclaramos que en el ensayo de asentamiento esa parte no corresponde
a segregacion, sino al cimulo de material objetivo del ensayo de asentamiento.

Las respuestas a cada una de las observacicnes a los ensayos emitidas por Lanamme desde
febrero 2019 han sido respendidas en oficio CSRN32-0301 2019, con fecha 28 de febrero 2015
y atendida: diligentarments, apegandose a lo indicado en las diferentzs normas de ensayo.

Andlisis del descargo

Con respecto al tema del almacenamiento, aungue la situacion no se volvio a evidendar por parte
del Equipo Auditor, se mantiene en el informe debido a que esta situacion fue presenciada y
documentada por parte del Equipo Auditor durante una gira al proyecto.

Con respecto al tema del asentamiento, a pesar de que en efecto en el CR -2010 no se especifica el
concreto autocompactable, el concreto evaluado segun el disefio de mezcla aportado se definia
como autocompactante por lo cual el uso de esta prueba no era la adecuada para este tipo de
concreto.

Con respecto a la placa utilizada, si se considera que la placa es lisa, plana, rigida y no absorbente,

pero no se considera adecuada ya que por la fluidez del concreto se salia de la placa. Sin embargo,
se elimina del informe que no cumple con la norma ASTM C143.

Con respecto a la fecha de la foto, en efecto es fecha de 24 de enero como se indica en el informe
preliminar pero el puente es el Toro Amarillo por lo que sera modificado en el informe final.

Con respecto a la toma de temperatura se indica que ya habia sido eliminado el tema de la
calibracion de la termocupla desde la recepcion del oficio 19-DRA-RM32-009-2019-276. 5in
embargo, el resto del contenido del hallazgo en este apartado se mantiene.
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Hallazgo MNo. 3. Los parametros de temperatura de colocacion y resistencia a la compresion se
encuentran dentro de los limites especificados salvo casos muy puntuales en las distintas
categorias de concreto utilizados en el proyecto. En el caso del asentamiento del concreto se
observa en general una gran dispersion.

Descar

R/ La dispersion meostrada en |a figura 23 es en parte porque en el Informe se grafican resultados de
asentamiente del concrete de alcantarillas junte con cunetas y obras miscelaneas (cunetas
revestidas, cunetas zampeadas, bordillos, bloques de anclaje para tubos de agus potable) que por
su naturaleza requieren revenimientos méds bajos al de las demds estructuras

Ffectivamente hay cierta dispersidn en los valores de asentamients, sobre todo al inicio del
proyecto, aungue menos marcada a la mostrada en |z figura del informe Lanamme. Se entiende que
Lanamme zefale el aspecto de dispersion de asentamientos de los diferentes concretos v sus
implicacianes (segregacion o falta de trabajabilidad segin el casno).

‘Vale mencionar gue, de las inspecciones visuales para recepcidn de cada elemente, la necesidad de
reparaciones debidas a esas causas ha sido minima, lo que indlca que no se espera daficlenclas an
&l desempeno del concreto.

En el caso de pilotes, donde no es posible inspeccionar visualmente al estar estos enterrados, se
realiza en cada pilote el ensayo de integridad mediante ondas ultrasdnicas |ASTM DETE0 Cross Hole
Sonic Logging). Los resultados de los ensayos cross hole no han mostrado indicios de segregaciones,
ni oquedades. Se han detectado intrusiones de lodo en la cabeza de pilotes, esto es reparado
posteriormente & inspecclonade de manera visua

Al 23 de diclembre 2020 se han analizado con ensayo cross hale un total de 496 pilotes de 1,00m 8
1,50 m de diametro v longitudes variables desde 8m a 47m pare un total de 12650 m lineales de
pilotes. La velocidad de onda medida en el concreto de pilotes oscila los 3700 — 4000 m/fs,
evidenciando un concreto de calidad, consistente con los resultados de resistencia a la compresidn
que promedia 550 kgfcm2 a 28 dlas.

Analisis del descargo

En cuanto a los diferentes revenimientos o asentamientos que se usan en obras misceldneas se
indica que durante el proceso de ejecucion se aportaron diferentes disefios de mezcla tanto para
Rama 1, Rama 2 v los contratistas nacionales, los cuales se utilizaron para analizar los distintos
parametros del concreto fresco. 5i se requerian asentamientos distintos para el concreto de obras
miscelaneas, es criterio del Equipo Auditor que se deberian realizar disefios adicionales. En cuanto
a los procedimientos para verificar que el concreto no presente segregacion, parecen adecuados
por parte del Equipo Auditor, sin embargo, al no cumplir con los parametros de asentamienta, el
riesgo & mantiene como se indica en el informe. Con respecto a la resistencia del concreto, al
realizar el andlisis estadistico los lotes se encuentran dentro de los limites de la especificacion como
lo indica el informe. El Hallazgo s2 mantiene.
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Hallazgo 4. Los parametros del acero de refuerzo evaluado por el LanammelUCR se encuentran
dentro de los limites establecidos en la norma ASTM A 706, a excepcion de la elongacion de las
varillas en donde se evidenciaron unos incumplimientos puntuales en varillas.

Descargo

R/ Actualmente en el proyacto, ademas de contar con |a informacién de (os certificados de calidad
de las warillas, s realizan aleatoriamente muestreos v ensayos conjuntos de los diferentes
diamatros, los resultades abtenidos han cumplido con fos parametros especificados. Para mejorar
el manitoreo de las var

35 58 p'er_'r_'dt:r'é a realizar Snsayos oon ma\rarfrec.mnc-j_

Segin indica el informe de LANAMME, en general el acere de refuerzo cumple |o especificado, salvo
algunos cascs puntuales de varillas de menor diametro en los que no se cumple con la elongacidn
minima. Cabe sefialar gue las varillas de menor diametro se utilizan principalmente en los estribos
da laz slementos, las que trabajan como elamentos para esfusrzos cortantes.

Andlisis del descargo

De acuerdo con lo indicado por el consorcio supervisor, en este caso se agregara que las varillas de
menor didmetro son utilizadas para los estribos los cuales trabajan para esfuerzos cortantes.
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