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6. Notas complementarias %

7. Resumen

El presente informe consistié en evaluar la frecuencia de ensayos establecidas en el plan de verificacion de calidad del
Mejoramiento y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°160, seccién: Playa Naranjo — Paquera Documentos de Licitaciéon PIT-
5-LPI-0-2016, aportados por el Consorcio MSD-LGC.

De la revision de los documentos del proyecto se determiné un indicador de frecuencia de ensayos, con el fin de evaluar
objetivamente la frecuencia de ensayos realizados, este indicador mostré resultados positivos para los ensayos de
temperatura, asentamiento del concreto y resistencia a la compresion de cilindros de concreto, sin embargo, mostré
indicadores nada satisfactorios para los ensayos de peso unitario y contenido de aire.

Se evidencio que la mayoria de ensayos de mezcla asfaltica presentan un indicador de frecuencia satisfactorio.
En relacion al material de base estabilizada y material de préstamo se presentan indicadores de frecuencia poco satisfactorios
para 3 de los 4 ensayos analizados, asi como para material de préstamo y subbase 2 de los 4 indicadores de ensayos

calculados presentan resultado por debajo de lo planeado en el plan de verificacién de la calidad.

Asimismo, se encuentran deficiencias en el plan presentado por el Consorcio MSD-LGC, debido a que cuenta con informacion
sumamente bésica y en algunos casos confusa, que va en detrimento de la correcta ejecucion del plan.

Se recomienda corroborar la informacion del plan de verificacion segun lo solicitado en la SC-003 Aseguramiento de la
Calidad, verificar las cantidades de ensayos solicitadas.

om%“o

o * 2,
&
£

B o ¥

%

.. Pynia®
Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr

Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacion, Universidad de Costa Rica.

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




UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LanammeUCR

Laboratorio Macional de

Materiales y Modelos Estructurales

8. Valoracion de resultados

Resultado

Prioridad de atencion

Hallazgo 1. El Plan de verificacion de calidad no cumple con los requisitos establecidos en la
disposicién SC-003-2001 “Aseguramiento de la Calidad”.

Prioridad de atencidn

Hallazgo 2. Se determiné una escasa ejecucién de ensayos de peso unitario (INTE C72 (ASTM 138)
“Método para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire del concreto por
el método gravimétrico” y del ensayo contenido de aire INTE C42 (ASTM 231) “Método de ensayo
para la determinacion del contenido de aire en el concreto fresco por el método de presién del ensayo
de contenido de aire”.

Prioridad de atencién
.

Observacion 1: Se evidenciaron oportunidades de mejora en el reporte de los resimenes de ensayos
elaborados por el Consorcio MSD-LGC.

Prioridad de atencidn

Observacioén 2: Se observa una concentracion de ejecucion de ensayos particularmente en dos tipos
de concreto (resistencia 180 kg/cm?y 225 kg/cm2), a pesar de utilizar otros seis tipos de concreto.

Prioridad de atencion
I Muy alta

Observacién 3: La mayoria de los indicadores de frecuencia de ensayo para las normas INTE C43
(ASTM 1064) “Medicién para la temperatura del concreto de cemento hidraulico recién mezclado”,
INTE C41 (ASTM 143) “Asentamiento en el concreto del cemento hidraulico para concreto e INTE
C39 (ASTM C39) “Resistencia a la compresién uniaxial de especimenes de cilindro de concreto”,
reportan un valor por encima de 100%.

Prioridad de atencién
Bl

Observacion 4: Los indicadores de cumplimiento para los ensayos de mezcla asfaltica, cumplen con
un valor mayor al 100%.

Prioridad de atencién
. Ita

Observacién 5: Con relacién a los ensayos realizados a los suelos se observa una concentracion de
ensayos particularmente para la medicién de la densidad mediante el método nuclear, los ensayos
de Proctor (estandar y modificado) fueron los que menos se ejecutaron.

Prioridad de atencién
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Observacién 6: La mayoria de los indicadores de frecuencia de ensayo para los ensayos de base
estabilizada se encuentran por encima del 100% en el indicador de frecuencia.

Prioridad de atencién

subbase por encima al 100%

Observacion 7: La mayoria de los indicadores de frecuencia de ensayo para los ensayos de material
de préstamo se encuentran por encima de un indicador de frecuencia del 100%.

e atencion

Observacion 8: Se evidencia indicadores de frecuencia de ensayo para los ensayos de material de

& atendidn
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA
Analisis del cumplimiento de la frecuencia de ensayos del Plan de verificacion de la calidad del proyecto:
Mejoramiento y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°160, seccién: Playa Naranjo — Paquera
Documentos de Licitacion PIT-5-LPI-0-2016

Departamento encargado del proyecto: Programa de Infraestructura del Transporte, MOPT
Supervisora del proyecto: Consorcio MSD — LGC

Laboratorio de verificacion de calidad: LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

Empresa contratista: Consorcio “Ruta 160", compuesto por la empresa AZVI S.A.
Laboratorio de control de calidad: OJM Consultores de Calidad y Laboratorio S.A.

Monto original del contrato: US $ 27 519 486,10

Plazo original de ejecuciéon: 12 meses

Proyecto: Mejoramiento y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°160, seccion: Playa Naranjo - Paquera

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

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

Auditores:
Ing. Victor Cervantes Calvo (Auditor Lider)
Ing. Rose Mary Cabalceta Rubio (Auditor adjunto)

Asesora Legal:
Lic. Nidia Segura Jiménez

Alcance del informe:

El alcance del estudio a desarrollar en esta auditoria, consiste en evaluar los informes de verificacion de calidad,
con el fin de comprobar si el plan de verificacion de calidad fue ejecutado segun frecuencia y cantidad de ensayos
establecido en el plan. El estudio estd comprendido entre enero 2020 y marzo 2021, considerando todos los
resimenes de ensayo aportados por el consorcio, asi como las estimaciones de pago del periodo antes mencionado,
con el fin de contrastar las cantidades de material colocado contra la cantidad de ensayos realizada.

Es importante recalcar que el informe se limita a evaluar la frecuencia de los ensayos, asi como la calidad de la
informacidn contenida en los informes mensuales de ensayo suministrados por verificacion de calidad, por lo cual
gueda por fuera de este alcance el analisis de cumplimiento de los resultados segun especificaciones de calidad.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.

ANALISIS DEL CUMPLIMIENTO DE LA FRECUENCIA DE ENSAYOS DEL PLAN DE VERIFICACION DE LA
CALIDAD DEL PROYECTO: MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LA RUTA NACIONAL N°160,
SECCION: PLAYA NARANJO — PAQUERA. DOCUMENTOS DE LICITACION PIT-5-LPI-0-2016

1. FUNDAMENTACION

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

Asimismo, el proceso de Auditoria Técnica se fundamenta en el pronunciamiento C-087-2002 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 fiscalizacién a quienes podrian
estar fiscalizando proyectos concretos.” (El 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 Simplificacién y Eficiencia Tributaria”, Ley N° 8114, es el de emitir informes
segun el alcance definido para cada auditoria (el cual para este caso se define en la seccion 6), que
permitan a las autoridades del pais, indicadas en dicha ley, conocer la situacion técnica, administrativa
y financiera de los proyectos viales durante todas o cada una de las etapas de ejecucién: planificacién,
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
4. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este informe es evaluar el cumplimiento del plan de verificacion de calidad de los
materiales incorporados en el proyecto “Mejoramiento y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°160,
Seccién: Playa Naranjo - Paquera Licitacién Publica PIT-5-LPI-O-2016".
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5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Revisar la calidad de la informacién generada por el laboratorio de verificacion de calidad en
los informes de ensayo mensuales, analizando la informacion y exactitud de los resimenes de
ensayo.

¢ Analizar las estimaciones de pago del proyecto, considerando los items a los que se les debe
realizar ensayos de control y verificacién de calidad.

e Examinar el cumplimiento contractual de verificacion de calidad en cuanto a los ensayos
realizados, verificando contra las cantidades de material colocadas en el proyecto.

6. ALCANCE DEL INFORME

El alcance del estudio a desarrollar en esta auditoria, consiste en evaluar los informes de verificaciéon
de calidad, con el fin de comprobar si el plan de verificacion de calidad fue ejecutado segun frecuencia
y cantidad de ensayos establecidos en el plan. El estudio estd comprendido entre enero 2020 y marzo
2021, considerando todos los informes de verificacion, asi como las estimaciones de pago
correspondientes al periodo antes mencionado, con el fin de contrastar las cantidades de material
colocado contra la cantidad de ensayos realizada.

Es importante recalcar que el informe se limita a evaluar la frecuencia de los ensayos, asi como la
calidad de la informacién contenida en los informes mensuales de ensayo suministrados por
verificacién de calidad, por lo cual queda por fuera de este alcance el analisis de cumplimiento de los
resultados segun especificaciones de calidad.

7. METODOLOGIA

La fiscalizacién que realiza la Auditoria Técnica del LanammeUCR es un proceso independiente,
basado en normas y procedimientos establecidos, aplicando criterios objetivos en procura de lograr el
cumplimiento del alcance y los objetivos definidos para cada uno de los estudios desarrollados.

Durante el proceso de auditoria realizado por la Auditoria Técnica del LanammeUCR se enviaron las
siguientes solicitudes a la Unidad de Asesoria PIT (Programa de Infraestructura del Transporte), con
el fin de que remitieran las estimaciones de pago actualizadas:
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Tabla 1.

Solicitud de informacién a la Unidad Asesora

Oficio de Auditoria Fecha de emision Oficio de respuesta

Técnica de la administracion
LM-EIC-D-0515-2021 16-06-2021 DM-2021-3377
LM-EIC-D-0338-2021 19-04-2021 DM-2021-2513
LM-EIC-D-0003-2021 04-01-2021 DM-2021-2109

LM-EIC-D-0402-2020 18-05-2020 MSD-LGC-2020-273
LM-IC-D-103-2020 01-02-2020 DM-2020-0509

De dichas solicitudes se logra obtener las estimaciones de pago, informes de ensayos de verificacion
de calidad y resumenes de ensayo, mediante los oficios indicados en la Tabla 1 con las que se realiza
el andlisis de la informacion, examinando las cantidades totales colocadas por estimacion de los items
a los que se les debe realizar ensayos que se especifican en el Plan de Verificacion de Calidad del
Consorcio MSD-LGC, identificado como MSD-LGC-2018-45, asi como la cantidad de ensayos
efectuada por la verificacion de calidad.

A partir de la revisiéon de las estimaciones de pago mensuales del proyecto Licitacion PIT-5-LPI-0-
2016 “Mejoramiento y rehabilitacién de la Ruta Nacional N°160, seccion: Playa Naranjo — Paquera”,
se logra identificar en la Tabla 2 la totalidad de los items de materiales que requerian ensayos de
verificacién de la calidad, mostrando las cantidades colocadas mensualmente por item, para las 13
estimaciones analizadas.

Los items analizados son los que se muestran en el espacio de Descripcion de la Tabla 2, este estudio
tuvo limitaciones debido a que el objetivo principal de este procedimiento era identificar los
estacionamientos y dias exactos donde se realiz6 la colocacion de los diversos materiales utilizando
como guia la estimacién descriptiva, sin embargo al realizar la comparacién con los Informes de
Verificacion, no se logré establecer relacion entre las descriptivas y los informes de verificacion.
Aunado a este esfuerzo, se efectlla una reunion virtual con dos ingenieros del proyecto (Jeffrey
Ramirez Chaves y Gerardo Matarrita Viales), en la cual se indica que el consorcio no podria establecer
esta relacion de items, ademas se indica que, debido a la dificultad de acumular cantidades
individuales para poder cumplir con lo solicitado en el Plan de Verificacion de Calidad, se realizé un
muestreo de la totalidad del material colocado.

Es por la limitante anteriormente expuesta, que se decide realizar el analisis global de los items en el
periodo comprendido desde enero 2020 y marzo 2021, con el fin de comparar con los resultados
globales de los ensayos.
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Reglones de pago a los que se les solicita ensayos de verificacion de calidad, colocados en el periodo enero 2020 y marzo 2021

ftem Sl ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20 jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20 ene-21 feb-21 mar-21
Est. 18 Est. 19 Est. 20 Est.21 Est. 22 Est. 23 Est. 24 Est. 25 Est. 26 Est.27 Est. 28 Est. 29 Est. 30 Est. 31 Est. 32
608.01f(ADO1) Canal revest. Tipo IV, de 0.10 esp. p/ construcc. De canales de drenaj. m2 202769 283745
608.01(a) Canal revestido con concreto RC=180 kgs./cm2, espesor 0,10 m. cuneta lateral m?2 1456,80 121590 396,80 188748 - 107421 385755 153318 189425 489,93 208,31 - 133626
608.01(c) Canal revestido tipo IV con concreto RC=180 kgs.lcm2, bajante c/ conex. Cuneta m2 10539 - 1784
608.01(d ) Canal revestido tipo IV con concreto RC= 180 kg/cm2., bajante para conwx. Acauce m?2 312135 98,79 190,77 70,38 182,16 10539 161590
552.01(c) Concreto estructural clase C de 140 kg./cm2. Puentes m3 140,22 12,00 0,56 0,18
CR552.01(e)  Concreto estructural clase C de180 kg./cm2. Puentes m3 14,64 10,50 8,40 25,00 12,31 1,07 987 - 1,55 6,55 1,96
CR552.01(a)  Concreto estructural clase A (225 kglcm?2) Puentes m? 137,39 39,00 42,34 33,50 4450 - 3,36 198
CR.552.01 (a) (1) Concreto estructural clase A (225 kg/lcm2) (Drenaje transversal y longitudinal) m3 169,39 279,32 172,59 55,05 123,95 357 2591 104,82 46,38 44,38 147 19,10 2,18
552.01-1(b)  Concreto estructural clase b DE 280 KG./CM2. Puentes m3 14144 - 10,00 76,29 51,64
CR.402.01 Capa de concreto asfaltico preparado en planta central en caliente, disefiado tm 715407 163879 399588 656017 864523 847492 450591
CR304.02  Estabilizacion de agregados ( base estabilizada tipo BE-25) m? 46112 247528 475512 20574 631912 1103644 85191 717823  2599,68 832,09
CR413.03  Material de secado m? 131,52 390,53 628,24 382,32 19381 320,26 167,35 373 3,69
CR.204.05(d)  Préstamo selecto caso 2, CBR>=10, para relleno de muros tipo Terra Mesh m3 233548 433655 622081 391156 478342 1,90
CR.209.03 (a)  Relleno de fundacion para estructuras de drenaje ( drenaje transv. Y longitudinal m3 205,17 71961 161917 - 416,90 9,62 846,80 137,71
CR.204.05(b)  Relleno estructural m? 41927 457,94 231,72 111,94 3800 227706 139142 105878 - 100579 - 2433 - 8,00 101367
CR.208.03 Relleno de fundacion (puentes), para estructuras mayores m3 40,50 266,00 82,70
CR.209.03 (b)  Relleno para fundacion ( muros ) m? 14,62 889,93 50,00 32759
CR.209.03(a) Relleno de fundacion para estructuras de drenaje m3 962 - 2,83 070 - 2433 871,13
CR.301.06  Sub-hase de agregados triturados m? 815359 942975 660792 368598 468320 13000 429925 504391 410057  4072,79 37141 861,93
Nota: Las cantidades en color rojo son item en negativo que debido a algiin aspecto especial se rebajan en la estimacion indicada
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8. DOCUMENTOS DE PREVALENCIA

Los trabajos del proyecto deberan ser ejecutados de conformidad con los términos del pliego de
condiciones y acordes con la Ultima version descrita en el Seccién VI Requisitos de las Obras:

Ley de Contratacion Administrativa (Ley No. 7494 del 02 de mayo de 1995) y sus reformas y
su respectivo Reglamento (Decreto Ejecutivo nimero 33411-H del 27 de setiembre del 2006)
y sus reformas.

El cartel de licitacion, incluyendo las Especificaciones Especiales, sus aclaraciones y sus
enmiendas.

La oferta adjudicataria.

“Especificaciones generales para la construccién de caminos, carreteras y puentes (CR-
2010)".

Todas aquellas normas ASTM que cuenten con homologacién vigente del Instituto de Normas
Técnicas de Costa Rica (INTECO) regiran sobre su homologada. El contratista tendra la
obligacion de verificar y aplicar toda la normativa INTECO aplicable.

Disposiciones SC-03-2001 Aseguramiento de la calidad, SC-02-2001 Constancias de calidad.

9. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objeto del contrato es realizar el mejoramiento y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°160, en la
seccion comprendida entre Playa Naranjo y Paquera. La obra se desarrolla entre el entronque de la
Ruta Nacional N°21 y la Ruta Nacional N°160 y la poblacion de Paquera (ver Figura 1). El proyecto
tiene una longitud aproximada de 21,82 km e incluye las siguientes actividades:

» Construccién de una carretera de dos carriles (uno por sentido).

» Construccion de cuatro salidas laterales a las poblaciones de Playa Pajaros, Dulce
Nombre, Punta Llorona y Quebrada Bonita.

Construccion de tres puentes de dos carriles sobre los rios: Gigante, Grande y Guarial.
Construccion de pasos de fauna silvestre superiores e inferiores.

Construccion de aceras y bahias de buses en zonas urbanas.

Rehabilitacion del sistema de drenaje.

Obras de estabilizacion de taludes.

YVVV VY
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Figura 1

Ubicacion del proyecto
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10. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA EL ANALISISS DEL INFORME EN SU
VERSION PRELIMINAR EIC-LANAMME-INF-0019-2020

Como parte de los procedimiento de Auditoria Técnica, mediante el oficio EIC-Lanamme-868-2021 ,
se envio el presente informe en version preliminar (identificado como EIC-Lanamme-INF-0019B-2020)
a la parte auditada para su analisis, y en caso de requerirse, se procederia a esclarecer aspectos que
no hayan sido considerados durante el proceso de ejecucion de la auditoria; para tales efectos se
otorg6 un plazo de 15 dias habiles al recibido de este informe, dicho plazo finalizé el 8 de diciembre
de 2021.

Adicionalmente, el 1 de diciembre de 2021, se realizé con el auditado la presentacion virtual de los
resultados de informe preliminar con el fin de comentar aspectos relacionados con su contenido. A
esta actividad asistieron los siguientes participantes:

Ing. German Juyar Mora Coordinador General — Unidad Ejecutora

Ing. Tomas Figueroa Malavassi Director — Unidad Asesora

Ing. Mario Campos Vega Subdirector - Unidad Asesora

Ing. Daniel Echandi Especialista en planificacion — Unidad Ejecutora

Ing. André Gutiérrez Salazar Analista - Unidad Ejecutora

Ing. Gerardo Matarrita Viales Analista - Unidad Ejecutora

Ing. Jeffrey Ramirez Chaves Consultor de Calidad - Supervision
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Ing. Alejandro Pérez Auditor - MOPT

Licda. Irma Gémez Vargas Auditoria General - MOPT

Ing. Wendy Sequeira Rojas Coordinadora Unidad de Auditoria Técnica
Ing. Victor Cervantes Calvo Auditor Técnico

Ing. Rose Mary Cabalceta Rubio  Auditora Técnica

El dia viernes 17 de diciembre de 2021, se recibe mediante correo electronico el oficio DM-2021-6566
(de fecha 16 de diciembre de 2021), remitido Ing. Tomas Figueroa Malavassi como descargo al
informe en versién preliminar EIC-Lanamme-0019B-2020. Como parte del descargo, se adjuntan los
oficios 0108-2020 (de fecha 30 de enero de 2020), donde la Unidad Ejecutora del programa brinda
descargo al informe y el oficio MSD-LGC-2021-548 (de fecha 24 de noviembre de 2021), donde la
Supervisidn brinda también descargo al informe en cuestion. Adicionalmente se envia el oficio EIC-
Lanamme-022-2022 (de fecha 10 de enero de 2022) solicitando informacion adicional el cudl fue
respondido con el consecutivo DM-2022-222 (de fecha 13 de enero 2022), remitido por el Ing. Tomas
Figueroa Malavassi.

Por tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizado el documento
en mencién (ver Anexo 1) y considerando la evidencia presentada, se procede a emitir el informe EIC-
Lanamme-0019-2020 en su version final para ser enviado a las instituciones que indica la Ley No.
8114 y sus reformas.

11. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo de auditoria técnica en este informe 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, asi como la recoleccion y analisis de evidencias.

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

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

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

En el presente apartado del informe, se detallan los hallazgos y observaciones que surgieron del
analisis de informacién realizada bajo las actividades de verificacion de calidad de la Licitacion PIT-5-
LPI-0-2016 “Mejoramiento y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°160, seccion: Playa Naranjo —
Paquera.”

11.1.1. ANALISIS DEL PLAN DE VERIFICACION DE LA CALIDAD Y DOCUMENTOS ASOCIADOS

En el documento MSD-LGC-2018-45 emitido el 19 de julio del 2018 por el Consorcio MSD-LGC en
donde se presenta el Plan de Verificacion de la Calidad para el proyecto: Mejoramiento y
rehabilitacion de la Ruta Nacional N°160, Seccién: Playa Naranjo - Paquera Licitacién Publica
PIT-5-LPI-O-2016, en el cual se definen los ensayos y la frecuencia estipulados para el proyecto. Se
observa que en este programa se establecen ensayos para material en la fuente y en el sitio de
colocacion, para los siguientes materiales:

e Préstamo Selecto

e Subbase granular

e Base estabilizada Tipo BE-25

e Cemento para base estabilizada

e Agregado grueso y fino para mezcla asfaltica
e Mezcla asfaltica en produccién

e Cemento asfaltico

e Ligante asfaltico

e Material de secado

e Concreto estructural

e Relleno de fundacion

e Relleno estructural

e Agregado grueso y fino para concreto

Hallazgo 1. El Plan de verificacidén de calidad no cumple con los requisitos establecidos
en la disposicion SC-003-2001 “Aseguramiento de la Calidad”.

Con el propdsito de evaluar si el Plan de Verificacion de Calidad cumple con los requisitos normativos
y contractuales especificados se realiza una comparacién del documento MSD-LGC-2018-45, con las
disposiciones contractuales SC-03-2001 “Aseguramiento de la Calidad” y SC-02-2001 “Constancia de
Calidad”, las cuales se indican en el documento MSD-LGC-2018-45 que son de cumplimiento. En el
oficio DM-2021-6566 del 16 de diciembre de 2021 donde se emite el descargo al presente informe se
manifiesta que “implicitamente (la aprobacion) del CR-2010, y sus actualizaciones parciales, dejé sin efecto el contenido
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del Tomo de las Disposiciones Contractuales”, sin embargo posteriormente en el mismo documento se declara
gue “no se tiene conocimiento de un trabajo exhaustivo de andlisis, y cotejo, de los contenidos de los documentos, a saber,
el Tomo de Disposiciones, CR-2010 y MCV-2015, para definir la vigencia o no de las disposiciones”.

Es conocimiento de esta Auditoria Técnica que a la emision del este informe no existe un documento
por parte del Gobierno o del MOPT en donde se indique la derogacién del “Tomo de Disposiciones”
por lo que entender que implicitamente se realiz6 la derogacion, no es correcto. Por lo que para efectos
de esta auditoria técnica el tomo de disposiciones al no estar formalmente derogado, se considera
gue continda vigente y forma parte de las especificaciones tal y como lo sefiala el cartel de licitacion.

Considerando el Plan de Verificacion de la Calidad presentado, se logra observar que la informacion
presentada en el documento es muy general, en la cual efectivamente indican la frecuencia con la cual
van a realizar los ensayos. Sin embargo, en la columna “cantidad” se presentan valores de cantidad,
gue no permite determinar si es la cantidad minima de ensayos que se deberian realizar o una cantidad
méaxima de ensayos para el total del material tal como se muestra en la Figura 2, por lo que esta
informacion es muy confusa del plan de verificacion de calidad.

Figura 2
Plan de calidad para Excavacion y Terraplenado aportado por el Consorcio MSD-LGC

il

AASHTO M-145 1 por 1 1 por fipo de suelo 1
1

|

Andalisis granuiométrico AASHTOT-11 [ T-27 1 por tipo de suslo I 1 g fipo de suelo 1
Il

|

Limites ce Atterberg AASHTC T-89 / T-90 I por fipo de suelo I 1 porfipo de suelo 1
1

I |

AASHTD T-1B0 & T-9% 1 por fipo de suelo | | sorfipode suelo I

1

AASHTO T-11 / T-27 | por cada 500 m?

2 . 210 200 (psro N Menos de
compactacion con | AASHTO 1-310 | par capal

clensimelro nuckear |

|
! 1
2 | I
Limifes de Atlerberg AASHTO T-89 [ T-90 | por cada 500 m? 1 100
[l
) T | por coda fipo de suslo, |l i
Relarion DEnsI = AASHTOT-1B0T-9% | peronomenosde | por || i
Humedad 0 il
) A |
i ]
CEBR AASHTO T-1%3 | g |
i
Chequeos de ol 1
|
| .

menosde 1 p

Ademas, para comprobar la suficiencia del Plan de Calidad MSD-LGC-2018-45, se realiza una
comparacion contra el apartado 5.1. Plan de Control de Calidad de la disposicion SC-03-2001
“Aseguramiento de la Calidad”. Se identifica que la informacion presentada en el documento MSD-
LGC-2018-45 carece de puntos importantes necesarios para asegurar la medicion de las
caracteristicas de calidad del material (ver Tabla 3), asimismo no contempla mecanismos para
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comparar los estdndares establecidos e interpretar la diferencia entre lo obtenido y lo deseado, asi
como el método de comunicacion hacia la administracion y empresa constructora, para poder tomar
decisiones adecuadas a la correccion de estas diferencias.

Tabla 3

Analisis de brecha del Plan de verificacion de calidad contra la Disposicién SC-03-2001

Punto a cumplir segiin SC-03-
2001 Aseguramiento de la

Calidad

Descripcion de los requisitos establecidos
seguin SC-03-2001

Plan MSD-LGC-2018-45

a.

b.

C.

d.

Organizacion del
personal

Produccién

Equipo y laboratorio
de campo

Muestreo y ensayos

Nombre, cualidades y numero telefonico
del representante  del  Contratista
responsable del Plan de Control de
Calidad y del personal designado para
realizar las pruebas, muestreos, ensayo e
inspeccion

- Descripcion general de todos los
procesos de produccion.

- Descripcion de las actividades de
inspeccion y su frecuencia.

- Procedimientos planteados para la
calibracion  inicial 'y subsecuentes
verificaciones, asi como aportar los

certificados de operacién de los mismos.

- Aportar la lista total del equipo a utilizar
(indicar cuando aplique: marca, modelo,
precision, etc.)

- Para cada uno de los equipos (cuando
aplique), indicar fecha de la dltima
calibracion 'y la frecuencia para
calibraciones subsecuentes.

- Aportacion de certificados de calibracion
y/o buen funcionamiento de los equipos.

- Programa de ensayos: como lo son la
frecuencia/cantidad minima, lugar de
muestreo (banda, camién, silo)

- Definir la forma en que se realizara el
muestreo en planta 'y  campo,
estableciendo la frecuencia / cantidad
minima, lugar de muestreo y tabla de
nameros aleatorios.

- Indicar los ensayos a realizar en las
muestras tomadas, los cuales deben
efectuarse en total apego a las normas
establecidas.

No se indica las cualidades del personal
designado para realizar las pruebas,
muestreos, ensayo e inspeccion.

Si se solicita aportar los certificados de
calidad para diferentes materiales. Sin
embargo, no se describen actividades y su
frecuencia.

No se indica la lista del equipo a utilizar,
fechas de calibracion de equipos vy
calibraciones subsecuentes, certificado de
calibracién, ni Programa de ensayos

El plan presentado indica las normas con
las que sera evaluado el material y la
frecuencia.
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Indicar los procedimientos para mantener
registros tabulados y en forma gréfica de
los parametros de aceptacion y control,
someter a la aceptacion del Ingeniero de
Proyecto los diferentes formatos a utilizar
para la presentacion de los informes de
resultados.

Describir como se llevarda a cabo el
almacenaje e identificacion de las
muestras durante el periodo contractual.

Definir las acciones que tomara el
Contratista, cuando detecte
incumplimiento de los materiales o de
procesos constructivos y la forma en que
lo comunicara al contratante.

LanammeUCR
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No se indica el procedimiento para
mantener registros tabulados y no se indica
gue se van a presentar de forma gréafica los
parametros de aceptacion y control de los
resultados.

No se indica cémo se llevard a cabo el
almacenaje e identificacion de las muestras
durante el periodo contractual.

No se definen las acciones que tomara el
contratista, cuando se detecte un
incumplimiento de los materiales, asi como
la comunicaciéon a la administracion y
empresa encargada de la construccion
para la toma de acciones correctivas.

Observacion 1: Se evidenciaron oportunidades de mejora en el reporte de los resimenes de
ensayos elaborados por el Consorcio MSD-LGC.

Durante la revision de documentos realizada, como parte de la auditoria técnica se evidenciaron
algunas oportunidades de mejora, las cuales se detallan a continuacion:

e Se evidencié que para todos los ensayos de resistencia a la compresion de cilindros de
concretos de todo el periodo analizado se les consignd la identificacion a las normas AASHTO
T-96 y ASTM C-131, las cuales son referencia al ensayo “Determinacion de la resistencia al desgaste
de agregados gruesos hasta de 37,5 mm, utilizando la maquina de Los Angeles”, tal como se
muestra en la Figura 3, cuando la identificacidon correcta de las normas son la AASHTO T-22

y ASTM C309.
Figura 3
Extracto del resumen de ensayo de enero 2021, para ensayos de resistencia a la compresion de
cilindros.
r — — q {uia)
5172021 |Resistencia a la compresion de cilindros d.,l AASHTO T-06 C!fdfm y Cafio 20+400 LI Kg/cm2
concreto g | ASTMCA31 | | 19-4339-2020 225 Minimo 180 kgicm2
i -
5112021 |Resistencia a la compresion de cilindros of [ AastTo T-96 Cjraan y Cafio 20+400 1 Kafem2
concreto ASTM C-131 18-4340-2020 725 Minima 182 kglcm2
|
512021 |Resistencia a la compresion de cilindros de | AASHTO T-96 Cifdfm v Cafio 20+400 LI Kalem2
concreto ASTM C-131 19-4341-2020 225 Minimo 183 kgicm2
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¢ Dentro del resumen de ensayo no se reportan resultados de los ensayos que se debian realizar
al concreto, tales como la Medicién de la temperatura [norma INTE C43:2018 (ASTM 1064)],
asentamiento en el concreto del cemento hidraulico [norma INTE C41:2020 (ASTM C43)],
Densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire del concreto por el método
gravimétrico [INTE C72 (ASTM 138)] y Determinaciéon del contenido de aire en el concreto
fresco por el método de presiéon del ensayo de contenido de aire [INTE C42 (ASTM 231)]. Sin
embargo, si se incluyen en los resultados de las normas antes mencionadas en el informe de
ensayo mensual.

e No se logra establecer con claridad si los resultados, reportados en el informe mensual de
ensayos o en el resumen de ensayo, pertenecen a especimenes de una muestra
representativa de un mismo material o si describen a materiales diferentes. Tal como se
observa en la Figura 4, para el dia 12/10/2020 a cada uno de los 6 especimenes de ensayo se
les asigna un niumero de muestra Unico, sin embargo, no se logra detectar si es 1 6 2 muestras.
De acuerdo a la interpretacion que realiza esta auditoria basada en los valores individuales
que permiten determinar un valor promedio razonable, los resultados estarian representando
a dos muestras de concretos diferentes.

Figura 4

Extracto Informe de Verificacion noviembre 2020

dentificacién de | idmet Resistencia Resistencia
Identificacion de la Fechade | Fechade | Edad | Diametro Area | Carga Proyectada
muestra moldeo falla | (dias) | TOMEO sy | )
(mm) MPa | kg/cm?| MPa | kg/cm?

LOb, Muesho ADD e o
19 - 3628 - 20 2020-10-12 | 2020-11-09 28 102,34 8225,85 | 249,15 | 30,3 309 - -
19 - 3629 - 20 2020-10-12 § 2020-11-09 28 102,52 8254,00 | 247,22 | 30,0 305 - -
19 - 3630 - 20 2020-10-12 g 2020-11-09 28 102,71 8284,63 | 250,39 | 30,2 308 - -
19 - 3632 - 20 2020-10-12 7 2020-11-09 28 102,49 8249,17 | 211,42 | 25,6 261 - -
19 - 3633 - 20 2020-10-12 I 2020-11-09 28 102,860 8267,70 | 215,47 | 26,1 266 - -
_W‘? - 3634 - 20 2020-10-12 4 2020-11-09 28 102,39 8233.08 | 214,75 | 26,1 266 - -

¢ No se identifica en los Informes de verificacion mensuales, ni en los resiumenes de ensayo, la
resistencia promedio como lo indica el apartado 4.8.2.3 Servicios de laboratorio del contrato:

“La resistencia a la compresion sera determinada por el promedio de la resistencia de dos especimenes fallados a
los 28 dias (pag 56)".

e Se evidencia una asignacién incorrecta en el codigo de la norma AASHTO T-310 para
chequeos de compactacion de MAC como se observa en la Figura 5, siendo la correcta
codificaciéon la INTE C398:2021 (ASTM 2950) Densidad de la mezcla asfaltica compactada en
sitio por métodos nucleares. La norma AASHTO T-310 corresponde al “Método estandar de
ensayo para determinar la densidad in situ y el contenido de humedad del suelo por métodos
nucleares”
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Figura 5

Extracto Plan de Verificacién de la Calidad, ensayos de MAC.

Vacios en agregado : 1 por cada 3300 tono 1al 15
mineral (VMA) dia
Porcentale de vacios llenos ) 1 porcada 300 fon o 1al 15
de asfalfo (VFA] dia
1 porcada 300 tono 1 al
Granulometria AASHTO T-30 dia 15
1 porcada 300tono 1 al
Caontenido de asfalto INTE 04-01-08 dia 15
= i ifi | 1 por cada 300 ton o 1 al -
Gravedad esmeq’hco pruta INTE 04-07-01 P s 15
v absorcion
3 ifi 1 por cada 300 ton o 1 al
SGravedadespecified | yre04:01:03 2 dia 15
mdaxima tedrica y Densidad
1 por cada 300 ton o 1 al
Relacién polve/asfalto - dia 15
] o ‘ AASHTO T-269 )
Bedraceibhiryacican AASHTO T-230, 1 por cada 150 fon 28
AcRe método B
Chequeos de 4 . .
compactacién con AASHTO T-310 1 por cada 200 m 1 por cada 200 m
densimetro nuclear
Medicién confinua conuna | Medicién continua por
IRI ASTM E-250/E950M lonaitud base del100 m carril
4 e ea]

11.1.2. COMPROBACION DE FRECUENCIA DEL PLAN DE ENSAYOS

Con el propésito de medir de la forma mas objetiva el cumplimiento de las frecuencias de los ensayos
se establece el indicador de la Tabla 4, el cual es una variable que busca calcular de forma cuantitativa
el grado de cumplimiento de los ensayos realizados por la verificacion de calidad. Asimismo, se
establece como valor meta o de referencia un minimo del 90%, con lo cual se delimitaria el
cumplimiento del indicador.
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Tabla 4

Definicién de indicador

Denominacion del indicador: Frecuencia de ensayos
Misién del indicador: Medir el grado de realizacién de los ensayos planificados
Fuente de datos: NUmero de ensayos planificadas

NUmero de ensayos realizados

Foérmula de célculo: Niimero de ensayos realizados

100
Niimero de ensayos planificados

Captacion y recogida de la informacién: Consorcio MSD-LGC

Responsabilidades: e Responsabilidad del andlisis: Ministerio de obras publicas y
transportes (MOPT), Consorcio MSD-LGC

e Responsabilidad de la comunicacion de resultados: Consorcio
MSD-LGC

Frecuencia: Captacion y recogida de informacion: mensual
Analisis y explotacion de la informacién: mensual
Comunicacion de resultados: mensual

Valor de referencia: Mayor o igual a 90%

Representacion: Gréfico de barras, gréafico de control

A. Ensayos de concreto

Observacion 2: Se observa una concentracion de ejecucion de ensayos particularmente en dos
tipos de concreto (resistencia 180 kg/cm?2y 225 kg/cm?), a pesar de utilizar otros seis tipos de
concreto.

Al realizar el conteo de los ensayos ejecutados al concreto utilizado en la obra especificamente para
la norma INTE C39 (ASTM C39) Método de ensayo para la resistencia uniaxial de especimenes
cilindricos de concreto, se logra establecer la cantidad de ensayos realizados por mes, tal como se
muestra en la Tabla 5. Cabe aclarar que en los informes y ensayo de verificacion se reportan los
resultados individuales de cada uno de los cilindros ensayados, por lo que la totalidad de resultados
reportados se dividié entre 4 para obtener la cantidad de ensayos realizados para cada colada de
concreto. Lo anterior debido a que en el contrato SP PIT-25-SBCC-CF-2016 celebrado entre el MOPT
y el Consorcio MSD-LGC, se especifica que se deben confeccionar 4 especimenes para ensayos a la
compresion (pag 56).
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Tabla 5.
Totalidad de ensayos de resistencia a la compresién de cilindros, realizados entre enero 2020 y marzo 2021
() 9 [
o Q 8 2 £ g °
o S f g g g g 8 £ 3 f 1 8 B ¢
§ ¢ £ 2 £ 3 3 2 8 8 2 &5 a & £
2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021

INTE-06 02 01 ASTM C39 Resistencia
ala compresion de cilindros de - - - - - - - - - - - - - 2
concreto 140 kg/m?2
INTE-06 02 01 ASTM C39 Resistencia
ala compresion de cilindros de | - - 10 15 12 3 139 17 36 24 21 12 25 24 |
concreto 180 kg/m2
INTE-06 02 01 ASTM C39 Resistencia
ala compresion de cilindros de 2 - - - - - - - - 1 - - -
concreto 210 ka/m?
INTE-06 02 01 ASTM C39 Resistencia
ala compresién de cilindros de I 21 32 25 26 21 14 22 9 6 9 3 15 12 17 19 |
concreto 225 kg/m2
INTE-06 02 01 ASTM C39 Resistencia
ala compresion de cilindros de 2 - - - - - - - - - - - - - 1
concreto 240 ka/m?
INTE-06 02 01 ASTM C39 Resistencia
ala compresion de cilindros de - - - - - - 7 - - - - - - 3 5
concreto 280 kg/m2
INTE-06 02 01 ASTM C39 Resistencia
ala compresion de cilindros de - - - - - - - - - - - - -
concreto 350 ka/m?
INTE-06 02 01 ASTM C39 Resistencia
ala compresién de cilindros de - - - - 12 7 - - - - - - -
concreto 700 ka/m?

Nota: “-“ no se realizaron ensayos

Del resumen realizado se observa que la mayoria de los ensayos del periodo analizado corresponden
al concreto con resistencia 180 kg/cm?2y 225 kg/cm?2 correspondiendo a un 92% de los ensayos (verde).
Sin embargo, se denota poca ejecucidn de ensayos para los concretos de 140 kg/cm?, 210 kg/cm? y
240 kg/cmz.

Ademas, se aprecia el uso del concreto con resistencia 700 kg/cmz2 durante los meses de mayo y junio
2020. Y para el periodo de estudio, no se reportan ensayos para el concreto con resistencia 350
kg/cm?.

Observacion 3: La mayoria de los indicadores de frecuencia de ensayo para las normas INTE
C43 (ASTM 1064) “Medicion para la temperatura del concreto de cemento hidraulico recién
mezclado”, INTE C41 (ASTM 143) “Asentamiento en el concreto del cemento hidraulico para
concreto e INTE C39 (ASTM C39) “Resistencia a la compresiéon uniaxial de especimenes de
cilindro de concreto”, reportan un valor por encima de 100%.

Del andlisis realizado por la auditoria se obtienen indicadores mayores al 100% para las normas de
resistencia de compresién de cilindros, asentamiento del concreto y medicion de la temperatura del
concreto, tal como se observa en la Tabla 6. Al cotejar la informacion reportada en los “resumenes de
ensayos” contra el “Plan de verificacion de calidad”, se evidencian porcentajes de cumplimiento del
3259% para el concreto 180 kg/cmz.
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Tabla 6

LanammeUCR

Total colocado contra cantidad de ensayos para concreto 180 kg/cm?

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Ensayos Indicador Indicador
Total ) Ensayos PVC N . .
) . estimados Descripcion del Ensayos frecuencia de frecuenciade
Material colocado Frecuencia , (10% del ) , ,
m) segln CR- autocontrol) ensayo realizados  ensayos seglin  ensayos segln
2010 CR-2010 10% PVC
1 por cada AASHTO T-119
p25 me 67 7 Asentamiento del 219 326% 3259%
concreto
1 por cada AASHTO T-152 0 0
Concreto 180 25m3 67 ! Contenido de aire 13 19% 194%
kg/cm?
(Corresponde a 1 por cada ASHTO T-121 0 0
canal revestido y 1680,20 25m3 67 ! Peso unitario 13 19% 194%
concreto
estructural) 1 por cada 67 7 ASTM C-1064 219 326% 3259%
25 m3 Temperatura
INTE 06-02-01
1 por cada 67 7 Re&stenqg ala 219 326% 3250%
25m3 compresion de

cilindros

Nota: 1. PVC: Plan de Verificacion de Calidad

En tanto que para los concretos de 225 kg/m?, se calcula un indicador de 4658% para los ensayos de
asentamiento, temperatura y resistencia a la compresion de cilindros con lo cual se estaria cumpliendo
con el minimo establecido por esta auditoria del 90%, como se presenta en la Tabla 7.
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Tabla 7
Total material colocado contra cantidad de ensayos para concreto 225 kg/m?2
Ensayos Ensayos PVC L Indlcaqor Ind|caqor
. Total colocado . ) Descripcion del Ensayos frecuenciade frecuenciade
Material (m3) Frecuencia estimados (10% del ensayo realizados ensayos segln ensayos segun
segun CR-2010  autocontrol) CR-2010 10% PGC

1 por cada 25 AASHTO T-119

pores 53 5 Asentamiento 249 466% 4658%
del concreto

1 por cada 25 AASHTO T-152

Concreto 225 " 53 5 Contenido de 29 54% 542%
kgl/cm? m aire
(concreto
1336,551 1 por cada 25 ASHTO T-121 o o
estructural y m?3 53 5 Peso unitario 29 54% 542%
drenaje
transversaD 1 por cada 25 53 5 ASTM C-1064 249 466% 4658%
m3 Temperatura

INTE 06-02-01

1 porcada 25 53 5 Resistencia a la 249 466% 4658%

m3 o
compresién de

Nota: 1. Se convierten los m? indicados (suponiendo longitud de ancho) al multiplicar por el espesor de 0,1 m. 2. PVC: Plan de Verificacion
de Calidad

En relacion al concreto 280 kg/cse obtiene un valor del indicador de 1448%, indicador que se
encuentra muy por encima del 100% establecido.

Tabla 8

Total material colocado contra ensayos realizados para concreto 280 kg/cm?

Ensayos Indicador Indicador
Total ) Ensayos PVC L . .
. . estimados Descripcion del Ensayos frecuenciade frecuenciade
Material colocado Frecuencia , (10% del - , ,
™) segln CR- autocontrol) ensayo realizados ensayos segln ensayos segln

2010 CR-2010 10% PVC

AASHTO T-119
! N ;a:,da 10 1 Asentamiento del 15 145% 1448%

concreto
1 por cada AASHTO T-152 o o
25m? 10 ! Contenido de aire 13 125% 1253%
Concreto 280
2 -
kg/cm2 (concreto 250,37 1 por cada 10 1 ASHTO T l?l Peso 13 125% 1253%
estructural clase 25 m3 unitario
b)

1 por cada 10 1 ASTM C-1064 15 145% 1448%

25m3 Temperatura

1 por cada INTE 06-02-01
p25 m 10 1 Resistencia a la 15 145% 1448%

compresién de

Nota: 1. Se convierten los m2 indicados (suponiendo longitud de ancho) al multiplicar por el espesor de 0,1 m. 2. PVC: Plan de Verificacién
de Calidad
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Asimismo, como parte de la informacion omitida, como se analiza en la seccion anterior (Observacion
1) en este apartado en los resumenes de ensayos no se logra identificar claramente la
correspondencia de los resultados para asentamiento, temperatura, peso unitario y contenido de aire,
es por ello que las cantidades finales se comprueban contra los informes de ensayos mensuales, en
los cuales se verifica la totalidad de ensayos que fueron ejecutados para cada muestra.

Si bien es cierto de la informacién aportada se logra determinar el cumplimiento del indicador de
frecuencia de ensayos establecidos por esta auditoria para los diferentes tipos de concreto, también
se evidencia un sobremuestreo ejecutado por el laboratorio de verificacion de calidad, donde se realizo
muestreos con una frecuencia menor a la indicada en el CR-2010 donde las frecuencias
recomendadas son cada 25 m3. En este caso se determina que para el concreto utilizado en el
proyecto, el laboratorio de verificacién realizé6 muestreos con una frecuencia entre 5 m3 a 17 m3 con
indicadores de frecuencia por encima del 1000% para la mayoria de los materiales, lo cual es sefial
de que se muestred mas del 100% del material segun el plan de ensayos.

Finalmente, llama la atencién los valores tan altos de los indicadores obtenidos para cada uno de los
diferentes concretos, lo cual es una manifestacion de una ejecucién de ensayos de verificacion de
calidad poco eficiente, ya que se dedico a evaluar todo o gran parte del material colocado en diferentes
puntos de la obra, generando un potencial riesgo de dejar por fuera otros materiales de importancia
en el proyecto.

Hallazgo 2. Se determin6 una escasa ejecucion de ensayos de peso unitario (INTE C72 (ASTM
138) “Método para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire del concreto
por el método gravimétrico” y del ensayo contenido de aire INTE C42 (ASTM 231) “Método de
ensayo para la determinacion del contenido de aire en el concreto fresco por el método de presion del
ensayo de contenido de aire”.

De la revisién documental realizada por esta auditoria se logra evidenciar que solamente para los
meses de mayo a agosto 2020 (ver Tabla 9.) se realizaron los ensayos requeridos contractualmente
para las normas INTE C72 (ASTM 138) “Método para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de
aire del concreto por el método gravimétrico” y la norma INTE C42 (ASTM 231) “Método de ensayo para la determinacion
del contenido de aire en el concreto fresco por el método de presion del ensayo de contenido de aire” para los concretos
de 180 kg/cmz, 225 kg/cm®y 280 kg/cm2.

Sin embargo, al comparar con la totalidad de ensayos realizados los diferentes concretos usados en
el proyecto, tal como se describe en la Tabla 5, se logra establecer que en el periodo total de estudio
de 15 meses (enero 2020 a marzo 2021) se colocé material en practicamente todos los meses para
los diferentes tipos de concreto, donde para cinco tipos de concreto no se realizé ni un ensayo de los
indicados y en 11 de los meses no se realizaron ensayos para ninguno de los 8 tipos de concreto
usados en el proyecto.
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Comprobacién de ensayos INTE C72 e INTE C42

LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Normas: Peso unitario

[INTE C72 (ASTM 138)],
contenido de aire [INTE
C42 (ASTM 231)]

Enero
Febrero

Marzo

Abril

S
T

unio

= a

o
=
%
o
=
<

Julio

Setiembre

Octubre

Noviembre
Diciembre

Enero

febrero

Marzo

Concreto 140 kg/m?

Concreto 180 kg/m? - R
Concreto 210 kg/m? - -
Concreto 225 kg/m? - -
Concreto 240 kg/m? - -
Concreto 280 kg/m? - -
Concreto 350 kg/m? - -
Concreto 700 kg/m? - -

8 -

11

2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021

Asimismo, se establecen en el plan de verificacién de la calidad como se observa en la Figura 6, que
se deben realizar los ensayos mencionados para todos los reglones de pago de concreto fresco.

Figura 6

Extracto del Plan de verificacion de la Calidad Consorcio MSD-LGC

Revenimlerto del concrato

AASHTO T-119

I Centenido de aire

AASHTO T-152

| por cado 25 m

I Persco unifario

AASHTO T-12

por coda 25 md

Temaeraturo

ASTM C-10464

| porcada 25 m?2

INTE 06-02-01

| pof cada 25

A pesar de que, en el descargo presentado por la administracion se indica que realizaron los ensayos
durante el todo el periodo ejecutado, so6lo existe evidencia para algunos meses del reporte de los
ensayos en cuestién en los informes de ensayo mensuales.
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B. Ensayos de mezcla asfaltica

En el proyecto la produccién y colocacién de la mezcla asféltica inicié a partir del mes de setiembre
del 2020, periodo en el cual también comenzaron los ensayos a la misma. Los ensayos que se realizan
a la mezcla asfaltica son un conjunto de varios ensayos que se efectdan a la misma muestra, estos
son: estabilidad y flujo, méxima tedrica, gravedad especifica (GBS), porcentaje de vacios, contenido
de asfalto y granulometria de la extraccion. Todos estos ensayos se realizan en conjunto a la misma
muestra para obtener todas las caracteristicas de la mezcla asfaltica.

Observacion 4: Los indicadores de cumplimiento para los ensayos de mezcla asfaltica,
cumplen con un valor mayor al 100%.

En relacion a los ensayos realizados en la mezcla asféltica se observa que en algunos parametros (5
de 9) evaluados se logra llegar a indicadores mayores del 100% (ver Tabla 13), entre estos se
encuentran los parametros VFA, VMA, granulometria, contenido de asfalto y relacion polvo/asfalto
para los cuales se determina un indicador de frecuencia de ensayos del 1442%.

También se evidencia que para los ensayos de control de compactacion en campo los indicadores de
cumplimiento de frecuencia son de1039% y 1106%, especificamente para los ensayos de “Densidad
de la mezcla asféltica compactada en sitio por métodos nucleares” y la “Prueba para determinar el
porcentaje de vacios de aire de mezclas asfalticas densas y abiertas para pavimentos".
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Tabla 10

Total material colocado contra ensayos realizados para mezcla asféltica

Indicador Indicador
Ensayos Ensayos . .
Total ) Ensayos frecuenciade frecuenciade
. . estimado PGC (10% L ;
Material colocado Frecuencia s segdn del Descripcion del ensayo realizado ensayos ensayos
(t) s segln CR- segun 10%
CR-2010 t trol
autocontrol) 2010 PGC
1 por cada 3’00 tono 1 137 14 Vacios en agregado mineral 197 144% 1442%
al dia (VMA)
1 por cada 3,00 tono1l 137 14 Porcentaje de vacios llenos de 197 144% 1442%
al dia asfalto (VFA)
1 por Cac;”l‘jl,go onol 37 14 AASHTO T-30 Granulometria 197 144% 1442%
1 por cada 3,00 tono1l 137 14 INTE 04-01-08 Contenido de 197 144% 1442%
al dia asfalto
1 por cada 300 tono 1 INTE 04-01-01 Gravedad o o
C,a_pa de concreto al dia 137 14 especifica bruta y absorcion 197 144% 1442%
asféltico preparado en 20975
planta central en 1 por cada 300 tono 1 INTE 04-01-03 Gravedad
caliente, disefiado p aldia 137 14 especffica maxima teérica y 197 144% 1442%
Densidad
L por ca‘;?;go tnol 4 14 Relacion polvo/asfalto 197 144% 1442%
AASHTO T-269 AASHTO T-230
1 por cada 150 ton 273 27 método BExtraccion y vacios en 302 111% 1106%
nicleos

AASHTO T-355 ASTM 2950 *
1 por cada 200 m 205 21 Chequeos de compactacién con 213 104% 1039%
densimetro nuclear

Nota: Se contempla ancho de disefio y espesor para el calculo de chequeos de compactacion.

C. Ensayos de suelos

Observacion 5: Con relacién a los ensayos realizados a los suelos se observa una
concentracién de ensayos particularmente para la medicién de la densidad mediante el método
nuclear, los ensayos de Proctor (estandar y modificado) fueron los que menos se ejecutaron.

En lo que respecta a los ensayos de suelo se logra determinar que los ensayos que mas se realizaron
fueron los de “medicion de la densidad mediante método nuclear” con 902 mediciones lo que representan el
1717% del total de los ensayos realizados, como se presenta en la Tabla 15. El siguiente ensayo mas
realizado es el limite liquido en agregados y suelos.

Por su parte entre los ensayos que menor frecuencia muestran son los ensayos de Proctor, tanto el
estandar, como el modificado, reportando una periodicidad mensual en 6 de los 15 meses estudiados.
En otros de los 4 de los meses (abril, junio, diciembre 2020 y enero 2021) no hay ensayos de Proctor
realizados, aunque si se hicieron un total de 153 ensayos de humedad, lo cual es llamativo ya que es
un parametro importante para poder realizar las mediciones con el densimetro nuclear.
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Tabla 11.

Totalidad de ensayos de suelos realizados entre enero 2020 y marzo 2021

e S
o o 2 < £ 2 o
Norma o o R = o o o 7 5 S g 5 2 @ R
2 8 8 5 g 5 5 5 B B g & 2 5 =8
i} s = < = s a < %] [e] P4 [a) w 2 =
2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021
AASHTO T-310 Densidad en contenido de humedad (compactacién) por métodos nucleares 86 96 109 61 64 60 192 90 56 56 17 15
AASHTO T-89 Limite liquido en agregados y suelos AASHTO T-90 indice plastico en 2 2% 40 } 16 13 53 3 2 7 5
agregados y suelos
ASTM 1556 Densidad y peso unitario del suelo en sitio, método cono de arena - - 15 6 14 12 37 37 13 3R 17 4
AASHTO T-180 Relacién humedad - densidad Préctor Modificado | 11 13 13 2 11 - 10 10 3 4 2
ASTM D-1633 metodo de ensayo para la Resistencia a la compresion de especimenes s 11 8 8 0 2 22 21 12
LSuelo.. Cemen!

AASHTO T-193 indice de soporte California (95% de Proctor modificado, CBR a 2,54 mm
de penetracion)

AASHTO T-99 Relacién humedad - densidad Préctor Estandar 1 - - 2

Al analizar la aplicacién del ensayo de “determinacion de densidad mediante cono de arena” que se utiliza
habitualmente para comprobar la “medicién de la densidad por métodos nucleares” se logra establecer que no
se mantiene una frecuencia constante durante el afio 2020. Se determina que para el mes de marzo
y abril la relacion de ensayos efectuados fue de 7 y 10 corroboraciones mediante esta técnica
(recuadro azul) por cada medicion con densimetro, como se denota en la Tabla 15. Ademas, se denota
relaciones entre 2 a 5 (cono de arena para cada medicidon por densimetro) para 6 de los restantes
meses (recuadro amarillo). Mientras que para los meses de enero y febrero no se realizaron
comprobaciones con cono de arena a pesar de ejecutar 182 mediciones por métodos nucleares en
este periodo.

Finalmente, se logra identificar una periodicidad en el ensayo de relacion de humedad de solamente
1 realizado para cada 30 -aproximadamente- ensayos de medicion con densimetro nuclear (recuadro
negro) para los meses de abril y noviembre, sin embargo, para los meses de enero, febrero, marzo,
mayo y agosto se realiza 1 ensayo de humedad por cada 8 mediciones -en promedio- mediante
método nuclear. No obstante, para los meses de junio y diciembre no se realizaron ensayos de relacién
de humedad, para obtener los valores de referencia para las mediciones con densimetro a pesar de
haberse realizado 77 mediciones con método nuclear.

D. Ensayos de base estabilizada

Observacion 6: La mayoria de los indicadores de frecuencia de ensayo para los ensayos de
base estabilizada se encuentran por encima del 100% en el indicador de frecuencia.

Para el material de base estabilizada se logra determinar indicadores de frecuencia de ensayo por
encima del valor minimo establecido (Tabla 16) para el presente estudio, tal como el “Anélisis
granulométrico en tamices de agregado fino y grueso” [INTE C46:2020 (ASTM 136)] con un indice del 872%. En tanto
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para los ensayos Limite liquido en agregados y suelos [AASHTO T-89] e indice plastico en agregados y suelos [AASHTO
T-90] con un indicador de un 831%, asi como el ensayo de Relacion humedad - densidad Prdoctor Modificado
[AASHTO T-180] con tan solo un valor de indicacion de frecuencia de un 87%.

Asimismo, en lo que respecta al ensayo ASTM D-1633 Método de ensayo para la Resistencia a la compresién de

especimenes Suelo — Cemento, se denota una vasta ejecucion de este ensayo con un indicador de
frecuencia de ensayos calculado de un 2342%.

Tabla 12

Total material colocado contra ensayos realizados para base estabilizada

Indicador Indicador
Ensayos Ensayos A )
Total ) Ensayos frecuenciade frecuenciade
. . estimado PGC (10% L ;
Material colocado Frecuencia s segiin del Descripcion del ensayo realizado ensayos ensayos
® s seglin CR-  segln 10%
CR-2010 autocontrol) 2010 PGC
Cada 500 m3 P
colocados antes 73 7 AASHTO T-11/T-27 Analisis 64 87% 872%
granulométrico}
de compactar
Cada 500 m3 L
colocados antes 73 7 AASHTO Tft? / ;’90 Limitesde ) 83% 831%
Base estabilizada 36714,73  de compactar eroerg
Cada 500 m? ASTM D-1633 Resistencia a la
73 7 compresion de especimenes de 172 234% 2342%
colocados
Suelo-Cemento
Cada 100 m3 AASHTO T-180 Relacién
0, 0,
colocados 367 87 Densidad - Humedad 82 9% 87%

E. Ensayos de préstamo y subbase

Observacion 7: La mayoria de los indicadores de frecuencia de ensayo para los ensayos de
material de préstamo se encuentran por encima de un indicador de frecuencia del 100%.

Como se evidencia en la Tabla 17 en relacion con el material préstamo, se determinan indicadores de
frecuencia de ensayo del 395% para el “Andlisis granulométrico en tamices de agregado fino y grueso [INTE
C46:2020 (ASTM 136)]", de un 442% para las normas Limite liquido en agregados y suelos [AASHTO T-89] y del
indice plastico en agregados y suelos [AASHTO T-90]. y del 163% para el para método de ensayo AASHTO T-
193 indice de soporte California.

Asimismo, para el método de ensayo “Relacion humedad - densidad Proctor Modificado” (AASHTO T-180) se
determina un indicador de frecuencia de ensayo de 4286%, debido a que segun la frecuencia del
programa debian de ejecutarse 1 ensayos y se realizaron 30.
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En lo que respecta al ensayo AASHTO T-310 “Densidad en contenido de humedad (compactacion) por métodos
nucleares”, no es posible identificar en el lapso de este estudio, de |a totalidad de ensayos reportados,
cuales pertenecen a material de préstamo.

Tabla 13

Total material colocado contra ensayos realizados para préstamo

Indicador Indicador
Ensayos  Ensayos ) .
Total ) Ensayos frecuenciade frecuenciade
. . estimado PGC (10% L .
Material colocado Frecuencia s segin del Descripcién del ensayo realizado ensayos ensayos
(m3) s segln CR- segun 10%
R-201 |
CR-2010 autocontrol) 2010 PGC
1 por cada 500 m"3 43 4 AASHTOT-11/T-27 Analisis 17 40% 395%
granulométrico
Préstamo selecto caso 1 por cada 500 m"3 43 4 AASHTOT-89/T-90 Limites de 19 44% 442%
_ Atterberg
2, CBR>=10, para 21586
relleno de muros tipo 1 por cada tipo de iz
Terra Mesh suelo pero no menos 7 1 AASEZSSL;? {_L—nsizgzgacmn 30 429% 4286%
de 1 por 3000 m"3
1 por cada 500 m"3 43 4 AASHTO T-193 CBR 7 16% 163%

Observacion 8: Se evidencia indicadores de frecuencia de ensayo para los ensayos de material
de subbase por debajo de un indicador de frecuencia del 90%.

Como se evidencia en la Tabla 18 se resume el cumplimiento de las frecuencias de ensayo propuestas
en el plan de verificacion de la calidad con respecto al material préstamo. De la informacién calculada
se obtienen indicadores de frecuencia de ensayo del 140% INTE C46:2020 (ASTM 136) “Andlisis granulométrico
en tamices de agregado fino y grueso” y de tan solo el 75% para el para método de ensayo AASHTO T-193
“indice de soporte California”. Evidenciando un incumplimiento de la frecuencia propuesta para los ensayos
de granulometria e indice de soporte en dicho plan de ensayos por parte del laboratorio de verificacion.

Asimismo, para el método de ensayo AASHTO T-180 “Relacién humedad - densidad Prdctor Modificado” se
determina un indicador de frecuencia de ensayo de 1178% y uno de 178% para las normas de suelos
“AASHTO T-89/T-90 Limite liquido/indice plastico en agregados y suelos”.

Finalmente, en lo que respecta al ensayo AASHTO T-310 Densidad en contenido de humedad (compactacion) por
métodos nucleares, no es posible identificar claramente en este estudio cuales son los ensayos realizados
y por ende cual es la totalidad de ensayos que pertenecen a material de subbase.
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Tabla 14

Total material colocado contra ensayos realizados para subbase

Indicador Indicador

Ensayos  Ensayos ) .

Total ) Ensayos frecuenciade frecuenciade
. . estimado PGC (10% L .
Material colocado Frecuencia . Descripcion del ensayo realizado ensayos ensayos

(m3) S segun del s segln CR- segun 10%

CR-2010 autocontrol) 2010 PGC

lporcada500m"3 107 11 AASHTOT-11/T-27 Analisis 15 14% 140%

granulométrico
1porcada500m"3 107 11 AASHTOT-89/T-90 Limites de 18% 178%
Atterberg

Sub-base de

: 53479,25 1 por cada tipo de .
agregados triturados P p _ R o
areg suelo pero no menos 18 2 AASHTOT-180/T-99 Relacion 118% 1178%

de 1 por 3000 M3 Densidad - Humedad

1 por cada 500 m"3 107 11 AASHTO T-193 CBR 8 7% 75%

11.1.3. EVALUACION DE LA FRECUENCIA DE ENSAYOS EN MATERIALES ESPECIFICOS

En lo que respecta a los reglones de pago CR.209.03 (a) Relleno de fundacion para estructuras de
drenaje, CR.204.05 (b) Relleno estructural, CR.208.03 Relleno de fundacion (puentes), para
estructuras mayores, CR.209.03 (b) Relleno para fundacion (muros), CR. 209.03 (a) Relleno de
fundacion para estructuras de drenaje, no es posible correlacionar el item de pago contra los ensayos
correspondientes, debido a que no se logra identificar los ensayos correspondientes al item.

Resumen general

Con relacion a los ensayos ejecutados en los concretos de diferentes resistencias utilizados en el
proyecto se establece que se ejecutaron en un 93% de la cantidad total de ensayos realizados, estos
ensayos fueron el de asentamiento, la resistencia a la compresion y la temperatura del concreto, en
una proporcién igual tal como se evidencia en la Tabla 19.

Por otra parte, los ensayos de contenido de aire y peso unitario, solamente representaron el 7% de la
cantidad de todos los ensayos realizados a los diferentes concretos. Lo que hace presumir que la
importancia de estos ensayos fue minimizada en el proyecto.

Tabla 15
Resumen de ensayos para concreto
Descripcion del ensayo Norma Total de ensayos | Porcentaje total
IAsentamiento del concreto AASHTO T-119 485 31%
Resistencia a la compresion de cilindros y nucleos de concreto INTE 06-02-01 485 31%
ITemperatura ASTM C-1064 485 31%
Contenido de aire AASHTO T-152 55 3,5%
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Peso unitario ASHTO T-121 55 3,5%

En cuanto a los ensayos realizados a todos los materiales granulares incorporados en el proyecto, se
determina que los dos ensayos mas realizados fueron los de Limites de Atterberg, analisis
granulométrico y la resistencia a la compresion de especimenes de suelo-cemento abarcando el
82,05% de todos los ensayos realizados.

Ademads, se determina aproximadamente una realizacién del 15,20% de todos los ensayos, para cada
una de la prueba de relacion densidad — humedad, tal como se presenta en la Tabla 20.

Llama la atencion que solamente se realice un 2.75% (de todos los ensayos), del ensayo de CBR en
los materiales granulares, reportandose ensayos para solamente “Préstamo selecto caso 2, CBR>=10,
para relleno de muros tipo Terra Mesh” y “Sub-base de agregados triturados”, a pesar de existir otra
gran variedad de materiales granulares utilizados en el proyecto.

Tabla 16
Resumen de ensayos de suelos
Descripcion del ensayo Norma Total de ensayos | Porcentaje total
Limites de Atterberg AASHTO T-89/ T-90 141 25 8204
Resistencia a la compresion de especimenes de Suelo-Cemento ASTM D-1633 135 24.73%
Anélisis granulométrico AASHTO T-11/T-27 172 31,50%
Relacion Densidad - Humedad AASHTO T-180/ T-99 83 15.20%
CBR AASHTO T-193 15 2 75%
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12. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los resultados del indicador de frecuencia obtenidos por esta auditoria técnica,
donde se evalla de forma cuantitativa la frecuencia de ensayos realizados del proyecto, se emiten las
siguientes conclusiones con el fin de aportar elementos al proceso de mejora continua de la
administracion:

Plan de Verificacion de la Calidad

a) Se evidencio que en el resumen de ensayos se utiliza una incorrecta identificacion de la norma
de ensayo para los ensayos de resistencia a la compresion de cilindros de concretos.

b) Se utiliza una identificacién incorrecta para el ensayo de chequeos de compactaciéon de MAC
en los reportes y en los resimenes de ensayos de mezcla asfaltica.

c) El documento MSD-LGC-2018-45 “Plan de Verificacion de la Calidad” muestra un
incumplimiento de lo establecido en la disposicion SC-003 ya que carece de criterios para
asegurar la medicién de las caracteristicas de calidad del material, no contempla mecanismos
para comparar los estandares establecidos e interpretar la diferencia entre lo obtenido y lo
deseado, no se establece el método de comunicacion hacia la administracion y empresa
constructora.

Oportunidad de mejora documental

d) El resumen de ensayo no incluye informaciéon alguna, ni los resultados de los ensayos
“medicion de la temperatura” y “asentamiento en el concreto del cemento hidraulico” que si se
observan en el informe de ensayo mensual.

e) En el informe mensual de ensayos o en el resumen de ensayo no se logra establecer con
claridad si los resultados reportados corresponden a especimenes de una muestra de un
mismo material o si pertenecen a materiales diferentes.

f) No se presenta el promedio de los resultados de la resistencia de cilindros de concreto, como
lo requiere la normativa, solo se reportan los resultados individuales.

Ensayos al concreto

g) Se determind una ejecucion de ensayos del 92% en dos tipos de concreto, mientras que
solamente se realizé el 8% restante en seis tipos de concreto.

h) Se determinan indicadores de frecuencia mayores al 3529% y 4658% para los ensayos de
temperatura y asentamiento del concreto, asi como para el ensayo de resistencia a la
compresion de cilindros de concreto, en concretos de 180 kg/cm? y 225 kg/cm?
respectivamente.

i) Se determinan indicadores de frecuencia con un valor del 194% y 542% para los ensayos de
contenido de aire y peso unitario del concreto, en concretos de 180 kg/cm? y 225 kg/cm?

J) De los cinco ensayos ejecutados a la totalidad de los concretos de diferentes resistencias del
proyecto se logré determinar que el 93% se concentraron en los ensayos de asentamiento, la
resistencia a la compresién y la temperatura del concreto

k) Se identifican frecuencias de muestreo menores a las establecidas en el CR-2010 (1 por cada
25m3 de material), realizandose ensayos en una frecuencia de 1 cada 5 m3a 17 m3.
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Ensayos ala mezcla asféltica

I) Para el periodo de siete meses en el que se produjo mezcla asfaltica se determina que
solamente en tres meses se realizaron el conjunto de seis ensayos establecidos para la
caracterizacion de la mezcla asféltica.

m) Solamente en tres ensayos -de los establecidos en el conjunto de caracterizacion- se realizaron
la misma cantidad de muestras durante los siete meses de produccién de mezcla analizados.

n) El ensayo de tension diametral se ejecuta -en su mayoria- con una frecuencia mensual.

0) Los ensayos que mas se realizaron fueron los de chequeos de compactacion, representando
una cuarta parte de todos los ensayos a la mezcla asféltica realizados.

p) Los indicadores de frecuencia para los parametros VFA, VMA, granulometria, contenido de
asfalto y relacion polvo/asfalto muestran valores mayores al 100%.

g) Los ensayos para el control de compactacion en campo “Densidad de la mezcla asfaltica
compactada en sitio por métodos nucleares” y la “Prueba para determinar el porcentaje de
vacios de aire de mezclas asfalticas densas y abiertas para pavimentos" determinan
indicadores de cumplimiento con valores de 1039% y 1106%, respectivamente.

Ensayos al suelo

r) Con relacion a los ensayos efectuados a los suelos se observa que los ensayos mas
ejecutados de son los de “mediciéon de la densidad mediante método nuclear” con un 56% vy el
ensayo de limite liquido en un 14% del total de ensayos realizados.

s) Los ensayos Proctor (estandar y modificado) son los que menor periodicidad revelan, incluso
se observa que en 4 meses se realizaron 153 ensayos de humedad, sin ensayos Proctor
asociados.

t) Se determina que no se mantiene una ejecucion constante entre la “medicion de la densidad
por métodos nucleares” y el ensayo que se utiliza cominmente para la corroboracién de las
mediciones mediante la “determinacion de densidad mediante cono de arena”.

u) Situacion similar se observa en el ensayo de relacion de humedad con respecto a la medicion
con densimetro nuclear, donde se determinan relaciones de 1 ensayo de humedad por cada
30 densidades nucleares, hasta 8 densidades nucleares por cada ensayo de humedad.

Ensayos ala base estabilizada
a) Se logran establecer indicadores de frecuencia de 872%, 831% y 87%, para los ensayos en la
base estabilizada de analisis granulométrico, limite liquido e indice plastico y prdoctor
modificado, respectivamente.
b) Por su parte la resistencia a la compresion de especimenes de base estabilizada evidencia un
indicador de frecuencia de 2342%, realizando méas de 100% de lo recomendado el CR-2010
(Cada 500 m3 colocados)
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Ensayos al material de préstamo y subbase

c)

d)

Para el material de préstamo se obtienen indicadores de frecuencia mayores al 100% para el
ensayo de Proctor modificado, granulometria, limite liquido, indice plastico, e indice de soporte
de california son del 395%, 442% y 163% correspondientemente.

El indicador de frecuencia para el material de subbase en el ensayo de Relacion densidad-
humedad es de 4286%, evidenciandose una frecuencia de hasta mas de un 300% de la
recomendada en el CR-2010 (1 por cada tipo de suelo pero no menos de 1 por 3000 m3).

13. RECOMENDACIONES

13.1. Al Programa de Infraestructura del Transporte del MOPT

Elaborar un indicador de cumplimiento del plan de verificacion de la calidad, con el fin de
identificar de forma rapida el cumplimiento del plan.

Asegurarse que el sobremuestreo evidenciado no generara costos adicionales o un pago extra
a la Administracién activa, aumentando asi el monto del original de contrato. Sobretodo
considerando que los resultados obtenidos en algunos de los procesos de produccién de
materiales evidenciaron un nivel de cumplimiento adecuado, y evidenciado en los resultados
de ensayos de laboratorio.

13.2. Al Despacho del ministro

La verificacion de calidad es el instrumento que sirve a la administracién para orientar,
supervisar y controlar todas las etapas de construccion del proyecto y en el caso que compete
a este informe la calidad de los materiales, y con esto obtener la calidad deseada y pactada
en el contrato. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el control de calidad no es s6lo un
papeleo, es un instrumento para que la administracién pueda tomar decisiones informadas, por
lo que la valoracién de los resultados obtenidos y la frecuencia de ensayos solicitada influira
en el desempefio final de la carretera. Por lo anterior se recomienda valorar la incorporacion
para futuros proyectos, de un analisis estadistico de la calidad e indicadores de calidad con el
fin de comprobar el cumplimiento de diferentes parametros.

Asimismo, el control de calidad representa una inversion, como cualquier otra, debe producir
rendimientos adecuados que justifique su existencia, y una de sus principales funciones es
adoptar las medidas necesarias de aceptacion o rechazo del material (Hansen, 1990). Los
costos de calidad involucrados en un proyecto de este tipo son muy altos, por esta razén se
recomienda requerir metodologias de disefio de planes de verificacibn de calidad,
estableciendo con mayor claridad alcance, responsabilidades, disefio y desarrollo de plan, asi
como procesos de control, seguimiento y medicidn de los resultados obtenidos.
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15. ANEXO

Anexo 1. Proceso de valoracion de los resultados de la auditoria realizada

El Equipo Auditor considera todos los resultados de la auditoria incluidos en este informe como
relevantes y considera que existe el riesgo potencial de que se materialice lo alertado en cada uno de
ellos. No obstante, con el objetivo de brindar una herramienta para que las instituciones a las cuales
el LanammeUCR debe informar sus resultados, segun lo establecido en el articulo 6 de la Ley 8114,
puedan priorizar la atencion de las recomendaciones que surgen de los andlisis desarrollados en el
presente informe, se presenta la siguiente valoracion de los resultados de la auditoria segun su
impacto, urgencia y caracter contractual.

El Equipo Auditor categoriz6 el impacto, la urgencia de atencién de las recomendaciones y el caracter
contractual segun lo establecido en la Tabla A.1 para cada resultado de la auditoria de forma
independiente.

El impacto corresponde a la afectacion, segun el criterio del Equipo Auditor, que el resultado de la
auditoria encontrado gener6 en la calidad de la obra. La urgencia corresponde al tiempo de atencién
sugerido de las recomendaciones emitidas por el LanammeUCR. El caracter contractual denota si el
resultado de la auditoria se basa en una cldusula de caracter contractual o si su respaldo técnico no
necesariamente tiene un caracter contractual para el proyecto. También valora si su incumplimiento
es parcial o total.

Tabla A.1. Valoracion de los resultados de la auditoria segiin su impacto, urgencia y cumplimiento contractual

Categoria Valoracién
Bajo 1
Impacto Medio 3
Alto 5
Largo plazo 1
Urgenciat Mediano plazo 3
Corto plazo 5
No contractual 1
Caracter contractual Incumplimiento contractual parcial 3
Incumplimiento contractual total 5

'El corto plazo se considera un plazo menor a un afio desde la emision del informe. El mediano plazo se entiende por un plazo comprendido
entre 1y 5 afios. El largo plazo se entiende por un plazo mayor a 5 afios.

Posteriormente, se obtuvo el promedio de las valorizaciones obtenidas segin cada categoria y se
determiné la prioridad de atencién sugerida para las partes interesadas segun lo establecido en la
Tabla A.2.

Tabla A.2. Prioridad de atencion sugerida segun la valoracién de los resultados de la auditoria realizada por el
Equipo Auditor

Prioridad de atencién sugerida Rango de valoracién
Baja 1-2
Media 2-3
Muy alta
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Los resultados de la auditoria positivos no se incluyen en esta valoracion ya que no requieren atencion
inmediata por parte de la Administracion ni de las instituciones establecidas en el Articulo 6 de la Ley
8114 y sus reformas.

En la Tabla A.3, se muestra la valoracién de los resultados de la auditoria de este informe. También
se muestra la prioridad de atencién sugerida, segun la escala de colores mostrada en la Tabla A.2.
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Cumplimiento

Resultado
contractual

Impacto | Urgencia Valoracién

Hallazgo 1. El Plan de verificacion de calidad no cumple con
los requisitos establecidos en la disposicion SC-003-2001 3 1 3 2,33
“Aseguramiento de la Calidad”.

Hallazgo 2. Se determind una escasa ejecucion de ensayos de
peso unitario (INTE C72 (ASTM 138) “Método para determinar
la densidad (peso unitario), rendimiento y contenido de aire del
concreto por el método gravimétrico” y del ensayo contenido 3 1 3 2,33
de aire INTE C42 (ASTM 231) “Método de ensayo para la
determinacion del contenido de aire en el concreto fresco por
el método de presién del ensayo de contenido de aire”.

Observacion 1: Se evidenciaron oportunidades de mejora en
el reporte de los resimenes de ensayos elaborados por el 1 1 1 1,00
Consorcio MSD-LGC.

Observacion 2: Se observa una concentracién de ejecucién de
ensayos particularmente en dos tipos de concreto (resistencia
180 kg/cm? y 225 kg/cm?), a pesar de utilizar otros seis tipos
de concreto.

3 1 1 1,67

Observacion 3: La mayoria de los indicadores de frecuencia de
ensayo para las normas INTE C43 (ASTM 1064) “Medicion
para la temperatura del concreto de cemento hidraulico recién
mezclado”, INTE C41 (ASTM 143) “Asentamiento en el
concreto del cemento hidraulico para concreto e INTE C39
(ASTM C39) “Resistencia a la compresion uniaxial de
especimenes de cilindro de concreto”, reportan un valor por
encima de 100%.

1 1 5 2,33

Observacion 4: Los indicadores de cumplimiento para los
ensayos de mezcla asféaltica, cumplen con un valor mayor al 1 1 5 2,33
100%.

Observacion 5: Con relaciéon a los ensayos realizados a los
suelos se observa una concentracion de ensayos
particularmente para la medicion de la densidad mediante el 3 1 5 3,00
método nuclear, los ensayos de Proctor (estandar y
modificado) fueron los gue menos se ejecutaron.

Observacion 6: La mayoria de los indicadores de frecuencia de
ensayo para los ensayos de base estabilizada se encuentran 1 1 5 2,33
por encima del 100% en el indicador de frecuencia.

Observacion 7: La mayoria de los indicadores de frecuencia de
ensayo para los ensayos de material de préstamo se

encuentran por encima de un indicador de frecuencia del 1 1 5 e
100%.

Observacion 8: Se evidencia indicadores de frecuencia de

ensayo para los ensayos de material de subbase por encima 1 1 5 2,33

al 100%

Tabla A.3. Valoracién de los resultados de la auditoria y priorizacién de atencién sugerida
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Anexo 2. Andlisis del descargo al informe en version preliminar EIC-Lanamme-INF-019B-2020

Universidad de Costa Rica Referencia:

& Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXD 21

I
o

Unidad de Auditoria Técnica Version
Analisia del Deacargo 1

Conzecufive: | Pagina: 1120

| 1. Nombre Informe |
EIC-Lanamme-INF-0019B-2020 “Analisis del cumplimiento de la frecuencia de ensayos del
Plan de verificacion de 13 calidad del proyecto: Mejoramiento v rehabilitacion de la Ruta
Macional N* 160, seccion: Playa Maranjo — Paquera. Documentas de Licitacian PIT-5-LA-0-
2078

| 2. Descargo |

El dia 17 de diciembre del 2021, a las 2:06 pm se recibe mediante correo electronico el
oficio DM-2021-6566 el cual contiene el descargo al informe EIC-Lanamme-INF-0019B-
2020. El oficio lo remite el ingeniero Tomas Figueroa Malavassi, viceministro de
Infraestructura, asi como el director de la Unidad Asesora del CAS del PIT y PIV-APP, el
cual va dirigido a la coordinadora de la Unidad de Auditoria Técnica, Wendy Sequeira Rojas.

Azimismo, como parie del descargo se adjunta el oficic MSD-LGC-2021-548 remitido por el
Ing. Carlos Arroyo Rojas, Director de Proyecto para el Consorcio MSD-LGC, en €l cual se
redliza el descargo a dicho informe.

Adicionalmente, mediante el oficio EIC-Lanamme-022-2022 enviado el 10 de enero del
2022 =e solicita informacion adicional al decumento de descargo entregade (dicha
documentacion fue mostrada en la reunion de presentacion del informe preliminar del 25 de
noviembre de 2021), el cudl fue respondido mediante el oficio DM-2022-222 recibido el dia
13 de enero de 2022,

[ 2. Anslisic del descargn |

Primeramente, se procedio a analizar el descargo presentado en el oficio MSD-LGC-2021-
548 presenfado por el Director del Proyecto Consorcio M3D-LGC. Se aclara y se hace
hincapié tanto a la Unidad Asesora del Comité de Administracion, a la Supervision PIT v
PIV-APP que efectivamente el equipo auditor realizd un analisis global de toda la
informacion relacionada con los ensayos realizados en el proyecto, debido a que se tiene
totalmente claro que existe -para ciertos materiales- algin desface natural en el reporte de
los resultados de algunos ensayos, con relacion a la cantidad total de obras realizadas e
incluidas en las estimaciones de pago, por lo que no s& ahondara mas en este tema.

Hallazgo 1. El Plan de verificacion de calidad no cumple con los requisitos establecidos en la
disposicidn 5C-003-2001 “Aseguramiento de la Calidad”™.

En el oficic se declara acerca del hallazgo 1, como se muestra en el siguiente extracte de
la pagina 4:
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Esha Unidlad de Supervisin quisiera aclarar que ks frecuencias indicodas cormesponden
@ ks frecuencias minimas indicadaos en & conel de icitocidn y en & CR-2010. lo cual e
lacimente verificoble en esfos elciios ¥ &3 de debido conocimienta por o3 entidodes
venficodoras de colidad, tal como se muesha en kos siguientes recuodios:

Si bien es cierfo que |as frecuencias minimas se establecen en los documentos referidos,
también debe fenerse en cuenta que el plan de ensayos presentado incluye una tabla donde
se especifica la frecuencia de ensayos que el organismo verificador propuso al inicic del
proyecto, de ser necesario la columna de frecuencias del plan puede referirse
especificamente a cada una de las secciones o tablas del CR2010.

El Equipo Auditor admite que el plan cuenta con una columna en la que se indica una
frecuencia (em algunos casos solo una cantidad), sin embargo, ne se compare el
argumento en el cual indican que es *faciimente verificable”, debido a que en las tablas del
CR2010, si 52 esfablece un nimero de ensayos por cantidad de material ufilizado. Sin
embargo, en la tabla referida, para algunos de las items no se incluye ninguna cantidad
estimada (o solo un numero general) en el proyecte por lo que la comprobacion de las
frecuencias -desde el plan de verificacion- no es tan faciimente verificable como expresa el
auditado MSD-LGC-2021-548.

Lo antercd Iomben oclor gue 0 confdod de musilrecs ndcodos an ol plon de
varificocién de colidod comewponden o ki confidodes minimas que debara sfsculor
el Urndod de Supervisidn, Sin embargo, 10l Como w8 ha mencionado en vorod oficio,
en blagueda de aegurar la calidad, dor mayor seguimssnio, cobertura y veracidad de
o sjecuiado en o proyecho, o equipo de wuperviskin ha mueineodo y anolzodo
nchuiive haila & 100 % dé ol aclividodsd inharenled. Bilé occionar va mai alld de ka

rpomabikdod vy exdgencia eslablecida por el contratanta,

La responsabilidad de |a figura de “verificacion de la calidad®, no solo consiste en ejecutar
una fraccion de los ensayos a los materiales de la totalidad de los realizados por el contral
de calidad, sino gque ademas, de evaluar los riesgos inherentes v de control, v establecer
log riesgos de deteccién, con el fin de establecer un plan de muestreo que sirva para
comprobar si las actividades y/o materiales estan conforme a las especificaciones técnicas
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establecidas en el cartel, asi como comunicar ¥ comprobar la verosimilitud, integridad
correccion de loz datos comunicados.

Se debe tener claro gue, conforme aumenta el riesgo de incumplimiente del material (alta
variabilidad) evidenciade con los resultados de pruebas realizadas, mas frecuentes deben
ser las actividades de verificacion (pruebas, ensayos, muesireos) en la fase critica (periodo
de descontrol), porgue solo mediante la aplicacion de mas pruebas el organismo verificador
detectara desviaciones representativas. Es criterio de esta auditoria, que una vez que el
proceso productivo o el material esta en confrol, 21 organismo verificador deberia de reducir
la frecuencia de los ensayos, ya que no &5 “su obligacion el control total” del proyecto.

Si bien es cierfo que es una “buena intencion” realizar el 100% del control de calidad,
habitualmente la entidad de verificacion realiza una cantidad inferior a los ensayos gue
realizan el laboratorio de control de calidad.

Cierfamente la verificacion de calidad fue mas alld de su responsabilidad realizando en
algunos casoes hasta el 2000% o 3000% de la frecuencia establecida en el plan de calidad
original (segln los datos del descargo presentado). Como se indicd anteriormente, de
acuerdo con los modelos de Gestion de Calidad tradicionales, no es competencia del
organismo de verificacion de calidad “buscar asegurar la calidad” de todos los materiales o
todos los procescs del provecto v analizar el 100% de las actividades ejecutadas. Los
esquemas tradicionales de control de calidad establecen que las entidades de verificacion
ejecuten una fraccion de ensayos, con el fin de corroborar la exactitud de los resultados
reportados por el contratista, v en caso de detectarse alguna anomalia, v tal como lo indica
el cartel se debe aumentar el muesireo en casecs donde exista un riesgo al no cumplimiento
del material segin la especificacion técnica establecida.

Se debe tener claro que Ia accion de la verificacion de calidad es monitorear los procesos
de produccion de materiales o procesos constructivos, v en caso de detectar alguna
anomalia estudiarla con mayor frecuencia v hacer las alertas correspondientes al contratista
para la toma de decisiones oportunas, sin caer en la responsabilidad o administracion sobre
toda la obra, ya que seria coadministrar el proyecto vial de construccion.

procesos de vedficocion de colidod indicodos. Sin embargo. en vista de ko ocerioda
obiarvocion dal ouditar, v pora evilsy potibles conlusiones, atia Unidad de Supsesrdissn
consderord esio observocion en futuros proyectos. o sobiendos gue este focion, o
criterio de o Unidod de Supervsion. no influyd en el odecuodo seguimienio de lo

calidad del proyecio.
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Se mantiene la observacion, cabe aclarar que los indicadores de gestion de calidad como
el presentado es un valor medible que demuestra la eficacia con la que se estan logrando
objetivos trazados en plan.

Con respécio a o comunicocidn énbie lo adminktracidn v & Contralisia pora la foma
de dechiones odecwodas a lo comeccion de dferencios enconbrodaon. esta Unidod de
Superiidn ockara que sempee e comunicd en lempo v lorma mediante oficios lando
a lo admingirocion comd al Confrofela sobfe kol diferencios. delcencia o
ncumplimientol paona que sl luemon comegdod en du debida moamentd, no
asparands hasia lo aEcucidn dsl infame mansual pana su comunicacibn,

En relacion al recuadro anterior 52 acepta el comentario dado en el descargoe v se modifica
|a condicion indicada en el informe preliminar.

Observacion 1: Se evidenciaron oportunidades de mejora en el reporte de los resimenes de
ensayos de concreto elaborados por el Consorcio MSD-LGC.

Al respecto esta Unidod de Supervision lomang kas obiervacionss del caso anie & emor
comelido en lo digitocion de o noma. @n embargo, se o clore del procedimiento o
eguir pora kos ansoyos de resislencios de concrelos. cuya proclico se encuening
aprobada y cerfificada por el ECA en al ejercicio del loboratonko de vedficockin LGC-

ngeniena de Powmnenios pona esle v ofios proyectos que ad lo reguisran,

En I gque respecta al enunciado anterior s comparte lo indicado sobre la correccion por
parte del organismo donde se va a tomar la oporfunidad de mejora, sin embargo, se debe
aclarar que esta auditoria no se refiere a un error 0 mal precedimiento del ensayo, sino solo
a un emor documental, por lo que se identifica como una cporiunidad de mejora para futuros
planes con el fin de evitar confusicnes.
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¥ &5 una prusba clar de gue I3 endayod fuenon realizados a ko lago del proyecho, Sin
embargo, astos no se han incluido en los resimenes de emayo para evitar recargar el
documento de pondmedros con menor infiuencia en el critero de aceptacidn [5in reshar
impartancia a estos). ya que estos son padmeinos de contrel, pero no esticiomenis de
oceplacidn, Aclrondo nuevamanie gue we rewliodo: son comprobobles en el
dasamals del inlame, por lo que cudiguisr incumplimisnts deteciods & procedana,
con ko imporioncio debida, segdn e accionor que indique el corel paro coda sifuacion
oresuliodo en parficulor. Sin embarngo, en anas de considenor la oporfunidod de mejon,
se walionord la inciusidn de estos pardmetros en el resumen de resullodos de coda

informe.

Esta auditoria comparie gue es claro gue la informacion se encuentra dentro del informe de
ensayo, sin embargo, para la toma de decisiones agiles por pare de la administracion es
una buena practica la presentacion de la misma en los resumenes de ensayo, teniendo
como entregables tanto los “Informes de ensayo”, asi como los *Resimenes de ensayo”™.

Al respecto esla Unidod de Supervision lomenta & emor incumido por & auditor en la
compransiin dal informea de Caldod emitido por asta Unidad de Superdsian. ya que an
edle 4 e posibls identificar a que material comespande coda muesina, n embargo, la
tablo genesal fue dividida en 2 para fociitor lo lechuno de coda uvno de los pordgmetros,
ol como se muesira en lo sguienbe figuroc

Si bien es cierto, que es posible establecer la correspondencia del material indicado de cada
muestra y generar una relacion agil de los resultados de temperatura y asentamiento con
respecto a los resultados de resistencia. Para obtener |a informacion completa de una
misma muesira se deben revisar varias tablas del informe ubicadas en paginas diferentes.
Se debe considerar que hay ofros usuarios que también congultaran la informacion, por lo
que es criterio de esta auditoria gue, la informacion indicada debe presentarse de la manera
mas clara posible para todos los involucrados en el proyecto.

Ademis, = consdera imporanie deslocor que el muesires preseniodo en la fgura 4

del nlorme preliminar del ouditor no comesponds o un exliocto del informe de

verificockin del mes de febreio, d no qgue comesponds al mes de noviembe del ofo
A0 con nurmarcs da nlorma 19-008-2000

Informe EIC-Lanamme-INF-0019B-20 | julio , 2022 | Pagina 44 de 59

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



. UNIVERSIDAD DE
- COSTARICA

LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

I|I.>

Universidad de Costa Rica

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXO 21

Unidad de Auditoria Tecnica
Analisis del Descargo

Referencia:

Version:
1

Gonsecutivo:

| Pagina: 6120

Se comparte el criterio v se realiza la modificacion corespondiente en el informe final.

Lo opreciocidn del ouditor es comecia, & laboratono de vesicocidn ha omitido inserfor
una columng con el promedio de las resistencios para codo uno de los muesireos de
cilincios redipodos. en ks loblos de resslencios presentodos en los infommes. Sin
amborgo. en coda uno da asios s mussiron los resistencias de coda fallo de cilindros
por individual ¥ en o praclica sempre s calculodo el promedio de kol espacimenss
lolodos para coda muesineo, con ko finglidod de verdficor & cumplimienio de la
resgtencio del concrelo ufiizode en os obvos del proyecio. Se fomond como
oporfunidod de mejora eslo indicocion del oudifor porg su inchusion en fubunos infomes
e ofros proyecics, con ko finolidod de smpificor la verdficocidn de o informocidn

aporiooa.

Se considera aceptable 1as acciones que se llevaran a cabo, indicadas en el descargo sobre
la correccion para futuros informes, sin embargo, es importanie recalcar que en el apartado
10.1.5 de la norma INTE C39:2020 “Resistencia a la comprasidn uniaxial de especimenes
cilindricos de concreto”, se indica lo siguiente:

Cuando ze reporte &l promedio de dos 0 mas especimenes a2 un conjunto, cafcular &l promedio de la
resistencia a [a compresion ufiizando Jos resultados ndiiduales sin redondear, luego reportar la
resistzncia a la compresion pramedio calculada al 01 MPa mas carcano.

Es en este senfido que se dirige la recomendacion de esta auditoria, hacia el cumplimiento
del reporte de |a norma de compresion de cilindros.

Observacidn 2: Se evidenciaron oportunidades de mejora en los reportes de ensayos de
mezcla asfaltica de los resiimenes de ensayos elaborados por el Consorcio MSD-LGC.

Al respecio asto Unidod de Supervision mantiene o mimo orifeso indicodo en o
observocidn |, aclorondo que e lomardn lol obsernvociones del case anle el amor
comelido en lo dgitocibn de la noma, Sn emborgo, 18 & cloro del procedimients a
sBguir, cuya prochicao i& encuenira aprebada y cerdificada por o ECA én &l ajércicio dal
laboratono de verificociin LGE-ingenieria de Pavimenios pora este y oiros proyechos

o ol Io IS cuUeenan

Como se indico anteriormente la observacion se hace en el sentido de que se considere
una oportunidad de mejora en la parte documental, con el fin de evitar inconvenientes de
interpretacion, de igual manera se debe aclarar que no se refiere al procedimiento de
ensayo efectuado por el laboratorio.
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Observacion 3: S5e observa una concentracion de ejecucion de ensayos particularmente en dos
tipos de concreto (resistencia 180 kgfom? y 225 kgfom?), a pesar de utilizar otros seis tipos de
concreto.

Antes de brindar nuestra pasicion, y con el respeto ded case, se hoce a wgerencia de
indicor la resistencio del concrelo en unidodes de kglern? ¥ na en kglem®. yo que el 'e
en estos cosos seria de 180 kgfom? y T25 kglocm’. por ejempilo, lo anberior vigndose como
una oporfunidod de mesora en el desaroclo de futuros informes. Por ofro lodo, en
respuesta O esta obsarsocin y considerondo que IS unidodes de los resktencios
indicodos won un emar, esla Unidod de Supendsidn indica que lal comao & comunicd an
Ia abservacidn N1, en fodos los informes de caldod presentades me: a mes se indica
& matenal corespondienie para coda nomero de musiino, lomentondo & emor
incumido en ko apreciocion del infomme por poarte del ouditor. 5in ambango, oun sin
reolizor esios considerncionas a3 evidenie el cumplimsnio en ks frecuencios de enoyo

Se toma en cuenta el comentario del consorcio, por lo que realizard la modificacion
comrespondiente en el informe final.

Cuadro |. Conlidod de concreto colocodo an el peiodo de enero X020 o marza 2021

Fecuseciode | Canbdad de

D ripside Contdad hbal del g i (m*] | Faceniaje .""""““ SR
Cinidhad llﬂ_ﬂ

Conoieln ['c |8 kg'c ed a0 | 37.11% ek SFr e [
[Eorasio T T tajer e {717 0 U o
L Conogiel cighglon ] LO0% 1\ oor oo g3
-I'_'unclldnrcll}w:m' (LT IIE p-u'cnc_l:..'!rn" ]
[Concieio ['C 280 baycr? T Airs oo oo i or 1
Tesbial 4.7 v 1K) COP i ComEa e m

Bl cuodro anferor @3 una muesira clora del porgue se denoio poco ejecuckon de
aniayos en concratos de 140, 210, 240 kgéom®, ya gue sus proporcioned 38 ancueninon
por debojo del 5 % con respecto a los oo concratos. Sin emiboargo, de igual forma que
con lot concretos de 180 kgfom® y 225 kglfom®, edlo Unedad de Suparvision cumplo con
la frecuancia minima da medickin especificoda en e CR-2010 y el plan de verificockin
de colidod, tal como se represanta en el siguiente cuodro:
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Durante la prezentacion del informe preliminar y como parte del descargo presentado por
la administracion, se indica que |a totalidad maxima de ensayos gue se deberian realizar
en el proyecto segln el conifrato, se define tan solo como el 10% de todos los muestreos
establecidos en el plan de ensayos.

En la version final del informe de auditoria, se incluye una tabla comparativa de la cantidad
de ensayos que se tenian que hacer respecto con la cantidad de ensayos realizados, en la
cual se evidencia el sobre muesireo realizado por el laboratorio de verificacion, ademas se
incluye la informacion de la frecuencia aplicada en estos ensayos.

De esta informacion se logra determinar que los ensayos se realizaron con una frecuencia
menaor a la indicada en el CR-2010 donde las frecuencias recomendadas son cada 25 m®
En este caso se determina que para el concreto utilizado en el proyecto, el laboratorio de
verificacion realizo muestreos con una frecuencia entre 5 m® a 17 m* con indicadores de
frecuencia por encima del 1000% para la mayoria de los materiales, lo cual es indicador de
gue =& muestred mas del 100% del material segin el plan de ensayos.

) Cartfii:hd del Pla nifica dos Ensayos Incicadur_cb Frecuencia

Material F""“‘:'“‘j,'-" BN eginel 1% esjecutados *f";“:"l":;“ “:a"gﬂj,a
Conceo o 180 kglomr® 1680 7 218 3255% -3
Conce fo 225 kgl 133651 5 229 AEBE% 5
Conceio fo 149 kylen® 142 1 z " aom: 71
Conomio fio 290 kgion? a9 1 13 148% 17

Tabis elgborads por UAT-LanammellCR

Agimismo, al analizar los resultados de resistencia a la compresion de cilindros, se
determina que hay muy pocos incumplimientos con relacion a Ia resistencia minima, por lo
gue genera la duda a este Equipe Auditor, sobre la razon para el aumento tanto de la
cantidad vy como de la frecuencia de los muestrecs para este material. Se debe tener claro
que conforme aumenta el riesgo de incumplimiento en un material, se debe incrementar la
ejecucion del muesireo; sin embargo, de acuerde con los resultados de resistencia se
puede aseverar que este no es el caso.

De acuerdo con lo observado en Ia ejecucidn de los ensayos, se puede advertir 1a ineficacia
del “plan de muestreo” propuesto al inicio del proyecto, ya que no se cumplid a cabalidad
con lo planteado en el mismo. Porgue parece ser que independientemente de la cantidad
colocada del material (poco o muchao), este era muestreado. Mormalmente realizar ensayos
a todo el material colocado en el proyecto, incrementa innecesaramente los costos de los
ensayos de forma excesiva en las actividades de verificacion de calidad. Sin embargo, los
encargados de la entidad de verificacion de la calidad, declararon durante la presentacion
del informe preliminar, que el “sghremuesiren’ determinade en el informe preliminar no
generaria costos extras a la administracion, por lo que se interpreta que estos costos son
asumides por el Consorcio.
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La finalidad de un plan de muesireo, es establecer claramente los lineamientos bajo los que
trabajara el laboratoric de ensayo, determinande la cantidad de ensayos gue se van a
realizar, su frecuencia v la norma de ensayo que 2e va a ejecutar. En este mizmo sentido,
se debe resaltar que el plan de muestreo no solamente es un requisito documental, si no
gue se debe ser considerado como el documento que rige la ejecucion de los ensayos de
verificacion de calidad.

Observacion 4: La mayoria de los indicadores de frecuencia de ensayo para las normas INTE
C43 [ASTM 1064) “Medicion para la temperatura del concreto de cemento hidraulico recién
mezclado”, INTE C41 [ASTM 143) “Asentamiento en el concreto del cemento hidraulico para
concreto e INTE C39 (ASTM C39) “Resistencia a la compresion uniaxial de especimenes de
cilindro de concreto™, reportan un valor por encima de 100%

Tal como ko menciona al oudiion en su escrilo. essie evidencia clora del cumplimienio
Con ko ecuancia O ensayos segln i noamas INTE C43 (ASTM 1044) “Mediciin para ko
fempergturg del concrelo de cemento hidrdulico recién mexcliada®, INTE C41 |ASTM
143] “Assntomiento en e concrelo del cemento hidrauico para concreto e INTE C3
[ASTM C39) “Resisiencio o lo compiesion unioxial de especimena: de ciindro da
concrato”, para los concretos con resktancas de 180 kgfcm?, 225 kgd'cm® y 280 kgfom?.
Besallondo gue exisle un cumplimiento de 326%, 458 y 142% respectivamania, o
anlerior demuesin ko indicodo por esta Unidad de Supervision en dilerenies oficios con
respecio al seguimienio bhindodo o lo calidod del proyecho. realizondo verificociones
con una frecuencia de ensayos ¥y muesiecs mucho mayores que los solicitodas en el
conirata, an bliqueda del buen proceder ¥ aleguramenta de coldod de ee.

Con base en lo expuesto en el descargo s mantiene la observacion dada en el informe
debido a que hace referencia a que se mueastred mas cantidad de material de lo establecido
seqgln la frecuencia del CR-2010, ademas con la informacion aportada en el descargo se
determinan indicadores de frecuencia de ensayo muy altos (al ser comparades con el 10%
que se debia realizar), obteniendo valores de practicamente cada 5 m* - 17 m* de concreto
fresco.

El espiritu del modelo de page en funcién de calidad, persigue realizar un seguimiento v
confirmacion de los resultados reportados por el CC de la empresa. El fin del ente de
verificacion no es convertirse en un laboratorio de confirmacion que realiza el 100% de los
ensayos y mucho menos se convierta en co-administrador el proyecto. El objetive de la
Werificacion de calidad es hacer advertencias de lo que el contfratista tiene que ir corrigiendo
y ajustando.
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Ho es compreniibla que la Undod de Supenvsitn seq sehaloda de poco eficiente por
resglinar una moyor confidod de ensoyos gue iod exigidos &n & Controto de Supsnvision
ol contronio, lo sobrejecucion de eslos ensayos con respecio a lo especificodo en el
confraie hoblo del compromiso de esfa Unidod de Supervision en el provecto. y de su
aficiencia en el manejo de las actividodes ejecuiodos. yo Que este procader no rodca
dnicamente enlas octividodes en donds 38 requiens concreto hidrbulco, S no que en
s demd: oclividodes que formon pore de esle proyecio lombién eskle una
recuencio de ensoyos muy por encimo de lo soliciiodo, Lo cuol a5 focimente
comproboble comparando los canfidades ejecutodas en coda uno de los items con
respacto ala cantidod de ensoyos ejeculodos, hal como s& muasin an la Sguente

El Equipo Auditor tiene clare que la Unidad de Supervision busco aumentar la presencia del
muestren, sin embargo, esta auditoria se refiere al concepto de eficiencia donde una
ingpeccion del 100% generara un costo mayor a la administracion. A criterio de esta
auditoria hacer una mayor cantidad de ensayos conlleva un incremento en el costo para la
Administracion, mientras que un muestreo segdn el plan asegura que las caracteristicas de
calidad por unidad de muestreo.

Cabe destacar que el contrato de wverificacion indica que en caso de observar una
disconformidad en los resultados de los materiales se realizaria un 10% de prusbas
adicionales para verificar el cumplimiento de las especificaciones. Es decir que segin el
incumplimiento de la especificacion s va aumentando de 10% en 10% la cantidad de los
ensayos, esto hasta llegar a un 100%, sin embargo, el ejecutar una gran cantidad de
ensayos, genera la duda -a esta auditoria- de la eficiencia y efectividad del plan de muestreo
presentado.

Es importante mencionar que existe una tendencia a creer que sdlo se pueden obtener
buenos resultados si se inspecciona la tofalidad del material colecado, sin embargo, si se
realiza un plan de muestree basado en la estadistica, no hay porque dudar de la eficacia
del muestreo.

Hallazgo 2. $e determind una escasa ejecucion de ensayos de peso unitario (INTE C72 (ASTM
138) “Método pora determinar la densidod (peso unitario). rendimiento y contenido de aire
del concreto por el método gravimétrico™ y del ensayo contenido de aire INTE C42 (ASTM 231)
“IMétodo de ensayo para la determinacion del contenido de aire en el concreto fresco por el
métada de presion del ensayo de contenido de aire”.
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Con basa an &l andlils reolitods por edla Unidod de Superdidn a 4 emioyod
moecutados duranie ol penodo de othedo utirodo por ol oudior 1ﬂﬂD|'I'J 0¥ -rmaro
H2), e puede comprobar que el loborabons de verlicocidn ha speculoda un folal de
BS eniayos de conlenclo de ake v BS endoyod de peso uniboro iomondo an cusnio
lodos los concrelos, mianhas que con bose en las canlidodes ajecutodal en & padodo
a8 shudio y a becuancla dalinda an &l plon 08 gailidn de coldod e delsaron
sacutar 28 endoyod an folal cumplends con un 304 K de o requenda, Lo anbeion $a

s an ol Lguesnle cuodio

Del analisis realizado por esta auditoria, a pesar de lo expresado en el descargo, no existe
evidencia de gue los ensayos se hayan efectuado durante todo el periodo analizado,
exceptuando el pericdo mayo 2020-agosto 2020 ya que para estos meses existe cerieza
que se realizaron ensayos segln los informes de verificacion presentados a la
administracion.

Por oo odo, sita Unidad aclan gue 10d snidyos de peso unibana (INTE C72 [ASTM 138)
"Malodo para deblermnar o densidod (peo unilana), rendmesnio ¥ conlenido de are
dal concreto por & método gravimético® y del ansoyo conlenido de are IMTE C42
(ASTM 231] “Método de ensayo pora o determinociin del conlenkdo de aie en el
concrlo redco pod el mélodo de preddn del endoyo de conlenido do oie™,
comeyponden o enioycs de confral mds no de aprobacidn, Por ko lanko, & ha brindods

mayor alenciin O ka evoluacion de o resstencia de oé concetos ulitrodos en e
PrCyiG PO, Cuid O bod ensaydd ndicodod anferiorminde. Tk o antenor Con K Tinokckod

e ganantizor concralos da moyor colidod an ol proyecio

De acuerdo al contenido del recuadro anterior, e confirma la aseveracion realizada por el
equipo auditor sobre la mayor atencion que se da a |a resistencia al concreto establecida
en el proyectn  en comparacion con los muestreos que se realizan a los ensayos de peso
unitario v contenido de aire. Es importante destacar que el enfogue de este hallazgo se
refiere a que, para asegurar la aleatoriedad v representatividad de la muestra ufilizada en
la aplicacion de la inferencia estadistica, se debe implementar en todo el periodo durante
el que el material fue producido ¥ no sdlo en unos meses, comao lo evidencian los informes
de verificacion presentados.
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Aunodo o o ontencr, e dobe recorcor gue ol conlemido O are podnd lanor
Inhargncas &n o robopabldad de o mercla, capockdkod de reslr lendmenod e
dashislo an &l concrabo, ol como reduccions: &n o ressiencia del concrato. Por ko
fanio. en lo gue especta a la rabgjobilidod de o melcla de concreto a1 un pardmeino
que a5 madido por el ensoyo de revenimisnto, o cuol et realizodo iempre gue e neolizo
un muasired da concreto, por lo que ol conlidodes de esle ansayo Lon idénticas a las
confidodes de muasirecs de Ciindios realzodos an &l proyecho, los cucles prasenban un
cumplimiento mayor o 70 % segin s comparocions: realzodas por & ouditor,
Relerenie a ko copocidod de resishencia ol dashielo, & un lendmeno que no & presenia
on nuesino poi por o gue No @3 una inherencio de este proyecio, vy en lo gue respecia
a ko posible dsminucidn de ko resstencia, esio a1 deferminoda por 0 ensoyos e
compresion en los gue e mismo agquipo oudilon ha evidenciodo & sobrecumplmianio
&n g frecuencio de madicidn de eiod ensoyos,

Si bien el paramefro de contenido de aire esta directamente relacionado con la
trabajabilidad del concrefo, en Costa Rica este paramefro no se ha establecido para
controlar esa propiedad, mas bien se establece con |a infencidn de evitar la presencia de
un alte contenido de vacios de aire en la matriz, medido de una forma rapida y tomar
acciones al respecto, y no esperar hasta la falla de los cilindros 23 dias después, donde
puede perjudicar la resistencia del concreto.

Se destaca que diche ensayo no esta especificado para confrolar condiciones de deshielo,
como menciona el descarge, ya que es ampliamente sabido que en Cosfa Rica no se
presentan estas condiciones climaticas (como bien lo apunta el descargo).

Con fundamento en los aspectos anteriormente esbozados, se mantiene el hallazgo, en
razon de que no se evidencio (en los informes de verificacion de calidad, ademas en la tabla
presentada en el descargo) prueba del registro de los ensayos que durante todo el periodo
se efectuaron los ensayos de peso unitario (INTE C72 (ASTM 138) “Método para determinar
la densidad (peso unitario), rendimiento v contenido de aire del concreto por el método
gravimétrico” v del ensayo contenido de aire INTE C42 (ASTM 231) *Método de ensayo
para la determinacien del contenido de aire en el concreto fresco por el método de presion
del ensayo de confenido de aire”.

Observacion 5: Se establece que la totalidad de ensayos para determinar las caracteristicas
fundamentales de la mezcla asfaltica se realizd de forma completa dnicamente durante 3
meses de [os 7 meses en los que hubo produccion.

Con base en la informacion presentada por la administracion en el documento de descargo
se logra establecer que las canfidades totales de ensayos para los diferentes materiales
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presentadas por la administracion, son practicamente las mismas que se obtuvieron por
esta auditoria.

Sin embargo, debido a gue existe un desface de tiempo entre la informacion que se reporta
en los informes de ensayo v la informacion sintetizada gue se detalla en los resimenes de
ensayo, es lo que produce las diferencias existentes entre lo declarado en el informe de
Auditoria v los datos aportados por la Administracion en el descargo. Mo obstante, al
analizar la generalidad de la canfidad de ensayos realizados durante el periodo de
consfruccion, se llega a la misma conclusion, coincidiendo los valores obitenidos por la
Auditoria con lo reportado por la Administracion en el documento de descargo.

Con fundamento en lo anterior, s& determina la eliminacion de la observacion en el informe
final, debido a que existen materiales gue no se pueden ensayar inmediatamente por los
tiempos de acondicionamiento del ensayo como lo son 7 dias para base estabilizada v 28
para cilindros de concreto.

Hallazgo 3. Se evidencio inconsistencia en los resultados del ensayo INTE C324:2019 (ASTM
D70) Densidad de los materiales bituminosos semisdlidos (método del picndmetra).

Lo Aresemds o, 51 QL OF wanhioo @l DA O varhiooeoion 08 Cabioa @n DU otaia
[oOird COMMERDDOY QLS ST1E SRRTYO IO I8 enouenha aertro e o SRsayos O muesirest
Prasentaaod Bard by HECUCHA 0 10 et SN DroYESto M aTEnhe Te DeDe jokotar &
cetficaos oe cobaod emmian oo BECOPE. Por s razone) descrtal onfenorments, &4
o & valor 3% 0 gravedsd soecifica ol amfalte &1 & mams O @ laegs o ol el
de produccidn de metcia amlifica. yo ase el Urico provesdor de cemento aglalfico
suslenhe y GUCFRIA0 87 & DL MO DRODOR DRI B L 3010 08 &N DOFITE D &

s fiohas fecnicas.

For o tante, como eile snaaye no forma ports O ol controtodos O ero Unidod o
tupervisiin, o o smiiao un colbrs aalea por b secUcidn oe eTtos, & monto oe i 1

485 00000 presentodo por @ ouditor en i inforne N ha BOo coDrodo En RN
Morerio DO 10 Sapervalsn. f RN reprelentaeos osios exinal 0 a eammerertrecedn

Esta Uredod de Sup on_ b Wi & wTor @ do por el equipo oudior ol considerar
que srie ennayo debic s reclizodo por o loborabono de verificooion, y comdera quss
l pwraplormiesnd yponckenke o svie bema g sbaonodo en w inlorme inol

Si bien es cierfo gue el ensayo para la determinacien de la “Densidad de los materiales
bituminosos” no forma parte del plan de verificacion de la calidad, Sin embargo, en vista de
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gue se reportaron en todos los resimenes de ensayos mensuales del consorcio durante un
periodo de 7 meses un total de 197 resultados de ensayo, a criterio de este Equipo Auditor
no se puede considerar un simple error, razon por la cual se incluye comoe parte del conteo
de los ensayos.

Asimismo, cabe aclarar dos aspectos, el primero que durante el tiempo gue, esta Unidad
de Auditoria ha analizado resultados de ensavos de “Densidad de los materiales
bituminosos” nunca se ha observado |a situacion mencionada en el descargo, en el cual se
reporta &l mismo resultado por un amplio periode, mucho mencs uno de 7 meses como lo
indica el auditado. En segundo término, s& debe destacar que en ningln momento esta
auditoria sugiere que no se utilicen los cerificados de calibracion, sino mas bien se exhorta
a que se empleen como un medio de trabajo para poder obtener la gravedad especifica
verdadera del asfalto.

Atendiendo el descarge indicado se elimina el hallazgo considerandoe que solo se tiene
acceso a los resimenes de ensayo € informes de ensayo, ¥ no asi a los cerificados de
calidad del asfalte por parte de RECOPE.

Observacion 6: Algunos de los indicadores de cumplimiento para los ensayos de mezcla
asfaltica, cumplen con un wvalor mayor al 100%. Sin embargo, otros indicadores de
cumplimiento de ensayo muestran una frecuencia mucho menor.

Chaqueas de
bes compachacidn con
densimalio nucbar
sep-20 »
oel-20 [
nips- A 17
dic-20 45
ama-21 46
feb-21 it
mar=21 21
Tolal M3

Bl cupaio anienss evadencio gus te han redizsdo o iohal de 211 ersayos de  Dercidoad
ow o mecio esfafico compochacsa en 5o por matooos ruckeares | por o fanto, 5 eshe
# COMBaSs con il J0E snlayo: egundst g o slatiedidle por @l ouditer en g
takia 13 de i inbormg. 58 ha cumplalo con un (D% en BQ.NMI'I:"\:'\H B¢ 178 SRIAPD

Del analizsiz realizado se modifican las cantidades de los meses de octubre 2020 v
noviembre 2020 con 7 v 17 chequeos de compactacion, respectivamente, debido a que en
log resimenes de ensayo presentados no se incluia dicha informacion de los ensayos para
los meses respectivos. Sin embarge, se confirma la informacion en el Informe Mensual para
loz meses mencicnados.
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Seqgln &l comentario anterior se refleja lo que s ha venido evidenciando en este descargo
donde =i bien es cierfo cumplieron con la frecuencia del 10%, al realizar el conteo total v
efectuar el analisis de la cantidad de ensayos, se evidencia un indicador de mas del 1039%
como indicador de frecuencia de ensayo. Lo que confirma lo que ha venido recalcando este
Equipo Auditor, sobre la eficiencia que debe ser objetivo de las actividades v del programa
de la verificacion de calidad en un proyecto de obra vial realizado con fondos plblicos.

Observacion 7: Los ensayos de granulometria y contenido de humedad fueron los mas
redlizados a los materiales granulares en el periodo de estudio (15 meses), sin embargo, la
ejecucion de todos los ensayos (13 ensayos) se concentraron particularmente en los meses
de setiembre y octubre 2020.-

De la informacion presentada en el documento de descargo al informe en version preliminar
s identifica gue para los meses de enero, febrero v marzo de 2021 no se comunicaron en
los resimenes de ensayos los resultados de los ensayos comespondientes a materiales
granulares. Asi mismo, se identifica que existid un desface de tiempo entre 1a informacion
gue =e reporta en los informes de ensayo y la informacion sintetizada que se detalla en los
resiimenes de ensayo, lo cual generd Ia inconsistencia de resultados entre lo declarado en
el informe de Auditoria v los datos aportados por la Administracion en el descargo. En vista
de lo anterior que se elimina la cbservacion del informe final de auditoria.

Observacion 8: Con relacion a los ensayos realizados a los suelos se observa una
concentracion de ensayos particularmente para la medicion de la densidad mediante el
método nuclear, los ensayos de Proctor (estandar y modificado) fueron los que menos se
ejecutaron.
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Con respecto a la observacion consignada en el informe, es criterio del equipo auditor que
se mantiene, en razon de gue la cantidad ejecutada en lo que respecta a los ensayos
AASHTO T-310, ya gque s& compara contra el 10% que se deberia realizar y se logra raftificar
un indicador de frecuencia de ensayo de 1717%, es decir practicante se duplicd 1a cantidad
que =& debia realizar como actividad de autocontrol.

Observacion 9; La mayoria de los indicadores de frecuencia de ensayo para los ensayos de
base estabilizada se encuentran por debajo del valor de 90% en el indicador de frecuencia.

Eso Uridod de Jupeniiin oclora gue o informacidn presemtada por ¢ auditor no
ooincide com ko confidod Oe ensoyos ¥ Fecuenoio O madkosones Chterakas y
pressrbooos en o rforres oe colldod enfregodo:s mes o mes. En visha de lo arherior,
18 predantan of fguisnter cuadrd &n Sonde e evidencia lo confidod de ersayot
realipadod por @ labcratons de veficociin, pore Sod0 NG o i endayol indicadal
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Como se puede cbservar en el cuadro 12 presentado en el descargo, para loz meses de
enero, febrero y marzo 2020 no se coloco material por lo gque los ensayos para estos meses
no fueron contabilizados por esta auditoria, debido a que pertenecen a la revisian del disefio
v no especificamente a ensayos de verificacion de |a calidad del material colocado.
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Por lo que &l eguipo auditor es del criterio gue esta observacion se mantiens, Unicamente
se realiza la modificacion de la observacion indicadores de cumplimiento en algunos casos
de mas del 1000%

Observacidn 10: La mayoria de los indicadores de frecuencia de ensayo para los ensayos de
material de préstamo se encuentran por debajo de un indicador de frecuencia del 90%.
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Asimismo, esta Auditoria mantiene |a observacion v se realiza la modificacion de la
observacion indicadores de cumplimiento en algunos casos de mas del 1000%

Observacion 11: Se evidencia indicadores de frecuencia de ensayo para los ensayos de
material de subbase por debajo de un indicador de frecuencia del 90%.
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Por ende, es criterio del equipe audifor que se mantiene la observacion incluida en el
informe y se realiza la modificacion de la observacion indicadores de cumplimiento en
algunos casos de mas del 1000%
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