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1. Informe final 2. Copia No.
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3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe

Seguimiento a la evaluacion de la calidad de los materiales y de los

procesos constructivos del proyecto: Ampliacion y rehabilitacion de la Ruta Julio 2023

Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, seccién: Limonal — Cafias

5. Organizacién y direccién

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

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

6. Notas complementarias
N/A

7. Resumen

Sobre la calidad de los materiales: Las muestras de concreto estructural, concreto para pavimento y subbase
tomadas por la Verificacién y por el LanammeUCR muestran una tendencia a encontrarse dentro de los limites
contractuales.

Algunos resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion de calidad, realizada por la empresa supervisora,
a cargo de la Administracion y por el LanammeUCR para la granulometria, plasticidad y resistencia a la
compresion inconfinada a 7 dias de la base granular a estabilizar, se encuentran por fuera de los limites
establecidos.

Existen diferencias entre los resultados obtenidos por la Verificacion y por el LanammeUCR para la resistencia a
la compresion inconfinada de la base estabilizada. Estas discrepancias pueden estar fundamentadas en las
diferencias en el proceso de curado y de fallas identificadas por este Equipo Auditor.

Ademas, se detectaron, por parte del laboratorio de Verificacién algunos incumplimientos en los parametros
volumétricos, granulometria y vacios en nicleos en la mezcla asfaltica colocada en el proyecto.

Por su parte, algunos tramos del pavimento de concreto hidraulico presentan un espesor por debajo de los limites
establecidos.

Sobre los procesos constructivos: Se observaron algunas practicas constructivas inadecuadas en la construccion
del pavimento de concreto hidraulico, pasos a desnivel y de las barreras medianeras.

Se identificaron algunos deterioros en las losas de pavimento de concreto construidas y agrietamientos en los
tableros de los puentes sobre el rio Higuerén, Salitral y Javillos. Los procesos de subsanacion realizados se
consideran adecuados.

Las marginales del proyecto presentan deterioros debido a que la totalidad del transito del tronco principal circuld
por ellas, sin estar disefiadas para ese uso.
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8. Valoracion de los resultados

Resultado

Prioridad de atencién

Hallazgo 1. La resistencia a la compresion a 28 dias de los muestreos
realizados por la Verificacion y por el LanammeUCR para el concreto
estructural muestran una tendencia a encontrarse por encima del limite
contractual.

Prioridad de atencidn
-

3

Hallazgo 2. Las muestras tomadas por la Verificacion para la subbase
colocada en el proyecto se encuentran dentro de los parametros
contractuales.

Hallazgo 3. Se identificaron algunos incumplimientos en las muestras
de base estabilizada tomadas por la Verificacion y por el
LanammeUCR.

Hallazgo 4. Se identificaron algunos incumplimientos en las muestras
de mezcla asfaltica tomadas por la Verificacion.

Hallazgo 5. La resistencia a la compresion a 28 dias y el médulo de
ruptura a 28 dias de los muestreos realizados por la Verificacion y por
el LanammeUCR en el concreto para pavimento, muestran una
tendencia a encontrarse por encima del limite contractual.

Hallazgo 6. Algunos tramos del pavimento de concreto hidraulico
presentan un espesor por debajo del limite inferior establecido.

Observacion 1. Se evidenciaron algunas practicas constructivas
inadecuadas en la construccion del pavimento del concreto. Sin
embargo, la mayoria de estas practicas se corrigieron en el transcurso
del proyecto.

Observacion 2. Se identificaron algunos deterioros en las losas de
pavimento de concreto construidas. No obstante, se realizaron
procesos de reparacion para estos deterioros.
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Observacion 3. Se identificaron agrietamientos en los tableros de los
puentes sobre el rio Higuerdn, Salitral y Javillos. Los procesos de
subsanacion realizados se consideran adecuados.

Hallazgo 7. Se evidenciaron algunos incumplimientos en los pasos a
desnivel del proyecto.

Observacion 4. Las marginales del proyecto presentan deterioros
debido a que la totalidad del transito del tronco principal circul6 por
ellas, por un tiempo prolongado, sin estar disefiadas para este fin.

Observacion 5. Se evidenciaron agrietamientos, deterioros,
deformaciones e irregularidades en las barreras del proyecto por una
consistencia inadecuada del concreto.

8. Palabras clave 9. Nivel de seguridad: 10. Num. de péaginas
Auditoria Técnica, practicas Ninguno 112
constructivas, seguridad vial,
calidad.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA Seguimiento a la evaluacion de la
calidad de los materiales y de los procesos constructivos del proyecto: Ampliacion y
rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, seccion: Limonal —
Carfas

Departamento encargado del proyecto:
Programa de Infraestructura del Transporte PIT, MOPT
Supervisién del proyecto:
Cemosa, Geométrica y Astep Engenharia
Laboratorio de verificacion de calidad:
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
Empresa Contratista:

Consorcio “Ruta Interamericana Norte”, compuesto por las empresas AZVI S.A. y AZVI
Chile S.A.

Laboratorio de control de calidad:
CACISA

Monto original del contrato:
US $ 89 896 049,28

Plazo original de ejecucion:
24 meses

Proyecto:

Ampliacion y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte,
seccion: Limonal - Cafias

Director General LanammeUCR:
Ing. Rolando Castillo Barahona, PhD
Asesoria Legal LanammeUCR:
Lic. Giovanni Sancho Sanz
Lic. Nidia Segura Jiménez
Coordinadora de la UAT LanammeUCR:
Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.
Equipo Auditor:
Ing. Francisco Fonseca Chaves, MBA, Auditor Técnico Lider
Ing. Fiorella Murillo Contreras, Auditora Técnica Adjunta

Ing. Alvaro Cerdas Murillo, Auditor Técnico Adjunto

Ing. Mauricio Picado Mufioz, Auditor Técnico Adjunto (ya no labora en la institucién)é,.,-.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA

Seguimiento ala evaluacién de la calidad de los materiales y de los procesos
constructivos del proyecto: Ampliacion y rehabilitacién de la Ruta Nacional N°1,
Carretera Interamericana Norte, secciéon: Limonal — Cafas

1. FUNDAMENTACION

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

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

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

2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

El propdsito de las auditorias técnicas que realiza el LanammeUCR en cumplimiento de las
tareas asignadas en la Ley de Simplificacion y Eficiencia Tributaria, Ley N°8114, es el de emitir
informes que permitan a las autoridades del pais, indicadas en dicha ley, conocer la situacion
técnica, administrativa y financiera de los proyectos viales, durante todas las etapas de
ejecucion: 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
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de los materiales empleados y los procesos constructivos llevados a cabo
en el proyecto: Ampliacion y rehabilitacién de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana
Norte, seccion: Limonal - Cafias, con el fin de fiscalizar la eficiencia en la ejecucion del proyecto
y controlar los riesgos potenciales.

| EIC-Lanamme-INF-1764-2022 | Julio, 2023 | Pagina 14 de 112

Cdbdigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr

2023

Universidades Publicas
ante el Cambio Climatico



UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
I COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

4. ALCANCE DEL INFORME

Este informe compila las evidencias que el Equipo Auditor ha recopilado a lo largo de la
ejecucion de la auditoria realizada al proyecto “Ampliacion y rehabilitacién de la Ruta Nacional
N°1, Carretera Interamericana Norte, seccion: Limonal — Cafas”. El periodo abarcado en este
informe es el comprendido entre los meses de junio de 2020 y diciembre de 2022. No obstante,
a lo largo de la ejecucion de la auditoria, el Equipo Auditor ha emitido varios oficios y notas
informe, en aras de comunicar oportunamente estas evidencias.

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

El alcance del estudio consistié en el andlisis de la calidad de los materiales empleados en la
construccién del proyecto y la evaluacién de los procesos constructivos.

Para la evaluacion de la calidad de los materiales empleados en el proyecto, se analizaron los
resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion y por el LanammeUCR para el concreto
estructural, material de subbase, base estabilizada, mezcla asfaltica y concreto para
pavimento. En cuanto a la evaluacion de las préacticas constructivas, esto se realiz6 mediante
visitas a campo, de conformidad con la normativa vigente en el Cartel de Licitacion del proyecto
y las buenas practicas de la ingenieria.

Cabe destacar que, la auditoria técnica que realiza el LanammeUCR es una auditoria externa,
con fundamento a las tareas encomendadas por la Ley 8114, por lo que no puede compararse,
ni considerarse como una actividad de control de calidad, la cual le compete exclusivamente al
Contratista como parte de su obligacion contractual y que debe ser ejecutada como una labor
de caracter rutinario en el proyecto. Tampoco puede conceptualizarse como una labor de
verificacion de calidad o supervision, que es de entera responsabilidad de la Administracion.

Asimismo, segun lo determina la ley citada es funcion del MOPT analizar, con las partes
involucradas, las consecuencias expuestas en los hallazgos y observaciones incluidas en este
informe de auditoria técnica.

5. METODOLOGIA

La labor que se efectiia en un proceso de auditoria se orienta en recopilar y analizar evidencias
durante un periodo definido, con el fin de, identificar posibles elementos y aspectos que puedan
afectar la calidad del proyecto, asi como los aspectos positivos evidenciados en dicho prdegso
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Las actividades que fueron desarrolladas por el Equipo Auditor consistieron en visitar los
diversos frentes de trabajo, hacer una revisidon de los documentos del proyecto, programar
muestreos a los materiales y analizar los resultados de los ensayos desarrollados a lo largo de
la ejecucion del proyecto, por parte del LanammeUCR y el laboratorio de verificacion de la
calidad.

6. ANTECEDENTES

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

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

.. Fecha de Oficio de respuesta de
Oficio C Asunto L -,
emision la administracion
LM-1C-D-0636-2020 14/08/2020 | Remisién informe de ensayo DM-2020-3263
LM-1C-D-0743-2020 28/08/2020 | Remision informe de ensayo DM-2020-3446
LM-1C-D-0922-2020 26/10/2020 dorgf]:‘éac'ones sobre las obras de DM-2021-2102
LM-IC-D-1038-2020 | 26/11/2020 |Analisis dela calidad de los DM-2021-2040
materiales

LM-1C-D-0006-21 04/01/2021 | Solicitud de informacion DM-2021-2098
LM-1C-D-0080-2021 27/01/2021 | Observaciones de las obras DM-2021-2125
LM-EIC-D-0348-2021 21/04/2021 | Agrietamientos Salitral DM-2021-2561
LM-EIC-D-0384-2021 12/05/2021 | Remisién resultados IRl y GRIP DM-2021-2598

Condicién de los puentes del

LM-EIC-D-0470-2021 07/06/2021
proyecto

DM-2021-3354

Remisién de informes de ensayo y

LM-EIC-D-0741-2021 25/08/2021 - . !
solicitud de informacion

DM-2021-4916
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EIC-Lanamme-928-2021 | 22/10/2021 | Solicitud de informacion DM-2021-6423
EIC-Lanamme-1043-2021 | 06/12/2021 | Verticalidad de los muros DM-2021-6588
EIC-Lanamme-1081-2021 | 15/12/2021 | Remisién de informes de ensayo No requiere
EIC-Lanamme-38-2022 | 13/01/2022 | Cunetas peligrosas y solicitud de DM-2022-0312
informacion
EIC-Lanamme-143-2022 | 21/02/2022 | Condicion de calles marginales DM-2022-0847
EIC-Lanamme-300-2022 | 01/04/2022 Eg:gf:"’” resultados pendulo DM-2022-1615
EIC-Lanamme-292-2022 | 08/04/2022 Egesa” Miguel, Aserradero, Cross DM-2022-2073
EIC-Lanamme-417-2022 | 16/05/2022 | Barreras de contencién vehicular DM-2022-2416
EIC-Lanamme-500-2022 | 09/06/2022 | Analisis de la calidad de los DM-2022-3040
materiales
EIC-Lanamme-524-2022 | 16/06/2022 | Resultados FWD marginales DM-2022-3049
EIC-Lanamme-554-2022 | 24/06/2022 | Resultados auscultacion visual DM-2022-3270
EIC-Lanamme-704-2022 | 16/08/2022 | Alcantarillas PD San Miguel DM-2022-4142
EIC-Lanamme-896-2022 | 12/10/2022 | Solicitud de informacion DM-PACAS-2022-0043
"“‘r
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Adicionalmente, previo a la emision del presente informe, el Equipo Auditor ya habia emitido el
informe LM-INF-IC-D-0009-2020: “Evaluacion de los estudios preliminares, la calidad de los
materiales y los procesos constructivos del proyecto: Ampliacién y rehabilitacion de la Ruta
Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, seccion: Limonal - Cafias” (ver informe en:
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/handle/50625112500/2133).

7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objeto del contrato es realizar la ampliacion de la calzada actual y la rehabilitacion del
pavimento existente en la Ruta Nacional N°1, en la seccion comprendida entre Limonal y
Cafas. La obra se desarrolla entre el entronque de la Ruta Nacional N°1 y la Ruta Nacional
N°18 y la ciudad de Cafas (ver Figura 1). El proyecto tiene una longitud aproximada de 20,1
km e incluye las siguientes actividades:

Reconstruccion de la calzada existente.

Construccion de una nueva calzada de 2 carriles.

Construccion del Intercambio de Limonal (Interseccion con la Ruta Nacional N°18).
Construccion de cinco puentes nuevos de 4 carriles cada uno sobre los rios:
Desjarretado, Lajas, Higuerdn, San Miguel y Javillos y dos puentes nuevos de 3 carriles
cada uno sobre el rio Salitral.

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

Construccion de vias marginales.

Construccion de 8 puentes peatonales.

Construccion de pasos de fauna silvestre, arboricolas y terrestres.

Figura 1. Ubicacion del proyecto

.

>

Simbologia
s | imonal-Cafias

Red Vial Nacional

. | SOpencRetiap jand) conirbutors, CC-BY-2A

Ubicacion del proyecto:
Ampliacion y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1,
Carretera Interamericana Norte, seccién: Limonal - Cafias

Hh:’

Unidad de Auditoria Técnica
©0pencreetiizg jana] LanammeUCR LanammeUC

sanirbsors, GESaA

N 2023

4, Universidades Publicas
agr ante el Cambio Climatico

EIC-Lanamme-INF-1764-2022 | Julio, 2023 | Pagina 17 de 112 |

Cdbdigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr


https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/handle/50625112500/2133

UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
* COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

8. AUDIENCIA PRELIMINAR EIC-LANAMME-INF-1764-2022

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante el oficio EIC-Lanamme-123-
2023 del 20 de febrero de 2023, se envio el presente informe en version preliminar (identificado
como EIC-Lanamme-INF-1764-2022) a la parte auditada para su andlisis y, en caso de
requerirse, se procediera a esclarecer aspectos que no hayan sido considerados durante el
proceso de ejecucion de la auditoria; para tales efectos se otorgd un plazo de 15 dias habiles
posteriores al recibo de dicho informe, este plazo finaliz6 el 13 de marzo de 2023.

Adicionalmente, el dia viernes 24 de febrero de 2023, se realiz6 con el auditado la presentacion
oral de los resultados del informe preliminar por medio de una plataforma virtual con el fin de
comentar los aspectos contenidos en el mismo. A esta actividad asistieron los siguientes
participantes:

Mario Campos Vega Subdirector Unidad Asesora

César Blanco Alvarado Consultor de calidad Unidad Supervisora
Luis Chavarria Bravo Consultor de calidad Unidad Supervisora
José Aguilar Ingeniero de obra Unidad Supervisora
Edwin Corrales Calderén Ingeniero de obra Unidad Supervisora
Wens Rodriguez Ingeniero de obra Unidad Supervisora

Cristian Sandoval Espinoza Ingeniero de apoyo Unidad Asesora
Hernando Hidalgo Venegas Ingeniero analista Unidad Ejecutora

Raul Morales Ingeniero Unidad Ejecutora

Mario Mufioz Ingeniero estructural Unidad Supervisora

Wendy Sequeira Rojas Coordinadora Unidad de Auditoria Técnica LanammeUCR
Francisco Fonseca Chaves Auditor técnico LanammeUCR

Alvaro Cerdas Murillo Auditor técnico LanammeUCR

Fiorella Murillo Contreras Auditora técnica LanammeUCR

Como descargo al informe en versién preliminar EIC-LANAMME-INF-1764-2022, el martes 7
de marzo, se recibe via correo electronico el oficio DM-PACAS-2023-0124, remitido por el Ing.
Mario Campos Vega, en el que se adjunta el oficio CR1-DI-0273-2023 (de fecha 22 de febrero
de 2023), donde la Supervisora brinda descargo al informe.

Por tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizado el
documento en mencién (ver Anexo 2) y considerando la evidencia presentada, se procede a
emitir el informe EIC-Lanamme-INF-1764-2022 en su version final para ser enviado a las
instituciones que indica la Ley No. 8114 y sus reformas.

EIC-Lanamme-INF-1764-2022 | Julio, 2023 | Pagina 18 de 112

N 2023

Cdbdigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr

Universidades Publicas
ante el Cambio Climatico



UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
‘ I’:II-T‘ COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

9. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el Equipo Auditor en este informe de
auditoria técnica, se fundamentan en evidencias representativas, veraces y objetivas,
respaldadas en la experiencia técnica de los profesionales participantes, testimonios del
auditado, el estudio de los resultados de las mediciones realizadas y la recoleccion y andlisis
de evidencias.

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

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

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

SOBRE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL PROYECTO

Como parte de la auditoria al proyecto se procedié a analizar la calidad de los materiales
utilizados en el proyecto. El plazo del andlisis abarca los meses comprendidos entre abril de
2020 y diciembre de 2021.

Para el concreto estructural se analizaron los parametros: temperatura de colocacion,
asentamiento y resistencia a la compresion simple a los 28 dias. En el concreto para pavimento
se analizaron los parametros: temperatura de colocacion, asentamiento, espesores, resistencia
a la compresién simple a los 28 dias y médulo de ruptura a los 28 dias. En el caso del concreto
lanzado y de los morteros se analizé Gnicamente la resistencia a la compresién a los 28 dias.

Para la mezcla asfaltica en caliente se analizaron los parametros: granulometria, VFA, VMA,
polvo/asfalto, porcentaje de vacios, contenido de asfalto, estabilidad, flujo y vacios en nucleos.
Para los pardmetros granulometria, porcentaje de vacios, contenido de asfalto y vacios en
nucleos se determind el factor de pago segun la seccion 107.05 del Cartel de Licitacion del
proyecto. Los limites para la mezcla asféltica de 12,5 mm se obtuvieron de los disefios 015-
2019 (junio 2020) y CR-LAB-LIM-2021-3377b (a partir de julio 2021). Los limites para la mezcla
asfaltica de 19 mm se obtuvieron de los disefios 18-786-20 (hasta julio 2021) y CR-LAB-LIM-
2021-3946a (a partir de julio 2021).

Para la subbase se analizaron los parametros: indices de plasticidad y granulometria. Para la
granulometria se determiné el factor de pago segun la seccion 107.05 de CR-2010.
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Para la base estabilizada con cemento se analizé la granulometria, indices de plasticidad,
espesores y la resistencia a la compresion inconfinada a los 7 dias. Los limites para la
granulometria se obtuvieron de los disefios 18C-350-2020 (80% San Miguel y 20% Rey de la
Tierra), 18-722-20 (Tres Hermanos), LABG-2385-2020 (70% Tres Hermanos 30% San Buena),
LABG-21-1199 (90% Tres Hermanos 10% Pijije), LIM-21/3445 (San Buena), CR-LAB.LIM-
2021-6810a (Rey de la tierra) y CR-LAB-LIM-2021-6325 (Ciruelas). Para los parametros
granulometria y resistencia a la compresion inconfinada a los 7 dias también se determino el
factor de pago segun la seccion 107.05 del Cartel de Licitacion del proyecto.

También se analizaron los resultados obtenidos por el LanammeUCR para la subbase, base
estabilizada, mezcla asféltica, concreto estructural y concreto para pavimento.

En el oficio LM-IC-D-1038-2020 (de fecha 26/11/2020), se comunic6 a la Administracion los
resultados del analisis realizado para el periodo comprendido entre los meses de abril a agosto
de 2020. La Administracion brind6 respuesta a este oficio mediante el oficio DM-2021-2040 (de
fecha 15/01/2021), en el cual adjunta el oficio CR1-DI-0019-2021 (de fecha 07/01/2021), donde
la Supervision del proyecto brinda descargo a lo indicado en el oficio LM-IC-D-1038-2020.

En el oficio EIC-Lanamme-500-2022 (de fecha 09/06/2022), se comunicé a la Administracion
los resultados del andlisis realizado para el periodo comprendido entre los meses de setiembre
de 2020 y diciembre de 2021. La Administracién brind6 respuesta a este oficio mediante el
oficio DM-2022-3040 (de fecha 06/07/2022), en el cual adjunta el oficio CR1-DI-0843-2022 (de
fecha 01/07/2022), donde la Supervision del proyecto brinda descargo a lo indicado en el oficio
ElC-Lanamme-500-2022.

HALLAZGO 1. LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS DE LAS MUESTRAS TOMADAS POR
EL LABORATORIO DE VERIFICACION DE CALIDAD Y POR EL LANAMMEUCR PARA EL CONCRETO
ESTRUCTURAL Y LOS MORTEROS MUESTRAN UNA TENDENCIA A ENCONTRARSE POR ENCIMA DEL
LIMITE CONTRACTUAL.

Con relacion a los resultados de ensayos realizados por el laboratorio de verificacion, las figuras
2 y 3, muestran la resistencia a la compresion a 28 dias, segun la siguiente descripcion; la
Figura 2. corresponde al muestreo del concreto de 180 kg/cm?, 225 kg/cm?, 280 kg/cm?, 350
kg/cm?, 600 kg/cm?y 700 kg/cm?, y en la Figura 3 se muestran los resultados de la resistencia
a la compresion a 28 dias en las muestras de los morteros empleados en el proyecto.
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Figura 2. Resultados obtenidos por la Verificacion para la resistencia a la compresion del concreto
estructural colocado en el proyecto
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Figura 3. Resultados obtenidos por la Verificacion para la resistencia a la compresion de los morteros
colocados en el proyecto
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Los resultados obtenidos por la Verificacion muestran una tendencia a encontrarse dentro de
los parametros contractuales, sin embargo, los elementos listados en la Tabla 2 no alcanzaron
la resistencia requerida contractualmente, siendo menor a la especificada.
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Tabla 2. Elementos de concreto estructural con resistencia a la compresion menor a la requerida
contractualmente segun los resultados de la Verificacion

Fecha de ReS|stenC|§1,a la ReS|stenC|§1,a la
Elemento muestreo compresioén compresioén
obtenida (kg/cm?) requerida (kg/cm?)
Tablero Salitral LI* 05/06/2020 272,3 280
Tablero Salitral LI 05/06/2020 267,7 280
Diafragma B2 Lajas LD 20/08/2020 253,7 280
Arqueta 145+600 LD 22/02/2021 218,3 225

Al respecto de estos resultados, en el oficio CR1-DI-0019-2021 (de fecha 07/01/2021), la
Supervision indica que para las muestras del 05/06/2020 se acogi6é a lo establecido en la
seccion 26.12.3.1 del ACI 318-19: “(1) Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia
consecutivos es igual o superior a la resistencia especificada a la compresion (f'c), (2) Ningun
resultado del ensayo de resistencia es menor que f'c en mas de 3.5 MPa por debajo cuando
f'c es 35 MPa 0 menos; o0 en mas de 0.10*f"c por debajo cuando f'c es mayor a 35 MPa” (ver
Figura 4).

Figura 4. Resultados de muestreos realizados al puente salitral LI. Fuente: CR1-DI-0019-2021

N° Muestreos Resultados a Promedio de
Fecha de muestreo: 2020-06-05 Compresién a 28 resultados a 28 dias
dias (kg/cm?) * (kg/cm?)

269

Muestra 1 277 272
271
346

Muestra 2 290 322
330
262

Muestra 3 272 267
269

Promedio aritmético de tres Muestras 287 287

*Fallas de tres cilindros de 150 x 300 mm para determinar el cumplimiento del concreto para cada muestra.

Lo expuesto por la Supervision respecto a las muestras correspondientes al tablero Salitral LI
es correcto y satisface lo expuesto en la seccion 26.12.3.1 del ACI-318-19.

Respecto a la muestra correspondiente a la arqueta 145+600 LD, en el oficio CR1-DI-0843-
2022 (de fecha 01/07/2022), la Supervision indica que la muestra alcanzé un 97% de la
resistencia requerida. Ademas, indica que considera que uno de los especimenes presenta un
dato atipico, por lo que deciden no considerar este dato dentro de la evaluacién de la resistencia
a la compresion para la estructura y con ello se determina la aceptacion de la misma.

En la Figura 5, se muestran los resultados obtenidos por el LanammeUCR para el concreto
estructural colocado en el proyecto, cuyos resultados se encuentran por encima de la
resistencia minima requerida contractualmente, a excepcion de la losa de arquet?-'.l
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! El tablero del puente aguas abajo sobre el rio Salitral fue demolido parcialmente por agrietamientos en el mismo.
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estacionamiento 158+727 (fecha de muestreo 24/06/2020 y resistencia a la compresion a 28
dias de 206,7 kg/cm?).

Como se observa en la Figura 5, los resultados obtenidos por el LanammeUCR muestran un
patrén similar a los obtenidos por la Verificacion.

Figura 5. Resultados obtenidos por el LanammeUCR para la resistencia a la compresion del concreto
estructural colocado en el proyecto
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HALLAZGO 2. LAS MUESTRAS TOMADAS POR LA VERIFICACION PARA LA SUBBASE COLOCADA
EN EL PROYECTO SE ENCUENTRAN DENTRO DE LOS PARAMETROS CONTRACTUALES.

Todos los resultados obtenidos por la Verificacién para la granulometria (ver Figura 6 y Figura
7), limite liquido (ver Figura 8) e indice de plasticidad (ver Figura 9) de la subbase colocada en
el proyecto se encuentran dentro de los parametros contractuales.
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Figura 6. Resultados obtenidos por la el Laboratorio de verificacion de calidad, para la granulometria de
la subbase colocada en el proyecto. Graduacion A

Graduacion A
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Figura 7. Resultados obtenidos por la Verificacion para la granulometria de la subbase colocada en el
proyecto. Graduaciéon B
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HALLAZGO 3. SE IDENTIFICARON ALGUNOS INCUMPLIMIENTOS EN LAS MUESTRAS DE BASE
ESTABILIZADA TOMADAS POR LA VERIFICACION Y POR EL LANAMMEUCR

e Granulometria de la base granular a estabilizar

Segun los resultados de la Verificacion, algunas de las muestras de la base granular a
estabilizar, tomadas en octubre de 2020 (fuente: Tres Hermanos) y diciembre de 2021 (fuente:
San Buena), tienen una granulometria por fuera de las tolerancias establecidas en el disefio de
base estabilizada correspondiente. Todas las demas muestras tomadas por la Verificacion
tienen una granulometria dentro de las tolerancias establecidas en el disefio de base
estabilizada correspondiente.

El LanammeUCR realiz6 muestreos de la granulometria de la base estabilizada con fuente 80%
San Miguel 20% Rey de la Tierra el 06/05/2020 y de la fuente San Buena los dias 24/06/2021,
25/11/2021 y 08/12/2021. Unicamente el muestreo realizado el 24/06/2021 se encuentra dentro
de las tolerancias establecidas en el disefio correspondiente.

o Plasticidad de la base granular a estabilizar

Segun los resultados de la Verificacion, las muestras tomadas los dias 15, 27 y 29 de diciembre
de 2021 (fuente: San Buena) tienen un indice de plasticidad por fuera de los parametros
contractuales (ver Figura 11). Todos los demés resultados obtenidos por la Verificacion se
encuentran dentro de los limites contractuales (ver Figura 10 y Figura 11).

Figura 10. Resultados obtenidos por la Verificacion para el limite liquido de la base granular a estabilizar
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Figura 11. Resultados obtenidos por la Verificaciéon para el indice de plasticidad de la base granular a
estabilizar
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En el oficio CR1-DI-0843-2022, la Supervision indica que esta situacion ya habia sido detectada
por la Unidad Supervisora y ante los incumplimientos sefialados, la medida implementada fue
detener la produccion de la base estabilizada de la fuente San Buena; y, por medio del oficio
CR1-DI-0052-2022, se le ordend al Contratista la reparacion de los tramos.

Las muestras tomadas por el LanammeUCR los dias 6 de mayo de 2021 (fuente: 80% San
Miguel 20% Rey de la Tierra) y 24 de junio de 2021 (fuente: San Buena) tienen una plasticidad
dentro de los parametros contractuales.

¢ Resistencia a la compresion inconfinada a 7 dias de la base estabilizada con cemento

Los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion se muestran en la Figura 12.
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Figura 12. Resultados obtenidos por la Verificacion para la resistencia a la compresion inconfinada de la
base estabilizada
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En la Tabla 3, se exponen los tramos donde las muestras tomadas por la Verificacion tienen
una resistencia a la compresion inconfinada a 7 dias por fuera de los limites contractuales (30
— 60 kg/cm?). Adicionalmente, se indica el proceso de subsanacion realizado para cada uno de
estos tramos, segun lo indicado por la Supervision en el oficio CR1-DI-0843-2022.

Tabla 3. Muestreos realizados por la Verificacion con una resistencia a la compresion inconfinada a 7
dias por fuera de los limites contractuales

licas

matico

Resistencia ala e .
Ubicacion Fuente Feelecel compresion Notlflcac_:m_n ol Proceso de subsanacién realizado
muestreo 2 incumplimiento
(kg/cm?)
150+710 - 150+810 LI Tres 30/7/2020 24,0 No conformidad N°71 | S€ réalizo su demoliciony
Hermanos reconstruccion.
Tres . . Se realiz6 su demolicién y
148+570 - 148+660 LD Hermanos 2/8/2020 22,1 No conformidad N°71 reconstruccion.
90% Albosa — El tramo se reconstruyé el 16/03/2021.
0+510 LD . 712/2021 20,9 No Conformidad N°91 Resistencia del tramo reconstruido:
10% Ciruelas >
30,5 kg/cm
70% Albosa — El tramo se reconstruyé el 07/04/2021.
Oltl%:g:;n?l:iigl?i rh(?ngF 30% San 6/3/2021 18,6 Acta de Calidad N°13 Resistencia del tramo reconstruido:
Buena 46,4 kg/cm?

90% Albosa — El tramo se reconstruyé el 06/04/2021.
145+600 — 145+650 LD oA 21/3/2021 13,5 Acta de Calidad N°13 Resistencia del tramo reconstruido:
10% Ciruelas >

58,6 kg/cm
El tramo se reconstruyé el 07/04/2021.
0+200 — 0+250 LD 90% Albosa — . o . ) .
Intercambio Limonal 10% Ciruelas 21/3/2021 9,5 Acta de Calidad N°13 Re5|sten0|aZ del tramo reconstruido:
46,4 kg/lcm
2. Se realiz6 su demolicion y
0+590 — 0+638 LD 90% Albosa — . o reconstruccion. Oficio de
Intercambio Limonal 10% Ciruelas 22/3/2021 14,5 Acta de Calidad N°13 cierre CR1-DI- 0411-2021
90% Albosa — El tramo se reconstruy6 el 09/05/2021.
164+320 — 164+400 LI 23/4/2021 22,4 No Conformidad N°120 Resistencia del tramo reconstruido:
10% Pijije 2
34,4 kg/cm
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Resistencia a la Pyl
Ubicacion Fuente reele ol compresion Notlflcaqo'n ol Proceso de subsanacion realizado
muestreo > incumplimiento
(kg/cm?)

. o A la espera de realizar ensayos no
165+250 LD San Buena 11/5/2021 27,2 Acta de Calidad N°19 destructivos (Deflectometria)

. o A la espera de realizar ensayos no
154+400 LI San Buena 12/5/2021 20,6 Acta de Calidad N°19 destructivos (Deflectometria)

El tramo se reconstruyé el 11/10/2021.

159+750 LI San Buena 26/8/2021 23,3 No Conformidad N°158 Resistencia del tramo reconstruido:

32,2 kglcm?

Rev de la El tramo se reconstruyé el 19/09/2021.
150+000 LD y 31/8/2021 25,3 No Conformidad N°161 | Resistencia del tramo reconstruido:
Tierra 2

42,3 kg/cm

Rev de la El tramo se reconstruyé el 19/09/2021.
149+930 LD y 1/9/2021 20,0 No Conformidad N°161 | Resistencia del tramo reconstruido:
Tierra 2

42,3 kg/cm

3. Se realiz6 su demolicién y

Rey de la reconstruccion
149+750 — 149+820 LD 4 2/9/2021 20,2 No Conformidad N°161 | 4. Oficio de cierre CR1-DI-
Tierra
0239-2022
Rev de la El tramo se reconstruyé el 05/10/2021.
147+010 LI T)i/erra 3/9/2021 22,4 No Conformidad N°161 Resistencia del tramo reconstruido:

30,6 kg/cm?

5. La base estabilizada esta
expuesta, y a la fecha no hay
ejecucién de obra en este

Marginal 6 158+760 San Buena 12/10/2021 22,8 No Conformidad N°179 sector, por lo que no se
implementado la  accién
correctiva correspondiente.

El tramo se reconstruy6 el 10/11/2021.

165+030 LI San Buena 19/10/2021 26,8 No Conformidad N°180 | Resistencia del tramo reconstruido:

56,9 kg/cm?

-No es del conocimiento del Equipo Auditor que se haya realizado algin proceso de subsanacion

En la Figura 13, se exponen los resultados de los muestreos realizados por el LanammeUCR.
Como se puede observar en la Figura 13, existen diferencias entre los resultados de los
muestreos realizados por el LanammeUCR vy los obtenidos por la Verificacién. Durante las
visitas realizadas, el Equipo Auditor ha identificado diferencias en el proceso de curado y de
falla de las muestras de base estabilizada que pueden estar generando estas diferencias.

En cuanto al curado de los especimenes, se ha observado que tanto el laboratorio de
Autocontrol como el de Verificacion de Calidad, utilizan bolsas plasticas para curar los
especimenes a temperatura ambiente por 7 dias. Por su parte, el LanammeUCR cura los
especimenes en cdmara hiumeda, en concordancia con lo establecido en la seccion 11.1 de la
norma ASTM 1632.

Al curar los especimenes de base estabilizada con bolsas plasticas a temperatura ambiente se
puede estar afectando la ganancia de resistencia de la base estabilizada, pues no se garantiza
un ambiente de curado con una temperatura de 23 + 2°C y una humedad relativa mayor al
95%, segun lo establecido en la seccion 5.11 de la norma ASTM 1632.

En cuanto al proceso de falla de los especimenes, se ha observado que la Verificacion falla Ios
especimenes de base estabilizada por esfuerzo controlado mientras que el LanammeUCRSo 2023
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falla, muestreos realizados por el LanammeUCR en el proyecto parecen indicar que existen
diferencias en la resistencia obtenida al realizar ambos procesos de falla. Como se observa en
la Figura 14, cuando el LanammeUCR falla los especimenes por esfuerzo controlado se
obtienen resultados similares a los obtenidos por la Verificacion.

En el oficio CR1-DI-0843-2022, la Supervision indica que las muestras se curan en bolsas, pero
no a temperatura ambiente, pues se curan en el area de curado de los especimenes de
concreto, donde se mantiene la temperatura controlada por medio de un aire acondicionado.
No obstante, en la visita realizada el 07/10/2021 al laboratorio de la Verificacion, se observé
gue las muestras de base estabilizada se curan fuera del cuarto con temperatura controlada
gue menciona la Supervision. Por tanto, es criterio del Equipo Auditor que no es posible
garantizar que todas las muestras se hayan curado segun las condiciones controladas
especificadas en ASTM 1632. Es importante aclarar que esta situacion fue corregida por el
Laboratorio de Verificacion de Calidad implementando una camara himeda en el laboratorio
remoto del proyecto.

Figura 13. Comparacién entre resistencia a la compresion inconfinada a los 7 dias de los muestreos de
base estabilizada realizados por el LanammeUCR vy por la Verificacion
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Figura 14. Resistencia a la compresion inconfinada a los 7 dias de los muestreos de base estabilizada
realizados por el LanammeUCR con falla por esfuerzo controlado y deformacion constante
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Al determinar el factor de pago segun la seccion 107.05 del Cartel de Licitacion, los resultados
obtenidos por el Equipo Auditor coinciden con los reportados en los informes del laboratorio de
verificacion de calidad.

Tabla 4. Factor de pago obtenido por el Equipo Auditor segun los resultados obtenidos por la Verificacion
para la base estabilizada con cemento

Mes Fuente ca “('(;);“e”"a Cosnesgzg?gﬁif}, %) | FPQ (%) | FPC (%) | FP? (%)
Abril - mayo 2020 Bocé’e‘:’/a;e'\l"aigﬁz'rrza()% 100 100 100 100 100
Junio 2020 Tres Hermanos 100 99 99 100 99,3
Julio 2020 Tres Hermanos 100 100 100 100 100
Agosto 2020 Tres Hermanos 1008 100 100 100 100
Octubre 2020 Tres Hermanos 95 96 95 100 96,5

. 70% Tres Hermanos
Diciembre 2020 30% San Buena 100 100 100 100 100

70% Tres Hermanos

Enero 2021 30% San Buena 100 100 100 100 100
Febrero 2021 Tres Hermanos 100 100 100 100 100

Marzo 2021 Tres Hermanos 100 100 100 100 100

90% Tres Hermanos

H 3 ""‘ ; m
Abr” 2021 10% CiruelaS 100 100 100 f(& ‘ Univgrsiﬁesﬂlhlicas
. ante el CambiolClimatico
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Mes Fuente Gran “('(z);“e”"a Coﬁesgzgfgﬁig % | FPQ () | FPC (%) | FP2 (%)
Abril 2021 90% Tlgi/so ';%re”a”os 1008 100 100 100 100
Abril - mayo 2021 San Buena 100 100 100 100 100
Junio 2021 San Buena 100 100 100 100 100
Julio 2021 San Buena 100 100 100 100 100
Agosto 2021 San Buena 100 100 100 100 100
Agosto 2021 Rey de la Tierra 100 100 100 100 100
Setiembre 2021 San Buena 100 100 100 100 100
Octubre 2021 San Buena 100 100 100 100 100
Octubre 2021 Ciruelas 100 100 100 100 100
Noviembre 2021 San Buena 100 100 100 100 100
Diciembre 2021 San Buena 76 100 76 100 83,24

1Segun la seccion 107.05.03 del Cartel de Licitacion, se debe considerar el parametro que presente el mayor porcentaje de
incumplimiento

2Segun la seccién 107.05.03.01 del Cartel de Licitacion, FP = 0,7 FPQ + 0,3 FPC

3No aplica FPQ porque la cantidad de muestras es menor a 5

“Alguna de las muestras ensayadas por la Verificacion tienen una plasticidad por fuera de los limites contractuales

HALLAZGO 4. SE IDENTIFICARON ALGUNOS INCUMPLIMIENTOS EN LAS MUESTRAS DE MEZCLA
ASFALTICA TOMADAS POR LA VERIFICACION

e Mezcla asfaltica en caliente TMN 12,5 mm

Las muestras tomadas por la Verificacion para la mezcla asfaltica con tamafio maximo nominal
de 12,5 mm y disefio 015-2019 presentan incumplimientos en los vacios y granulometria (ver
Figura 18 y Figura 22). Los demas parametros se encuentran dentro de lo establecido en el
disefio y los requisitos establecidos contractualmente. Por su parte, todas las muestras
tomadas por la Verificacion para la mezcla asféltica con tamafio maximo nominal de 12,5 mm
y disefio CR-LAB-LIM-2021-3377b, se encuentran dentro de los pardmetros contractuales y lo
establecido en el disefio (ver Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20,
Figura 21, Figura 22 y Figura 23).
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Figura 15. Resultados obtenidos por la Verificacion para la estabilidad de la mezcla asfaltica TMN 12,5
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Figura 16. Resultados obtenidos por la Verificacién para el flujo de la mezcla asfaltica TMN 12,5 mm
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Figura 17. Resultados obtenidos por la Verificacion para el contenido de asfalto de la mezcla asfaltica
TMN 12,5
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Figura 18. Resultados obtenidos por la Verificacion para los vacios de la mezcla asféltica TMN 12,5
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Figura 19. Resultados obtenidos por la Verificacion para el VMA de la mezcla asfaltica TMN 12,5 mm
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Figura 20. Resultados obtenidos por la Verificacién para el VFA de la mezcla asféltica TMN 12,5 mm
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Figura 21. Resultados obtenidos por la Verificacion para la razén polvo - asfalto de la mezcla asfaltica
TMN 12,5 mm
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Figura 22. Resultados obtenidos por la Verificacion para la granulometria de la mezcla asfaltica TMN
12,5 mm. Disefio: 015-2019
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Figura 23. Resultados obtenidos por la Verificacion para la granulometria de la mezcla asfaltica TMN
12,5 mm. Disefio: CR-LAB-LIM-2021-3377b
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En cuanto a los vacios en nucleos de la mezcla asfaltica TMN 12,5 mm, se identificaron algunos
incumplimientos para la mezcla asfaltica colocada en junio de 2020 (ver Figura 24). Al
determinar el factor de pago segun la seccién 107.05 del Cartel de Licitacion, se determiné que
el lote de junio de 2020 cae en la zona de rechazo. Una cantidad alta de vacios puede generar
gue la mezcla sea mas susceptible al desnudamiento ya que, permite el ingreso de agua con
mayor facilidad. No se tiene conocimiento de las acciones tomadas por parte de la Unidad
Ejecutora, con respecto a estos incumplimientos.
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Figura 24. Resultados obtenidos por la Verificacion para los vacios en nudcleos de la mezcla asféltica
TMN 12,5 mm.
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e Mezcla asfaltica en caliente TMN 19 mm

Se identificaron algunos incumplimientos en el contenido de asfalto, vacios, VFA y
granulometria de las muestras tomadas por la Verificacion para la mezcla asfaltica con tamafio
méximo nominal de 19 mm con disefio 18-786-20 (ver Figura 27, Figura 28, Figura 30 y Figura
32). Por su parte, las muestras tomadas por la Verificacién para la mezcla asfaltica TMN 19
mm con disefio CR-LAB-LIM-2021-3946a muestran una tendencia a encontrarse dentro de los
parametros contractuales y lo establecido en el disefio correspondiente (ver Figura 25, Figura
26, Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31, Figura 32 y Figura 33).
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Figura 25. Resultados obtenidos por la Verificacion para la estabilidad de la mezcla asfaltica TMN 19
mm
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Figura 26. Resultados obtenidos por la Verificacién para el flujo de la mezcla asfaltica TMN 19 mm
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Figura 27. Resultados obtenidos por la Verificacion para el contenido de asfalto de la mezcla asfaltica
TMN 19 mm
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Figura 28. Resultados obtenidos por la Verificacién para los vacios de la mezcla asfaltica TMN 19 mm
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Figura 29. Resultados obtenidos por la Verificacion para el VMA de la mezcla asfaltica TMN 19 mm
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Figura 30. Resultados obtenidos por la Verificacién para el VFA de la mezcla asfaltica TMN 19 mm
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Figura 31. Resultados obtenidos por la Verificacion para la razén polvo - asfalto de la mezcla asfaltica
TMN 19 mm
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Figura 32. Resultados obtenidos por la Verificacion para la granulometria de la mezcla asfaltica TMN 19
mm. Disefio: 18-786-20
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Figura 33. Resultados obtenidos por la Verificacion para la granulometria de la mezcla asfaltica TMN 19
mm. Disefio: CR-LAB-LIM-2021-3946a
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Los vacios de los nucleos extraidos por la Verificacion para la mezcla asfaltica TMN 19 mm
muestran una tendencia a encontrarse dentro de los pardmetros contractuales (ver Figura 34).

Figura 34. Resultados obtenidos por la Verificacion para los vacios en nudcleos de la mezcla asféltica
TMN 19 mm
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Al determinar el factor de pago segun la seccion 107.05 del Cartel de Licitacion, los resultados
obtenidos por el Equipo Auditor coinciden con los reportados en los informes del laboratorio de
verificacion de calidad (ver Tabla 5).
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Tabla 5. Factor de pago obtenido por el Equipo Auditor segun los resultados obtenidos por la Verificacion
para mezcla asfaltica colocada en el proyecto

Contenido de Vacios de | Granulometria e . 2 (0
HES asfalto (%) aire (%) (%) st | REeEE) ER )
Junio 2020 100 Rechazar Rechazar Rechazar Rechazar Rechazar
Julio 2020 100 100 100 100 100 100
Agosto 2020 98 98 100 98 100 98,64
Setiembre — 3 4
octubre 2020 87 96 100 87 100 90,9
Diciembre 2020 4
_ enero 2021 99 90 90 90 100 93
Febrero — marzo
2021 99 100 99 99 100 99,3
Setiembre 2021 100 100 100 100 100 100

1 Segun la seccién 107.05.03 del Cartel de Licitacion, se debe considerar el parametro que presente el mayor porcentaje de

incumplimiento

2 Segun la seccion 107.05.03.01 del Cartel de Licitacion, FP = 0,7 FPQ + 0,3 FPC

3No aplica FPC porque la cantidad de muestras es menor a 5

4Hay incumplimientos en el VFA

HALLAZGO 5. LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A 28 DIAS Y EL MODULO DE RUPTURA A 28
DIAS DE LOS MUESTREOS REALIZADOS POR LA VERIFICACION Y POR EL LANAMMEUCR PARA EL
CONCRETO PARA PAVIMENTO MUESTRAN UNA TENDENCIA A ENCONTRARSE POR ENCIMA DEL
LIMITE CONTRACTUAL.

Los resultados obtenidos por la Verificacion para la resistencia a la compresion y flexotraccion
a 28 dias muestran una tendencia a encontrarse por encima del limite minimo contractual (ver
Figura 35y Figura 36).

La temperatura de colocacion del concreto, medida por la Verificacién también muestra una
tendencia a encontrarse dentro de los pardmetros contractuales (ver Figura 37). Esta condicion
es beneficiosa para mitigar la posible aparicibon de agrietamientos por evaporacion y
contraccion térmica.
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Figura 35. Resultados obtenidos por la Verificacion para la resistencia a la compresion del concreto para
pavimento
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Figura 36. Resultados obtenidos por la Verificacion para el médulo de ruptura del concreto para

pavimento
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Figura 37. Resultados obtenidos por la Verificacion para la temperatura de colocacion del concreto para
pavimento
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En la Figura 38 y Figura 39, se muestran los resultados obtenidos por el LanammeUCR para
la resistencia a la compresion y a la flexotraccién a 28 dias, respectivamente. Los muestreos
de pavimento de concreto hidraulico realizados por el LanammeUCR muestran una tendencia
a encontrarse por encima del limite minimo contractual.

Al igual que los resultados de la Verificacion, la temperatura de colocacion del concreto de los
muestreos realizados por el LanammeUCR se encuentra dentro de los parametros
contractuales (ver Figura 40).
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Figura 38. Comparacion entre la resistencia a la compresion a 28 dias de las muestras de pavimento de
concreto hidraulico realizados por el LanammeUCR Yy la Verificacion
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Figura 39. Comparacion de la resistencia a la flexotraccion a 28 dias de las muestras de pavimento de
concreto hidraulico realizados por el LanammeUCR vy la Verificacion
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Figura 40. Temperatura de colocacion de los muestreos de pavimento de concreto hidraulico realizados
por el LanammeUCR
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HALLAZGO 6. ALGUNOS TRAMOS DEL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO PRESENTAN UN
ESPESOR POR DEBAJO DEL LiMITE INFERIOR ESTABLECIDO.

Segun los resultados de la Verificacion, los tramos de pavimento de concreto hidraulico
indicados en la Tabla 6 tienen un espesor inferior al minimo establecido en la seccién 501.4.6.2
de la Orden de Modificacion No. 3 (240 mm).

Tabla 6. Tramos de pavimento de concreto hidraulico con un espesor por debajo de los limites
establecidos segun los resultados de la Verificacion
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Ubicacion Fecha de muestreo Espesor (mm) N Ot'f'ca.cw.n del

incumplimiento
151+836 LD CD 11/8/2021 226 NC 151
151+880 LD CI 11/8/2021 221 NC 151
151+994 LD CD 11/8/2021 213 NC 151
151+996 LD CI 11/8/2021 226 NC 151
152+048 LD CI 11/8/2021 220 NC 151
154+096 LD CI 22/9/2021 228 NC 164
154+096 LD CI 22/9/2021 220 NC 164
154+224 LD CD 22/9/2021 232 NC 164
153+792 LD CD 1/10/2021 230 NC 174
1544532 LD CI 2/10/2021 230 NC 174
153+780 LD CD 3/10/2021 226 NC 174
153+778 LD CD 4/10/2021 224 NC 174
154+539 LI CI 5/10/2021 237 NC 174

A la fecha la Supervisora no ha aceptado las propuestas de cierre por parte del Contratista por
lo que se mantienen abiertas las no conformidades segun lo indicado en el oficio CR1-DI-0273-
2023 del 3 de marzo del 2023.

SOBRE LAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO

El seguimiento de las practicas constructivas desarrolladas en el proyecto, se realizé mediante
visitas periédicas al sitio, en el periodo comprendido entre los meses de junio 2020 y diciembre
de 2022.

Es importante tener presente, que este tipo de observaciones se fundamentan en normativas
o0 especificaciones que 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.

OBSERVACION 1. SE EVIDENCIARON ALGUNAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS INADECUADAS EN
LA CONSTRUCCION DEL PAVIMENTO DEL CONCRETO. SIN EMBARGO, ALGUNAS DE ESTAS
PRACTICAS SE CORRIGIERON EN EL TRANSCURSO DEL PROYECTO.

En la Tabla 7, se muestran las visitas realizadas por el Equipo Auditor para observar las
practicas constructivas desarrolladas durante la construccion del pavimento de concreto
hidraulico. Durante estas visitas se observaron las practicas empleadas en la construccion de
espaldones, tercer carril y losa principal (colocacién manual y colocacién con pavimentadora).
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Tabla 7. Visitas realizadas por el Equipo Auditor a los frentes de colocacion de pavimento de concreto

hidraulico

Fecha Ubicacion
17/02/2021 160+908 - 161+108 LD
14/04/2021 0+638 LD Intercambio Limonal
28/04/2021 148+844 - 148+984 LD
27/05/2021 165+404 - 165+656 LD
23/06/2021 164+056 LD
30/07/2021 151+000 LI
17/08/2021 153+300 LD
30/08/2021 153+736 - 154+008 LD
14/09/2021 1544226 LD
28/09/2021 154+440 - 154+620 LD
13/10/2021 148+248 - 148+532 LI
27/10/2021 149+244 - 149+416 LI
25/11/2021 161+300 LI
07/12/2021 159+970 LI y 162+500 LI
08/03/2022 1464500 LD
24/03/2022 145+500 LI
20/04/2022 161+900 LI

Durante algunas de las visitas realizadas por el Equipo Auditor, se midieron las condiciones
meteorologicas para verificar el cumplimiento de la seccidén 501.4 de la Orden de modificacion
N°3 (ver Tabla 8). Como se puede observar en la Tabla 9, las mediciones realizadas por el
Equipo Auditor se encuentran dentro de los limites establecidos en la seccion 501.4 de la Orden
de modificacion N°3, por lo que la colocacién de concreto se realizé en condiciones aptas para
mitigar la aparicién de agrietamientos por temperatura y evaporacion superficial.

Tabla 8. Limites para las condiciones meteorolégicas segun la seccién 501.4 de la OM3

Parametro Limites
Temperatura aire 10-33°C
Humedad relativa superior a 50%
Velocidad del viento inferior a 25 km/h
Temperatura del concreto maximo 33°C

Tasa evaporacion 1,50 kg/m2*h
;2023
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Tabla 9. Condiciones meteorolégicas medidas por el Equipo Auditor en los frentes de colocacién de
pavimento de concreto hidraulico

- Temperatura Hume_dad Temperatura VeI_ocidad Tasa y
Fecha Ubicacion aire (°C) relativa Concreto* viento evaporacion
(%) (°C) (km/h) (kg/m?*h)
17/02/2021 160+908 - 161+108 LD 27,4 60,8 31,0 - -
28/04/2021 148+844 - 148+984 LD 28,4 69,6 28,5 3,1 0,2
30/07/2021 151+000 LI 25,3 85,3 - 4,3 -
17/08/2021 153+300 LD 27,6 78,0 29,5 0,0 0,2
30/08/2021 153+736 - 154+008 LD 25,2 85,5 30,5 2,9 0,2
14/09/2021 154+226 LD 26,6 87,9 - 0,0 -
28/09/2021 154+440 - 154+620 LD 24,4 84,0 28,0 5,2 0,3
27/10/2021 149+244 - 149+416 LI 26,6 86,0 28,5 8,9 0,3
25/11/2021 161+300 LI 26,9 66,9 28,5 6,9 0,4
07/12/2021 | 159+970 LIy 162+500 LI 28,0 64,6 28,0 14,6 0,6

!Se obtuvo de los muestreos de la Verificacion
(-) No se cuenta con el dato

Durante las visitas realizadas por el Equipo Auditor, se observaron las siguientes oportunidades
de mejora en las practicas constructivas realizadas y en el acabado de la losa de concreto
construida:

Humedecimiento de la base estabilizada

Durante la visita realizada el dia 30 de agosto de 2021, se observd que no se estaba
humedeciendo la superficie previa a la colocacion del concreto para pavimento (ver Figura 41),
contrario a lo establecido en la seccidén 501.4.5 de la Orden de modificacion N°3:

“[...] Sobre la superficie aprobada para colocacion de la mezcla de concreto se debera aplicar un riego de agua para
humedecerla, esto en caso de que esta no esté cubierta con una capa de material impermeabilizante (imprimacion
asfaltica o pavimento existente). La superficie sobre la que se coloca el pavimento de concreto debera estar en una
condicién saturada que impida la absorcion de agua de la mezcla que se cologque sobre ella’.Figura 41.
Acondicionamiento inadecuado de la superficie previo a la colocacién del concreto para pavimento.
Estacionamiento: 153+736 - 154+008 LD. Fecha: 30/08/2021
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Esta situacion fue alertada a la Supervisién en la reunion celebrada el 11 de octubre de 2021.

La Supervision observo situaciones similares entre los estacionamientos 146+872 — 146+880
LDy 146+272 — 146+280 LI, por lo que emitio la No conformidad N°218 (de fecha 21/03/2022).
Esta No conformidad fue cerrada por la Supervision debido a que no se detectaron anomalias
ni situaciones similares en posteriores colocaciones. Se debe indicar, que esto es consecuente
con las visitas posteriores del Equipo Auditor, en las cuales se observo el acondicionamiento
adecuado de la superficie previa a la pavimentacion.

e Suministro de concreto

Durante la visita realizada el 30 de agosto de 2021, se observé un suministro de concreto lento
en la alimentacion de la maquina pavimentadora. Esta condicién ocasioné interrupciones
constantes al proceso de pavimentacion (ver Tabla 10), incumpliendo lo establecido en la
seccién 501.4.4 de la Orden de modificacion N°3:

“El contratista deberd proveer suficiente nUmero de camiones transportadores de tal
manera que se asegure un suministro de mezcla de concreto continuo y uniforme hasta el
frente de colocacion. Tanto la planta, como el numero de camiones deberdn suministrar
el concreto necesario para garantizar que la pavimentadora no se detenga en la
colocacion del pavimento. El Ingeniero o su representante ordenaran la suspension de los
trabajos de colocacién si el suministro de concreto es erratico y la pavimentadora debe
detener su avance en mas de tres ocasiones en una hora de trabajo”.

Wy
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Tabla 10. Ciclo de pavimentacion registrado el 30 de agosto de 2021 por el Equipo Auditor.
Estacionamiento: 153+736 - 154+008 LD

Hora Descripcion
10:10 pm Inicia pavimentacion
10:10 pm — 10:12 pm Pavimentacion
10:12 pm — 10:14 pm Parada (2 min)
10:14 pm — 10:17 pm Pavimentacion
10:17 pm — 10:22 pm Parada (5 min)
10:22 pm — 10:51 pm Pavimentacion
10:51 pm — 11:07 pm Parada (16 min)
11:07 pm — 11:09 pm Pavimentacion
11:09 pm — 11:25 pm Parada (16 min)
11:25 pm — 11:37 pm Pavimentacion
11:37 pm — 11:54 pm Parada (17 min)
11:54 pm — 12:05 am Pavimentacion
12:05 am — 12:20 am Parada (15 min)

Los problemas en el suministro del concreto generaron la pérdida de consistencia del concreto
y posibles afecciones a la regularidad superficial del pavimento construido.

Esta situacion fue alertada a la Supervision en la reunion celebrada el 11 de octubre de 2021.

La Supervision identificé situaciones similares y emitio las No conformidades N°138 (164+268 -
164+348 LI), N°141 (164+940 LD y 165+656 LD) y N°197 (152+200 - 152+300 LI). Estas No
conformidades fueron cerradas luego de que la Supervisora revisara mediante deflectometria,
evaluacion de la regularidad y extraccion de nucleos que las secciones cumplen con los
requisitos contractuales.

¢ Formaleta para la colocacién manual de concreto para pavimento

Durante las visitas realizadas los dias 14/04/2021, 28/04/2021, 23/06/2021, 30/07/2021 y
28/09/2021, se observo que en los trabajos de colocacion manual de concreto para pavimento
se utilizé una formaleta de menor tamafio que el espesor del pavimento, por lo en que ciertas
secciones no existia un contacto entre los moldes de formaleta y la superficie de apoyo lo que
provoco que el concreto se filtrara por estos espacios (ver Figura 44).

Esta situacion no satisface lo establecido en la seccion 501.4.6.3 de la Orden de modificacion

N°3:
Los moldes (guias laterales) deberan ser fabricados con piezas de encofrado comerciales
en perfecto estado y con los elementos que garanticen su estabilidad durante la ejecucion
del colado del concreto, la longitud de los encofrados no sera menor de la longitud de los
tableros del pavimento. Seran de una sola pieza y tendran una altura igual a la del
espesor del pavimento. El contratista deberd asegurar que los moldes mantienen su
integridad y posicion durante las labores de colocacion de concreto. Ademas, deben de
ser rectos, libres de pandeos o deformaciones. [...] ,
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[...]Los moldes estaran conectados entre siy en contacto con la superficie de apoyo
en toda su longitud y ancho. (lo destacado no es del texto original)

Esta situacion fue alertada a la Supervision en la reunién celebrada el 11 de octubre de 2021.

La Supervision evidencid una situaciéon similar entre los estacionamientos 166+128 y 166+188
y emitié la No conformidad N°169 (de fecha 13/10/2021).

A partir de la gira realizada el 27/10/2021 se observo que esta situacion fue solventada.

Figura 42. Espacio entre los moldes de formaleta y la superficie de apoyo Yy filtracion de concreto en los
trabajos de colocacion manual de concreto para pavimento

e Texturizado

A partir de la gira realizada el 18 de enero de 2021 al proyecto, se identificaron tramos de
pavimento con un ranurado deficiente (ver Figura 45). Es criterio del Equipo Auditor que estas
deficiencias en el ranurado de las losas pueden aumentar el riesgo de accidentabilidad cuando
el proyecto entre en operacion, pues el agarre superficial de la superficie de ruedo no es el
apropiado.

Esta situacion fue alertada mediante el oficio LM-IC-D-0080-2021 (de fecha 27/01/2021), sin
embargo, fue una situacion reiterativa a lo largo de todo el proyecto.

En el oficio de respuesta DM-2021-2125 (de fecha 15/02/2021), la Administracién indica que la
Supervision tiene identificadas estas deficiencias constructivas y que fueron notificadas al
Contratista para su reparacion.

rs

La Supervision identificé condiciones similares y emitié las No conformidades N°154 (1534£560
—
- 153+576 LI), N°157 (146+350 - 146+364, 153+276 - 153+292, 153+708 - 153+736 y i’,@; % 62023
LY ALy Universidades Piiblicas

- 154+192), N°185 (151+604 — 151+668 LI y 152+312 — 151+392 LD), N°199 (163
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162+716 LI), N°217 (0+332 - 0+352 eje 45) y N°234 (158+420 - 158+488 LD, 159+508 - 159+588
LDy 160+772 - 160+784 LD).

A la fecha todas estas no conformidades, han sido cerradas, excepto la NC 234 ya que, con la
técnica de re texturizado, indica la Supervisora que se mantiene la no conformidad. Debido a
esto, se esta a la espera de una intervencion por parte del Contratista para el cierre de la misma.

Figura 43. Texturizado deficiente en algunas losas de la superficie de rodamiento en las cercanias del rio
San Miguel. Estacionamiento: 160+000. Fecha de las fotografias: 18/01/2021

Ante esta condicion, el 23 de marzo de 2021, el LanammeUCR realizé mediciones del agarre
superficial (mediante el parametro Grip Number) en las losas de concreto construidas entre los
estacionamientos 159+370 - 163+610 en sentido Limonal — Cafias (dos carriles). Esto con la
intencién de conocer, previo a la recepcion definitiva, el acabado y desempefio inicial de las
losas, segun el proceso constructivo que se habia llevado a cabo hasta el momento en el
proyecto y, de ser requerido, alertar a la Administracion para instar al Contratista a tomar
medidas correctivas oportunamente.

En la Figura 46 y la Figura 47, se muestran los resultados obtenidos cada 50 m para el parametro
Grip Number (GN) en los carriles evaluados. Es importante sefialar que este pardmetro no es
de orden contractual, pero es usado para la Evaluacién de la Red Vial Nacional, para definir la
capacidad de agarre con la que cuentan los pavimentos por lo cual representa un parametro de
referencia para la medicién de la friccion superficial. En linea punteada color rojo, se sefiala el
valor minimo recomendado por la norma de ensayo BS 7941-2 — norma de ensayo para medir
la resistencia al deslizamiento de una superficie haciendo uso de un dispositivo Griptester — para
una autopista (GN = 0,48). En el carril externo, el 50% de los tramos de 50 m evaluados tlenen
un valor de Grip Number menor al nivel de alerta indicado en la norma de ensayo (ver
46). En el carril interno, el 25% de los tramos evaluados tienen un agarre superficial
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minimo recomendado por la norma de ensayo (ver Figura 47).Figura 44. Resultados del agarre
superficial medidos en el carril externo sentido Limonal — Cafias. Estacionamientos: 159+370 - 163+610
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Figura 45. Resultados del agarre superficial medidos en el carril interno sentido Limonal — Cafias.
Estacionamientos: 159+370 - 163+610
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La condicion del agarre superficial de cada tramo evaluado también se categoriz6 segun la
clasificacion establecida en los informes de evaluacion de la red vial nacional que publica el
LanammeUCR bianualmente. En la Figura 48, se muestra la clasificacion utilizada. Los tramos
con una condicion de agarre superficial mala o regular se caracterizan por tener una supegicie
deslizante y una alta probabilidad de accidentabilidad. N\ / Y
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Figura 46. Clasificacion de la condicion de la superficie segun el valor de Grip Number
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. Poca Pavimento nuevo o
No deslizante . menora 10
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* Namero de accidentes por cada millon de vehiculos / kilémetro, en funcion del coeficiente de friccion, obtenidos en Gran
Bretafia, segun memorias del Sto Simposio de Caracteristicas Superficiales de Pavimentos, Toronto, Canada, 2004. Tabla
modificada LanammeUCR 2017.

En la Figura 46 y Figura 47, presentadas previamente, se sefiala con cuadros de colores (segun
la clasificacion mostrada en la Figura 48) la condicidn de la superficie para cada tramo evaluado.
De los tramos evaluados en el carril externo, el 56% tiene una condicion de agarre superficial
mala, 13% una condicion regular y 31% una condicion buena (ver Figura 46). Por su parte, el
30% de los tramos evaluados en el carril interno tienen una condicién mala, 31% una condicién
regular y 39% una condicion buena (ver Figura 47).

Mediante el oficio LM-IC-D0080-2021 (de fecha 27/01/2021), se habia comunicado que algunas
de las losas ubicadas en este tramo tenian un ranurado deficiente, lo cual puede ser uno de los
motivos por los cuales se observan valores de Grip Number bajos entre los estacionamientos
159+300 y 161+500, respecto a los obtenidos en el resto del tramo evaluado.

Estos resultados se comunicaron a la Administracion mediante el oficio LM-EIC-D-0384-2021
(de fecha 12/05/2021). Mediante el oficio DM-2021-2598 del 31 de marzo de 2021 se recibid
respuesta por parte de la Unidad Asesora Comité de Administracion y Supervision PIT y PIV-
APP, indicando que se notificd al Contratista la preocupacién sobre el proceso constructivo y
sus efectos en la calidad final e incidencia en el IRl y GRIP, dando como resultado la
modificacion de aditivos utilizados y la incorporacion de nuevo personal calificado para mejorar
la calidad del pavimento. Ademas, indica que se tomaron algunas medidas adicionales tales
como la implementacién de horario nocturno, mejora de produccion, disefio de mezcla y tiempos
de descarga de concreto, reduccién de paradas de la pavimentadora y la intervencion de
técnicos especializados de la pavimentadora. Por lo tanto, la Supervisién estimé que se notificd
oportunamente al Contratista sobre este hallazgo y solicité un protocolo de reparacién del tramo
entre las estaciones 159+370 y 163+610, pero se esta a la espera de la intervencion del
contratista. p—

e Desgaste superficial prematuro
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Durante la visita realizada el 15 de abril de 2021, se observé un desgaste prematuro en la
superficie de ruedo en las cercanias de los reductores de velocidad colocados en el proyecto
como parte del manejo temporal de transito (ver Figura 49). Adicionalmente, se observo que,
producto del desgaste en estas zonas puntuales, los agregados finos de origen calcareo
guedaron expuestos (ver Figura 50). Los agregados calizos se caracterizan por ser
pulimentables y generan una superficie de ruedo muy deslizante.

Si bien los desgates observados son puntuales y posiblemente se deben al desgate que generan
los vehiculos al frenar antes de los reductores de velocidad, este tipo de deterioros prematuros
comprometen la seguridad de los usuarios de la via.

Figura 47. Desgaste de la superficie de ruedo en algunas losas en las cercanias de los reductores de
velocidad. Estacionamientos: (a) 159+500 (b) 159+900. Fecha de las fotografias: 15/04/2021

i - e Lg

@ (b)

Figura 48. Agregado calizo expuesto en algunas losas en las cercanias de los reductores de velocidad
colocados. Estacionamientos: (a) 161+000 (b) 161+300. Fecha de las fotografias: 15/04/2021
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Esta condicion fue alertada a la Administracion mediante el oficio LM-EIC-D-0384-2021 (de
fecha 12/05/2022).

Ante esta situacion, el 24 de febrero de 2022, el LanammeUCR realiz6 mediciones con el
péndulo inglés en el proyecto para determinar si el desgaste prematuro afecto la resistencia al
deslizamiento en estas zonas puntuales. Cabe aclarar que, al igual que el ensayo de Grip Tester,
el ensayo de Péndulo Inglés, no tiene origen contractual, sin embargo, representa un ensayo
gue permite conocer la resistencia al deslizamiento del pavimento que influye en la seguridad
de los usuarios a la hora de transitar por la ruta.

Segun la anterior aclaracion, para obtener un valor de referencia de la resistencia al
deslizamiento promedio del proyecto, se realizaron mediciones con el péndulo inglés de forma
aleatoria cada 2 km, aproximadamente (10 puntos de muestreo aleatorio).

Asi mismo, se seleccionaron 3 puntos de muestreo de manera arbitraria para evaluar las
condiciones adversas (texturizado deficiente, desgaste superficial) que se habian identificado.

En la Figura 51, se muestra la distribucion espacial de los resultados obtenidos en las
mediciones realizadas en el proyecto.
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Figura 49. Distribucion espacial del valor del ensayo del péndulo para las mediciones realizadas
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Como se puede observar en la Figura 52, el valor del ensayo del péndulo (PTV) obtenido en los
tramos con condiciones adversas (muestreo selectivo) es inferior al promedio del PTV obtenido
en las mediciones realizadas de manera aleatoria. Este resultado sugiere que el desgaste
prematuro identificado perjudica la resistencia al deslizamiento del pavimento y compromete la
seguridad vial de los usuarios de la via.

Los resultados de este ensayo fueron informados a la Administracion mediante el oficio EIC-
Lanamme-300-2022 (de fecha 01/04/2022).

En el oficio de respuesta DM-2022-1615 (de fecha 20/04/2022), la Administracién adjunta el
oficio 0211-2022 (de fecha 18/04/2022), donde la Supervision indica que los tres puntos del
muestreo selectivo que se realizé se evaluaron en condiciones que no son representativas del
pavimento en condiciones normales, pues se realizaron en sectores cercanos a reductores de
velocidad, donde la aceleracion y frenado de los vehiculos afectan la adherencia superficial.

Lo expuesto por la Supervision es compartido por el Equipo Auditor, ya que se considera que la

presencia de los reductores de velocidad ocasiond un desgaste prematuro del pavimento en

estos sectores y es precisamente lo que se buscaba evidenciar con este ensayo. Por lo que se

considera que esta condicion representa un deterioro prematuro que debe ser atendid

a la apertura del proyecto, pues compromete la seguridad de los usuarios. E j uzoﬁgp,,.
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Figura 50. Valor del ensayo del péndulo para las mediciones realizadas en el proyecto
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OBSERVACION 2. SE IDENTIFICARON ALGUNOS DETERIOROS EN LAS LOSAS DE PAVIMENTO DE
CONCRETO CONSTRUIDAS. NO OBSTANTE, SE REALIZARON PROCESOS DE REPARACION PARA
ESTOS DETERIOROS.

Durante las visitas realizadas por el Equipo Auditor se identificaron algunos deterioros en las
losas de pavimento de concreto hidraulico construidas. En las siguientes figuras se muestran
algunos de los deterioros evidenciados por el Equipo Auditor. Figura 51. Extension del corte de las
losas de los espaldones en las losas del tronco principal. Fecha de la fotografia: 18/01/2021

Figura 52. Agrietamiento lineal
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Figura 53. Agrietamiento lineal. Estacionamientos: (a)146+800, carril interno y externo, lado izquierdo (b)
162+996, carril externo, lado derecho. Fecha de las fotografias: 19/04/2022

GV (b)

Figura 54. Desgate, agrietamiento lineal y ndcleo sin rellenar. Estacionamiento: 150+508, carril interno,
lado izquierdo. Fecha de las fotografias: 19/04/2022
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Figura 55. Agrietamiento lineal con aparente pérdida de soporte. Estacionamiento: 160+624, carril externo
e interno, lado derecho. Fecha de la fotografia: 19/04/2022

Figura 56. Dafio en el sello por reparacion de junta. Estacionamientos: (a) 147+404, carril interno, lado
derecho (b) 148+004, carril interno, lado derecho. Fecha de las fotografias: 19/04/2022

@ (b)
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Figura 57. Agrietamiento por contraccion. Estacionamiento: 149+800 — 149+828, carril interno y externo,
lado derecho. Fecha de la fotografia: 19/04/2022

Figura 58. Fractura de junta. Estacionamiento: (a) 156+404, carril externo, lado izquierdo (b) 158+316,
carril interno, lado derecho. Fecha de las fotografias: 19/04/2022

@ o (b)
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Figura 59. Desnivel de hasta 1 cm. Estacionamientos: (a) 164+200, carril externo, lado izquierdo (b)
146+228, carril externo, lado derecho. Fecha de las fotografias: 19/04/2022
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Figura 60. Crecimiento de vegetacion en las juntas por falta de sellado. Estacionamiento: (a) 149+000 (b)
149+000 (c) 150+550 (d) 153+800

’ ] ' | (b)

© (d)
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Figura 61. Fractura de esquina. Estacionamiento: 163+012, carril interno, lado izquierdo. Fecha de la
fotografia: 19/04/2022

Adicionalmente a las visitas realizadas para evidenciar los deterioros observados el Equipo
Auditor, realiz6 una auscultacion visual del pavimento construido los dias 19 y 20 de abril de
2022, en las que se evaluaron un total de 35 unidades de muestreo de 28 losas cada unay con
una frecuencia de 600 m.

El analisis del indice de Condicién Superficial (PCI) se realiz6 siguiendo la metodologia expuesta
en la norma ASTM D6433 y en el Manual de Auscultacion Visual de Pavimentos de Costa Rica.

En el Anexo 1, se muestran los resultados obtenidos para cada unidad de muestreo evaluada y
el resultado del PCI determinado para el pavimento del proyecto (95,2). Segln la evaluacion
realizada y el rango de calificaciones de la norma ASTM D6433, el pavimento del proyecto tiene
una condicion buena.

Resultando que la unidad de muestreo 9 (150+500 y 150+528) fue en la que se identificaron
mas deterioros y fue la que obtuvo el PCI mas bajo (79,0).

Se debe mencionar que la unidad de muestreo 9, coincide con los tramos de prueba de la losa
de pavimento construidos en el proyecto. Estos tramos de prueba se realizaron en horas de la
mafiana, cuando la tasa de evaporacion es mas alta, y por ello era de esperar mayores
agrietamientos.

Los resultados de esta evaluacién se comunicaron a la Administracion mediante el oficio EIC-
Lanamme-554-2022 (de fecha 24/06/2022).

En el oficio de respuesta DM-2022-3270 (de fecha 18/07/2022), la Administracién adjunta el
oficio CR1-DI-0903-2022 (de fecha 13/07/2022), donde la Supervision indica:
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e Se estan realizando procedimientos de reparacion para las losas de pavimento rigido
con deterioros.

e Se instruy6 al Contratista a instalar el sello de juntas en todas aquellas secciones de la
losa de pavimento construida que aln no se ha colocado el sello, donde evidentemente
hay vegetacion presente vy filtracion de aguas por las juntas del pavimento sin sello
productos de las lluvias.

e Seinstruyo al Contratista a tapar todas aquellas perforaciones de extraccion de nucleos
gue no habian sido rellenadas.

A partir de la visita realizada el 18 de mayo de 2022, se observl que se realizan trabajos de
reparacion de fracturas de esquina y juntas, sellado de grietas y demolicion y sustitucion de
losas para mejorar la condicién final del pavimento (ver Figura 63, Figura 64 y Figura 65).
También se han realizado trabajos para corregir la regularidad superficial del pavimento (ver
Figura 66).

Figura 62. Reparacion de fractura de junta. Estacionamiento: 156+000, lado derecho. Fecha de la
fotografia: 18/05/2022
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Figura 63. Sellado de grietas. Estacionamiento: 160+300, tercer carril, lado izquierdo. Fecha de la
fotografia: 18/05/2022

Figura 64. Demolicién de losa de pavimento de concreto. Estacionamiento: 160+600, lado izquierdo.
Fecha de la fotografia: 18/05/2022
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Figura 65. Cepillado del pavimento para correccion de la regularidad superficial. Estacionamiento:
148+300, lado derecho. Fecha de la fotografia: 22/07/2022

B, L i FERES |

Finalmente, es importante destacar que muchos de los deterioros evidenciados en las
fotografias anteriores han sido atendidos por parte del Contratista durante la ejecucion del
proyecto en aras de que se le levanten las No Conformidades generadas por la Supervisora. En
la Tabla 11, se indican las no conformidades que contindan abiertas segun lo indicado por la
Supervisora.

Tabla 11. No conformidades emitidas por la Supervision debido a deterioros en el pavimento de concreto

g el Cambio Climatico

confol\:(r)nidad Z%:rs?édne Estacionamiento Condicion
El corte de la junta longitudinal de la losa no
142 30/06/2021 0+176 - 0+251 eje 50 fue hecho de acuerdo a los planos
presentados. Deformaciones
193 17/11/2021 160+492 - 160+580 LI Fisuras
145+105 - 145+109 LD
154+133 - 154+137 LI
158+330 - 158+334 LD
158+357 - 158+363 LD )
226 12/04/2022 158+364 - 158+370 LD Fisuras
158+374 - 158+378 LD
161+859 - 161+879 LI
162+227 - 162+231 LD
155+230 - 155+234 LI
237 02/06/2022 158+458 - 158+462 LD Fisuras
163+200 - 163+204 LD
164+207 - 164+277 LD )
238 06/06/2022 04255 — 04271 eje 47 Fisuras
146+005 - 146+013 LD .
243 13/07/2022 1464709 - 146+717 LD Deformaciones
244 18/07/2022 161+960 - 161+968 LD Fisuras pr-
246 20/07/2022 | 1614960 - 162+120 LD | Despostillamientos 'y dafios impg (':1’ % 023
sello de JuntaS \\’ .,' nl ersidades Piiblicas
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No Fecha de : . oy
conformidad amisién Estacionamiento Condicion
160+621 - 160+625 LD
162+224 - 162+628 LD .
247 20/07/2022 162+972 - 162+980 LD Fisuras
162+984 - 163+000 LD

OBSERVACION 3. SE IDENTIFICARON AGRIETAMIENTOS EN LOS TABLEROS DE LOS PUENTES
SOBRE EL RIO HIGUERON, SALITRAL Y JAVILLOS. LOS PROCESOS DE SUBSANACION
REALIZADOS SE CONSIDERAN ADECUADOS.

En la visita realizada el 24 de agosto de 2020, se observé que el tablero del puente aguas abajo

sobre el rio Salitral presentaban agrietamientos (ver Figura 67).

En la visita realizada el 16 de setiembre de 2020, se observé que se sellaron las grietas del
tablero del puente aguas abajo sobre el rio Salitral (ver Figura 68). Por otra parte, se observo
que el tablero del puente aguas arriba sobre el rio Salitra, también presentaba agrietamientos,

los cuales no habian sido sellados hasta la fecha (ver Figura 69).

Por lo anterior, se alerté a la Administracion, mediante el oficio LM-IC-D-0922-2020 (de fecha
26/10/2020), de la presencia de los agrietamientos en el tablero aguas arriba para que valoraran
el proceso de subsanacion requerido.

Figura 66. Agrietamientos en el tablero del puente aguas abajo sobre el rio Salitral. Fecha de la fotografia:

24/08/2020

de la fotografia: 19/09/2020
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Figura 68. Agrietamientos en el tablero del puente aguas arriba sobre el rio Salitral. Fecha de la fotografia:
19/09/2020

En la visita realizada el 16 de noviembre de 2020, se observé que se habian sellado los
agrietamientos en el tablero del puente aguas arriba sobre el rio Salitral (ver Figura 70). Por otro
lado, también se observé que, pese a que se sellaron los agrietamientos en el tablero del puente
aguas abajo sobre el rio Salitral, los agrietamientos continuaban propagandose y se
desarrollaron nuevos agrietamientos (ver Figura 71). Lo cual indica que el proceso de
subsanacion realizado podia no ser suficiente para solventar las causas que produjeron el
agrietamiento.
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Figura 69. Sellado de los agrietamientos en el tablero del puente aguas arriba sobre el rio Salitral. Fecha
de la fotografia: 16/11/2020

Figura 70. Propagacion de los agrietamientos en el tablero del puente aguas abajo sobre el rio Salitral.
Fecha de la fotografia: 16/11/2020

De acuerdo a lo anterior, se solicitd el criterio del Programa de Ingenieria Estructural del
LanammeUCR, sobre la condicién de los tableros de los puentes sobre el rio Salitral y se realizé
una visita en conjunto el dia 25 de febrero de 2021.

Adicionalmente, el LanammeUCR realiz6 un mapeo de los agrietamientos en los tableros de los
puentes sobre el rio Salitral (ver Figura 72 y Figura 73) y una medicion de la abertura y
profundidad de algunas de estas grietas mediante ultrasonido (ver Tabla 12). Este procesg. fue

realizado entre el 02/03/2021 y el 11/03/2021. 2023
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Tabla 12. Resultados de la medicion de la profundidad y abertura de grietas en los tableros de los puentes
sobre el rio Salitral

Elemento Identificacipn,punto Prof_undidad de Abertura de grieta

de medicion? grieta? (cm) (mm)

Al 45,3 0,40

A3 27,3 0,20

B1 Error en la medicion 0,30

Puente aguas abajo B2 20,2 0,30
B3 15,2 0,20

C1 23,6 0,70

C2 26,3 0,40

Al Error en la medicion 0,20

A3 Error en la medicion 0,30

B2 10,1 0,45

Puente aguas arriba B3 31,5 0,30
C1 21,9 0,20

C2a 12,7 0,30

C2b 9,0 0,20

1 Ver Figura 32 y Figura 33

2 Existen puntos de medicién en donde la profundidad de grieta medida supera el espesor nominal de la losa (15,5 cm). La
profundidad de grieta reportada en estos casos, varia en funcién de la ubicacion interna en donde se produzca un puente acustico
entre la losa y el elemento prefabricado inferior.

Segun los resultados obtenidos en estas mediciones y lo observado en la visita realizada, el
Programa de Ingenieria estructural del LanammeUCR concluye que:

o EIl agrietamiento presentado se puede deber a la retraccion plastica y retraccion por
secado del concreto.

e Se considera que los distintos procesos de sellado de grietas realizados no son efectivos.

e Existe una afectacion directa a la durabilidad del elemento (grietas de la totalidad de la
profundidad del elemento), que puede llegar a representar una disminucion en la vida de
servicio del elemento y generar la necesidad de intervencion a corto plazo en los puentes
una vez se encuentren en servicio.

Los resultados de las mediciones realizadas y el criterio del Programa de Ingenieria Estructural
del LanammeUCR sobre la condicion de los tableros de los puentes sobre el rio Salitral se
informaron a la Administracion mediante el oficio LM-EIC-D-0348-2021 (de fecha 21/04/2021).
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Figura 71. Distribucion de los agrietamientos en el tablero aguas abajo sobre el rio Salitral. Fecha de la
medicion: 02/03/2021 — 11/03/2021
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Figura 72. Distribucion de los agrietamientos en el tablero aguas arriba sobre el rio Salitral. Fecha de la
medicion: 02/03/2021 — 11/03/2021
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El tres de setiembre de 2021 se realizé una reuniéon con el personal del Contratista, la
Supervision, la Unidad Asesora y el LanammeUCR para conversar sobre los posibles procesos

de subsanacion a la condicién existente en el tablero aguas abajo sobre el rio Salitral. Posterior

a esta reunion y luego de analizar las soluciones propuestas por el Contratista, el | ‘F 02023
solicitd la reconstruccion del tablero del puente aguas abajo sobre el rio Salitral. l Q
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Ante esto, el 2 de diciembre de 2021, mediante el oficio CIN/2647/2607/DT, el Contratista
presenta un protocolo para la demolicién parcial del tablero del puente aguas abajo sobre el rio
Salitral. La solucién consistia en la demolicién de los 8 a 9 cm superiores del concreto del
tablero, la colocacion de una malla electrosoldada y la restitucion del concreto demolido (ver
Figura 74). El Programa de Ingenieria Estructural del LanammeUCR consideré adecuado el
proceso de subsanacién planteado.

Figura 73. Protocolo de reparacion del tablero del puente aguas abajo sobre el rio Salitral

MALLA ELECTROSOLDADA
4.11x4.11mm 2.35x6m (15x15) PTN
6 Similar

8-9cm 15 cm

LINEA DEMOLICION

Fuente: oficio CIN/2647/2607/DT, 2021

En la visita del 7 de diciembre de 2021, se observé que se inicié con el proceso de demolicion
parcial del tablero del puente aguas abajo sobre el rio Salitral, y el 21 de setiembre de 2022 que
se completé el colado de concreto para sustituir el concreto demolido en este tablero.

Los puentes aguas arriba sobre el rio Higuerdn (ver Figura 75) y aguas abajo sobre el rio Javillos
(ver Figura 76) también presentaron agrietamientos en sus tableros. Ante esto, se emitieron las
No conformidades 77 (Higuerdn) y 80 (Javillos) y el proceso de subsanacion realizado fue la
inyeccion de las grietas.
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Figura 74. Agrietamientos en el tablero del puente aguas arriba sobre el rio Higuerén. Fecha de la
fotografia: 27/05/2021

Figura 75. Agrietamientos en el tablero del puente aguas abajo sobre el rio Javillos. Fecha de la fotografia:
27/05/2021

Dados los agrietamientos que se presentaron en los tableros durante la primera etapa de
construccion de los puentes, se implementaron las siguientes medidas para minimizar la
aparicion de agrietamientos en los tableros de la segunda etapa:

(a) Incorporacién de fibras a la mezcla de concreto para reducir los agrietamientos por
retraccion del concreto

(b) Colocacién de concreto en horario nocturno y por etapas

(c) Impermeabilizacién del tablero con manto asfaltico

Estas medidas lograron minimizar efectivamente la aparicion de agrietamientos en la s
etapa de construccion de los puentes del proyecto. :
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HALLAZGO 7. SE EVIDENCIARON ALGUNOS INCUMPLIMIENTOS EN LOS PASOS A DESNIVEL DEL
PROYECTO.

Como parte del seguimiento a los procesos constructivos de los muros en los pasos a desnivel
del proyecto, se realizaron visitas en conjunto con el Programa de Ingenieria Geotécnica del
LanammeUCR. Las visitas fueron realizadas los dias 25/02/2021, 31/01/2022, 24/02/2022,
25/02/2022 y 28/07/2022.

e Paso a desnivel Aserradero

Se identificaron aperturas excesivas (de hasta 5 cm a lo largo de toda la altura del muro) entre
las placas que conforman la fachada del muro del paso a desnivel Aserradero, especialmente
en las esquinas, tal y como se muestra en la Figura 77. Estas aberturas incumplen lo establecido
en la seccion 255.04 del CR-2010: “[...] Los anchos de junta seran de 19 £ 6 milimetros [...].”

Estas condiciones se consideran desfavorables para el correcto desempefio del muro, pues
permiten que el geotextil del trasdés del muro se deteriore con facilidad y la pérdida del material
de relleno.

Segun lo comunicado por la Supervision del proyecto, se estan realizado pruebas de distintos
materiales para lograr un sello de esas aberturas y evitar la pérdida del material de relleno.

Figura 76. Separacion de juntas de los paneles del muro de relleno reforzado del paso Aserradero. Fecha
de las fotografias: 31/01/2022

A I e
También se observé que los taludes de relleno del paso a desnivel Aserradero muestran signos
de erosién por el viento y la escorrentia superficial, de forma tal, que hay material que se
encuentra depositado en la cuneta al pie del talud, lo cual obstruye y afecta el flujo de agua que

transporta la cuneta (ver Figura 78).

2023

1/, Universidades Piblicas
pr  ante el Cambio Climatico

EIC-Lanamme-INF-1764-2022 | Julio, 2023 | Pagina 79 de 112

Cdbdigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



. UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
1 COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Figura 77. Erosién en los taludes del paso a desnivel Aserradero por falta de proteccion. Fecha de las
fotografias: 25/02/2022

S

Estas condiciones fueron alertadas a la Administracién mediante el oficio EIC-Lanamme-292-
2022 (de fecha 08/04/2022).

Por su parte, los tubos de drenaje instalados no satisfacen lo establecido en planos (ver Figura
79 y Figura 80) ni lo indicado en la seccion 2.6.6.4 de la Especificacion para Disefio de Puentes
AASHTO LRFD 2012: “los drenajes del puente deben disefiarse y localizarse de manera tal que
el agua sea descargada sin entrar en contacto con los elementos de la superestructura y
subestructura del puente”.

Como se puede observar en la Figura 79, parte de los tubos de drenaje del paso a desnivel
descargan sus aguas directamente en los apoyos y la subestructura del paso a desnivel,
comprometiendo la durabilidad de estos elementos. Los restantes tubos de drenaje descargan
sus aguas directamente al pavimento del paso inferior, lo que puede afectar a los usuarios de
esta via.
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Figura 78. Tubos de drenaje cortos en el paso a desnivel Aserradero que descargan sus aguas a la
subestructura y al paso inferior. Fecha de las fotografias: 24/03/2022

o

Figura 79.Seccién de la planta general del paso a desnivel Aserradero Hoja 6.2.3. Fecha: febrero 2021
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¢ Paso a Desnivel San Miguel

Se identificaron algunos deterioros en los paneles de concreto que conforman la fachada del
muro. Posiblemente estos deterioros estan asociados al manejo de las unidades durante su
transporte y colocacion, lo que ocasiona fisuras en las esquinas y bordes de los paneles (ver

Figura 81).
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Figura 80. Deterioros observados en los paneles de concreto de los muros de relleno reforzado en el
paso a desnivel San Miguel. Fecha de las fotografias: 31/01/2022

Por otra parte, la separacion entre los paneles que conforman la fachada del muro de relleno
reforzado es excesiva. En ambas caras y margenes del muro de suelo reforzado se observaron,
de manera recurrente, aperturas excesivas entre las placas que conforman la fachada del muro,
como se aprecia en la Figura 82.

Figura 81. Apertura excesiva en los paneles de la fachada del muro de suelo reforzado del paso a desnivel
San Miguel. Fecha de las fotografias: 31/01/2022

En cuanto a la verticalidad de las caras del muro de relleno reforzado, se observaron
deformaciones importantes, con respecto al eje vertical, en los paneles de concreto que
parte de los muros de relleno reforzado del paso a desnivel San Miguel. Segun se obgg
la Figura 83, la inclinacion vertical a simple vista es evidente. _
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Figura 82. Inclinacion vertical de las paredes del muro de relleno reforzado del paso a desnivel San Miguel.
Fecha de la fotografia: 31/01/2022

Se debe destacar que, cualquier deformacion vertical u horizontal que se pueda presentar en la
superficie del relleno y que representa la base de apoyo del pavimento de concreto, se podria
traducir eventualmente, en agrietamientos tempranos en las losas de concreto que forman parte
de la superficie de rodamiento, ya que este tipo de pavimento, no admite deformaciones
diferenciales considerables sin presentar agrietamientos.

También se observo el desalineamiento de columna de paneles del muro de relleno reforzado
producto del asentamiento que sufre la placa de transicién a la estructura de alcantarillado, lo
cual produjo una fisura en el panel de concreto, y esto esta ocasionando un fenomeno de
rotacion de las placas que se encuentra sobre la placa de transicion, tal como se muestra en la
Figura 84.

Figura 83. Desalineamiento de columna de paneles del muro de relleno reforzado en el paso a desnivel
San Miguel producto del asentamiento. Fecha de la fotografia: 31/01/2022
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Esta situaciéon resulta desfavorable para la seguridad de la estructura ya que, las juntas
verticales entre placas se encuentran mas espaciadas en la zona inferior y completamente
unidas en la parte superior, ocasionando empuje y rose entre ellas que puede resultar en
fisuramientos y deterioros de las placas que afectan estéticamente el muro, y que, inducen la
filtracion de humedad, pérdida de material de relleno, deterioro del geotextil y desalineamiento
progresivo de las demas placas.

Adicionalmente, los tubos de alcantarilla del drenaje transversal en la zona en que se present6
la rotacion de paneles presentaron agrietamientos en la parte superior e inferior (ver Figura 85).

Figura 84. Agrietamientos en los tubos de alcantarilla en el paso a desnivel San Miguel.
fotografia: 31/01/2022 :
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Debido a los problemas de verticalidad evidenciados, el LanammeUCR realizé un levantamiento
del muro del lado derecho del bastion 2 utilizando un sistema de lidar terrestre estacionario. Las
mediciones se realizaron los dias 24 y 25 de febrero de 2022.

Los resultados de estas mediciones se compararon contra lo establecido en la seccion 255.04
del CR-2010:

“[...] Se construiran los muros de manera que la tolerancia vertical (de la superficie a la base)
no exceda la relacion de 13 mm por cada 3 m de altura”.

En la Tabla 13, se muestran los valores de la diferencia de verticalidad observada por cada 3 m
de altura Las celdas destacadas en rojo incumplen lo establecido en la seccién 255.04 del CR-
2010. Se establecio el estacionamiento 0+000 en la columna entre la cara frontal y el muro del
lado derecho y la numeracion de los estacionamientos en orden ascendente en el sentido sur-
norte.

En general, se observa que en los primeros 3 metros de altura, los muros presentaron
desplomes hacia afuera del muro, destacandose como zona critica de la estacién 0+009 hasta
la estacion 0+039, lo cual puede representar una condicion desfavorable para la estabilidad y
seguridad del muro.

En algunas secciones del muro la tendencia del desplome hacia afuera se extiende en la
totalidad de la altura del muro y en otras secciones analizadas a partir de los 4 m
aproximadamente se presenta un cambio en la inclinacion.

JA
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Tabla 13. Valores obtenidos para la diferencia de verticalidad observada por cada 3 m de altura para cara
del muro de relleno reforzado del Muro margen derecha

Diferencia de elevacion (m)
0-3 1-4 2-5 3-6 4-7 5-8 6-9 7-10 8-11
Est.0+003 (7,13) (7,04) (4,15) (1,42) 0,00 9,48
Est.0+006 (11,43) (12,00) (10,87) (8,07) (2,61) 6,55
Est.0+009 12,45 (11,54) (6,88) (2,10) 2,59

Estacion Total

Est.0+012 (10,75) (9,50) (2,55) 1,29 3,60

Est.0+015 (9,27)  (593) (0,06) 3,03 (2,12 (8,61)
Est.0+018 (9,12) (554) 020 265 7,48 (5,24)
Est.0+021 10,96) (7,92) (2,19) 0,34 384 7,94 (2,32)
Est.0+024 (9,32) (445 3,85 11,08 9,54 (7,36)
Est.0+027 (7,700 (5,01) 3,97 6,27 10,13 (6,40)
Est.0+030 (11,76) (0,98) 231 7,03 8,61 (10,65)
Est.0+033 (1060) 0,12 307 505 7,55 (7,00)
Est.0+036 (941) (2,14) 512 583 781 (4,59)
Est.0+039 (10,09) (258 483 7,76 656 3,93 (1,65)
Est.0+042 (12,13) (10,40) (3,23) 260 6,99 535 4,95 (4,56)
Est.0+045 (9,95 (6,14) (0,34) 515 569 465 3,15 (1,65)
Est.0+048 (550) (3,26) (0,85) 3,78 535 517 0,98 (0,69)
Est.0+051 (476) (3,85) (1,32) 3,87 3,90 132 (1,12 (2,07)
Est.0+054 (4,16) (6,02) (1,000 278 186 226 (0,08)
Est.0+057 (360) (3,10) (0,57) 091 147 128 (1,08) (1,67)
Est.0+060 (270)  (1,39) (0,190 124 166 (1,63) (0,11) (2,41)
Est.0+063 (142) (015 1,14 082 0,15 (0,37) (0,08) (0,66)
Est.0+066 (034 (1,91) (2,100 (051) 141 0,10 (1,23) (2,09)
Est.0+069 (226) (3.47) (1,84 (0,13) 118 1,74 (0,05) (0,23) 3,53
Est.0+072 (448)  (6,29) (4,55) (1,42) (0,20) 038 (1,21) (0,28)

Est.0+075 (411) (3,05 (0,95) (0,12) 056 (9,41)

Est.0+078 (9,35) (8,12 (553) (2,76) (1,27) (0,03) (6,80)

Est.0+081 (11,07) (851) (6,80) (4,01) (2,68) (0,83) (0,61)

Est.0+084 (12,35) (9,78) (7,55) (6,31) (4,42) (2,48) 150 2,50

Est.0+087 (12,25) (11,02) (7,81) (7,40) (4,01) (1,96) (0,94) (0,03)

Est.0+090 (11,48) (10,000 (9,66) (8,51) (4,73) (1,06) 227 3,01

Est.0+093 (11,32) (9,95) (9,84) (8,61) (4,90) (1,12) 220 3,10

Est.0+096 (7,24)  (8,53) (6,84) (7,09 (4,65) (3.48) (0,59) 1,77

Est.0+099 (8,75 (6,29) (6,86) (6,43) (599) (3,38) 0,34 1,64

Est.0+102 (7,08)  (7,46) (6,65 (8,51) (5,97) (3,97) (0,15) 1,16

Est.0+105 (7,08)  (7,46) (6,65 (8,51) (5,97) (3,97) (0,15) 1,16

Est.0+108 (867) (550) (3,61) (4,000 (4,19) (3,40) 083 2,32 (11,09)
Est.0+111 (514) (2,58 (1,61) (252) (0,75) (2,17) 0,77 (2,23) (9,33)
Est.0+114 (324) (0,68) (1,40) (1,63) (2,62) (2,23) 007 0,31 (5,79)

(Signo negativo) = Desplome hacia afuera del muro
Signo positivo = Desplome hacia adentro del muro

Las situaciones observadas en el paso a desnivel San Miguel y los resultados de las me"

realizadas se comunicaron a la Administracién mediante el oficio EIC-Lanamme-292-
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fecha 08/04/2022). También se realizé una reunion el 25 de abril de 2022 para conversar sobre
las situaciones observadas y los resultados obtenidos.

Mediante el oficio DM-2022-2415 (de fecha 06/06/2022), dados los incumplimientos en la
verticalidad detectados, el disefiador del muro realiz6 un analisis de estabilidad del muro
considerando los desplomes medidos y concluye que no hay un problema de estabilidad en el
muro. El Programa de Ingenieria Geotécnica del LanammeUCR reviso la memoria de calculo
del andlisis de estabilidad realizado y considerd adecuado el tratamiento brindado.

En el oficio de respuesta la Administracion adjunta el oficio CR1-DI-0699-2022 (de fecha
25/05/2022), donde la Supervision indica:

e Mantiene sin cerrar las No conformidades relacionadas con aspectos estéticos,
filtraciones, crecimiento de vegetacion, pérdidas de material y vandalismo, pues no se
han implementado medidas correctivas hasta la fecha.

o El Contratista se encuentra en analisis de una propuesta de reforzamiento de las
alcantarillas.

e El procedimiento de proteccion de taludes consiste en la revegetacion del talud.

A la fecha no se han observado los procedimientos de solucién mencionados en el oficio CR1-
DI-0699-2022. Sin embargo, es criterio del Equipo Auditor que este tipo de deterioros no son
acordes con un proyecto de obra nueva.

OBSERVACION 4. LAS MARGINALES DEL PROYECTO PRESENTAN DETERIOROS DEBIDO A QUE LA
TOTALIDAD DEL TRANSITO DEL TRONCO PRINCIPAL CIRCULO POR ELLAS, POR UN TIEMPO
PROLONGADO, SIN ESTAR DISENADAS PARA ELLO.

Durante las visitas realizadas por el Equipo Auditor se ha observado un deterioro progresivo de
las marginales del proyecto. En la marginal 2 lado izquierdo se identificaron huecos,
desplazamientos y deformaciones (ver Figura 86). En la marginal 6 lado izquierdo se observaron
deformaciones, desplazamientos y un grado severo de exudacion (ver Figura 87). En la marginal
8 lado derecho se evidenciaron huecos, agrietamientos y desplazamiento de la mezcla asfaltica
(ver Figura 88).
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Figura 85. Deterioros presentes en la marginal 2 lado izquierdo del proyecto. Fecha de las fotografias:
28/01/2022

Figura 86. Deterioros presentes en la marginal 6 lado izquierdo del proyecto. Fecha de las fotografias:
28/01/2022
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Figura 87. Deterioros presentes en la marginal 8 lado derecho del proyecto. Fecha de las fotografias:
28/01/2022

Durante gran parte de la etapa constructiva del proyecto se ha desviado el transito del tronco
principal por las marginales. Segun la revision del disefio estructural de pavimento para las
marginales del proyecto (oficio 0600-2020 de la Supervisiébn con fecha 22/10/2020), las
marginales fueron disefiadas para un transito del 5% del tronco principal y una vida util de 20
afos (ESAL = 1 371 609). Al desviarse todo el transito del tronco principal por las marginales
durante la etapa constructiva del proyecto, se sometié al pavimento de las marginales, a cargas
para las que no estaba disefiado, de ahi la aparicion de deterioros prematuros.

También debe sefalarse que, el disefio de la estructura de pavimento para las marginales del
proyecto establece el afio de inicio operativo para el afio 2020, sin embargo, por el atraso en el
programa de trabajo del Contratista, este inicio se pospuso para el afio 2023, por lo que hay 3
afos de vida Util operativa que no se estan considerando en el disefio.

Como se puede observar en la Figura 89, al desviar el transito del tronco principal por las
marginales del proyecto, la vida util del pavimento de las marginales se redujo a menos de 2
anos.
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Figura 88. Estimacion de los ejes equivalentes de carga (ESAL) para las marginales del proyecto
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Disefo
e Diseflo actualizando afio de puesta en marcha (APM)

Disefio+APM+transito construccion
Se asume que el transito del tronco principal transité 2 afios por las marginales

Esta condicion se alerté a la Administracion mediante el oficio EIC-Lanamme-143-2022 (de
fecha 21/02/2022).

Ante esta situacion, el LanammeUCR realizé mediciones de deflexiones en las marginales 2, 6
y 8 del proyecto, con la intencidon de analizar si la capacidad estructural de las capas de la
estructura de pavimento se redujo.

Las mediciones se realizaron el 19 de abril de 2022, a cada 50 m (las mediciones se desfasaron
25 m del carril izquierdo al carril derecho para tener secciones cada 25 m de la estructura de
pavimento), con un nivel de carga de 40 kN y una configuracion de gedéfonos como se muestra
en la Tabla 14.

Tabla 14. Configuracién de geéfonos para la medicion del cuenco de deflexiones

No do (o f} d» ds dg ds de d- ds
Distancia (mm) 0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800

Los analisis realizados se basan en los indicadores de condicion estructural de pavimentos que
fueron verificados en la pista de ensayos acelerados del LanammeUCR y en la clasificacion de
condicion estructural definida por Horak en 2008. Los indicadores utilizados son los siguientes:
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» Radio de curvatura (RoC)

El radio de curvatura es un indicador que correlaciona la longitud del radio de la superficie
deformada producto de la carga de las llantas con el aporte estructural de las capas superiores
e intermedias de la estructura de pavimento. La Ecuacion 1 presenta la expresion para el calculo
del radio de curvatura:

(L)?

(Ecuacién 1)

Donde,

RoC = radio de curvatura [m]
L = Distancia desde el centro de aplicacion de la carga (200 mm para el FWD)

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

» Indicador de capas superiores (BLI)

El indicador BLI caracteriza la capacidad estructural de la parte superior de la estructura de
pavimento (Horak, 1987). La Ecuacion 2 describe el célculo de este parametro:

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

do = Deflexion medida en el centro de aplicacién de la carga [um]
di1 = Deflexion medida a 300 mm desde el centro de aplicacion de la carga [pm]

» Indicador de capas intermedias (MLI)

El indicador MLI caracteriza la rigidez de la parte media o de inflexion de la estructura de
pavimento (Horak, 2008). En la Ecuacion 3, se presenta la expresion para el calculo de este
parametro:

MLI = d, — d, (Ecuacion 3)
Donde,

MLI = Indicador de capas intermedias [um]
di1 = Deflexion medida a 300 mm desde el centro de aplicacion de la carga [pm]
dz = Deflexion medida a 600 mm desde el centro de aplicacion de la carga [pm]

» Indicador de capas inferiores (LLI)

El indicador LLI caracteriza la capacidad estructural de la parte inferior de la estructura de
pavimento (Horak, 1987). La Ecuacion 4 describe el célculo de este indicador:

LLI = d, — d; (Ecuacion 4)
Donde,

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

), 2023
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» Maxima deflexion (do)

La deflexibn maxima corresponde a la deflexion medida debajo del centro de aplicacién de la
carga. Tradicionalmente, este indicador se ha utilizado para el andlisis de la totalidad de la
estructura de pavimento, debido a que refleja el aporte estructural de todas las capas de la
estructura de pavimento.

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

A partir de los indicadores mencionados anteriormente, Horak (2008) propuso una clasificacion
de la condicion estructural para diversos tipos de pavimento. En la Tabla 15, se muestra la
clasificacion estructural propuesta por Horak segun los indicadores de condicién estructural.

Tabla 15. Clasificacién de la condicién estructural segun los indicadores de condicién estructural

Tipo de Condicién Indicadores de condicién estructural
pavimento | estructural do (um) RoC (m) BLI (um) MLI (um) LLI (um)
Buena <500 >100 <200 <100 <50
Base granular Regular 500-750 50-100 200-400 100-200 50-100
Base Buena <200 >150 <100 <50 <40
estabilizada Regular 200-400 80-150 100-300 50-100 40-80
con cemento
Buena <400 >250 <200 <100 <50
bi e Regular 400-600 100-250 200-400 100-150 50-80
ituminosa

Fuente: Horak, 2008

Sobre las mediciones realizadas en la Marginal 2

En la Figura 90 y Figura 91, se muestra la condicion estructural de las secciones evaluadas en
los carriles de la marginal 2 segun los indicadores RoC, BLI, MLI, LLI'y do.

Como se puede observar en los indicadores do y MLI de la Figura 90, las secciones
comprendidas entre los estacionamientos 0+000 al 0+200 y 0+600 al 0+650 del carril izquierdo
de la marginal 2 tienen una condicién estructural severa.

Por su parte, las secciones 0+025 - 0+225, 0+325, 0+475, 0+575, 0+625 y 0+700 del carril
derecho de la marginal 2 tienen una condicién estructural severa segun los indicadores do y MLI.
Ademas, las secciones 0+125, 0+575 y 0+625 tienen una condicién severa segun el indicador
LLI (ver Figura 91).
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Figura 89. Condicidn estructural de las secciones evaluadas en el carril izquierdo de la marginal 2
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Figura 90. Condicion estructural de las secciones evaluadas en el carril derecho de la marginal 2
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En la Figura 92 y Figura 93, se muestra la condicion estructural de las secciones evaluadas en

los carriles de la marginal 6 segun los indicadores RoC, BLI, MLI, LLI y do.

Las secciones 0+075 — 0+325 y 0+425 — 0+475 del carril izquierdo de la marginal 6 tienen una
condicién estructural severa segun los indicadores do y MLI. Ademas, las secciones 0+175 y

0+225 tienen una condicion severa segun el indicador LLI (ver Figura 92).

Por su parte, todas las secciones medidas en el carril derecho de la marginal 6 tienen una
condicién severa segun los indicadores MLI, do y LLI (excepto las secciones 0+050, 0+350 y
0+400). Adicionalmente, las secciones 0+050, 0+150, 0+200 y 0+450 tienen una condicion
estructural severa segun el indicador BLI (ver Figura 93).Figura 91. Condicion estructural de las
secciones evaluadas en el carril izquierdo de la marginal 6
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Figura 92. Condicidn estructural de las secciones evaluadas en el carril derecho de la marginal 6
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Sobre las mediciones realizadas en la Marginal 8

En la Figura 94 y Figura 95, se muestra la condicion estructural de las secciones evaluadas en
los carriles de la marginal 8 seguin los indicadores RoC, BLI, MLI, LLI'y do.

Las secciones 0+000 — 0+100, 0+500 — 0+600, 0+700 — 0+850, 0+950 y 1+050 del carril
izquierdo de la marginal 8 tienen una condicidn estructural severa segun los indicadores MLI,
LLI'y do. Ademas, las secciones 0+000 — 0+100 y 0+550 tienen una condicion estructural severa
segun el indicador BLI (ver Figura 94).

Las secciones 0+025 — 0+175, 0+425 — 0+575, 0+725, 0+925, 0+975, 1+075 y 1+125 del carril
derecho de la marginal 8 tienen una condicion severa segun los indicadores MLI y do. Ademas,
las secciones 0+075, 0+125, 0+425 — 0+525, 0+725 y 1+125 tienen una condicion severa segun
el indicador LLI (ver Figura 95).

Figura 93. Condicidn estructural de las secciones evaluadas en el carril izquierdo de la marginal 8
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Como se menciond anteriormente, los indicadores MLI y LLI caracterizan la rigidez de las capas
intermedias e inferiores de la estructura de pavimento, respectivamente. Por tanto, en aquellas
secciones donde se identificaron deflexiones altas (do) y una condicion estructural severa segun
los indicadores MLI y LLI, es posible que la capacidad estructural de las capas intermedias e
inferiores se haya reducido producto de las altas cargas de transito a las que se sometieron las
marginales del proyecto.

Los resultados de esta evaluacién se comunicaron a la Administracién mediante el oficio EIC-
Lanamme-524-2022 (de fecha 16/06/2022).

Ante los deterioros en las marginales del proyecto, la Supervision emitié la no conformidad
N°101 (de fecha 11/03/2021).

En el oficio de respuesta DM-2022-3049 (de fecha 06/07/2022), la Administracion adjunta el
oficio CR1-DI-0840-2022 (de fecha 01/07/2022), donde la Supervision indica que es
responsabilidad del Contratista realizar las evaluaciones correspondientes y proponer la
intervencion necesaria para restituir la condicion estructural de todas las capas del pavimento
gue garantice un desempefo adecuado de las marginales durante toda la vida util de disefio.
Cabe destacar que, a la fecha de emisién de este informe, no se tiene conocimiento de las
acciones realizadas por el Contratista.
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OBSERVACION 5. SE EVIDENCIARON AGRIETAMIENTOS, DETERIOROS, DEFORMACIONES E
IRREGULARIDADES EN LAS BARRERAS DEL PROYECTO POR UNA CONSISTENCIA INADECUADA
DEL CONCRETO.

Durante la visita realizada los dias 5 y 6 de mayo de 2022, se observo que las barreras de
contencién vehicular construidas en el proyecto presentaban agrietamientos (ver Figura 96).
Esta condicion era generalizada en los 7,5 km de barrera que se habian construido hasta el
momento.

Es criterio del Equipo Auditor que los agrietamientos mostrados en la Figura 96 pueden
comprometer la durabilidad y desempefio de las barreras construidas, pues permiten la
filtracion de agua y corrosion del acero de refuerzo.

Ademaés, se identificaron manchas de 6xido al final de algunos de los agrietamientos (ver Figura
97), lo cual evidencia que el agua se filtra por los agrietamientos y corroe el acero de refuerzo.

También se identificaron algunos deterioros puntuales en la parte superior de algunas barreras
(ver Figura 98).

Figura 95. Agrietamientos en las barreras de contencion vehicular construidas en el proyecto. Fecha de
las fotografias: 05/05/2022
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Figura 96. Evidencia de filtracion de agua (manchas de 6xido) por los agrietamientos de las barreras.
Fecha de las fotografias: 05/05/2022

Figura 97. Deterioros en algunas barreras construidas. Fecha de las fotografias: 05/05/2022

En la visita del 5 de mayo de 2022, se observo el proceso constructivo de la barrera en el
estacionamiento 157+100. Un aspecto que llamé la atenciéon del Equipo Auditor es que se
formaron agrietamientos en el concreto fresco con un patron similar al identificado en la Figu
99. Esta situacion sugiere que los agrietamientos que se generaron en las barreras guet e
estar relacionados con una consistencia inadecuada del concreto suministrado.
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También se observo al personal del Contratista afiadiendo concreto de manera manual en la
parte superior de algunas barreras (ver Figura 100), ya que las mismas no satisfacian la altura
establecida. Esta situacion reafirma que el problema pudo estar relacionado con una
consistencia inadecuada del concreto que permitid que el mismo se asentara y disminuyera la
altura de la barrera.

Figura 98. Agrietamientos en el concreto fresco de las barreras de contencién construidas el 5 de mayo
de 2022. Estacionamiento: 157+100

Figura 99. Reparacion por via manual de la altura de las barreras de contencién construidas el 5 de
mayo de 2022. Estacionamiento: 157+100

El 6 de mayo, se observé que las barreras construidas el 5 de mayo tenian acabado irregular
y presentaban grietas. En la Figura 101, se observa que las barreras presentan desviaciones

importantes tanto en sentido longitudinal como transversal, y grietas en la parte superi
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los costados, lo que de nuevo hace pensar que el concreto suministrado no tenia la
consistencia adecuada para mantener su forma sin la presencia de formaletas.

Figura 100. Acabado irregular en las barreras de contencion construidas el 5 de mayo de 2022
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Estas situaciones fueron alertadas a la Administraciéon mediante el oficio EIC-Lanamme-417-
2022 (de fecha 16/05/2022).

Dadas las situaciones mencionadas anteriormente, se realiz6 un cambio en la formula de
trabajo del concreto. A partir de este cambio y de la visita realizada el 12 de mayo de 2022, se
observé un concreto de mejor consistencia y una menor aparicion de agrietamientos en la
barrera.

Ademas, a partir de la visita realizada el 23 de junio de 2022, se observo que se realizaron
reparaciones en los agrietamientos que se presentaron en las barreras (ver Figura 102).

Se debe mencionar que la Supervision también observd deformaciones e irregularidades en
las barreras entre los estacionamientos 165+480y 165+530 y emitié la No conformidad N°236.

Figura 101. Reparaciones de los agrietamientos en las barreras. Fecha de las fotografias: 23/06/2022

También se observé que el manto de curado se coloco sin cobertura total ni homogénea en
algunas de las barreras construidas (ver Figura 103). Esta condicion puede generar
agrietamientos por contraccion térmica del concreto por un curado deficiente del mismo. No
se tiene evidencia de que esta practica constructiva, fuera mejorada, durante el transcurso del

proyecto.
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Figura 102. Manto de curado colocado sin cobertura total ni homogénea en algunas barreras construidas.
Fecha de las fotografias: 05/05/2022

Por otro lado, en las barreras construidas en el estacionamiento 155+700, se observé un tramo

de aproximadamente 90 m con una textura superficial con poca pasta (ver Figura 64).
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Figura 103. Barreras construidas en el estacionamiento 155+700 con aparente pérdida de pasta

et e i 4 o L oy

Adicionalmente, durante las visitas realizadas los dias 19 de abril, 5 de mayo y 12 de mayo de
2022, el Equipo Auditor no pudo identificar el personal a cargo de la inspeccion del proceso
constructivo de las barreras de contencién vehicular.

Estas situaciones también fueron alertadas a la Administracion mediante el oficio EIC-
Lanamme-417-2022 (de fecha 16/05/2022).

Respecto a la condicién de la barrera entre los estacionamientos 155+662 y 155+732, la
Supervision emitio la No conformidad N°235 (de fecha 25/05/2022).
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Segun lo comunicado por la Unidad Supervisora del proyecto, se han abierto dos No
Conformidades sobre este tema, de las cuales una ya fue subsanada y cerrada; y la otra
permanece abierta a la fecha de emisién de este informe, ya que falta por solventar las
deformaciones excesivas e irregularidades en las barreras.

10.CONCLUSIONES

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

SOBRE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES

e La resistencia a la compresion a 28 dias de las muestras tomadas por la Verificacion y
por el LanammeUCR para el concreto estructural y morteros muestran una tendencia a
encontrarse por encima del limite contractual.

e Todos los resultados obtenidos por la Verificacion para la granulometria, limite liquido
e indice de plasticidad de la subbase colocada en el proyecto se encuentran dentro de
los pardmetros contractuales.

e Algunos resultados obtenidos por la Verificacion para la granulometria y plasticidad de
la base granular a estabilizar se encuentran por fuera de los limites establecidos.

e Se identificaron algunos tramos de base estabilizada con cemento con una resistencia
a la compresion inconfinada a 7 dias por fuera de los limites contractuales, segun los
resultados de la Verificacion y del LanammeUCR.

o Existen diferencias entre los resultados obtenidos por la Verificacion y por el
LanammeUCR para la resistencia a la compresion inconfinada de la base estabilizada.
Estas diferencias se pueden deber a las diferencias en el proceso de curado y de falla
identificadas por el Equipo Auditor.

e Algunas muestras tomadas por la Verificacién para la mezcla asféltica con tamafio
maximo nominal de 12,5 mm y disefio 015-2019 presentan incumplimientos en los
vacios y granulometria. Se identificaron algunos incumplimientos en el contenido de
asfalto, vacios y VFA de las muestras tomadas por la Verificacion para la mezcla
asfaltica con tamafio maximo nominal de 19 mm con disefio 18-786-20. Los demas
resultados obtenidos por la Verificacion muestran una tendencia a encontrarse dentro
de los parametros contractuales y lo establecido en el disefio correspondiente.

e Se identificaron algunos incumplimientos en los vacios en nucleos para la mezcla
asfaltica TMN 12,5 mm colocada en junio 2020, cuyo factor de pago cay6 en la zona de
rechazo. Los demas resultados obtenidos por la Verificacibn muestran una tendencia a
encontrarse dentro de los parametros contractuales.

e Los factores de pago determinados por el Equipo Auditor segun lo establecido en la
seccion 107.05 del Cartel de Licitacion y los resultados obtenidos por la Verificacion
para la base estabilizada con cemento y mezcla asfaltica coinciden con los reposta
por el laboratorio de verificacion.
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e Tanto los resultados obtenidos por la Verificacion como por el LanammeUCR para la
resistencia a la compresion y flexotraccion a 28 dias y la temperatura de colocacién del
concreto para pavimento muestran una tendencia a encontrarse dentro de los
parametros contractuales.

e Algunos tramos del pavimento de concreto hidraulico presentan un espesor por debajo
del limite inferior establecido. A la emision de este informe, no es del conocimiento del
Equipo Auditor que se haya realizado algun proceso de subsanacion.

SOBRE LAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS

e Se observaron algunas préacticas constructivas inadecuadas en la construccion del
pavimento de concreto hidraulico: colocacién con lluvia, ranurado deficiente, suministro
de concreto deficiente, desgaste prematuro, formaleta inadecuada y falta de
humedecimiento de la base. A la fecha de emisién de este informe no se tiene
conocimiento que se hayan cerrado las No conformidades relacionadas con estas
practicas inadecuadas.

e Se identificaron algunos deterioros en las losas de pavimento de concreto construidas.
No obstante, se realizaron procesos de reparacién para estos deterioros.

e Se identificaron agrietamientos en los tableros de los puentes sobre el rio Higuerdn,
Salitral y Javillos. Los procesos de subsanacion realizados se consideran adecuados.

e En el paso a desnivel Aserradero, se identificaron aberturas excesivas entre los paneles
prefabricados, erosién en los taludes de relleno y problemas en los drenajes. Ninguno
de estos problemas ha sido solventado a la fecha.

e Enelmuro del lado derecho del bastion 2 del paso a desnivel San Miguel se evidenciaron
incumplimientos en la verticalidad. No obstante, el analisis de estabilidad realizado por
el disefiador concluye que no hay un problema de estabilidad en el muro a pesar de los
desplomes. El Programa de Ingenieria Geotécnica del LanammeUCR considera
adecuado el analisis realizado. Sin embargo, no se han cerrado las no conformidades
con respecto a este tema.

e Se identificaron agrietamientos en los tubos de alcantarilla del drenaje transversal en el
paso a desnivel San Miguel. Estos agrietamientos se sellaron, pero no es del
conocimiento del Equipo Auditor que se haya realizado un analisis estructural que
garantice la capacidad estructural de la alcantarilla dados los agrietamientos que
presenta y las cargas a las que va a ser sometida durante su vida (til.

¢ Las marginales del proyecto presentan deterioros debido a que la totalidad del transito
del tronco principal circulé por ellas, por un periodo aproximado de 2 afios, sin estar
disefiadas para ello. Segun el analisis realizado, las capas intermedias e inferiores
presentan deterioros, por lo que la estrategia de intervencién debe considerar la
restitucion estructural de estas capas. A la fecha no se han intervenido las marginales
del proyecto que presentaron deterioros.

e Se evidenciaron agrietamientos, deformaciones e irregularidades en las barreraszdel
proyecto. Es criterio del Equipo Auditor que los problemas se presentaron :
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consistencia inadecuada del concreto suministrado. Estos problemas se solventaron
luego de un cambio en la férmula de trabajo del concreto.

11.RECOMENDACIONES

A continuacién, se listan las recomendaciones del informe para que sean consideradas por la
Administracion, con el propdsito de que puedan definirse e implementarse acciones integrales
para este proyecto en especifico y para futuros proyectos de infraestructura vial.

A la Unidad Ejecutora

e Sustituir o reparar los tramos que se construyeron con materiales, con parametros por
fuera de los limites establecidos.

e Sustituir los tramos de pavimento de concreto con espesor menor al establecido.

o Dar seguimiento a la verticalidad del muro este del bastién 2 del paso a desnivel San
Miguel durante la etapa operativa del proyecto.

e Realizar un andlisis estructural para la alcantarilla agrietada en el paso a desnivel San
Miguel.

e Proteger los taludes del paso a desnivel Aserradero contra la erosion.

e Valorar la realizacion de una intervenciéon del pavimento de las marginales 2, 6 y 8.

Al Programa de Infraestructura del Transporte (PIT) del MOPT

e Establecer un procedimiento de curado para las muestras de base estabilizada con
cemento que satisfaga lo establecido en la seccion 11.1 de la norma ASTM 1632 desde
el inicio de los proyectos viales a su cargo.

¢ Se recomienda incluir ensayos de friccion y deflectometria como parte de los requisitos
cartelarios, para la recepcion de proyectos.
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13. ANEXOS

ANEXO 1. PROCESO DE VALORACION DE LOS RESULTADOS DE LA AUDITORIA REALIZADA
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/IJOE8BaAE95krCpl
ANEXO 2. DESCARGO DE INFORME PRELIMINAR EIC-LANAMME-INF-1764-2022

https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/2bMdbYpLMIi0g02

ANEXO 3. ANALISIS DEL DESCARGO DE INFORME PRELIMINAR EIC-LANAMME-INF-1764-2022

https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/9lyjPihlexWD9ef

Al

2023

Universidades Piblicas

S’ ante el Cambio Climatico

Cabdigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500

direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Pagina 112 de 112


https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/JQE8BaAE95krCpI
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/2bMdbYpLMIi0q02
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/9IyjPih1exWD9ef

	1. FUNDAMENTACIÓN
	2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORÍAS TÉCNICAS
	3. OBJETIVOS DEL INFORME
	OBJETIVO GENERAL
	OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	4. ALCANCE DEL INFORME
	5. METODOLOGÍA
	6. Antecedentes
	7. Descripción del proyecto
	8. Audiencia preliminar EIC-Lanamme-INF-1764-2022
	9. Resultados de la auditoría técnica
	SOBRE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL PROYECTO
	Hallazgo 1. La resistencia a la compresión a 28 días de las muestras tomadas por el Laboratorio de verificación de calidad y por el LanammeUCR para el concreto estructural y los morteros muestran una tendencia a encontrarse por encima del límite contr...
	Hallazgo 2. Las muestras tomadas por la Verificación para la subbase colocada en el proyecto se encuentran dentro de los parámetros contractuales.
	Hallazgo 3. Se identificaron algunos incumplimientos en las muestras de base estabilizada tomadas por la Verificación y por el LanammeUCR
	Hallazgo 4. Se identificaron algunos incumplimientos en las muestras de mezcla asfáltica tomadas por la Verificación
	Hallazgo 5. La resistencia a la compresión a 28 días y el módulo de ruptura a 28 días de los muestreos realizados por la Verificación y por el LanammeUCR para el concreto para pavimento muestran una tendencia a encontrarse por encima del límite contra...
	Hallazgo 6. Algunos tramos del pavimento de concreto hidráulico presentan un espesor por debajo del límite inferior establecido.
	SOBRE LAS PRÁCTICAS CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO
	Observación 1. Se evidenciaron algunas prácticas constructivas inadecuadas en la construcción del pavimento del concreto. Sin embargo, algunas de estas prácticas se corrigieron en el transcurso del proyecto.
	Observación 2. Se identificaron algunos deterioros en las losas de pavimento de concreto construidas. No obstante, se realizaron procesos de reparación para estos deterioros.
	Observación 3. Se identificaron agrietamientos en los tableros de los puentes sobre el río Higuerón, Salitral y Javillos. Los procesos de subsanación realizados se consideran adecuados.
	Hallazgo 7. Se evidenciaron algunos incumplimientos en los pasos a desnivel del proyecto.
	Observación 4. Las marginales del proyecto presentan deterioros debido a que la totalidad del tránsito del tronco principal circuló por ellas, por un tiempo prolongado, sin estar diseñadas para ello.
	Observación 5. Se evidenciaron agrietamientos, deterioros, deformaciones e irregularidades en las barreras del proyecto por una consistencia inadecuada del concreto.

	10. Conclusiones
	Sobre la calidad de los materiales
	Sobre las prácticas constructivas

	11. Recomendaciones
	12.  Referencias
	13.  Anexos
	Anexo 1. Proceso de valoración de los resultados de la auditoría realizada
	https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/JQE8BaAE95krCpI
	Anexo 2. Descargo de informe preliminar EIC-LANAMME-INF-1764-2022
	https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/2bMdbYpLMIi0q02
	Anexo 3. Análisis del descargo de informe preliminar EIC-LANAMME-INF-1764-2022


		2023-07-21T13:28:39-0600
	FRANCISCO FONSECA CHAVES (FIRMA)


	

		2023-07-21T13:33:14-0600
	ALVARO ANTONIO CERDAS MURILLO (FIRMA)


	

		2023-07-24T23:12:07-0600
	WENDY SEQUEIRA ROJAS (FIRMA)
	Estoy aprobando este documento


	

		2023-07-31T09:49:48-0600
	FIORELLA MURILLO CONTRERAS (FIRMA)


	

		2023-08-01T09:05:54-0600
	GIOVANNI SANCHO SANZ (FIRMA)


		2023-08-01T17:36:44-0600
	ROLANDO CASTILLO BARAHONA (FIRMA)


	



