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1. Informe final 2. Copia No.
EIC-Lanamme-INF-0449-2023 1

3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe

Andlisis del caso y resumen de los criterios emitidos por el Setiembre 2023

LanammeUCR sobre los estudios preliminares y practicas
constructivas del proyecto: Construccidn de un Paso a Desnivel en
la Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La Bandera, Ruta
Nacional No. 39

5. Organizacién y direccion

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

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

6. Notas complementarias --**--

7. Resumen

El informe EIC-Lanamme-INF-0449-2023 resume los resultados de la auditoria realizada en
el proyecto: Construccién de un Paso a Desnivel en la Facultad de Derecho UCR - Rotonda
de La Bandera, Ruta Nacional No. 39 y ejecutada entre los meses de agosto 2020 y abril
2022. El contenido del documento abarca los temas relacionados con los estudios previos y
practicas constructivas ejecutadas en el proyecto.

Sobre los estudios previos: Los estudios geotécnicos presentados se consideran adecuados,
no obstante, se emiten algunas recomendaciones para mejorar el contenido de este
documento. El disefio estructural presenta incumplimientos con la normativa vigente, ademas
de que omite informacién dentro de la memoria de célculo. Se identificaron deficiencias en la
memoria de calculo hidraulica e hidrolégica, cuyos resultados podrian no ser representativos
de la zona de estudio.

Sobre las practicas constructivas: Se observaron grietas generalizadas en las losas del tablero
de la rotonda de La Bandera, los cuales son deterioros prematuros severos para una obra
nueva. Se evidencié que el procedimiento de inyeccién de las grietas en las losas del tablero
de la rotonda de La Bandera no mostré la efectividad esperada segun los criterios solicitados
por la ingenieria estructural y la administracion. Ademas, se identificé que no se utiliz6 la
actualizacion disponible para la preparacion y ensayo de los especimenes de la base
estabilizada con cemento para la conformacion, controlar el riesgo de agrietamiento y las
resistencias fuera del limite superior del material. Y evidencié que se utilizaron disefios de
mezcla asféltica para colocar material en el proyecto sin que antes el disefio fuese avalado
por el gestor del proyecto UNOPS y su respectiva comunicacion a la administracion.
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8. Valoracién de los resultados

Hallazgos: Hecho de indole contractual.

Prioridad de atenciéon

Hallazgo 1: El procedimiento utilizado para la inyeccién de
las grietas en las losas del tablero de concreto reforzado
de la rotonda de la bandera, no garantiza la penetracion
total de la inyeccién en las grietas y, por lo tanto, no se
garantiza la integridad y durabilidad del tablero.

Hallazgo 2: Se evidencio que se coloc6 mezcla asfaltica
en caliente con disefios de mezcla actualizados no
aprobados a la fecha de colocacién.

Observaciones: Hecho de indole no contractual pero
gue obedece a buenas practicas de ingenieria.

Observacion 1: Se identifican oportunidades de mejora en
cuanto al contenido de los estudios preliminares del
proyecto.

Observacion 2: Se evidencié que el criterio de ancho de
reparacion de grieta indicado en los procedimientos es
mayor al que recomienda la normativa internacional.

Observacién 3: Se evidenciaron oportunidades de mejora
en las practicas constructivas y de control para evitar el
agrietamiento en las losas del tablero de la rotonda de la
Bandera.

Observacion 4: Se evidencié que la Administracion no
implementé el método de ensayo de la actualizacion del
Decreto Ejecutivo No. 40333-MPT publicado en La Gaceta,
alcance No. 99 del 9 de mayo de 2017, de la seccién 302.03
disefio de mezcla (equivalente a BE-25) CR-2010, para la
realizacion del moldeo de especimenes de base
estabilizada con cemento, lo cual incidi6 en el analisis
comparativo de resistencias para la evaluacion estadistica
del material.

9. Palabras clave 10. Nivel de seguridad:
Estudios preliminares, estudios Ninguno

hidrolégicos, estudios geotécnicos,
disefo estructural, estudios
previos, practicas constructivas,
auditoria, infraestructura vial.
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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA
Andlisis del caso y resumen de los criterios emitidos por el LanammeUCR sobre los
estudios preliminares y practicas constructivas del proyecto: Construccion de un Paso a
Desnivel en la Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La Bandera, Ruta Nacional No.
39

Departamento encargado del proyecto: CONAVI-Unidad Ejecutora del Programa de Obras
Estratégicas de Infraestructura Vial (POEIV).

Supervision del proyecto: Consorcio BAC — Vieto.
Laboratorio de verificacion de calidad: Laboratorio Vieto & Asociados S.A.
Empresa contratista: Puentes y Calzadas Grupo de Empresas S.A.

Laboratorios de control de calidad: Castro & De la Torre S.A. y LGC Ingenieria de pavimentos
S.A.

Monto original del contrato: US $ 21 127 213,00
Monto final del contrato: US $ 23 926 115,95

Plazo original de ejecucidn: 460 dias.
Plazo final de ejecucion: 475 dias.

Proyecto: Construccion de un Paso a Desnivel en la Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La
Bandera, Ruta Nacional No. 39.

Director General LanammeUCR: Ing. Rolando Castillo Barahona, PhD.
Coordinadora Unidad de Auditoria Técnica LanammeUCR: Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.

Auditores:
Ing. Fiorella Murillo Contreras, Auditora Técnica Lider
Ing. Francisco Fonseca Chaves, Auditor Técnico Adjunto
Ing. Sergio Guerrero Aguilera, Auditor Técnico Adjunto

Expertos técnicos:
Ing. Luis Carlos Alfaro Monge, MSc (ya no labora en la institucién)
Ing. Ana Monge Sandi, MSc
Ing. Rolando Castillo Barahona, PhD

Asesoria Legal LanammeUCR:
Lic. Nidia Segura Jiménez
Lic. Giovanni Sancho Sanz

Alcance del informe:
El alcance del informe consisti6 en el analisis, resumen y evaluacion de los estudios preliminares
y de las practicas constructivas del proyecto.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.

Anélisis del caso y resumen de los criterios emitidos por el LanammeUCR sobre los
estudios preliminares y practicas constructivas del proyecto: Construccion de un
Paso a Desnivel en la Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La Bandera, Ruta
Nacional No. 39

1. INTRODUCCION

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 Programa de
Fiscalizacién de la Calidad de la Red Vial del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad de Costa Rica (UCR).

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

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

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 o cada
una de 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 analisis
comprensivo desde la fase de planificacion hasta el finiquito del contrato.

Para este informe en particular se busca de forma general evaluar la calidad de los estudios
preliminares, asi como los procesos constructivos del paso a desnivel y otras obras
consideradas dentro del proyecto comprendido en el contrato de “Construccion de un Paso
a Desnivel en la Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La Bandera, Ruta Nacional No.
39" con el fin de fiscalizar la eficiencia en la gestién, ejecucion, desempefio y durabilidad
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requerida por las obras de acuerdo con las especificaciones establecidas para el proyecto,
asi como con las mejores practicas de la ingenieria de carreteras.

3. OBJETIVOS DEL INFORME

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de los estudios preliminares y practicas constructivas del proyecto:
Construccion de un Paso a Desnivel en la Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La
Bandera, Ruta Nacional No. 39.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la calidad y contenido de los estudios geotécnicos, estudios en el area de
hidraulica e hidrologia y disefio estructural de la obra contratada.

e Verificar si las practicas constructivas se ajustan y cumplen tanto con la normativa
vigente como con las mejores practicas de la ingenieria mediante diferentes visitas
al proyecto en el periodo de ejecucion de esta Auditoria.

4. ALCANCE DEL INFORME

El alcance del informe contempla la recopilacion de los hallazgos y observaciones que se
evidenciaron durante la revisién de los disefios y estudios preliminares, los cuales fueron
informados a la Administracion previo al proceso constructivo y durante el mismo. Los
estudios preliminares analizados son: estudios hidrolégicos e hidraulicos, estudios
geotécnicos y el disefio estructural del paso a desnivel. Estas revisiones se realizaron con
el apoyo de expertos técnicos del LanammeUCR consultados por el equipo auditor.

La evaluacioén de los procesos constructivos se realiz6 mediante visitas técnicas puntuales
y aleatorias y se valoré de conformidad con la normativa vigente en el contrato del proyecto
y sus ordenes de modificacion, asi como con las mejores practicas de la ingenieria. El
periodo de ejecucién de esta auditoria técnica es el comprendido entre los meses de agosto
2020 y abril 2022, durante la fase previa y la etapa constructiva del proyecto.

Finalmente se destaca que, la auditoria técnica que realiza el LanammeUCR no puede
compararse, ni considerarse como una actividad de control de calidad, la cual le compete
exclusivamente al contratista como parte de su obligacion contractual y que debe ser
ejecutada como una labor de caracter rutinario en el proyecto.

Tampoco puede conceptualizarse como una labor de verificacion de calidad o supervision,
que es de entera responsabilidad de la Administracion. Es funcion del CONAVI analizar,
con las partes involucradas, las consecuencias expuestas en los hallazgos y observaciones
incluidas en este informe de auditoria técnica.
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5. ANTECEDENTES

El proyecto auditado corresponde a la “Construccién de un Paso a Desnivel en la
Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La Bandera, Ruta Nacional No. 39", se
encuentra a cargo de la Unidad Ejecutora del Programa de Obras Estratégicas de
Infraestructura Vial del Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI). Esta Unidad Ejecutora
tiene como objetivo desarrollar varios proyectos dentro del alcance del Contrato de
Préstamo No. 2080 suscrito entre el CONAVI y el Banco Centroamericano de Integracion
Econdmica (BCIE).

El proyecto forma parte del alcance del Memorando de Acuerdo (MdA) entre el Consejo
Nacional de Vialidad (CONAVI) y la Oficina de Naciones Unidas de Servicios para Proyectos
(UNOPS), el cual comprende la construccion y supervision de tres pasos a desnivel sobre
la Ruta Nacional No. 39 (Carretera de Circunvalacion) en la Rotonda de las Garantias
Sociales, Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La Bandera e Interseccion Guadalupe,
todos a cargo de la Unidad Ejecutora del Programa de Obras Estratégicas de Infraestructura
Vial. La gestion de este proyecto fue realizada por la Oficina de las Naciones Unidas de
Servicios para Proyectos (UNOPS) como figura encargada del gerenciamiento integral del
proyecto de estudios previos, disefio y construccion incluyendo la administracion,
contratacion, supervision y control de calidad de los disefios y la construccion de las obras.

Previo a esta auditoria, el LanammeUCR realizé la fiscalizacién de los trabajos ejecutados
en los proyectos: rotonda de las Garantias Sociales e interseccion Guadalupe, ambos sobre
Ruta Nacional No. 39. Dichas obras forman parte del alcance del Memorando de Acuerdo
(MdA) y del mismo Convenio de Asistencia Técnica y el Fortalecimiento Institucional
aprobado entre CONAVI y UNOPS, al igual que el Paso a Desnivel en la Facultad de
Derecho UCR - Rotonda de La Bandera. Es por ello que al formar parte del alcance del
Memorando de Acuerdo (MdA) entre CONAVI y UNOPS, y del Convenio de Asistencia
Técnica, se consideran como proyectos de los cuales se podian extraer oportunidades de
mejora para ser aplicados en la obra siguiente. A partir de la auditoria realizada en el
proyecto Construccion del Paso a Desnivel en la Interseccion de las Garantias Sociales se
emitieron dos informes:

* LM-AT-044-2019 en el mes de julio 2020

(https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/2120/Informe
Final LM-AT-044-19.pdf?sequence=1&isAllowed=y)

El primer informe LM-AT-044-2019 del proyecto Construccion Paso a Desnivel en la
Rotonda Garantias Sociales, Ruta Nacional No. 39, trata sobre la evaluacion de la calidad
de los materiales, la observacion de las practicas constructivas y el disefio de pavimentos
del proyecto durante el periodo de ejecucién de la auditoria entre los meses de marzo 2019
a febrero de 2020, donde se evidenciaron algunas oportunidades de mejora de la Unidad
Ejecutora en cuanto al cumplimiento de especificaciones y la gestién de los contratos de
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Supervisién y construccion de la obra. En dicho informe se identificaron debilidades del
proceso constructivo que sirvieron de fundamento para explicar los resultados del
diagnéstico de desempefio a la estructura de pavimento realizado en el segundo informe
LM-INF-IC-D-0010-2020.

¢ LM-INF-IC-D-0010-2020 en el mes de diciembre 2020

(https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/2167/Informe%
20LM-INF-1C-D-0010-2020.pdf?sequence=2&isAllowed=y)

El informe LM-INF-IC-D-0010-2020, tal como se menciond anteriormente, desarrolla un
analisis de desempefio de la estructura de pavimento basado en ensayos de campo
posterior a la ejecucion de las obras, haciendo énfasis en la capacidad funcional
(regularidad superficial), estructural y de friccion superficial del proyecto. Ademas, se hace
una recopilacion de los principales hallazgos y observaciones realizados por la Unidad de
Seguridad Vial y Transporte del LanammeUCR durante el periodo de la auditoria.

Los resultados del andlisis determinaron incumplimiento del valor maximo de media fija de
IRI en los cuatro carriles del Eje 1 del proyecto, asi como la identificacion del incumplimiento
de dos valores individuales en dos de los cuatros carriles evaluados. Ademas de un proceso
de gestion irregular con la evaluacion del parametro de regularidad superficial.

Cabe mencionar que muchas de las recomendaciones y oportunidades emitidas en el
informe fueron consideradas como lecciones aprendidas por la Unidad Ejecutoray UNOPS,
por lo que fueron gestionadas de forma distinta durante el proceso de ejecucion del proyecto
Construccion Paso a Desnivel en la Interseccién Guadalupe, Ruta Nacional No. 39.

Asi mismo, previo a esta auditoria, el LanammeUCR realiz0 la fiscalizacion de los trabajos
ejecutados en el proyecto Construccion Paso a Desnivel en la Interseccién Guadalupe, Ruta
Nacional No. 39. A partir de la auditoria realizada se emitieron dos informes:

e LM-INF-EIC-D-0001-2021 en el mes de agosto 2021
(https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/handle/50625112500/2257)

En el primer informe LM-INF-EIC-D-0001-2021 del proyecto Construccion Paso a Desnivel
en la Interseccién Guadalupe, Ruta Nacional No. 39 aborda temas relacionados con los
estudios preliminares y especificaciones del proyecto, procesos constructivos, gestion y
evaluacion de la calidad de materiales. Sobre los estudios preliminares se identificaron
oportunidades de mejora en relacibn con los contenidos y justificaciones técnicas
empleadas en los apartados de hidrologia, pavimentos y estructuras del proyecto. Por otro
lado, en relacién con el estudio de las especificaciones para el desarrollo de actividades
topograficas se identificaron debilidades y oportunidades de mejora. Respecto al proceso
constructivo se evidencio la colocacion de tuberias con deterioros de severidad leve en el
proyecto, un caso aislado de colocacién de concreto con distinta resistencia segun lo
especificado en planos, agrietamientos y fisuras en barreras de contenciéon y muros

EIC-Lanamme-INF-0449-2023 | Setiembre, 2023 | Pagina 11 de 84 |

\ 2023

/, Universidades Publicas
gz ante el Cambio Climatico

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 /4
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/2167/Informe%20LM-INF-IC-D-0010-2020.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/2167/Informe%20LM-INF-IC-D-0010-2020.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/handle/50625112500/2257

UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
I COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

asociados a practicas constructivas. Ademas, se identific6 la necesidad de un monitoreo
continuo de los drenajes de la pantalla de pilotes, oportunidades de mejora en el proceso
constructivo de bases estabilizadas y como aspecto positivo, la metodologia adoptada en
la colocacion de la capa de ruedo en beneficio del IRI del proyecto.

En la parte de gestion se evidencié de forma positiva la incorporacién de aplicaciones
digitales para el registro de labores de inspeccién en el proyecto. Por Ultimo, en la parte de
calidad a partir del andlisis de ensayos realizados por la Supervision y el LanammeUCR, se
determiné una tendencia al cumplimiento del concreto y el acero. Se evidenciaron
incumplimientos en relacion con la graduacion de subbase granular, resistencia a la
compresion de la base estabilizada, pardmetro de VFA en las muestras de mezcla asféltica
de TMN de 19 mm y fatiga en mezcla asfaltica utilizada como capa intermedia, esta Ultima
segun los resultados de ensayos realizados por el LanammeUCR.

* INF-LM-EIC-D-0005-2021 en el mes de mayo de 2022
(https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/handle/50625112500/2348)

Por dltimo, en cuanto al segundo informe INF-LM-EIC-D-0005-2021 desarrolla un analisis
de desempefio de la estructura de pavimento basado en ensayos de campo posterior a la
ejecucion de las obras, haciendo énfasis en la capacidad funcional (regularidad y friccién
superficial) y estructural del pavimento del proyecto. Ademas, se desarrollan dos hallazgos
relacionados con el desempefio de los trabajos ejecutados una vez entrado en
funcionamiento el proyecto y un hallazgo en la seguridad vial del proyecto realizados por la
Unidad de Seguridad Vial y Transporte del LanammeUCR durante el periodo de la auditoria.

Especificamente, en cuanto a la regularidad superficial del proyecto, se observd el
cumplimiento en valores individuales de IRl y media fijas de los carriles del tronco principal
del proyecto, a excepcion de la media fija de IRI del carril externo en el sentido San Pedro
- Calle Blancos la cual presenté incumplimiento. En relacion con la condicion de friccion
superficial, se evidencié una condicién buena del parametro de friccion superficial en 4
carriles del tronco principal del proyecto. Por otra parte, en cuanto a la capacidad estructural
del proyecto, se identificaron algunas de las secciones de la obra con un riesgo potencial
bajo de que la estructura de pavimento tenga una capacidad estructural menor a la
requerida para satisfacer las cargas de transito a las que se va a ver sometida durante toda
la vida Gtil establecida para el proyecto, especialmente en los extremos. En relacion con el
desempefio de los trabajos ejecutados, se identificaron deterioros prematuros en la capa
de ruedo de la rampa Guadalupe - San Pedro ubicada en el eje 9 del proyecto. Finalmente,
referente al tema de seguridad vial se mencionan aspectos relacionados con
documentacion técnica de los sistemas de contencion vehicular.

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
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oficios y notas informe. En la Tabla 1 se muestra un resumen de la correspondencia del

proyecto.
Tabla 1. Resumen de correspondencia enviada y recibida.
Oficio / Nota informe Fecha Asunto Respuesta
Consultas sobre los estudios | POE-10-2020-0402
LM-IC-D-0285-2020 26/3/2020 | pigrologicos 96800-200507-ER-106
Estudios de suelos y remisién de
LM-I1C-D-0672-2020 14/8/2020 informe LM-1G-06-19 POE-09-2020-0717
LM-IC-D-0691-2020 8lo/2020 | OPservaciones a las estimaciones | p4e o9 5020.0747
de transito y disefio de pavimentos
LM-IC-D-0102-2021 1202021 | Rereion del informe LMAC-D- | poE 09.2021-0130
Respuesta al POE-09-2020-0747,
LM-IC-D-0114-2021 o/2/2021 | cantidades firmes y pavimentos, | oo o9 5025 0314
retrocalculo de médulos y niumero
estructural pavimentos
Remision del informe LM-EIC-D- | POE-09-2021-0331
LM-EIC-D-0281-2021 16/4/2021 0281 96800-210426-ER-131
Remision del informe LM-EIC-PIG- | POE-09-2021-0430
LM-EIC-D-0377-2021 20052021 || 5012-2021 96800-210608-ER-161
Remisién de los informes LM-EIC-
LM-EIC-D-0518-2021 6/7/2021 D-0518-2021 POE-09-2021-0508
. : POE-09-2021-0540
LM-EIC-D-0614-2021 19/7/2021 | femieon del informe LM-EICD- | poe 09.2020-0587
96800-210802-ER-200
Remision del informe LM-PIE-34- | POE-09-2021-0663
LM-EIC-D-0696-2021 19/8/2021 2021 96800-210921-ER-259
LM-EIC-D-0697-2021 1/9/2021 | Remision de informes de la | poe 59.5021-0659
Bandera
Remision de informe de ensayo de
LM-EIC-D-0782-2021 10/9/2021 | materiales 1-1044-2021, varillas de | No requiere respuesta
acero
POE-09-2021-0684
Consulta sobre el alcance del oficio | £ OE09-2021-0750
i POE-09-2022-0089
LM-PI-025-2018 vy solicitud de POE-09-2022-0190
LM-EIC-D-0780-2021 21/9/2021 g:asrigﬁ?ode br?]séezctle:tagéléﬁ?cz 022 96800-211001-ER-273
oY 96800-211103-ER-305
96800-220215-ER-047
96800-220328-ER-081
Remisién del Informe EIT La | POE-09-2021-0766
LM-EIC-D-0803-2021 22/10/2021 | Bandera 28-4-2021 Observaciones | POE-09-2021-0797
de topografia emitidas por la EIT 96800-211105-ER-308
Remision Informe LM-EIC-PIG-I-
25-2021 Informe de revision de los
resultados de los ensayos de
LM-EIC-D-0807-2021 2/11/2021 | integridad a pilotes y de la | POE-09-2021-0840
propuesta de muro de relleno
reforzado en los bastiones 1y 2 del
viaducto
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Oficio / Nota informe Fecha

Asunto

Respuesta

EIC-Lanamme-90-2022 8/2/2022

Remision de informe de ensayo de
materiales y el informe EIC-
Lanamme-INF-0064-2022

POE-09-2022-0091

EIC-Lanamme-74-2022 8/2/2022

Respuesta al POE-09-2021-0659
sobre los torones de acero y las
varillas de refuerzo No.3y No. 5

POE-09-2022-0075

EIC-Lanamme-146-2022 24/2/2022

Observaciones sobre las grietas en
la losa de concreto reforzado de la
rotonda

POE-09-2022-0110
POE-09-2022-0139

EIC-Lanamme-147-2022 25/2/2022

Solicitud de informacién en relacion
con los oficios POE-09-2021-0663
y POE-09-2021-0700 de la UE
concierne al oficio LM-EIC-D-0696-
2021 con observaciones del disefio
estructural del viaducto

POE-09-2022-0126
POE-09-2022-0150
96800-220304-ER-068
96800-220314-ER-072

EIC-Lanamme-189-2022 21/3/2022

Solicitud de informacién de
colocaciéon de mezcla asfaltica y
base estabilizada con cemento

POE-09-2022-0191
96800-220328-ER-082

EIC-Lanamme-247-2022 25/3/2022

Solicitud de la lista de
singularidades de IRI del proyecto

POE-09-2022-0208

EIC-Lanamme-243-2022 28/3/2022

Remisién de informes de ensayo
de mezcla asféltica en caliente de
12,5 mm modificada con polimero

POE-09-2022-0229

EIC-Lanamme-363-2022 10/5/2022

Remision de Informes EIC-
Lanamme-INF-0122-2022 Informe
de visita de campo. Observaciones
acerca de: el muro de pantalla de
pilotes, su impermeabilizacion vy
sus reparaciones, los drenajes del
muro y los drenajes californianos
propuestos para le muro de
pantalla de pilotes y los muros de
relleno reforzado

POE-09-2022-0305

EIC-Lanamme-307-2022 11/5/2022

Observaciones sobre los muros de
suelo reforzado del viaducto UCR

POE-09-2022-0311

EIC-Lanamme-422-2022 20/5/2022

Solicitud de la actualizaciéon del
disefio de pavimentos relacionado
con los oficios LM-IC-D-0691-20
observaciones estimaciones de
transito y disefio de pavimentos
POE-09-2020-0747 y LM-IC-D-
0114-21

POE-09-2022-0314

EIC-Lanamme-427-2022 1/7/2022

Observaciones al cierre del

proyecto

POE-09-2022-0414

EIC-Lanamme-610-2022 19/7/2022

Solicitud de los resultados de la
evaluacion de IRI realizados por la
supervision y autocontrol del
proyecto

POE-02-2022-0436

EIC-Lanamme-805-2022 30/9/2022

Remisiéon de resultados de IRI

POE-09-2022-0575

EIC-Lanamme-275-2023 18/4/2023

Remision informe preliminar

POE-09-2023-0173
96800-230517-DF-030
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6. METODOLOGIA

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

Esta labor se efectia en un proceso de auditoria que se orienta en recopilar y analizar
evidencias durante un periodo definido, asi como identificar posibles elementos y aspectos
que puedan afectar la calidad del proyecto.

Dentro de las actividades que fueron desarrolladas por el equipo auditor consistieron en
evaluar los estudios preliminares del proyecto, revisiones que se realizaron con el apoyo de
expertos técnicos destacados en distintas unidades del LanammeUCR. Las actividades
posteriores consistieron en visitar los diversos frentes de trabajo, hacer una revisién de los
documentos contractuales y de disefio del proyecto, programar muestreos a los materiales
y analizar los resultados de los ensayos desarrollados a lo largo de la ejecucién de la obra
para la verificacion de la calidad de los materiales, de las practicas constructivas y
desempefio.

Aunado a lo anterior, se destaca que, en el periodo comprendido por el presente proceso
de Auditoria, se realizaron mas de 67 visitas técnicas al proyecto, se emitieron 28 oficios o
notas informes y 115 informes de laboratorio de diferentes materiales tales como acero,
concreto, cemento, materiales granulares, base estabilizada con cemento, mezcla asfaltica,
agregados y asfalto.

Una vez realizadas las revisiones de los estudios preliminares y las visitas, se emitieron
notas informe que compilaron las principales conclusiones y recomendaciones, de manera
gue la Administracion pudiera brindar, de ser requerido, descargo al contenido de las notas.
Una vez analizadas las respuestas de la Administracién, se procedié a la confeccion de
este informe.

7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la construccién de un paso a desnivel y un viaducto, los cuales
fueron construidos en la rotonda de La Bandera y en la interseccion de la ruta nacional N°
39 con la entrada a la Facultad de Derecho de la Universidad de Costa Rica. La obra se
encuentra sefialada como una de las metas del Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018,
apartado 5.12 Transporte e Infraestructura y fue declarado de interés publico por medio del
Decreto No. 41302-MINAE-MOPT publicado en el Diario Oficial La Gaceta No. 168 del 19
de julio de 2018.

El objetivo primordial del proyecto es mejorar las condiciones viales, de seguridad y
comodidad de los usuarios de la Ruta de Circunvalacién (Ruta No. 39) mediante la
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construccion de un paso a desnivel para permitir el curso de la Carretera de Circunvalacién
por debajo de la nueva rotonda de La Bandera, incluyendo la construccion originalmente de
una alcantarilla de cuadro prefabricada para la quebrada Los Negritos.

El proyecto se localiza en la provincia de San José, cantdn Montes de Oca, especificamente
en la interseccién de las Rutas Nacionales No. 39 y 202 con la ruta de travesia No. 11509.
El proyecto abarca las obras comprendidas entre el estacionamiento 0+000 al 0+798.230 —
fin del eje 1, se excluye el puente del rio Torres.

En el tramo central del proyecto se construyé también un viaducto a la altura de la Av. 13,
que ayude a los movimientos de retorno, ingreso y giros a izquierda en una zona de alto
transito por las instalaciones universitarias.

El alcance de esta licitacion contempla las siguientes obras de infraestructura vial:

Paso a desnivel en la rotonda de La Bandera
Viaducto en la entrada de la Facultad de Derecho de la Universidad de Costa Rica
Reconstruccion de vias marginales.

Rampas.

Alcantarilla de cuadro prefabricada en quebrada Los Negritos.
Obras complementarias.

Figura 1. Ubicacion del proyecto
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8. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME EN SU
VERSION PRELIMINAR EIC-LANAMME-INF-0449-2023.

Como parte de los procedimientos de Auditoria Técnica, mediante el oficio EIC-Lanamme-
275-2023 del 18 de abril de 2023, se envio el presente informe en version preliminar,
identificado como EIC-Lanamme-INF-0449-2023, a la parte auditada para su analisis y, en
caso de requerirse, se procediera a esclarecer aspectos que no hayan sido considerados
durante el proceso de ejecucién de la auditoria; para tales efectos se otorgd un plazo de 15
dias habiles posteriores al recibo de dicho informe, es decir con plazo al 10 de mayo del
2023.

El dia miércoles 26 de abril de 2023 se realizé con el auditado la presentacion oral de los
resultados del informe preliminar por medio de una plataforma virtual con el fin de comentar
aspectos relacionados con su contenido. A esta actividad asistieron los siguientes
participantes:

Francini Chinchilla Torres Unidad Ejecutora POEIV-BCIE, CONAVI

Carlos Jiménez Gonzalez Unidad Ejecutora POEIV-BCIE, CONAVI

Reynaldo Vargas Soto Auditoria Interna, CONAVI

Susana Céardenas UNOPS

Denis Fernandez Mesén UNOPS

Ana Monge Sandi PIG, LanammeUCR

Francisco Rodriguez PIE, LanammeUCR

Wendy Sequeira Rojas Coordinadora Unidad de  Auditoria  Técnica
LanammeUCR

Francisco Fonseca Chaves Auditor técnico LanammeUCR

Sergio Guerrero Aguilera Auditor técnico LanammeUCR

Fiorella Murillo Contreras Auditora técnica LanammeUCR

Luis Rodriguez Solano Auditor técnico LanammeUCR

El 2 de mayo del 2023 mediante el POE-09-2023-0138 se solicitd una ampliacion del plazo
para la presentacion del descargo para el 19 de mayo 2023 y mediante correo electrénico,
el 18 de mayo 2023 se solicitdé una ampliacién de dos dias adicionales. Como descargo al
informe en version preliminar EIC-Lanamme-INF-0449-2023 el 23 de mayo 2023 se recibe
via correo electronico el oficio POE-09-2023-0173, remitido por el Ing. Carlos Jiménez
Gonzélez y la Ing. Francini Chinchilla Torres, en el que se adjunta la nota de UNOPS
96800/230517/DF/030 de fecha 17 de mayo de 2023.

Por tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizado
el documento en menciéon (ver Anexo A) y considerando la evidencia presentada, se
procede a emitir el informe EIC-Lanamme-INF-0449-2023 en su version final para ser
enviado a las instituciones que indica la Ley No. 8114 y sus reformas.
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9. RESULTADOS DE LA AUTORIA TECNICA

Los hallazgos y observaciones declarados por el equipo auditor en este informe de auditoria
se fundamentan en evidencias representativas, veraces y objetivas, respaldadas en la
experiencia técnica de los profesionales de auditoria, el propio testimonio del auditado, el
estudio de los resultados de las muestras extraidas y la recoleccion y analisis de evidencias.

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

Por otra parte, una 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.

Las recomendaciones que se derivan del analisis de los hallazgos y observaciones
deberian ser valoradas por parte de la Administracion, planteando acciones correctivas y
preventivas, que mitiguen el riesgo potencial de incumplimiento en proyectos futuros, como
parte de un proceso integral de mejora continua.

SOBRE LA REVISION DE LOS ESTUDIOS PREVIOS DEL PROYECTO.

OBSERVACION 1: SE IDENTIFICAN OPORTUNIDADES DE MEJORA EN CUANTO AL
CONTENIDO DE LOS ESTUDIOS PRELIMINARES DEL PROYECTO

Como parte de la auditoria al proyecto se procedié a revisar los estudios preliminares y
disefio del proyecto, la calidad de la memoria de calculo estructural de la losa de la
superestructura y paso a desnivel en la rotonda de la Bandera, la calidad de los estudios
geotécnicos en la Memoria y Anexo 2 “Geologia y Geotecnia”, calidad de los estudios
hidroldgicos en la Memoria, "Anexo 4. “Climatologia e hidrologia” y Anexo 9 “Drenaje”.

1. Sobrelarevision estructural

En colaboracién con el Programa de Ingenieria Estructural (PIE) del LanammeUCR, se
realizo la revision de la memoria de calculo del viaducto en la interseccion de la ruta nacional
N° 39 con la entrada a la Facultad de Derecho UCR del proyecto rotonda de la Bandera,
con el objetivo de emitir observaciones a los criterios de disefio y memoria de calculo
estructural de losa de la superestructura de la rotonda del proyecto.

En virtud de la revisién de la memoria de célculo, el PIE emite el Informe LM-PIE-34-2021:
Observaciones y consultas sobre la revision de la memoria de céalculo del disefio estructural
del paso a desnivel, este informe fue enviado en Julio de 2021.
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A partir del cual se realizan una serie de comunicaciones con la Administracion respecto al
paso a desnivel frente a la Facultad de Derecho y al paso por la rotonda de la Bandera,
como se detalla en las siguientes secciones.

Los resultados de la revision de los criterios de disefio de la losa de la superestructura de
la Rotonda de la Bandera emitidos por el PIE se suministran a la Administracién en el oficio
LM-EIC-D-0614-2021 del 19 de julio de 2021, a lo que Unidad Ejecutora responde con el
oficio POE-09-2021-0540 del 03 de agosto de 2021 y la nota 96800/210802/ER/200 del 02
de agosto de 2021 emitida por UNOPS.

Asimismo, los resultados de la revision del disefio estructural del paso a desnivel frente al
acceso a la Universidad de Costa Rica (UCR), sobre Ruta Nacional N° 39 fueron notificadas
a la Administracién mediante el oficio LM-EIC-D-0696-2021 del 19 de agosto de 2021. A lo
gue la Administracion responde con el oficio POE-09-2021-0595 del 26 de agosto de 2021
solicitando una ampliacién del plazo indicando que la cantidad de observaciones planteadas
son considerables y requieren de dedicacién de tiempo para su correcta revision y
planteamiento de una respuesta de calidad, brindando respuesta a las observaciones
realizadas en diferentes documentos, tal y como se muestra en la Tabla 1.

De acuerdo con lo indicado en la nota de UNOPS 96800-230517-DF-030 con fecha del 17
de mayo de 2023, “se tratan de oportunidades de mejora que seran incorporadas por
UNOPS y sus profesionales para aumentar su conocimiento y generar mejores y mas
eficientes disefios, mismas que son transmitidas directamente al CONAVI en el
acompafiamiento de cada obra.”

Es criterio de esta auditoria externa que, si bien es cierto fue el disefiador quien desarrollo
las memorias de calculo, el gestor de proyectos posee especialistas en las areas
competentes que se encargaron de realizar la revision de los disefios, esto se indicé en la
nota de UNOPS 96800-230517-DF-030 con fecha del 17 de mayo de 2023; sin embargo,
el gestor de proyecto recibié esta informacion con las deficiencias sefialadas.

Losa de Superestructura, Rotonda La Bandera

En la seccién 2021.05.07 de la Memoria de Calculo Losa Superestructura Rotonda La
Bandera_01 con fecha de mayo 2021 se revisaron los “Criterios de Disefio y Memoria de
Calculo Estructural. Disefio de Losa de Superestructura, Rotonda La Bandera” (2021.05.07
Memoria de Calculo Losa Superestructura Rotonda La Bandera_01) realizados por
Euroconcretos y que fueron proporcionados al Consejo Nacional del Vialidad (CONAVI).

Se destaco que la cantidad de carriles considerados en el disefio de la superestructura del
puente que conforma la rotonda de la Bandera es menor a la recomendada por AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications 2012 (6ta edicion). El documento indica que el puente
fue calculado para 3 carriles, sin embargo, al aplicar el criterio del articulo 3.6.1.1.1 de
AASHTO LRFD, la estimacién no se considera como adecuada segun lo indicado en el
Informe LM-PIE-34-2021.

EIC-Lanamme-INF-0449-2023 | Setiembre, 2023 | Pagina 19 de 84

Universidades Publicas
ante el Cambio Climatico

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 2023
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr ﬁ



UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
I COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

La Unidad Ejecutora indic6 que, con respecto al célculo de la losa de superestructura, la
introduccion a la narrativa de la memoria de célculo presenta una imprecisién por parte del
Contratista que seria corregida, pero que, como se demostrd en el oficio POE-09-2021-
0540 del 03 de agosto de 2021 y la nota 96800/210802/ER/200 del 02 de agosto de 2021
emitida por UNOPS no tiene efecto en el disefio realizado.

Ademas, se indica que se consideraron diferentes escenarios de ocupacion de carriles. El
disefiador consider6 1, 2 y hasta 3 camiones, uno al lado del otro, con los respectivos
factores de multipresencia en cada escenario. Se detalla en el documento una explicacién
acerca del disefio de prelosas cortas en donde se concluye que: “si bien la memoria de
célculo contiene una introduccion con un supuesto erréneo para el disefio del puente, este
no tiene ningun impacto en el resultado final del objeto de la memoria. Las prelosas se han
disefiado para carga vehicular en todos los vanos, por lo que podran resistir cargas
vehiculares en el eventual caso de una ampliacién de la rotonda.”

De acuerdo con lo indicado en el oficio LM-EIC-D-0614-2021 del 19 de julio de 2021, esta
situacion corresponde a un caso en el que la normativa para disefio estructural AASHTO
LRFD 2010 fue aplicada de forma incompleta o incorrecta. Estos pueden tener
implicaciones en el desempefio de la estructura a lo largo su vida de servicio ya que se
considera en el disefio una cantidad inferior de carriles en la superestructura del puente,
contrario a lo que se indica en el articulo 3.6.1.1.1 de AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications 2012 (6ta edicién). Este criterio tiene el objetivo de prevenir un posible
cambio a futuro en el ancho libre fisico o funcional de la calzada del puente, lo que deberia
ser considerado durante la vida 0til de la estructura. De acuerdo con la normativa AASHTO
y como se indica en el informe del PIE, la barrera vehicular intermedia presente en el puente
no deberia ser tomada en cuenta para calcular la cantidad de carriles de disefio, ya que, en
el futuro, esta barrera podria ser removida como parte de una ampliacion o una modificacion
funcional de la carretera. También es importante aclarar que la cantidad de carriles de
disefio no necesariamente es igual a la cantidad de carriles de transito.

Paso a desnivel frente al acceso a la UCR, sobre la Ruta Nacional N° 39

Como parte de la revision realizada por el PIE a la memoria de calculo contenida en el
documento “Anexo 8: Estructuras, del Proyecto de las intersecciones de la Bandera y
Guadalupe, San José, Costa Rica. Proyecto de disefio de detalle del 2015 realizado por
Euroestudios”, se evidencid lo siguiente:

e En diferentes secciones de la memoria de célculo aprobada, se omitié informacién
clave de disefio como las combinaciones de carga que se debieron analizar para
cada estado limite. Tampoco se verificaron los criterios para la aplicabilidad del
método aproximado de franjas en el andlisis del tablero de concreto. La memoria de
célculo aprobada no brinda evidencia de que se verificaron los requerimientos
minimos para poder aplicar la tabla de momentos del apéndice de AASHTO LRFD.
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Como consecuencia, al momento de realizar esta auditoria, se presentaron
inconvenientes para verificar los criterios de disefio al punto de plantear la consulta
de si estos fueron establecidos al realizar el disefio.

e Con respecto a las vigas principales y vigas diafragma, se utilizaron ecuaciones y
criterios de revision que no corresponden al tipo de elemento, no se presentd
evidencia de que se hayan verificado las deflexiones en las vigas por carga viva.
Tampoco se observéd en la memoria de célculo aprobada un disefio de las vigas
diafragma, las cuales estaban indicadas en los planos y ubicadas en los extremos
de cada tramo de superestructura.

e En cuanto a bastiones, apoyos, cimentaciones y muros de retencion, no se evidencio
la revision de la longitud de asiento minima, tampoco el analisis de una colision
contra las columnas de las pilas del puente ni de los empujes laterales del suelo
para el disefio de los bastiones tipo columnas multiples. No se incluyé informacion
del disefio del acero de refuerzo transversal de los pilotes ni de la verificacion de la
resistencia soportante del concreto en la zona de apoyos.

e Con respecto a los muros de retencion, no se identifico evidencia de revisiones del
asentamiento ni de la estabilidad global del muro de suelo reforzado para el estado
limite de servicio. Se evidencié que la comprobacion del muro de suelo reforzado
colocado delante de los bastiones para contener los rellenos de los accesos del
puente se realizo utilizando como referencia los lineamientos de la publicacion de la
Asociacion Espafiola de Ingenieria Estructural (ACHE) y no la norma AASHTO
LRFD, la cual es el documento de referencia contractual. Ademas, no se indicdé como
se obtuvieron los coeficientes de empuje activo y la fuerza de sismo aplicada sobre
el muro de suelo reforzado colocado delante de los bastiones tipo columna mdltiple.

e También se detect6 una incorrecta aplicacion de la normativa cuando esta Auditoria
recibe por parte del disefiador una correccién a las dimensiones de viga estandar
utilizada en el tablero, indicando que se utilizaron unos parametros por error en la
memoria de calculo, pero que, al corregirlos, el disefio cumple con los requisitos.
Ademas, se menciona que en el disefio aprobado no se incluye el peso de la barrera
vehicular ya que la condicion de 6 carriles habilitados es mas severa que la condicion
gue considera el peso de la barrera.

Ante los sefialamientos del LanammeUCR, el disefiador indicd en la nota de UNOPS con
ref.96800/211106/ER/276 del 06 de octubre del 2021, adjunto al documento: “Informe de
la Memoria de Calculo fechado el dia 01 de octubre del 2021 a las 11:30:39 que fue
generado con el programa Civil Estudio, asociado al oficio POE-09-2021-0700 del 07 de
octubre de 2021, que se realizé un nuevo calculo del tablero del puente con un programa
que incluye el moédulo del calculo de pérdidas, en el que se determinaron todas las pérdidas
posibles en las vigas postensadas y se comprob6 que en este tipo de vigas no se producen
pérdidas por acortamiento elastico del concreto”.
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El disefiador aclaré que el calculo detallado de las pérdidas de presfuerzo consideradas en
el disefio de las vigas principales y los limites de esfuerzos considerados en el concreto
antes y después de las pérdidas se muestran en la memoria de calculo adjunta al oficio
POE-09-2021-0663 con la nota 96800-210921-ER-259, con fecha del 22 de septiembre de
2021. Se refiere también a indagar en esta memoria de célculo adjunta para encontrar
evidencia de los calculos de la resistencia nominal a flexién de las vigas principales, asi
como el espaciamiento del acero de refuerzo y la revision de los limites maximo y minimo
para el acero de refuerzo a cortante de las vigas, asi como el disefio del acero de refuerzo
transversal en estos elementos, los cuales no se evidenciaron en la memoria de célculo
aprobada.

Las omisiones al disefio de la memaoria de calculo aprobada indicando los valores del &ngulo
de sesgo observado en los planos de octubre del 2021, se adjuntan como anexos en los
planos constructivos actualizados con la modificacion realizada al disefio de los bastiones
ubicados fuera del macizo de suelo reforzado (MSR) en nota de UNOPS con
ref.96800/211106/ER/259 del 21 de septiembre del 2021. Ademas, se indicaron los valores
considerados para las pérdidas de presfuerzo, los criterios para la revisién de los limites de
esfuerzos en el concreto, los limites de verificacion de las deflexiones maximas por carga
viva en las vigas presforzadas, los criterios para verificacién del acero minimo transversal,
y los criterios de separacidon maxima de refuerzo transversal.

Es criterio de esta auditoria que, aunque es posible que algunos de los aspectos que se
omitieron, si se hayan tomado en cuenta en el disefio estructural aprobado, no existe
evidencia de esto en la memoria de célculo aprobada por la Administracion. Por lo tanto, es
criterio del equipo auditor que la omisién de informacion dificulta la revision y el seguimiento
por parte de un tercero, ademas evidencia la falta de verificacion por parte de la
Administracion, a la documentaciéon de la memoria de calculo estructural. También en el
informe realizado por el PIE se solicité observar el formato de presentacioén de informacion,
ya que se encontrd que las memorias se redactaron en dos idiomas, el documento utilizé
una combinacion del idioma espafiol e inglés, algunos datos, variables y tablas se muestran
en idioma espafiol y otras en idioma inglés, lo cual puede confundir a los lectores.

Se encuentra que la memoria de célculo presenta unidades de medida del sistema imperial.
Esto obliga a que un revisor independiente deba realizar conversiones de unidades en caso
de que sea necesario validar los célculos realizados. Ademas, en diferentes secciones de
la memoria de célculo, no se especifican las combinaciones de carga que se estan
analizando para cada estado limite. Esta situacion obliga a un tercero a realizar
interpretaciones o suposiciones.

2. Sobre larevisién hidrolégica

Con base en los resultados de la revision se emitieron las notas informe LM-IC-D-0285-
2020 del 26 de marzo de 2020 y LM-IC-D-0685-2020 del 26 de agosto de 2020, con
consultas y observaciones sobre las memorias de calculo de hidraulica e hidrologia. La
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Unidad Ejecutora respondié mediante los oficios POE-10-2020-0402 del 20 de mayo de
2020 y POE-09-2020-0732 del 17 de setiembre de 2020, respectivamente.

Desestimacion de los resultados del método racional

Con respecto al método racional, el equipo auditor solicité aclarar los motivos por los que
se desestim6 esta metodologia de célculo, recibiendo respuesta mediante el oficio
96800/200507/ER/106, adjunto al oficio POE-10-2020-0402. Dentro de los argumentos
técnicos descritos en la respuesta se recibieron diferentes criterios utilizados por el
disefiador, de los cuales es criterio del equipo auditor que son de recibo los siguientes
puntos:

B. Supone que la intensidad es constante, lo cual es cierto s6lo cuando la duracion
de la lluvia es corta (15 min).

El tiempo de concentracion calculado para la cuenca de la quebrada Negritos es de casi 40
min. No es razonable suponer que la intensidad se mantendrd constante durante ese
tiempo. En esencia, la intensidad puede variar significativamente durante un evento de
duracion cercana a los 40 min, generando un hidrograma con un caudal pico que puede
diferir significativamente del calculado con el método racional. Por tanto, se podria
considerar como una justificacion valida para desestimar el método racional.

E. Ignora los efectos de almacenamiento o retencién temporal del agua en el cauce,
en la superficie, en conductos y otros elementos.

Este se considera un criterio valido para desestimar los resultados del método racional. Se
comparte el criterio de que la intervencién de la cuenca con entubamientos y la invasién de
cauce podrian producir una retenciéon temporal que no es considerada por el método
racional y, en general, alterar el comportamiento del caudal pico.

Considerando la informacion aportada por el consultor especialista, adjunta al oficio POE-
10-2020-0402, es criterio del equipo auditor que es razonable que se hayan desestimado
los resultados del método racional considerando especialmente las limitaciones del método
mencionadas.

Sobre la aplicaciéon de la féormula empirica de Kirpich para calcular el tiempo de
concentracion

El célculo del tiempo de concentracion se abarcé en el apartado de Hidrologia del Anexo 4.
Climatologia e hidrologia (Euroestudios, 2015). Para determinar el tiempo de concentracion,
se utilizé unicamente la férmula empirica de Kirpich, la cual fue desarrollada para parcelas
agricolas en los Estados Unidos con areas entre 0,004 km? y 0,45 km? (Li y Chibber, 2008).
En el caso de la cuenca de la quebrada Negritos, el consultor especialista indicé que el 84%
del area de la cuenca es impermeable. Por lo tanto, el uso de suelo no correspondia a
parcelas agricolas. Ademas, el area de la cuenca (2,3 km?) supera ampliamente el area de
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las cuencas analizadas por Kirpich para obtener su férmula, por lo que no se cumplen los
principios fundamentales para el uso de la formula.

Mediante la respuesta recibida ante esta observacién el consultor realiz6 una comparacion
del resultado obtenido con otras metodologias tales como Giandotti y la formula del SCS.
Al igual que con la formula de Kirpich la cuenca de la quebrada Negritos no satisface las
caracteristicas fundamentales para el uso de la formula de Giandotti. Por lo que, estas
ecuaciones no necesariamente son representativas para la cuenca en estudio.

La formula del SCS tiene la ventaja de que, por medio del parametro CN, se puede asociar
el tiempo de concentracibn a usos del suelo especificos y tomar en cuenta la
impermeabilidad del terreno. Por tanto, sus resultados se consideran mas representativos
de la cuenca en estudio. En el caso especifico de la cuenca de la quebrada Negritos, el
consultor mostré un valor de tiempo de concentracion obtenido mediante la formula del SCS
de 49,9 min, valor de mayor magnitud que la estimaciéon mediante el método de Kirpich
(37,6 min). Un mayor tiempo de concentracion se asocia a un menor caudal pico en el punto
de control, por lo tanto, se puede considerar que utilizar la formula de Kirpich fue
conservador.

Como recomendacién, si en la literatura técnica disponible no se encuentra una formula
empirica cuyo rango de aplicacién abarque el caso particular analizado, se puede evaluar
el resultado de varias férmulas cuyo rango de aplicacion se acerque mas a las
caracteristicas de la cuenca (area, pendiente, longitud del cauce, uso de la tierra, entre
otros). Se recomienda también comparar los resultados de las formulas empiricas con el
resultado de otros métodos como el Método de Velocidad. Ese método, citado por el
consultor especialista en el caso de Rivering (2015), es detallado y recomendado en el
documento Hydraulics Manual del Departamento de Transportes de Oregon (2015) y en el
Capitulo 15 del documento National Engineering Handbook (NRCS, 2012).

Cabe aclarar que, al final, el resultado del célculo del tiempo de concentracién no fue
considerado para determinar el caudal de disefio de la alcantarilla bajo la Ruta Nacional 39.
Por tanto, el resultado no tuvo un efecto directo en la obra disefiada. Sin embargo, la
estimacion de ese tiempo de concentracion con la férmula empirica de Kirpich se menciona
como parte de la metodologia de calculo, en el apartado mencionado. Por tanto, se procedio
a revisar el método de calculo del tiempo de concentracion.

Sobre el uso del método de Creager para el calculo de caudales

El método de Creager es un método empirico que supone que los valores de caudal maximo
instantdneo para un determinado periodo de retorno varian Unicamente con el area de
drenaje de la cuenca. No obstante, se conoce que el patron de escorrentia de una cuenca
es funcion del volumen de precipitacion, de la distribucion espacial y temporal de las
tormentas, del uso de la tierra, de la textura del suelo y de las caracteristicas fisicas y
geoldgicas de la cuenca. Por lo tanto, suponer que el caudal maximo instantaneo se puede
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estimar Unicamente con base en el area de drenaje, ignorando los demas factores que
condicionan el patron de escorrentia superficial, es simplificar el célculo de los caudales
maximos instantaneos de una cuenca.

Ademads, para obtener los valores del coeficiente C de Creager, se utiliza el concepto de
produccion especifica. La produccion especifica de una cuenca supone que toda el area de
drenaje contribuye a la escorrentia superficial con el mismo valor de caudal por unidad de
area.

Este supuesto puede ser valido para la estimacion de caudales promedio anuales, para los
cuales la variabilidad en la distribucion espacial y temporal de las tormentas puede
agruparse para obtener un promedio representativo.

Sin embargo, para valores locales de precipitaciéon, el supuesto basico de la produccion
especifica no se cumple y, por lo tanto, los valores del coeficiente C de Creagery los valores
de caudal maximo instantdneo obtenidos mediante el método de Creager no
necesariamente son representativos de la cuenca en estudio.

Para determinar el caudal maximo instantdneo en el sitio donde la quebrada Negritos que
pasa bajo la Ruta Nacional No. 39. Los valores del coeficiente C de Creager para diferentes
periodos de retorno fueron obtenidos a partir de caudales medidos en la estacion
hidroldgica Electriona. La cuenca del rio Tiribi hasta el sitio de la estacion Electriona tiene
un area aproximada de 305 km?, esta area se compone de numerosas subcuencas que
pueden tener diferentes patrones de precipitacién, caracteristicas fisicas y geoldgicas, usos
de la tierra y texturas del suelo. Entonces, suponer que la expresion deducida para la
férmula de Creager para la estacion Electriona es aplicable a subcuencas como la de la
quebrada Negritos (hasta el sitio donde pasa bajo la Ruta Nacional No. 39), puede producir
resultados inexactos. La cuenca de la quebrada Negritos hasta su paso bajo la Ruta
Nacional No. 39 tiene un area de 2,3 km?, por lo que cabe agregar que, en la respuesta de
la Administracion mediante el oficio POE-09-2020-0402, se indica que el método de
Creager se utiliza en cuencas de mas de 4,5 km?, la cuenca de la quebrada Negritos no
cumple con esa condicion.

La Administracion indic6 que el resultado de Creager fue aceptado debido a que brindé
caudales mayores que los otros métodos utilizados. En casos como este, seleccionar el
caudal maximo instantdneo obtenido mediante un método empirico (como el método de
Creager), bajo el criterio conservador de que es un valor mayor al que se obtiene de otros
meétodos, puede llevar al sobredisefio de las obras hidraulicas, por lo cual es criterio de este
equipo auditor que los andlisis realizados deben sustentarse en metodologias que permitan
obtener resultados representativos de la cuenca de estudio.

Sobre la informacién meteorolégica utilizada

La estacién meteoroldgica seleccionada como base para la estimacién de la precipitacion
para el modelado hidrologico con HEC-HMS (84111 Santa Lucia) se ubica fuera del area
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de drenaje de la cuenca en estudio, a mas de 10 km del proyecto. En el estudio, no se
muestra la caracterizacion climatica a partir de la informacion de la estacion meteorol6gica
84111 Santa Lucia, ni se hace un analisis comparativo con las estaciones seleccionadas
para la caracterizacién climética de la zona del proyecto (89139 CIGEFI y 89141 IMN
Aranjuez), para garantizar que el patron de precipitacion registrado en la estacion 84111
Santa Lucia es representativo del patrén de precipitacién de la zona en estudio.

La Administracion brindé respuesta a esta observacion mediante el oficio POE-10-2020-
0402, en la que comparoé el resultado de intensidad obtenido con los datos de la estacion
Santa Lucia, con las intensidades que se obtendrian al utilizar estaciones mas cercanas al
proyecto, tales como 89141-IMN Aranjuez y 89139-CIGEFI.

Con la informacién adicional proporcionada mediante el oficio POE-10-2020-0402, se
verifico que el uso de la intensidad de precipitacion obtenida a partir de la estacion 84111
Santa Lucia produce los mayores caudales pico de las tres estaciones, lo anterior para la
duracién y periodo de retorno utilizado en el disefio del proyecto, motivo por el cual, se
concluye que de haber utilizado los resultados de la estacién Santa Lucia se pudo incurrir
en un sobre disefio.

3. Sobrelarevisidén geotécnica

Con el apoyo del Programa de Ingenieria Geotécnica del LanammeUCR (PIG), se procedio
a revisar la calidad de los estudios geotécnicos contemplados en conjunto para los
proyectos: “Construccién de las Intersecciones de La Bandera y Guadalupe, San José, Ruta
Nacional No.39".

Esta revision consistié en verificar si el estudio de suelos realizado para determinar el
modelo geoldgico-geotécnico, los niveles freaticos, el potencial de licuacion de suelos por
sismo, la estabilidad de los taludes de corte y de relleno en el proyecto, capacidad de
soporte y asentamientos de las estructuras del proyecto, obras de retencién y pavimentos
existentes, cuentan con informacion suficiente y clara para determinar los resultados
obtenidos y si tiene fundamento técnico que lo respalde. Esto tomando en cuenta las
caracteristicas de sitio y los fenbmenos que puedan afectar a las cimentaciones de estas
obras.

Los resultados de esta revision se muestran en el informe LM-1G-06-19, el cual fue remitido
a la Administracién mediante el oficio LM-IC-D-0672-20 del 11 de agosto de 2020. La
Administracion brindé respuesta a las observaciones emitidas mediante el oficio POE-09-
2020-0717 con fecha del 11 de setiembre de 2020. Se debe mencionar que el Laboratorio
Castro y de la Torre tuvo participacion en esta etapa de disefio.

Estratigrafia y caracterizacion geomecanica de los materiales

Para la rotonda La Bandera se realizaron: 26 perforaciones de SPT y rotacion con
extraccidbn de muestras de manera intercalada; 2 perfiles de refraccion sismica y 13
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trincheras de reconocimiento para la capa de pavimento. El Programa de Ingenieria
Geotécnica consideré adecuada la solucién y cimentacién propuesta en el proyecto, asi
como el disefio de muros de suelo reforzado y muros compuestos.

La empresa Euroestudios decidid proponer una pantalla de pilotes como solucién de
retencion de suelos. En cuanto al uso de cimentaciones superficiales, se indicé que en los
analisis pertinentes de capacidad de soporte, se producian asentamientos mayores a los
permitidos por el Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica a pesar de que el suelo es capaz
de transmitir adecuadamente las cargas.

Modelo geolégico v geotécnico del sitio y parametros de los materiales

El PIG realiz6é una revision al modelo geoldgico y determind que los rangos de los valores
dados se obtienen utilizando en la mayoria de los casos los valores maximos y minimos
reportados para cada ensayo, excepto para los valores de resistencia en general para todas
las unidades, en mayor grado con el valor de cohesion donde los resultados obtenidos en
los ensayos de corte directo Yy triaxial, no corresponden en ningun caso al valor reportado.
Posiblemente los valores de cohesién y algunos angulos de friccion, fueron tomados de las
correlaciones realizadas con el ensayo de SPT, porque los resultados arrojaron datos mas
altos a los esperados por el comportamiento de los materiales en sitio. Pese a ello, el PIG
indico que los resultados son conservadores en comparacion con los valores obtenidos en
los ensayos de laboratorio, por lo que, las propiedades asignadas se encuentran acorde a
los materiales.

Nivel freatico

En el informe de Castro y de la Torre se indica que se encontraron dos niveles: un nivel
colgado en las profundidades entre 2 a 13 m, con profundidad tipica de 9 m, y un nivel
freatico regional entre las profundidades de 25 a 35 m, siendo el valor promedio de 27 m.
Mediante la nota informe LM-IC-D-0672-2020 del 11 de agosto 2020 y el informe LM-IG-06-
19, el PIG aconsejo tomar las previsiones necesarias para evacuar el agua al realizar
perforaciones, asi como el drenaje en las pantallas, ademas aconsejoé tomar en cuenta que
el agua entre las capas lahar ultrafino y fino podria pasar a formar parte de la mezcla de
concreto por colocar, disminuyendo la resistencia del elemento al aumentar la relacion agua
cemento e incluy6 una recomendacion relacionada al sistema de drenaje, ya que, el disefio
debe tomar en consideracion los flujos subterraneos.

Potencial de licuefaccién

De acuerdo con el Programa de Ingenieria Geotécnica (2019), en el apartado 5.2.10.1 del
informe, Castro y de la Torre indica que para este tipo de suelo no existird potencial de
licuacion porque el material encontrado no cumple con los siguientes 4 criterios:

e Arenas finas con granulometria especifica (menos de un 20% de finos)
¢ Que las arenas estén sumergidas bajo el nivel freatico
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e Que el Nspt sea inferior a 25 golpes/pie (82 golpes/m)
e Que el espesor de la capa sea superior a 1,0 metro

Sin embargo, dados los materiales encontrados en el sitio del proyecto, el PIG determind
que los tipos de suelos muestreados superan el 20 % de finos, y debido al nivel freatico
reportado podrian encontrarse en condicion saturada. De tal forma, el PIG determin6 que
las ultimas dos premisas no se cumplen. Adicionalmente, se revisé el potencial de
licuefaccion, colocandolos en la carta de plasticidad modificada por Idriss et al, presentada
en el Seminario de la ASCE del 2003, la cual incluye una zonificacion de suelos
potencialmente licuables.

De acuerdo con la Figura 2 ninguno de los materiales tiene potencial de licuefaccion. Dada
la informacién analizada es criterio del equipo auditor que el analisis de licuefaccion dentro
de la memoria de calculo se encuentra incompleto, al no evaluar materiales diferentes a
arenas, pese a existir materiales con alto contenido de finos.

Figura 2. Carta de plasticidad modificada: sitio del proyecto de la interseccion de la Rotonda
de la Bandera
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Geotecnia de estructuras

De acuerdo con el LM-IG-06-19 los analisis de capacidad de soporte indican que esta es
adecuada para cada opcién de cimentacion evaluada, pero los asentamientos se convierten
en inadmisibles cuando se trata de la opcion de placa de 3 m, o bien para cualquier opcién
de cimentacion superficial colocada en la unidad UG-6. Para el disefio final de la
cimentacion de las estructuras, se recomendo en la nota informe LM-IC-D-0672-20 del 11
de agosto de 2020 y el informe No. LM-1G-06-19, realizar un andlisis mas exhaustivo de
asentamientos, para determinar la conveniencia de utilizar los tipos de cimentacion que se
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propusieron. Ante este comportamiento de los materiales en cuanto a los asentamientos,
en el INF. #15-0017 con fecha de marzo 2015, el cual forma parte de la Seccion 2.2.2 del
Anexo 2 “Geologia y Geotecnia” de la “Memoria” del Tomo 1 del “Proyecto de las
Intersecciones de La Bandera y Guadalupe, San José (Costa Rica), Proyecto de Disefio de
Detalle”, Castro y de la Torre, propuso la opcion de cimentar con fundaciones superficiales
con capacidades admisibles limitadas, lo cual puede ser contraproducente para algunas
estructuras pues la carga que transmiten podria ser mayor, o bien cimentar con pilotes. Se
recomendd que los pilotes se empotraran 3 m, 4 m 0 5 m en las unidades firmes UG-6 y
UG-7 y que se verifiguen en campo los asentamientos con pruebas de carga.

Adicionalmente, el PIG sefial6 incumplimientos en las granulometrias de materiales de base
y subbase de pavimentos, segun lo solicitado por la normativa CR-2010. Castro y de la
Torre indicd que el material cumple con el CBR especificado, sin embargo, es criterio del
equipo auditor que esta no es una justificacién valida para no solicitar el cumplimiento con
las especificaciones de granulometria que contractualmente corresponden.

SOBRE LAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO

HALLAZGO 1: EL PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA LA INYECCION DE LAS
GRIETAS EN LAS LOSAS DEL TABLERO DE CONCRETO REFORZADO DE LA
ROTONDA DE LA BANDERA, NO GARANTIZA LA PENETRACION TOTAL DE LA
INYECCION EN LAS GRIETAS Y POR LO TANTO, NO SE GARANTIZA LA INTEGRIDAD
Y DURABILIDAD DEL TABLERO.

Durante la gira realizada el 14 de enero 2022, se observaron grietas en las losas del
tablero del paso superior en la zona de la rotonda de La Bandera (ver

Figura 3). Se observo que, en algunos pafios de la losa de concreto, el agrietamiento
presentaba un patrén de interconexién (ver Figura 4). La losa se encontraba cubierta con
geotextil dado que se utilizé como parte del proceso de curado junto con la aplicacion de
agua. En razén de que se trat6 de la primera vez en que se observaron las grietas, el
equipo auditor comunicé la condicién de forma verbal a la Supervision que se encontraba
presente durante la gira. Esta condicion se puede observar en la Figura 3.
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echa: 14 de enero 2022.

A

Figura 3. Grietas en

L

las losas de la rotonda de La Bandera. F

] : A : e GG
En seguimiento a la condicion de las grietas observadas el 14 de enero, durante la visita
del 25 de enero, se evidencié la condicion y magnitud de los agrietamientos una vez que se
habia retirado el geotextil que protegia la losa de concreto (ver Figura 4 y Figura 5). Se
midieron anchos de grietas de distintas dimensiones y hasta 4 mm aproximadamente (ver
Figura 5) y con una extension de inclusive 2,3 m.
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Figura 4. Grietas interconectadas y en distintas direcciones y en diferentes ubicaciones en
las losas de la rotonda de La Bandera. Fecha: 25 de enero 2022.
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Figura 5. Mediciones de achos de grietas en las losas de la rotonda de La Bandera. Fecha:
25 de enero 2022.

Durante la visita del 2 de febrero 2022 se observo que la Contratista habia realizado labores
de ruteo de grietas en las losas (ver Figura 6). Para el 4 de febrero 2022, se aprecio la
colocacioén de boquillas para inyeccién como parte del primer tratamiento para la atencion
de las grietas identificadas en la losa de concreto (ver Figura 7).
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Figura 6. Ruteo de grietas en las losas de la rotonda de La Bandera. Fecha: 2 de febrero
2022.

Figura 7. Primer tratamiento para las grietas en las losas de la rotonda de La Bandera.
Fecha: 4 de febrero 2022.

Como parte de las labores de auditoria, el 7 de febrero 2022 se procedié a la extraccion de
nacleos de las losas con el fin de conocer la profundidad de las grietas y la efectividad de
la inyeccién. De acuerdo con los nlcleos extraidos, se registraron grietas con un ancho de
2,5 mm y cuya profundidad en la mayoria de los especimenes recorria toda la altura del
nacleo (ver Figura 8 y Figura 9).

Respecto a dicha condicion el Programa de Ingenieria Estructural del LanammeUCR emitié
el informe EIC-Lanamme-INF-0135-2022 con fecha de febrero 2022, en este informe, en
relacion con los agrietamientos se indica que: “utilizando el agujero de la extraccion del
ndcleo como ventana de inspeccién, se pudo observar que las grietas en las paredes de
agujero alcanzaban el fondo del mismo y que el sistema implementado para sellar la grieta
solo la sellé superficialmente”.
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Figura 8. Agujero del nucleo extraido sobre una grieta del tablero de concreto reforzado
donde se observé sellado parcial de las grietas. Fecha 2 de febrero 2022.

Figura 9. Primeros nucleos extraidos por el LanammeUCR de las losas de la rotonda de La
Bandera. Fecha: 7 de febrero 2022.
e
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La Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR comunicé la situacion a la Ingenieria de
Proyecto en las giras técnicas realizadas al proyecto. Asimismo, la informacion fue
notificada a la Administracion mediante:

e Correo electrénico del 8 de febrero del 2022, con asunto: Grietas en la losa de la
rotonda de La Bandera.

e Correo electrénico del 8 de febrero de 2022, con asunto: EIC-Lanamme-INF-0135-
2022 Informe de inspeccidn tablero agrietado PIE La Bandera y con el informe EIC-
Lanamme-INF-0135-2022 adjunto.

e Nota-informe EIC-Lanamme-146-2022 del 17 de febrero de 2022.

¢ Nota informe EIC-Lanamme-427-2022 del 29 de junio 2022.

La Unidad de Auditoria Técnica con el apoyo de los expertos técnicos del Programa de
Ingenieria Estructural (PIE) del LanammeUCR emitieron su criterio respecto a la condiciéon
de los agrietamientos de la losa del paso superior del proyecto en el mes de febrero 2022,
con el informe EIC-Lanamme-INF-0135-2022. En este se indica que:

e Existe un patrén de grietas generalizado en todo el tablero de concreto.

e Una parte de las grietas ya se encontraban selladas y otras solo habian sido
perfiladas como paso previo al procedimiento de sellado de la grieta.

e Se observaron mas grietas aun sin perfilar y sellar en gran parte del tablero de
concreto.

La causa aparente del agrietamiento, segun los expertos técnicos, es atribuida a una
retraccion plastica producto de una pérdida acelerada del agua en la superficie del concreto
previo al fraguado final, cuando el concreto no ha desarrollado suficiente resistencia. Este
tipo de retraccion estd asociada a condiciones ambientales que favorecen una rapida
evaporacion superficial (altas temperaturas, viento y/o baja humedad relativa) asi como
mezclas con alto contenido de cemento, alta presencia de finos y temperatura de la mezcla
al momento de su colocacion.

Ademas, el procedimiento de trabajo, inyeccién e impermeabilizacién debe garantizar que
se evite cualquier filtracion hacia el acero de refuerzo que afecte la durabilidad del elemento
y dentro del tdnel.

Al evidenciar el agrietamiento en las losas de concreto, la Unidad Ejecutora del Programa
de Obras Estratégicas (POEIV-BCEI/CONAVI) envié a UNOPS como Gestor del Proyecto,
el oficio POE-09-2022-0073 del 8 de febrero 2022 en el que presenté solicitudes en cuanto
a la atencion de los problemas de agrietamientos que se encontraron. En dicho oficio se
hace referencia al informe EIC-Lanamme-INF-0135-2022 del PIE LanammeUCR
denominado “EVALUACION DE LA CONDICION DEL TABLERO DE CONCRETO
REFORZADO DEL PASO A DESNIVEL SOBRE LA INTERSECCION DE LA BANDERA,
RUTA NACIONAL N° 39” y la Administracion solicita contemplar los planteamientos del
LanammeUCR al solicitar al Gestor del Proyecto referirse a: el levantamiento del
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agrietamiento del tablero, el plan de verificacién de calidad elaborado y aprobado, el
procedimiento de trabajo, la presion de inyeccién para garantizar que las grietas son
selladas en su totalidad, informes de revision de los expertos en ingenieria estructural del
proyecto en cuanto a la condicién de los agrietamientos de la losa, entre otros.

Ademas, la Administracién en el oficio POE-09-2022-0073 del 8 de febrero 2022 presentd
la petitoria a UNOPS de atender las recomendaciones dadas por el LanammeUCR en el
informe EIC-Lanamme-INF-0135-2022, o caso contrario indicar y justificar el por qué no se
atenderian. Algunas recomendaciones del oficio fueron:

e Extraccion de nucleos sobre las trayectorias de las grietas posterior al proceso de
sellado para corroborar la efectividad de la medida correctiva y garantizar que el
llenado y sellado de estas se efectuara a lo largo de su profundidad.

e Mapeo y monitoreo de las grietas en toda la losa.

e Garantizar que la distancia entre boquillas y presién de inyeccién es la requerida
para que todas las grietas sean penetradas.

e A partir del resultado de los nucleos extraidos por parte del LanammeUCR, valorar
si se debia solicitar al contratista enmendar la deficiencia que fue identificada en los
procesos de inyeccién.

e Solicitar las evidencias para comprobar si la solucién implementada como medida
de subsane de los agrietamientos registrados es efectiva, o valorar solicitar una
reparacion de mayor indole como por ejemplo la demolicion del tablero.

La Administracion brindé respuesta mediante el oficio POE-09-2022-0092 del 18 de febrero
2022, con las notas de UNOPS 96800/220211/ER/042 del 11 de febrero del 2022 y
96800/220218/ER/054 del 18 de febrero de 2022. Posteriormente, también respondié con
los oficios POE-09-2022-0110 del 25 de febrero 2022, y POE-09-2022-0139 del 8 de marzo
de 2022.

Como parte de la respuesta de la Administracion en el oficio POE-09-2022-0092 del 18 de
febrero 2022, se adjuntaron los documentos: procedimiento de reparacion (inyeccion y
gravedad) (Anexo 3), fichas técnicas de los productos a utilizar (Anexo 3), criterio del
Ingeniero estructural (Anexo 4), inventario de fisuras (Anexo 5), procedimiento de
impermeabilizacion previsto para el puente (Anexo 6), aprobacién de UNOPS del
procedimiento (Anexo 7) y correos enviados y recibidos (Anexos 8).

En el Anexo 1 del oficio POE-09-2022-0092, se identificaron las notas de UNOPS
96800/220211/ER/042 del 11 de febrero 2022 y 96800/220218/ER/054 del 18 de febrero
2022. En la primera se atendieron algunas de las recomendaciones del informe EIC-
Lanamme-INF-0135-2022, tales como:

EIC-Lanamme-INF-0449-2023 Setiembre, 2023 | Pagina 36 de 84 |

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500 (/38N 2023
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr Universidades Piblicas
ante el Cambio Climatico



;2 UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
" COSTARICA S —
A aboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

¢ El mapeo y registro de las grietas para conocer si estan activas.

e La verificacidon de la presidon de la inyeccidn que se indico que ese aspecto recae en
buena parte en la experiencia de los técnicos de inyeccion, aunque la presion podria
llegar hasta 120 psi.

e La verificacion de que los documentos contractuales de este proyecto incluyen
criterios de aceptacién que permitan definir la aceptacién o rechazo de elementos
de concreto reforzado colado en sitio que presentan deficiencias.

Es importante indicar que como parte del oficio POE-09-2022-0092 se comunicO que:

Es importante aclarar que el contratista realiz6 las primeras pruebas de sellado con
la empresa Renteco, la cual, debido a los inconvenientes sufridos y de los cuales
tienen conocimiento, fue sustituida por la empresa Aplitec, la cual inyectara
nuevamente lo ya realizado por la empresa anterior.

En el Anexo 3 del POE-09-2022-0092 del 18 de febrero 2022 y como parte de la atencion
de las grietas, se enviaron los procedimientos de reparacién con referencias PYC-307-
2022-UN-LB del 1° de febrero 2022 y PYC-319-2022-UN-LB del 14 de febrero 2022. En el
PYC-307-2022-UN-LB se indica que se tratarian las fisuras de forma diferente, aquellas
mayores a 2 mm de ancho y las de igual o menor a 2 mm. En el PYC-319-2022-UN-LB se
indica cual es el procedimiento de reparacion de fisuras mayores a 0,5 mm de ancho.

En el primer procedimiento presentado por la Contratista el 1° de febrero del 2022 con
referencia PYC-307-2022-UN-LB se indica claramente en la seccién “Procedimiento para
la reparacion de fisuras mayores a 2 mm de ancho” que la distancia entre inyectores sera
cada 15 cm méaximo.

Luego, en el segundo procedimiento de la Contratista con fecha 14 de febrero de 2022 y
referencia PYC-319-2022-UN-LB en la seccién “Procedimiento de reparacion de fisuras
mayores a 0,5 mm de ancho” se indica lo mismo, tal que “la distancia entre inyectores sera
cada 15 cm méaximo.”

También, como respuesta en el oficio POE-09-2022-0092, Anexo 5: Inventario de
fisuras/levantamiento de grietas, presentado por el Gestor del Proyecto se identific6 un
levantamiento inicial de las grietas de acuerdo con el pafio en que se encontraban,
numeracion de la grieta, ancho de grieta, longitud de la grieta y si se encontraba sellada a
la hora de la medicién. La Administracién atendié esta solicitud que present6 el
LanammeUCR en virtud de identificar si las grietas conservaban su ancho y longitud, o si
incrementaban, lo que implica una condicion de riesgo mayor. De acuerdo con el Anexo 5
de la Supervision, se registraron grietas de hasta 4,0 mm de ancho y 1,38 m de longitud.

En el oficio de respuesta de la Administracion POE-09-2022-0092 del 18 de febrero 2022
también se indica que el criterio del ingeniero estructural es:

5- AFECTACION DE LA FISURAS A LA DURABILIDAD
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Como se havisto en el apartado 4 de este informe, las fisuras analizadas no afectan
a las funciones resistentes que se le encomiendan a la losa del puente.

Sin_embargo, las fisuras descriptas dejan el camino expedito para que el agua
penetre hasta llegar a los refuerzos superiores de la losa favoreciendo el desarrollo
de la corrosién lo que conduciria a una pérdida de la capacidad resistente de la losa.

Para asegurar la integridad durante la vida atil del puente debe evitarse la
penetracion de agua en el corazon de la losa. Para ello es indispensable realizar
una adecuada impermeabilizacion de la cara superior de la losa, antes de verter
sobre ella el pavimento asfaltico previsto en la zona de calzadas y antes de verter
las tierras en las zonas ajardinadas.

6- CONCLUSIONES

Las fisuras que se han manifestado en la superficie de la losa del puente del paso
inferior de la Rotonda de La Bandera no han causado detrimento de la resistencia
necesaria para el cumplimiento de sus funciones.

Sin embargo, se recomienda que las fisuras de mas de 0.5 mm sean selladas con
sustancia epoxidica con el fin de que, alli donde se presenten esas fisuras, se
recupere la capacidad estructural de disefio.

Por lo tanto, no se requeriria la inyeccion con sustancia alguna que tenga como
objeto recuperar resistencia perdida.

Para garantizar la integridad y durabilidad a lo largo de la vida util del puente es
necesario disefar y aplicar una impermeabilizacion adecuada en base a sellador y
a proteccion del sellador. (Resaltado no forma parte del original)

Posterior al POE-09-2022-0092 del 18 de febrero 2022, el LanammeUCR comunicé las
observaciones al cierre del proyecto en el oficio y nota-informe EIC-Lanamme-427-2022 del
29 de junio 2022. En el mismo se presentan puntos pendientes de atencion en cuanto a la
calidad final de la obra donde se refiere que el trabajo realizado no permite garantizar que
la reparacion solvente la condicion de agrietamiento en las losas, a lo que la Administracion
brind6 respuesta con el oficio POE-02-2022-0414 del 18 de julio 2022 con los informes:
96800/220523/DF/134, 96800/220525/DF/138 y 22-BAC-VIETO-077 como adjuntos, y se
indicoé que la obra se encuentra en un periodo de 12 meses en el cual se ha de atender
varias de las observaciones identificadas durante el proceso de construccion e indicadas
por LanammeUCR en el oficio EIC-Lanamme-427-2022.

Con el fin de corroborar la efectividad de la medida correctiva y si el procedimiento de
inyeccion satisface la inyeccion de las grietas, el LanammeUCR procedio a la extraccién de
nacleos en varias fechas sobre las zonas agrietadas y donde se apreciaba la colocacién de
los materiales de inyeccion. Mediante el informe de ensayo EIC-Lanamme-INF-0451-2022
del LanammeUCR con fecha del 7 de abril del 2022, en la Tabla 2, se muestra la condicién
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de los nucleos extraidos en distintas fechas y zonas del tablero del paso superior de la
rotonda de La Bandera, para la extraccion total de 30 nucleos.

Las fechas de extraccion de dichos nucleos fueron: 07 febrero, 08 febrero, 11 marzo, 14
marzo y 21 marzo del 2022. De acuerdo con los resultados del informe, cinco muestras no
evidenciaron grietas, lo que podria indicar que la zona donde se extrajeron los nicleos era
concreto sano. Nueve de los nlcleos no evidenciaron material de relleno en la grieta, lo que
quiere decir que los nucleos si presentaron grietas, pero el material de inyeccién no penetrd
nada de la grieta. Siete de los nucleos demostraron un relleno parcial de la grieta de forma
gque evidencia que el material de relleno o inyeccion penetré en la grieta de forma parcial.
Y finalmente 9 nucleos se identificaron con relleno total de la grieta.

Tabla 2. Resumen de los resultados de los nucleos obtenidos por el LanammeUCR de las
losas de la rotonda de La Bandera. Fuente: Informe de ensayo EIC-Lanamme-INF-0451-
2022

Clasificacion C . Muestras con esta
. Descripcion L,
Observacion condiciéon
1 No se evidencia grieta 5 16,7%
2 No se evidencia material de relleno en la grieta 9 30,0%

Se evidencia material de relleno en la grieta de
forma parcial
Se evidencia material de relleno en la grieta de
forma total

7 23,3%

9 30,0%

Durante las visitas al sitio de proyecto y desde el mes de febrero cuando se extrajeron los
primeros nucleos por parte del LanammeUCR, fue identificado por Contratista, Supervision,
Administracion y LanammeUCR, que el espaciamiento entre las boquillas de inyeccion era
una variable sobre la que se debia tener sumo control, ya que, si las mismas excedian la
distancia especificada, el riesgo de que la inyeccion no penetrara por completo en la grieta
se incrementaba. De forma tal que el espaciamiento debia ser igual o menor al especificado
(15 cm segun los procedimientos de reparacion de fisuras en losa de concreto: PYC-307-
2022-UN-LB y PYC-319-2022-UN-LB) para garantizar que la grieta se sellara integralmente
y asi asegurar que no existiera ingreso de agua a través de las losas.

Sin embargo, como se puede apreciar en las Figura 10 y Figura 11, equipo auditor evidencio
durante las diferentes visitas que en algunos casos el espaciamiento entre boquillas fue
mayor al especificado en los procedimientos, llegando incluso hasta 27 cm.
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Figura 10. Separacion entre boquillas de inyeccion de aproximadamente 24 cm, 27 cmy 25
cm. Fecha: 14y 17 marzo 2022.

¥

Figura 11. Separacién-
marzo 2022. _

A./"*'
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Asimismo, se pudo identificar por medio de la extraccibn de nucleos por parte del
LanammeUCR, como aquellos lugares donde la separacién entre las boquillas de inyeccion
era mayor a 15 cm (aproximadamente) presento sellado de grietas incompleto o nulo (ver
Figura 12 y Figura 13), mientras que donde se tuvo mayor control en la separacion de las
grietas, el sellado presentd una tendencia a estar completo. La Supervision evidencio la
extraccion de nuacleos por parte del LanammeUCR donde se constatd que la técnica no
estaba siendo efectiva y los nudcleos no estaban inyectados de forma integra. Asi, no se
cumplié con la condiciéon del procedimiento de reparacién esperado.

Figura 12. Grietas identificadas que no fueron inyectadas en las losas de la rotonda de La
Bandera, proximas a los pafios 33 y 34 (costado sur), y nacleo extraido el 16 de marzo que
evidencia la presencia de grietas y donde el proceso de inyeccion no fue satisfactorio.
Fecha: 16 marzo 2022.
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Figura 13. Nucleos extraidos por el LanammeUCR con sellado de grietas incompleto o nulo.
Fecha: 21 marzo 2022.

e Sobre el procedimiento de inyeccién de grietas

En el primer procedimiento con referencia PYC-307-2022-UN-LB se indica claramente que
la distancia entre inyectores sera cada 15 cm maximo. Y en el segundo procedimiento con
referencia PYC-319-2022-UN-LB se expone lo mismo.

Ademas, dentro de los documentos del proyecto, el Informe Proceso Constructivo y Control
de Calidad Losa Rotonda La Bandera con referencia 22-BAC-VIETO-077 firmado el 26 de
abril 2022 indica que “la Unica prueba permite evidenciar el llenado de las fisuras es la
extraccién de nlcleos” y a través de las muestras de nucleos tomadas por el LanammeUCR
en las distintas fechas segln se muestra en la Tabla 2, queda en evidencia que las
inyecciones no han sido satisfactorias y la condicion de deterioros prematuros y reduccion
de la vida util del tablero de concreto reforzado, permanece latente.

De acuerdo con lo anterior, partiendo de que los nicleos son la prueba para evidenciar el
llenado de las grietas, queda claro con los nucleos extraidos por el LanammeUCR que la
inyeccion de las grietas no fue satisfactoria y no se cumplié el objetivo de restituir la
capacidad estructural y monolitismo al tablero, ya que, del total de nlcleos extraidos por el
LanammeUCR, Unicamente un 30 % evidencia material de relleno en la grieta de forma
total. Esto considerando que un 16,7 % de los nlcleos se extrajeron en zonas sin grietas,
pero donde habia material que sugeria inyeccion en superficie. De esta forma, no existe
certeza de que la técnica aplicada genere atencién de todos los deterioros prematuros
presentados en el tablero.
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En este sentido, queda en evidencia que, aunque la Supervision, Gestion del Proyecto y
Administracion modificaran la frecuencia de muestreo a través de nucleos, la condicién de
grietas con inyeccion nula o parcial siguid latente y se pudo identificar por medio de la
extraccién de nucleos por parte del LanammeUCR, como aquellos lugares donde la
separacion entre las boquillas de inyeccion era mayor a 15 cm (aproximadamente) presento
sellado de grietas incompleto o nulo. Es criterio del equipo auditor, de que este tipo de
deterioros no se consideran de la calidad aceptable para una obra nueva.

Asi, es criterio del equipo auditor, que es posible identificar que el proceso de verificacion
de inyeccién es empirico, no siguié un procedimiento estandarizado y no se indica una
especificacion de los controles de inyeccion en virtud de las condiciones de las grietas. He
ahi un elemento asociativo de lo evidenciado por el LanammeUCR en la extraccion de
nucleos con inyecciones completas, parciales y nulas. Igualmente, el Gestor del Proyecto,
de acuerdo con los documentos contractuales, conté con los medios para haber rechazado
todas las losas que presentaron esta condicion de agrietamiento generalizado y deterioro
prematuro en una obra nueva.

De esta forma, se debieron tomar acciones correctivas contundentes ante la falta de
efectividad evidenciada con la extraccidbn de los nucleos y al tratarse de deterioros
prematuros generalizados en una obra nueva.

e Sobre el Anexo 1 del oficio POE-09-2022-0092: notas de UNOPS
96800/220211/ER/042 del 11 de febrero 2022 y 96800/220218/ER/054 del 18 de
febrero 2022

El cambio de empresas en la realizacion de las inyecciones deja en evidencia los problemas
suscitados ante el déficit en las inyecciones con las evidencias de los nlcleos extraidos por
el LanammeUCR (ver Figura 8 y Figura 9).

Asi, se entiende que los “inconvenientes sufridos” a los que se refiere el oficio POE-09-
2022-0092, es la evidencia de los nucleos sin penetracion de inyeccion en las grietas.

e Sobre el Anexo 5 del oficio POE-09-2022-0092: Inventario de fisuras/levantamiento
de grietas

Tal como se puede apreciar en la Figura 14 la presencia de grietas interconectadas fue
generalizada en las losas del tablero de concreto reforzado. De acuerdo con la inspeccién
visual, se puede apreciar que existe una alta densidad de grietas, al considerar la cantidad
de boquillas y metros de grietas inyectadas en el area de las losas.
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Figura 14. Densidad de grietas e inyecciones en las losas de la rotonda de La Bandera.
Fecha: marzo 2022.

e Sobre los riesgos ante los deterioros prematuros en la obra nueva y criterios de
expertos estructurales

Asimismo, tal como lo indicado por el ingeniero estructural del gestor de proyecto UNOPS
en el oficio POE-09-2022-0092 del 18 de febrero 2022, se debe garantizar una adecuada
impermeabilizacion y sellado de las losas para asegurar la vida Gtil de la estructura, ya que
las grietas permiten el ingreso de agua hasta el acero de la losa, lo que favorece la corrosion
y con ello, la pérdida de acero en el tablero, que lleva a la pérdida de la capacidad de la
losa. Sin embargo, el sellado integro de las grietas no se garantiza, tal como queda en
evidencia en los nlcleos extraidos. Con ambos subcontratistas del procedimiento de
inyeccion grietas se hallaron nacleos (y por lo tanto zonas de las losas) con inyecciones
completas, parciales y nulas, es criterio del equipo auditor que no se puede garantizar que
la solucién propuesta permita llegar a la condicion indicada por el ingeniero estructural de
UNOPS y con el criterio expresado por la Unidad Ejecutora.

Y de acuerdo con los expertos técnicos del PIE se debe garantizar que se evite cualquier
filtracion hacia el acero de refuerzo que afecte la durabilidad del elemento y dentro del tlnel,

EIC-Lanamme-INF-0449-2023 | Setiembre, 2023 | Pagina 44 de 84

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

f; Universidades Piiblicas
ante el Cambio Climatico



%\ UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
. COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

y con lo evidenciado sobre la inyeccion de las grietas en el tablero, esta condicion no se
puede garantizar.

De acuerdo con el descargo POE-09-2023-0173 con fecha del 22 de mayo de 2023 y la
nota de UNOPS 96800/230517/DF/030 del 17 de mayo de 2023, se indica que el gestor del
proyecto extrajo 94 ndcleos posterior a la campafia inicial de inyeccién de grietas, de los
cuales 10,36% mostré fisuras parcialmente llenas con material epoxico. Sobre los
resultados obtenidos por la supervisora y observaciones realizadas en el oficio de descargo
POE-09-2023-0173 con fecha del 22 de mayo de 2023, se concuerda con el criterio emitido
por UNOPS en que el tamafio de muestra es mayor, sin embargo, las muestras extraidas
por el LanammeUCR dejan en evidencia que durante las diferentes etapas de la reparacion
tanto en el proceso de inyeccidn inicial, como de reinyeccion realizada por diferentes
subcontratistas, no se garantiza la efectividad de la inyeccion. Lo anterior, debido a que las
muestras del LanammeUCR no arrojan evidencia para afirmar que las reparaciones fueron
efectivas en todas las intervenciones realizadas, ya que, tanto en la primera campafna de
inyeccion como en la de reinyeccién, se extrajeron nucleos cuyas grietas no estaban
rellenas integralmente.

Al respecto, la Unidad Ejecutora “solicitd a UNOPS que se informara de las acciones a
sequir, asi como el procedimiento de reparacion” y planted “su inquietud al gestor y solicitd
aclaracién” en los oficios POE-09-2022-0073 del 8 de febrero de 2022 y POE-09-2022-0146
del 15 de marzo de 2022. Lo anterior fue reiterado por la Unidad Ejecutora en el descargo:
oficio POE-09-2023-0173 del 22 de mayo de 2023.

OBSERVACION 2: SE EVIDENCIO QUE EL CRITERIO DE ANCHO DE REPARACION
DE GRIETA INDICADO EN LOS PROCEDIMIENTOS ES MAYOR AL QUE RECOMIENDA
LA NORMATIVA INTERNACIONAL.

Como se menciono, en el Anexo 3 del POE-09-2022-0092 del 18 de febrero 2022 y como
parte de la atencion de las grietas, se enviaron los procedimientos de reparacién con
referencias PYC-307-2022-UN-LB del 1° de febrero 2022 y PYC-319-2022-UN-LB del 14
de febrero 2022. En el PYC-307-2022-UN-LB se indica que se tratarian las fisuras de forma
diferente, aquellas mayores a 2 mm de ancho y las de igual o menor a 2 mm. En el PYC-
319-2022-UN-LB se indica cual es el procedimiento de reparacién de fisuras mayores a 0,5
mm de ancho.

En cuanto a la decision del Gestor del Proyecto de no tratar grietas con ancho menor de
0,5 mm, es criterio del equipo auditor que se encuentra en contraposicion con lo indicado
por ACI 224R-01 (Control de la Fisuracién en Estructuras de Hormigén en su Tabla 4.1 Guia
para anchos de fisura razonables, hormigbn armado bajo cargas de servicio), ya que el
ancho a partir del cual se deben tratar las grietas, es de 0,30 mm, lo cual demuestra que
las referencias internacionales en la materia, sugieren un ancho de grieta menor al
aceptado por UNOPS (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Guia para anchos de fisura razonables, hormigén armado bajo cargas de servicio.
Fuente: ACI 224R-01

Tabla 4.1 — Guia para anchos de fisura razonables*, hormigon
armado bajo cargas de servicio

Ancho de (isura
Condicion de Exposicion
in. mm
Aire seco 0 membrana protectora 0.016 0.41
Humedad, aire himedo, suelo 0,012 0,30
Productos quimicos descongelantes 0,007 0,18
Aguade mqr y rocio de agua Qe mar, 0.006 0.15
humedecimiento y secado
Estructuras para retencién de aguaf 0,004 0.10

* Es de esperar que una parte de las fisuras de la estructura superardn estos

valores. Con el iempo, el porcentaje de [isuras que superan estos valores puede

ser signilicativo. Estos son lineamientos generales para el disefo, que se deben

utilizar juntamente con un solido juicio profesional.

T Excluyendo tuberias sin presion.
En relacion con el proceso de inyeccion y el ancho de fisuras, el Boletin 1 de RAP del ACI,
Guia Préactica de Procedimientos de Aplicacion para Reparaciones de Concreto,
Reparacion de Grietas Estructurales por Inyeccion de Resinas Epodxicas, por Brian F.
Keane, hace referencia a la seleccion del material de inyeccion y refiere que en cuanto al
ancho de grietas que “Para las grietas con espesores de 0,3 mm (0,010 pulg.) 0 menores,
utilice una resina epoxica de baja viscosidad (500 cps o0 menos). Para grietas mas anchas,
o donde el acceso a la inyeccién se limita a un solo lado, el uso de un material con una
viscosidad media a viscosidad de gel, puede ser mas adecuado.”

OBSERVACION 3: SE EVIDENCIARON OPORTUNIDADES DE MEJORA EN LAS
PRACTICAS CONSTRUCTIVAS Y DE CONTROL PARA EVITAR EL AGRIETAMIENTO
EN LAS LOSAS DEL TABLERO DE LA ROTONDA DE LA BANDERA

Las primeras losas del tablero del paso superior de la rotonda de La Bandera que se
identificaron con grietas por el LanammeUCR el 14 de enero 2022 fueron coladas el 7 de
enero 2022, segun consta en el Informe Proceso Constructivo y Control de Calidad Losa
Rotonda La Bandera con referencia 22-BAC-VIETO-077 firmado el 26 de abril 2022, la
colada de la losa se realizé entre las 6 am y la 1 pm. Ademas, las losas que se colaron el
13 de enero 2022, se colaron entre las 6 am y las 11:30 am. Asimismo, el transito en la
rotonda permanecio abierto.

En la zona del proyecto, durante las horas de la mafiana y cercanas al medio dia se pueden
presentar condiciones atmosféricas no favorables a considerar cuando se coloca concreto
en el marco de las buenas practicas de ingenieria. Segun la seccion 552 de la actualizacion
del CR-2010 “Razén de evaporacion de humedad superficial”, se considera que la
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temperatura del aire, humedad relativa, temperatura del concreto y velocidad del viento,
inciden la tasa de evaporacion del concreto.

En este apartado se indica que:

Clima caliente: Se considera como condiciones de clima caliente cuando en
cualquier momento durante la colocacion del concreto hidraulico la temperatura
ambiente en el sitio de trabajo sea mayor a 27 °C, o cuando de acuerdo con las
condiciones de temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad del viento en el
sitio se estime una razén de evaporacién potencial mayor a 0,5 kilogramo por metro
cuadrado por hora (kg/m?/h), segun el nomograma en la Figura 552-01 Razén de
evaporacion de humedad superficial.

Cuando se coloque concreto hidraulico en la losa de los puentes o en otras losas
expuestas, se debe limitar la evaporacion esperada a una razén menor de 0,5
kilogramos de agua por metro cuadrado por hora, como se especifica en la Figura
552-1. La velocidad del viento se podra obtener de la informacién que brinda el
Instituto Meteorol6gico Nacional (IMN) o bien con cualquier dispositivo debidamente
aprobado por la Administracion.

Figura 15. Razén de evaporacion de humedad superficial. Fuente: MOPT, CR-2010.
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Para usar este grdfico:

1. Entrar con la temperatura del
aire, moverse hacia abajo a la
humedad relativo.

2. Moverse hacia la derecha a la
temperatura del concreto.

3. Moverse hacia abajo a la
velocidad del viento.

(Kg/m'Ih)

4. Moverse a la derecha y leer
la tasa aproximada de
evaporacidn.

Tasa de evagoracién

N
1\
%

Figura 552-01
Razon de evaporacién de humedad superficial
Fuente: ACI 305-R-10 Guide to Hot Weather Concreting
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Como se puede observar cuando se coloca concreto es de suma importancia monitorear
estas variables para poder limitar la razén de evaporacion de humedad superficial en el
concreto. Esta misma figura se presenta en los documentos contractuales, especificamente
el Tomo 7, C) Pliego de Prescripciones Técnhicas Particulares del Proyecto de las
Intersecciones de La Bandera y Guadalupe, San José (Costa Rica), Proyecto de Disefio de
Detalle elaborado por Euroestudios en la version de julio 2015. Asi, al apreciar los rangos
de horas de colado de las losas y en relacion con las condiciones ambientales en la zona,
es parte de las buenas practicas de ingenieria, realizar los colados de concreto cuando la
temperatura del dia se encuentra en sus rangos mas bajos, los cuales usualmente son en
las horas de noche y madrugada.

Esto se relaciona con lo indicado en el informe EIC-Lanamme-INF-0135-2022 de febrero
2022 emitido por el Programa de Ingenieria Estructural del LanammeUCR, en cuanto a que
la causa aparente del agrietamiento es atribuida a una retraccién plastica producto de una
pérdida acelerada del agua en la superficie del concreto previo al fraguado final cuando el
concreto no ha desarrollado suficiente resistencia.

Como parte del Informe Proceso Constructivo y Control de Calidad Losa Rotonda La
Bandera con referencia 22-BAC-VIETO-077 firmado el 26 de abril 2022, se menciona que
se “control6 temperatura ambiental, humedad relativa y velocidad de viento como
referencia”, se utilizé membrana de cura y proteccion de geotextil con humedad. Aun asi,
emergieron grietas en dichas losas y no son de conocimiento del equipo auditor los registros
de hora, ubicacién, temperatura ambiente, humedad, temperatura del concreto, velocidad
del viento, evaporacion y frecuencia con que se tomaron los mismos, ya que los
presentados son indicados como “referencia”.

En el Informe Proceso Constructivo y Control de Calidad Losa Rotonda La Bandera con
referencia 22-BAC-VIETO-077 firmado el 26 de abril 2022, seccion 1.3 Sobre la
identificacion de las fisuras, se indica que: “17 de enero del 2022 posterior al descubrimiento
de la losa y habiéndose removido el geotextil; como parte de las labores de Supervision, se
realizé la inspeccion de la losa colada y se identificod el reflejo de fisuras en la losa del
Puente Rotonda”, sin embargo, esta situacion se comunicé por parte del equipo auditor
durante la gira al proyecto el 14 de enero 2022.

En vista de lo suscitado con las losas del tablero de la rotonda de La Bandera, el Contratista
opto por cambiar sus practicas en las losas del viaducto frente a la Facultad de Derecho
UCR, de forma que el colado del concreto inici6 en horas de la tarde y hacia la noche,
cuando la temperatura del dia tiene a descender, lo cual favorece, como se mencion6
previamente, que la retraccion por secado sea menor.

Para la construccién de las losas del viaducto frente a la Facultad de Derecho UCR, se
evidencio que el inicio de las colocadas se dio al final de la tarde, lo cual se considera una
buena préctica de ingenieria.
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Asi mismo, se evidencié el uso de mamparas rompevientos, colocacién de membrana de
cura posterior al colado del concreto, se dio acabado a la superficie, se colocé material
geotextil como proteccién para mantener la humedad en las losas (ver Figura 16). Es
importante mencionar que, en las losas del viaducto frente a la Facultad de Derecho UCR,
no se evidenciaron agrietamientos.

Figura 16. Colado de losas en el viaducto Derecho UCR. Fecha: 11 marzo 2022.

Ademas, segun se indica en el Informe Mensual de Avance de Supervision del mes No. 3
marzo 2022 elaborado por la Supervisién BAC — Vieto, firmado el 12 de abril 2022:

...se realizé la colada de la losa correspondiente al tablero del vano 2, es decir de
la Pila 1 a la Pila 2, Viaducto UCR. Para este dia, adicional al muestreo de concreto
para determinar resistencia a la compresion, temperatura de concreto, asentamiento
y contenido de aire, esta Supervisora verificd la temperatura ambiental, humedad
relativa y velocidad del viento, esto como referencia, sin embargo, es importante
hacer hincapié que como buena préctica constructiva, el contratista incorporé la
aplicacion de retardante de fragua y ha mantenido la aplicacion de membrana de
cura asi como proteccion de geotextii con humedad, evitando asi la
evapotranspiracion del concreto.

Segun dicho informe, la temperatura ambiental registrada a las 11:06 pm fue 22,2 °C y 53
% de humedad relativa.

Es criterio del equipo auditor que para el colado de elementos como losas es recomendable
tomar en cuenta los factores que se indican en el nomograma de la Figura 9 de la seccion
552 Concreto de la actualizacién del CR-2010, para con esto poder evitar agrietamientos
prematuros. Una buena practica a la hora colar losas de concreto es evitar las horas mas
calientes del dia, asi como usar retardante de fragua para evitar la retraccion plastica en el
concreto.
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La Unidad Ejecutora refuerza el criterio del equipo auditor al coincidir en el descargo POE-
09-2023-0173 al informe preliminar que “se debian aplicar las oportunidades de mejora y
lecciones aprendidas producto de los problemas presentados en la colada de la losa del
tablero del puente de la rotonda; es por esto que se tomaron medidas de prevencién durante
la construccion de la losa del viaducto sobre el acceso a la UCR especificamente en lo que
se refiere al control de la temperatura y el viento para evitar el agrietamiento prematuro, lo
cual produjo resultados positivos en este elemento”.

OBSERVACION 4: SE EVIDENCIO QUE LA ADMINISTRACION NO IMPLEMENTO EL
METODO DE ENSAYO DE LA ACTUALIZACION DEL DECRETO EJECUTIVO NO.
40333-MOPT PUBLICADO EN LA GACETA, ALCANCE NO. 99 DEL 9 DE MAYO DE
2017, DE LA SECCION 302.03 DISENO DE MEZCLA (EQUIVALENTE A BE-25) CR-2010,
PARA LA REALIZACION DEL MOLDEO DE ESPECIMENES DE BASE ESTABILIZADA
CON CEMENTO, LO CUAL INCIDIO EN EL ANALISIS COMPARATIVO DE
RESISTENCIAS PARA LA EVALUACION ESTADISTICA DEL MATERIAL.

Como parte de la evaluacion de las préacticas constructivas y de la calidad de los materiales
del proyecto, se revisaron las especificaciones para la base estabilizada con cemento, las
cuales se encuentran en el Tomo 7, C) Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares,
Seccion 304.) Estabilizacién de los agregados, subseccién 304.03 Dosificacion, donde se
sefala respecto a la elaboracion de especimenes para la evaluacién del parametro de
resistencia a la compresion que “se debe utilizar un minimo de 4 puntos para determinar la
densidad maxima y el contenido 6ptimo de humedad de las tres mezclas de acuerdo con
AASHTO T 134.”

Ademas, durante el proceso de auditoria y las giras al proyecto en el mes de agosto del
2021, el equipo auditor consultd por las especificaciones de la base estabilizada con
cemento y la utilizacion de lo indicado en el oficio No. LM-PI-0125-2018 del 14 de mayo de
2018.

Seguidamente, la Unidad Ejecutora POEIV-BCIE/CONAVI envi6 el oficio POE-09-2021-
0643 de fecha 14 de septiembre de 2021 y la nota de UNOPS 96800/210914/ER/246 con
las especificaciones para la base estabilizada que estaban siendo utilizadas en el proyecto.

En estos documentos se indicé que: “las especificaciones contractuales fueron actualizadas

. para la especificacibon CR 304" y que se considera “aplicar las recomendaciones
indicadas por ese Laboratorio en el oficio No. LM-PI-0125-2018 siempre con el objetivo de
dar espacio a las oportunidades de mejora en calidad y procesos que puedan ser aplicadas
en las obras, dentro del marco contractual vigente para la obra”. Y que: “se implementara
el uso del mazo de mayor peso segun AASHTO T134” y “se realizara una densificacion de
referencia en 3 capas.” (p.1).

Asi, el método de densificacion y elaboracion de los especimenes utilizado en el proyecto
difiere de la actualizacion de la normativa vigente y estandarizada, ya que, segun la norma
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el moldeo de los especimenes de base estabilizada con cemento se ejecuta en cinco capas,
mas en el proyecto se modifico este método de forma que el moldeo se realiz6 en tres
capas; con las demas variables en igualdad de condiciones.

En relacién con ello, la nota 96800/210914/ER/246 del gestor del proyecto, se indica que
se utilizé un mazo de mayor peso segin AASHTO T134 y se realizdé una densificacion de
referencia en 3 capas y que:

De las pruebas realizadas en sitio se identifico que para llevar el material en sitio a
la densidad de referencia obtenida con 5 capas se requiere de una cantidad de
energia sumamente alta, que se traduce en la necesidad de hasta 6 pasadas de
compactador vibratorio, o que provoca no solo una extensién considerable del
tiempo de compactacion, sino que ademas puede provocar rotura del agregado o
un efecto abrasivo que deteriore el material recién colocado (p.1).

Junto con el oficio POE-09-2021-0643 del 14 de septiembre de 2021 y la nota de UNOPS
96800/210914/ER/246 del 14 de setiembre de 2021, se envid a esta Auditoria Técnica el
Anexo 1: documento “Propuesta de especificaciones de materiales y construccion de base
estabilizada con cemento para el proyecto de intercambio de La Bandera” con fecha del 9
de septiembre de 2021.

Este documento indica que se emplearon “las secciones y subsecciones de las
Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras, Caminos y Puentes de
Costa Rica (CR-2010), todas correspondientes a actualizaciones de 2017 considerando
apartado 703.05 y seccidon 304 y los aportes realizados en el Oficio LM-PI-0125-2018". Sin
embargo, no se implementé la actualizacion de la seccion 302 del Manual de
Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes CR-
2010 Revisién 2017, oficializada en el Decreto No. 40333-MOPT (publicado en el Diario
Oficial La Gaceta No. 86 del 09/05/2017 Alcance No. 99). De acuerdo con el oficio POE-09-
2021-0643 de fecha 14 de septiembre de 2021 se manifest6 que:

...las especificaciones contractuales fueron actualizadas con el fin de tomar en
consideracion la actualizacion del Manual de especificaciones generales para la
construccién de carreteras, caminos y puentes CR-2010, esto para la especificacion
CR 304

...a pesar que no se encuentra especificado en proyecto y que no ha sido
actualizado legalmente por instancias del MOPT o CONAVI en un nuevo manual
CR, el equipo de proyecto realiz6 estudios exhaustivos en el proyecto para aplicar
las recomendaciones indicadas por ese Laboratorio en el oficio No. LM-PI-0125-
2018 siempre con el objetivo de dar espacio a las oportunidades de mejora en
calidad y procesos que puedan ser aplicadas en las obras, dentro del marco
contractual vigente para la obra.
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El LanammeUCR presenté consultas en el oficio LM-EIC-D-0780-2021 del 21 de
septiembre de 2021 relacionadas con el alcance del oficio LM-PI-025-2018 en cuanto a la
normativa y especificaciones para la preparacion de los especimenes. En dichos oficios se
aclara que: “se deberan preparar los especimenes de acuerdo con la norma AASHTO T180
método C (molde de 4 in, 5 capas, 25 golpes, mazo de 4,54 kg)”. Por otra parte, en la
“Propuesta de especificaciones de materiales y construccion de base estabilizada con
cemento para el proyecto de intercambio de La Bandera” con fecha del 9 de septiembre de
2021 se refiere que: “se densificard en tres capas, como se establece en AASHTO T134
(Apartado 304), en vez de cinco capas.” A partir de lo cual, en la Tabla 4, se puede apreciar
la diferencia entre el método normado (5 capas) y la especificacion (3 capas).

Tabla 4. Comparacion entre la actualizacion del CR-2010 en el 2017 y las especificaciones
aplicadas en el proyecto en el documento Propuesta de especificaciones de materiales y
construccion de base estabilizada con cemento para el proyecto de intercambio de La
Bandera.

Variable CR-2010 actualizacién Especificaciéon BEC La
2017 Bandera
Diametro molde (pulgadas) 4 4
Cantidad de capas 5 3
Cantidad de golpes 25 25
Mazo (kg) 4,54 4,54

La Administracién brindé contestacion por medio del oficio POE-09-2021-0684 del 04 de
octubre de 2021 y la nota de UNOPS 96800/211001/ER/273 del 01 de octubre de 2021, a
la cual CONAVI respondié que se habia referido a la base estabilizada con cemento en el
oficio No. POE-09-2021-0643 de fecha 14 de septiembre de 2021.

Con el oficio POE-09-2022-0089 del 16 de febrero de 2022 donde se adjunta la nota de
UNOPS 96800/220215/ER/047 del 15 de febrero de 2022, la Unidad Ejecutora remitié el
disefio de la base estabilizada actualizado, donde se respondié que: “La actualizacion del
disefio responde a la necesidad de uniformizar los resultados de resistencia con respecto
al disefio anterior en el que se utiliz6 cemento para base estabilizada”.

Respecto a lo indicado por la Supervision en relacién con el moldeo de los especimenes en
tres capas, la actualizacion del CR-2010 en el 2017 y el oficio LM-PI-025-2018 son claros
al indicar que para la seccion 302.03 Disefios de mezcla (equivalente BE-25) “se deberan
preparar los especimenes de acuerdo con la norma AASHTO T180 método C (molde de 4
in, 5 capas, 25 golpes, mazo de 4,54 kg)". Asi mismo, en la seccion 302.11 Control de
calidad en obra, se indica que “el método de compactacion para la preparacion de
especimenes tanto para disefio como para control de calidad, debera realizarse de acuerdo
con AASHTO T180 Método C (molde de 4 in, 5 capas, 25 golpes, mazo de 4.54 kg)".
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El LanammeUCR en el oficio LM-PI-025-2018 habia recomendado que el método para la
compactacion de especimenes se realice de acuerdo con la norma AASHTO T180 Método
C que refiere la compactaciéon (en laboratorio) de materiales utilizando una mayor energia
-método conocido como Proctor Modificado- en comparacién con el Proctor Estandar para
el cual se utiliza una energia de compactacion menor.

Lo anterior encuentra sustento en el Informe LM-PI-UIIT-079-R2, Calibracién de
especificaciones para bases estabilizadas con cemento en Costa Rica. Segundo informe
de avance. Preparado por la Unidad de Investigacién en Infraestructura del Transporte del
Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) del LanammeUCR en junio de 2020.
En la seccién 3.1 Sobre la Energia de Compactacién se presenta la Tabla 5, donde se
muestra que:

...el ensayo de Proctor Modificado, se asemeja mas a la energia obtenida en campo
con los equipos de compactacion. La diferencia mayor es de 200 kN m/m?3, mientras
gue con el ensayo de Proctor Estandar, estas diferencias son de mas de 1000 kN
m/m3, por lo tanto, se puede concluir que con este ensayo no se puede representar
la energia de compactacién en campo. (p. 23)

Tabla 5. Comparacién de energia de compactacién en campo y en laboratorio.

. Energia de
L . . Energia de L . .
Ente Ubicacion Equipo Método Compactacién Compactacion Diferencia
(Campo)
Universidad
Central del - Motoniveladora y un Préctor 3 3 3
Ecuador Quito, Ecuador rodillo vibrador Modificado 2700 kN m/m’ 2750 kN m/m* 50 kN m/m
(Luz,2013)
Instituto de
Un compactador de .
Desarrollo g, 05ta Colombia  rodillo liso y uno de Procior — onoknmim?  2800kNm/m? 10O KN
Urbano neumaticos (Pesado) Meodificado m/m
(IDU,2006)
. Rodillo vibrador o .
Empresa Trabit . - . L Proctor 3 100 kN
(Trabit, 2014) Madrid, Espafia rodillos neumaticos Modificado 2700 kN m/im3 2800 kN m/m min?
(Pesado)
Instituto de
Cemento ) .
Buenos Aires . Proctor ’ 100 kN
Portland ) ! Rodillos "pata de cabra” N 2700 kN m/im3 2400 kN m/m? 3
Argentino Argentina Modificado m/m
(ICPA,2015)
Instituto
Mexicano del  Ciudad de México, Compactadores Proctor 5 3
Transporte Mexico vibratorios Meodificado 2700 kNm/m3 2750 kN m/m® 50 kN m/m
(IMT, 2018)
Instituto
Tecnoldgico de .
CostaRica 2389 COS'  Rogilo vibrador (Liviano)  pacor 600 kNm/m3 1960 kNmim? oD KN
(Benavides,
2005)
Instituto
Tecnolégico de  Santo Domingo, .
o o .  Proctor s . 200kN
Santo Rep_ul_allca Rodillos "pata de cabra' Modificado 2700 kN m/m 2300 kN m/mr mim?
Domingo Dominicana
(Toirac,2008)

Nota: De Informe LM-PI-UlIT-079-R2, Calibracion de especificaciones para bases
estabilizadas con cemento en Costa Rica. Segundo informe de avance (p. 22), por Avila-

Esquivel, T., Sequeira-Rojas, W., Aguiar-Moya, J. P.,2020,
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/handle/50625112500/2135
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También, del mismo Informe LM-PI-UIIT-079-R2 se considera la Figura 17 donde se pueden
apreciar los resultados obtenidos con los diferentes equipos de compactacion.

Figura 17. Energia de compactacién y diferentes equipos del Informe LM-PI-UIIT-079-R2

Energia de Compactacion (kN m/m3)

3000
g Proctor Modificado
e 2700
£
£ 2400
£ 200
5
2 1800
b
S 1500
£
S 1200
o
900
B Préctor Estandar
® 600
Q
S 300

0
Rodillo vibrador (liviano) Rodillo vibrador (pesado) Rodillos "pata de cabra”
Equipo de compactacion

Nota: De Informe LM-PI-UIIT-079-R2, Calibracion de especificaciones para bases
estabilizadas con cemento en Costa Rica. Segundo informe de avance (p. 22), por Avila-
Esquivel, T., Sequeira-Rojas, W., Aguiar-Moya, J. P., 2020,
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/handle/50625112500/2135

Con base en la justificacion y recomendaciones presentadas en el Informe LM-PI-UIIT-079-
R2 del 2020, se considera que “que el disefio de las bases estabilizadas con cemento se
realice mediante el método Proctor Modificado, pues es el que mejor representa las
condiciones de compactacion en sitio.” (p. 49)

Tal como se aprecia en la Tabla 5 y Figura 17, la energia de compactacion asociada al
Proctor modificado es de 2,700 kN-m/m?, razén por la cual algunos investigadores como
Nusit y Jitsangiam (2016) han utilizado el mismo nivel de energia, derivada de ensayos de
compactacion modificada, para trabajos de laboratorio para estudiar el comportamiento del
deterioro de las bases estabilizadas con cemento.

De la misma forma, Gurtug y Sridharan (2004), trabajaron tres niveles de compactacion
distintos: Proctor estandar, Proctor modificado reducido (3 capas) y Proctor modificado. En
la Tabla 6 se muestra la energia de compactacion asociada con cada uno.
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Tabla 6. Energia de compactacion de los resultados experimentales usados en el estudio
de Gurtug y Sridharan (2004)

Table 2. Experimental results used in the present study

Compaction energy "
I%lo o i ol . 3 NOr.e;Ell[SESl Reference
Designation Magnitude (kJ/m”)
1 Reduced Proctor™: ’ 355.5 9 Blotz et al. (1998)
RP 2 Daniel and Benson (1990)
13 Benson and Trast (1995)
| 1 Daniel and Wu (1993)
12 McRae (1958)
2 Standard Proctor: | 592.5 10 Nagaraj (2000)
SP 18 McRae (1958)
5 Johnson and Sallberg (1962)
3 Foreman and Daniel (1986)
15 | Sridharan et al. (2001)
13 | Benson and Trast (1995)
14 Blotz et al. (1998)
2 Daniel and Benson (1990)
‘ 1 Daniel and Wu (1993)
5 Authors’ present study
3 Reduced Modified 1616.0 5 Authors’ present study
Proctor**; RMP
4 Modified Proctor: 2693.3 14 Blotz et al. (1998)
MP 2 Daniel and Benson (1990)
13 Benson and Trast (1995)
1 Daniel and Wu (1993)
18 | McRae (1958)
5 Authors’ present study

*Compaction energy is given here as energy imparted per unit volume of soil. The compacted volume is 1/30 cft or 944 cm®
* Reduced Proctor energy is 3/5th of standard Proctor energy (number of blows per layer is 15)
**Reduced Modified Proctor is 3/5th of modified Proctor energy (number of layers are three instead of five)

Nota: Se indica que la energia del Proctor modificado reducido es 3/5 del Proctor modificado
con un namero de capas de tres en vez de cinco.

De “Compaction Behaviour and Prediction of its Characteristics of Fine Grained Soils with
Particular Reference to Compaction Energy” por Y. Gurtug y A. Sridharan, 2004, Soils and
Foundations, volumen (44), NO.5, p. 27-36 (https://doi.org/10.3208/sandf.44.5 27)

De acuerdo con la Tabla 6, y lo investigado por Gurtug y Sridharan (2004) es evidente que
la energia de compactacion asociada con al Préctor modificado reducido (3 capas) es
inferior a la energia del Proctor modificado, de forma que los resultados no son equiparables
para la evaluacién de calidad y aceptacion de la base estabilizada con cemento.

En adicion, Zvonari¢ et al. (2021) estudiaron la influencia del método de compactacién en
laboratorio en las caracteristicas de compactacion y resistencia de mezclas no ligadas y
ligadas con cemento. Las mezclas se compactaron con el Préctor modificado y martillo
vibratorio, y utilizaron cemento Portland en 3 %, 5 % y 7 % de la masa total del agregado.
En cuanto la Préctor modificado, los investigadores refieren la energia aplicada de 2,66
MJ/m3. Es importante acotar que Zvonari¢ et al. (2021) indican que: “hay correlacion fuerte
entre las caracteristicas de compactacion y la resistencia obtenidas en condiciones de
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laboratorio usando Proctor modificado y martillo vibratorio para mezclas de agregado
natural” (p.10).

Ademas, Prasanna P. Kulkarni, J.N. Mandal (2022) utilizaron energia de compactacion de
2,700 kN-m/m3, de acuerdo con ASTM D1557, para evaluar la resistencia de suelo
estabilizado con mezclas de nano silica-cemento como material de construccion.

De esta forma, se puede concluir que con el fin de simular las condiciones de compactacion
y energia requeridas en sitio para el material granular colocado, la energia recomendada
es 2,700 kN-m/m?3 lo cual se asocia a las 5 capas de las pastillas de base estabilizada.

Asi, es criterio del equipo auditor que el método de compactacién podria no ser
representativo de acuerdo con el tipo de material utilizado en la base estabilizada del Paso
a Desnivel La Bandera.

En razén de la modificacion con el nUmero de capas para el método de moldeo de los
especimenes de base estabilizada con cemento, se incidié en el analisis comparativo de
resistencias para la realizacion de la evaluacion estadistica del material, ya que se trata de
especimenes en condiciones distintas a la practica y la norma en Costa Rica. Y al utilizarse
un método no normado ni estandarizado, se limita la comparacion y revisiébn de los
resultados para validar los mismos y garantizar el cumplimiento de los materiales utilizados
en la construccion de la obra. Es criterio del equipo auditor, que la elaboracién de los
especimenes de base estabilizada en 3 capas es contraria a lo indicado en la actualizacién
del CR-2010. Este tipo de cambios pueden afectar la estandarizacién de los resultados y a
la postre dificultar la validez de los mismos.

En el descargo POE-09-2023-0173 de la Unidad Ejecutora y la nota 96800/230517/DF/030
del gestor del proyecto se indica que:

A la fecha del presente informe ha transcurrido el (sic) 100% del Plazo para la
notificacion de defectos de la obra (que comprende un afio a partir de la recepcién
parcial de las obras) en donde se ha realizado un monitoreo constante de las obras.
Durante este plazo no se han identificado problemas relacionados con el
comportamiento de la base estabilizada y se ha mostrado un desempefio
satisfactorio de la estructura de pavimento.

Si bien es cierto ha transcurrido un afio desde la fecha de entrada en operacion de
las obras, el agrietamiento que podria presentar la base estabilizada con cemento
por las altas resistencias y el agrietamiento por contraccion térmica producto de
estas, podria tardar afios en reflejarse en la carpeta asfaltica en razén del espesor
del pavimento. De ahi la importancia de controlar la calidad en la etapa constructiva,
ya que este tipo de deterioros podrian no apreciarse en el periodo de correccion de
defectos. Ademas, la estructura de pavimentos del proyecto se considerd para 20
afos, de forma que la cantidad de ejes equivalentes a la que se ha visto sometida
la estructura, no ha sido ni un 5 % del correspondiente a su vida util. Razén por la
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cual, es claro que no habria de esperarse ningun problema en dicha estructura ni en
el material, a tan solo un afio de puesta en operacion.

HALLAZGO 2: SE EVIDENCIO QUE SE COLOCO MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CON DISENOS DE MEZCLA ACTUALIZADOS NO APROBADOS A LA FECHA DE
COLOCACION.

Como parte del proceso de auditoria técnica se solicitd el envio de los disefios de mezcla
asféltica en caliente (MAC) de 12,5 mm y 19 mm que estaban siendo utilizados en la obra.
La solicitud de la informacién se presentd en el oficio LM-EIC-D-0780-2021 del 21 de
septiembre de 2021.

La Administraciéon respondi6 a través de los oficios POE-09-2021-0684 del 4 de octubre de
2021, POE-09-2021-0750 del 4 de noviembre de 2021, POE-09-2022-0079 del 11 de
febrero 2022 con la nota 96800/220210/ER/045 del gestor del proyecto, UNOPS. Asi como
el oficio POE-09-2022-0190 del 29 de marzo de 2022 con la nota de UNOPS
96800/220328/ER/081 del 29 de marzo de 2022.

En el oficio POE-09-2021-0684 del 04 de octubre de 2021 se indicé que:

...respecto al disefio aprobado de mezcla asfaltica en caliente a ser utilizada en el
proyecto, tal y como se le ha indicado de manera verbal al equipo auditor,
actualmente el disefio se encuentra en su fase de reproduccién, por lo que ain no
estd aprobado. Una vez que este disefio esté aprobado y sea remito por UNOPS
formalmente, se les hara llegar.

En el oficio POE-09-2021-0750 del 4 de noviembre de 2021 con la nota adjunta de UNOPS
No. 96800/211103/ER/305 del 3 de noviembre 2021 se envio el disefio de mezcla asféltica
de la capa intermedia de 12,5mm, asi como la nota 96800-05/211025/ER/196 del 25 de
octubre de 2021 por medio de la cual se aprob6 el documento de LGC Ingenieria de
Pavimentos con nombre Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente Metodologia SuperPave
12,7 mm realizado por el laboratorio ITP Informe No. ITP-535-2020-E2.

En relacion con el oficio POE-09-2022-0079 del 11 de febrero 2022 donde se adjunta la
nota 96800/220210/ER/045 del gestor del proyecto, UNOPS, con la actualizacion del disefio
de mezcla asféltica, se indicd que los disefios presentados eran una actualizacién del mes
de enero 2022, ya que se presentd un cambio de proveedor y se dieron cambios en los
lotes de asfalto. Asi, la nota 96800/220210/ER/045 refiere que esto obligo a realizar nuevos
disefios de mezcla asféltica en caliente de 12 mmy 19 mm, y al 10 de febrero 2022 no se
contaba con los resultados de fatiga.

Segun el oficio POE-09-2022-0190 del 29 de marzo de 2022 y la nota adjunta
96800/220328/ER/081 del 28 de marzo 2022 del gestor del proyecto, se actualizaron los
disefios de mezcla asfaltica en caliente de 12 mm y 19 mm que estaban siendo utilizados
en el proyecto desde inicios del 2022. La nota de UNOPS indica que:
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...considerando las correcciones realizadas atendiendo a las observaciones de
UNOPS y Supervisora, se adjuntan los disefios de mezcla asfaltica en caliente que
estan siendo utilizados en el proyecto, desde inicios del 2022, tanto para TMN 12
mm como 19 mm.

De acuerdo con los documentos contractuales, Tomo 7, C) Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares en la versién de julio 2015, seccion 401.) Mezcla de concreto asfaltico
en caliente tipo Superpave procesada en planta central para superficie de ruedo,
requerimientos para la construccion, subseccion 401.03 Composicién de la mezcla asféltica
(dosificacion de disefio) se indica que:

d) Cambios y reenvio del Informe de Disefio de Mezcla. Si el informe de disefio de
mezcla es rechazado, o una fuente de material o el material reciclado es cambiado,
se debe suministrar una nueva férmula de trabajo para su aceptacién. Para la
aceptacion del cambio a la férmula de trabajo, pueden ser necesarios hasta 21 dias.
Los cambios aprobados en la férmula de trabajo no son retroactivos para el pago.
(Subrayado no es parte del original)

En la Figura 18 se puede apreciar la secuencia cronoldgica de la colocacién de MAC en
primera y segunda capa, asi como las fechas de emisién correspondientes a los disefios
de las mezclas colocadas y las notas de envio de dichos disefios desde el Gestor del
Proyecto a la Administracién. De esta forma, es claro cémo se dio la colocacién de MAC
previo a la aprobacién de los disefios, e inclusive, previo a la emision o actualizacion del
disefio correspondiente.
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Figura 18. Linea cronoldgica de la emision de los disefios de mezcla asfaltica, colocacion
de mezcla asféltica y notas del Gestor del Proyecto enviando disefios a la Administracion

Emision disefio Emision disefio
de mezcla 19 mm de mezcla 12.7
informe LGC mm informe LGC

41212022
Ti2/2022
8122022
922022
107212022

Superﬂcmn
Se preseman verifica el disefio Colocacion de
consultas del MAC segunda
Equipo Auditor de mezcla de 19 7
mm y 12.7 mm capa

11/2/2022
171212022
211212022
221212022

Oficio POE-09-2022-
0079 Unidad Ejecutora
envia disefios de mezcla
a LanammeUCR

Unidad Ejecutora aclara
consulias presentadas el
4172022 por el Equipo Auditor

[
Colocacion MAC

primera y Nota 96800-220210-
segunda capa en ER-045 UNOPS envia
diferentes tramos disefios de mezcla

Colocacion Oficio POE-09-2022-

23/212022-\ " 45 MAC Emision disefio 0190 Unidad Ejecutora
19/3/2022 : de mezcla 12.7 envia disefios de mezcla
primera ;
mm informe LGC a LanammeUCR
capa

it | | | -

Colocacion ol Eo o
Emisitn disefio Nota 95800-220328-
deMAC (2412120221 ' ge mezcla 19 mm ER-081 UNOFS envia
secgzaupr;da il informe LGC disefios de mezcla

Asi, en relacion con las fechas de presentacion de los disefios de mezcla, su contenido y
actualizaciones, no se cumple con lo establecido en los documentos contractuales, ya que
la informacion no fue cambiada en el rango de 21 posteriores a la produccion, sino durante
la ejecucion del mismo.

Ademas, se inici6 la colocacion de mezcla asfaltica previo a la aprobacion de los disefios
actualizados. De esta manera, la mezcla asfaltica se coloco sin la aprobacién previa. Es
criterio del equipo auditor que esto puede incurrir en problemas de produccidn, y, por ende,
en la calidad del material que se ha colocado.
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10. CONCLUSIONES

A partir de los resultados evidenciados durante la ejecucion de la auditoria, se emiten las
siguientes conclusiones, con el propdsito de aportar elementos técnicos a los procesos de
mejora continua. En este apartado se resumen las conclusiones del presente informe de
Auditoria Técnica, siendo importante recalcar el hecho de que de manera oportuna a lo
largo del proceso de auditoria se ha comunicado a la Administracion todas las conclusiones
descritas a continuacion, mediante oficios o notas-informe.

SOBRE LA REVISION DE LOS ESTUDIOS PREVIOS DEL PROYECTO

e La memoria de calculo estructural aprobada por la Administracién, posee
incumplimientos con la normativa AASHTO LRFD 2010 al considerar una cantidad
menor de carriles para la obra. Ademas, se identificaron omisiones de informacion
que generan dudas e interfieren con el adecuado seguimiento de los procesos de
disefio ante un revisor. Aunque estas omisiones no necesariamente indican que
esas consideraciones no fueron apreciadas al momento del disefio, y algunas se
incluyen como anexo en planos, la evidencia es omisa en la memoria de célculo
aprobada por la Administracién.

e Losvalores del coeficiente C de Creager y los valores de caudal maximo instantaneo
obtenidos mediante el método de Creager no necesariamente son representativos
de la cuenca en estudio, ademas de que fue seleccionado como metodologia final
bajo un criterio conservador, lo que puede llevar al sobre disefio de las obras
hidraulicas. Se identificaron oportunidades de mejora en cuanto a la seleccién de
informacién meteorolégica y calculo de tiempo de concentracion.

¢ El estudio de suelos presentado es adecuado y cuenta con la informacién suficiente
para establecer el modelo geolégico — geotécnico. Los pardmetros de resistencia de
los materiales, a pesar de que no corresponden en su totalidad a los resultados de
los ensayos realizados, se consideran adecuados dado que se encuentran del lado
de la seguridad. No obstante, como Castro y de la Torre no plantea el disefio de la
pantalla de pilotes como muro de contencion, se desconoce si el responsable de
este disefio requiere de algun pardmetro adicional, por lo que la ampliacién eventual
de este estudio quedo sujeta a estas necesidades.

e Los estudios geotécnicos tienen oportunidades de mejora en cuanto al analisis de
asentamientos, analisis del potencial de licuefaccion y seleccion de materiales para
base y subbase de pavimentos.
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SOBRE LAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO

e La condicién de agrietamientos fue generalizada en las losas del tablero de la
Rotonda de la Bandera segun las inspecciones visuales y los levantamientos
presentados por la Supervisora y por el LanammeUCR. Debido a la densidad y
magnitud de las grietas en las losas es inaceptable para un proyecto de obra nueva.

e Se evidenci6 que el procedimiento de inyeccion de las grietas en las losas del tablero
de la rotonda de La Bandera no mostrd la efectividad esperada segun los criterios
solicitados por la ingenieria estructural y la Administracion.

e El procedimiento de inyeccién de grietas utilizado no garantiza la efectividad de las
inyecciones, como medida mitigatoria ante los agrietamientos, en el tablero de la
rotonda de La Bandera.

e Los agrietamientos prematuros evidenciados pueden inducir una vida util menor del
tablero de la rotonda de la Bandera.

e Las referencias internacionales en la materia, sugieren un ancho de grieta a tratar
menor al aceptado por UNOPS.

e Las précticas utilizadas para la colocacién de concreto masivo y con amplias areas
de exposicién en las losas del tablero de la Rotonda de la Bandera, pudieron
favorecer la formacion de agrietamientos en las losas.

e Los registros de temperatura humedad y velocidad de viento no muestran valores
exactos de medicion, por lo cual no se permite asegurar que se cumple con la tasa
de evaporacion adecuada para la colocacion de concreto en losas.

e Se evidenci6 que se no se utilizé la actualizacién disponible para la preparacién y
ensayo de los especimenes de la base estabilizada con cemento para la
conformacion, controlar el riesgo de agrietamiento y las resistencias fuera del limite
superior del material.

¢ Se modificé el método de moldeo de las pastillas de base estabilizada en tres capas,
en vez de cinco capas. A partir de lo cual se puede apreciar una diferencia entre el
método normado (5 capas) y la especificacion del proyecto (3 capas).

e Se evidencio que se utilizaron disefios de mezcla asfaltica para colocar material en
el proyecto sin que antes el disefio fuese avalado por el gestor del proyecto UNOPS
y Su respectiva comunicacion a la Administracion, relacionados con el oficio POE-
09-2022-0079 del 11 de febrero 2022 donde se adjunta la nota
96800/220210/ER/045 de UNOPS, con la actualizacion del disefio de mezcla
asféltica y se indic6 que los disefios presentados eran una actualizacion del mes de
enero 2022. Y segun el oficio POE-09-2022-0190 del 29 de marzo de 2022 y la nota
adjunta 96800/220328/ER/081 del 28 de marzo 2022 del gestor del proyecto, se
actualizaron los disefios de mezcla asféltica en caliente de 12 mm y 19 mm que
estaban siendo utilizados en el proyecto desde inicios del 2022.
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11. RECOMENDACIONES

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

SOBRE LA REVISION DE LOS ESTUDIOS PREVIOS DEL PROYECTO

e Establecer e implementar un plan de control y aseguramiento de la calidad de la
etapa de disefio.

SOBRE LAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO

e Para futuros proyectos, implementar metodologias de reparacion de grietas que
garanticen el correcto llenado de las mismas, asi como indicadores en los cuales se
determine hasta qué punto una densidad de agrietamientos debe generar la
demolicion de las estructuras.

e Valorar otras técnicas de atencion ante la falta de efectividad a la inyeccion de losas
tal como se evidencid en varios ndcleos extraidos.

e A partir de una muestra representativa, determinar si la soluciéon implementada para
la atencion de deterioros es satisfactoria o bien, determinar las medidas para
subsanar las deficiencias.

e En caso de incertidumbre de la medida implementada para la atencion de los
deterioros, se recomienda incrementar la frecuencia de ensayo para garantizar la
efectividad de la misma y en caso de persistir la incertidumbre, se recomienda
considerar una alternativa o procedimiento de mayor alcance.

e Para futuros proyectos, tomar en consideracion las recomendaciones de la
normativa internacional sobre el ancho de grieta a tratar en concreto reforzado.

e Para futuros proyectos, aplicar las mejores practicas constructivas tal como se hizo
en las losas del tablero del viaducto frente a la Facultad de Derecho UCR, tales
como: iniciar y terminar las coladas de concreto en horas en que donde , el concreto
se ve menos afectado por el calor de hidratacion en sus primeras horas de fragua y
ganancia de resistencia, eliminar las afectaciones de vibraciones en la zona de
colado, utilizaciébn de mamparas corta vientos, colocacién de curadores, curado
constante, uso de aditivos que eviten el exceso de pérdida de hidratacién del
concreto, utilizaciéon de equipo adecuado para el acabado de las losas, llevar un
registro de las condiciones ambientales que indiquen la razon de evaporacion, entre
otros.

o Implementar el Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de
Caminos, Carreteras y Puentes CR-2020, en la division 300, seccion 302.04 Disefio
de base estabilizada con cemento (equivalente a BE-25).

e Seguir lo estipulado en los documentos contractuales para la verificacion y
aprobacion de los materiales del proyecto.
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13. ANEXOS

Anexo A. Andlisis de descargo al Informe Preliminar EIC-Lanamme-0449-2023 y oficio
POE-09-2023-0173 con fecha del 22 de mayo de 2023, descargo al Informe Preliminar EIC-
Lanamme-0449-2023.

Universidad de Costa Rica Referencia:
A Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXO 21
= Unidad de Auditoria Técnica Version:
R Analisis del Descargo 1
Consecutivo: | Pagina: 1/16

| 1. Nombre Informe |
Informe en version preliminar: EIC-Lanamme-INF-0443-2023

Anglisis del caso y resumen de los criterios emitidos por el LanammeUCR sobre los estudios
preliminares y practicas constructivas del proyecto: Construccion de un Paso a Desnivel en la
Facultad de Derecho UCR - Rotonda de La Bandera, Ruta Nacional Mo. 39

| 2. Descargo |
El dio martes 23 de mayo de 2023, se recibe via correo electronico el oficio POE-09-2023-0173 con
fecha del 22 de mayo 2023, remitido por la ing. Francini Chinchilla Torres y el Ing. Carlos Jiménez
Gonzdlez, en el cual se adjunta lo nota de UNOES con referencia 96800/230517/DF/030 y fecha del
17 de mayo de 2023.
Asi también, se enviaron adjuntos los archivos:
POE-09-2022-0073 de fecha 08 de febrero de 2022
POE-05-2022-0146 de fecha 15 de marzo de 2022,
Correos Agrictamientos en losa de concreto puente PD La Bandera
¥ como adjuntos a lo nota de UNOPS 96800/230517/DF/030:
Apéndice 1 con el archivo: 22-BAC-VIETO-077 Informe proceso constructivo y control de
calidad losa Rotonda La Bandera
Apéndice 2 con: los certificodos de caolidad de RECOPE con nimeros 343M22, 361022
595M22, 1034M22, 1035M22, 1074M22, 1422M22, 1567M22 y 1863M22.

[ 3. Andlisis del descargo |

De acuerdo con los procedimientos de esta auditoria técnica del LanammelUCR, este informe en su
version preliminar EIC-Lanamme-INF-04438-2023 fue remitido a la Administracion y recibido el dia
19 de abril del 2023 mediante oficio EIC-Lanamme-275-2023, para que fuese analizado y donde se
indico que la presentacion oral del informe se realizaria el dia 26 de abril de 2023 de forma virtual.

A partir de la fecha de envio del informe preliminar, se le otorgd un plazo de 15 dias habiles a la
Administracion para que se refiriera al informe preliminar de forma escrita, estableciéndose como
plazo maximo el 10 de mayo de 2023,

El dia 02 de mayo de 2023, se recibio el oficio POE-02-2023-0138 emitido por la Administracicon,
solicitando una ampliacion del plazo de entrega del descargo al informe para el dia 19 de mayo de
2023. Posteriormente, mediante un correo electronico del 18 de mayo de 2023, se solicitaron dos
dias adicionales, de forma que la fecha de entrega fue el 23 de mayo 2023.

La Administracion brindd respuesta el dia 23 de mayo de 2023 mediante el oficio POE-09-2023-
0173, en el mismo se encontraba adjunto la nota 96800/230517/DF/030 emitida por la Oficina de
las Maciones Unidas para Proyectos (UNOPS) el dia 17 de mayo de 2023.
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A continuacion, se detalla el analisis correspondiente al descargo POE-09-2023-0173, la nota
96800,/230517/DF/030 y los adjuntos indicados en la seccidn “2. Descargo” de este Anexo.

DESCARGO
UNIDAD EJECUTORA

Programs Obras Estratégicass Infrasstracturs Vial
Ceomtrats de Préstame Nao 1080
TSN DO Far 06 NS e

Conseio
da Viadidad
CONA

San José, 22 de mayo del 2023
POE-09-2023.0173

Sefior
ing. Rolando Castilio Barahona, Ph.D

Director

Laboratorio Nacional de Materiales ¥ Modelos Estructurales (LanammeUCR)

Sefiora

Ing. Wendy Sequeira Rojas, M.Sc

Coordinadora Unidad de Auditoria Técnica

Laboratorio Macional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR)

Asunio: Contratacisn Derecta Mo, 20M15C0-000104-0BCIE: “Construocsin y Supardsiin de tres pasos & desnivel en la Futa
Macional Mo 30 Cameters de Circuralacion, &n la Rotonds de s Garsntiss Sociasles. Facultsd de Derecha UCR-

mmtmmumrm-mum

Estimado sefior

En atencion al oficio Mo. EIC-Lanamme-275-2023 recibido en el COMAYT el 19 de abril de 2023, donde
s envia ¢ Informe Preliminar de Auditoria Técnica extema No. EIC-Lanamme-INF-0445-2023 titulado
“Analisis del caso y resumen de los critenios emiidos por el LanammelCR sobre los esludios
preliminaras y practicas constructivas del proyects: Construccion de un Paso a Desnivel en la Facultad
de Derecho UCR - Rofonda La Bandera, Rufa Nacionad No. 397 se adjunia la nola
S6800230517/DFI030 en la que el gestor de proyecios (UNOPS), banda aclaraciones sobre s
hallazgos y observaciones plasmadas en el informe.

Sobre los hallazgos y cbservaciones se considera prudente indicar bo siguiente:

= Observacidn 1: sa identifican oportunidades de mejora en cuanto al contenide de ks estudios

Se aclara que todas las observaciones brindadas por el equipo auditor (estructurales, hidrolbgicas,
geotécnicas, entre oras) fueron atendidas y aclaradas por el gestor del proyecio y esta Unidad
Ejecutora mediante los oficios gue se indican a continuacion:

1err-rane NN Corseg Nacional de Vialidad, 100 meiros Exle de la Rotonda de Betania, Monies de Oca. mopt | ==
cos * RIC* Tek [506) 2202-5300 Fax: [S06) Z203-5315 Apartado Postal 6186-2010 San José, Costa Rica -
iy DT A W Conai.ga o
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POE-08-2023-0173
Pagmna 2
Oficio Unidad Ejecutora Fecha Hota UNOPS

POE-10-2020-0402 20/52020 S6800-200507-ER-106
POE-09-2020-07T17 11192020 96600-200908-ER-223
POE-09-2021-0106 1022021 SEAD0-2005922-ER-233
POE-09.-2020-07T69 2102020 96600-201001-ER-246
POE-09-2021-0540 0 30872021 96600-210802-ER-200
POE-09-2021-0663 22021 SEADD-2105921-ER-259
POE-09.-2021-0700 THOR2O21 96600-211006-ER-276

Se resalta lo indicado por UNOPS en su nota, respecto a que n los cases en los que se identificaron
oporfunidades de mejora, estas fueron registradas e incorporadas como lecciones aprendidas y seran
aplicadas en fuluros proyectos:

“f..) lnz observaciones emifidas se consideran aspectos menores propios de cualquisr procezo
de revisicn y que en mingun momento afectaron la validez de los estudios realizados ni generaron
cambios significarvos a los diserios. En los cases en los que se idennificaron oportumidades de
mefora, estas fieron regiztradas ¢ incorporadas como lecciones aprendidas. ™

Paor otro lado, respecto a la indicado por el equipo auditor:

“Ex eriterio de esta Auditoria Externa que, 5i bien és cierto fue el disefiador quien desarvolls las
memorias de calcnlo, también la Administracion y el gestor de provecios poseen especialistas en
las areas competentes qua deben de realizar las revisiones de estos documentos, sin embargo,
tante la Adminisracion comoe el gestor de proyecto recibieron esta informacion con
deficiencias.”

Sorprende a esta Unidad Ejecutora, lo indicado en el parrafo anterior, dado que es de conocimiento
del equipe auditor, los roles y responsabilidades que ha tenido esta Unidad Eejcutora, bajo la figura
de los memorandum de acuerdo (MdA).

Los disefios forman parie de los productos contemplades en el Convenio de Asistencia Técnica
aprobado entre CONAVI v el Programa de Maciones Unidades para el Desarrollo v la Oficina de
Maciones Unidas de Servicios para Proyectos (UNOPS), en el que UNOPS fungio como agencia
especializada; en cuanto a construccion, la misma forma parte de los alcances del MdA fimado entre
el CONAYI y UNOPS denominade: “Construccion y supervision de 3 pasos a desnivel en la Ruta
Nacional N. 39 carretera de circunvalacidn, en fa rofonda de fas Garantias Sociales, Facultad de
Derecho UCR - rotonda de La Bandera e inferseccion Guadalupe y fortalecimienfo de la Unidad
Ejecutora del Programa de Obras Esfratégicas de (nfraestructura Vial® v del cual posee copia el
LanammelCR; ademas, también es de conocimiento del equipo auditor, que esta Unidad Ejecutora
no posee “especialistas en las dreas compefentes”, como lo indica en su informe, dado que para esto
fue contratado el gestor del proyecto y se ha delegado la gestion integral de cada uno de los proyectos,
aplicando kas mejores practicas y procedimientos ya establecidos en dicho organismo y en la ONU,
asegurando la eficiencia, el control de calidad v 2 fransparencia de todo el procaso.

Pr——— gé ] ] Consepo Macional de Vialidad. 100 metrog Ete de |a Rotonda de Betania, Monbes de Oca. w i
COS A RICA Tet(508) 22025300 Fax (506) 2202-5315 Apariado Postal §16.2010 San José, Costa Rica e
TRABGEURE, BTN, MENA LN [ WAL CONELgoCT
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De acuerdo al MdA para la construccion del proyecto, el gestor contaba ademas del Gerenta de
Proyecto y los ingenieros auditores de obras y supervisidn, con una Unidad Técnica, conformada por:

- un experto en disefio de obras viales y puentes

- un ingeniero civil o agrimensor o anquitecto con experiencia en topografia

- un ingeniero civil especializado en estruciuras

- un ingeniero civil especializado en geotecnia

- un ingeniero electromecanico especializado en instalacion y remocion de servicios piblicos
- un profesional dedicado a la coordinacion ¥ comunicacion.

Esta Unidad coincide con lo indicado por UNOPS en su nota, ya que la afirmacion realizada por el
equipo auditor sugiere que no se realizaron revisiones al disefo, lo cual es una afirmacion incomecta,
dado que no solo los especialistas de UNOPS lo revisaron, sino ademas se contratd a una firma
intemacional llamada "ARUP para tal fin, por lo que se solicita considerar el critenio plasmado par el
equipo auditor y corregir la redaccion del informe.

Azl mismo, dado que 1as observaciones emitidas son aspectos menones que no produjeron cambios
importantes en el disefio, se considera sean traladas como oporunidades de mejora para futuros
proyectos.

SOBRE LAS PRACTICAS CONSTRUCTIVAS DEL PROYECTO

= Hallazgo 1: el procedimiento utilizado para la inyeccion de las grietas en las losas del tablero
de concreto reforzado de [a rotonda de la bandera, no garantiza |a penetracion total de la
inyeccion en las grietas y por lo tanto, no se garantiza la integridad y durabilidad del tablero.

Es importante mencionar que esta Unidad Ejecutora, al detectar la presencia de grietas y fisuras en la
losa de concreto del puente, presentd la preccupacion al gestor de proyecto y solicitd que se informara
de las acciones a seguir, asi como el procedimiento de reparacidn que realizaria el contratista v las
fichas técnicas cormespondientes de los materiales a utilizar (correos electronicos del 14 de enero, 25
de enero, 26 de enero y T de febrero de 2022). Posteriormente, dada la presencia de nicleos producto
de las extracciones que realzd el LanammeUCR, nuevamente esta Unidad plantea su inquietud al
gestor y solicta aclaracion de lo sucedido mediante oficios POE-09-2022-0073 del 8 de febrero de
2022 y POE-09-2022-0146 del 15 de marzo de 2022

El gestor del proyecio, con el fin de atender el problema presentado, instruyé la exiraccién de 94
nickeos (todoes custodiados por UNOPS v disponibies por si el equipo auditor desea observarios)
posterior a la campana inicial de inyeccion de las grietas, de los cuales unicamente el 10.36% mosiro
fisuras parcialmente llenas con material epoxico. Esta cantidad de muestra, considerablemente mayor
a la tomada por el LanammeUCR, permitid oblener evidencia de cada una de [as Zonas del tablero y
conocer asi de una forma mas representativa el estado real de la losa.

saxzanns of g% W Constio Nacional de Visidad. 100 metros Exte de la Rotonda de Betania, Monles de Oca. “# =gl
cus’:ﬁ “Ic*I Tek: [506) 2202.5300 Fax: (506) 2202-5315 Apartado Poctal 162010 San José, Costa Rica -
TRAMMNDG, BN Mt e D L Re e K e
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Es importante mencionar gue, posterior a la realizacion de la primera campafia de inyeccion, en las
Zonas donde s2 exirajeron niclecs cuyas fisuras no estaban completamente llenas de material
epoxico, se procedid a hacer una reinyeccion completa de ka zona. Posterior a esta reinyeccion se
extrajeron nuevamenta nicleos, resultando con fisuras complatamente lenas. De esta foma, se
garantizd que las reparaciones fueron efectivas.

Posteriormente, cuando se completd el sellado de todas las fisuras v se contd con la aprobacion de
todas las Zonas intervenidas por parte de la inspeccidn y UNOPS, el Contratista procedid a realizar
una impermeabilizacion del tablero por medio de dos capas de monero bituminoso. Esto se realizd
con el fin de adicionar un sistema attemativo de impermeabilizacion gue complementa el
procedimiento de inyeccidn para evitar la infitracion de agua superficial a la losa y aumentar su
durabilidad.

- Observacidn 2: se evidencid que el criterio de ancho de reparacion de grieta indicado en los
procedimientos es mayor al que recomienda 2 normativa intemacional.

Esta Unidad Ejecutora no fiene ningln comentaric adicional a lo expresado en la nota
96800723051 7/DF/030.

- Observacion 3 Se evidenciaron oportunidades de mejora en las practicas constructivas y de
control para evitar el agﬂetamlemo en las losas del tablero de la rotonda de la bandera.

Esta Unidad, asi como el gestor del proyecto, coinciden en que se debian aplicar las oportunidades
de mejora y lecciones aprendidas producto de los problemas presentados en la colada de la losa del
lablero del puenie de la rotonda; es por esto que se tomaron una gran cantidad de medidas de
prevencion durante la construccion de la losa del viaducto sobre el acceso a la UCR especificamente
en o que se refiere al conirol de la temperatura y el viento para evitar el agrietamiento prematuro, lo
cual produjo resultados positivos en este elemento.

- Observacion 4: se evidencid que la administracion no implementd & método de ensayo de la
aclualizacion del decreto ejecutivo de No. 40333-mopt publicado en la gaceta, alcance no. 99
del 9 de mayo de 2017, de la seccion 302.03 disefio de mezcla (equivalente a BE-25) CR-
2010, para la realizacion del moldeo de especimenes de base estabilizada con cemento, lo
cual incidid en el andlisis comparativo de resistencias para la evaluacion estadistica del
miaterial.

Esta Unidad Ejecutora no fiene ningln comentano adicional a ko expresado en la nota
96800/230517ADFM030, sin embargo, es importante resaltar 1o indicado por UNOPS en su nota:

sazzaaze g% ;I Congsjo Nacional de Viahdad. 100 metrot Este de la Rotonda de Betania, Monies de Oca. ”
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A la fecha del presente informe ha ranscurrido el (sic) 100% del Plaze para la monficacion de
defectos de la obra (gque comprende un afio a partir de la recepcion parcial de las obras) en
donde s¢ ha realizade un monitoree constante de las obras. Durante este plazo no se han
identificade problemas relacionados con el comportamiento de la base estabilizada y se ha
mostrado un desempefio satisfactorio de la estructura de pavimento. ™

- Hallazgo 2: Se evidencid que se colocd mezcla asfaltica en cabente con disefios de mezcla no
aprobados a la fecha de colocacion.

Como lo indica el gestor en su nota 95800-230517-DF-030, los disefos de mezcla si habian sido
aprobados con anterioridad, pero se vieron sometidos a un proceso de ajuste, producto de un control
oportuno de los cambios en los lotes de asfalto suministrados por RECOPE que no podian ser
previstos con anterioridad, por lo que debieron ser revisados y ajustados. Lo anterior dada la alta
variabilidad y en periodos coros de tiempo, de las caracteristicas del asfalto suministrado, lo que
requind de constante revision en el proyecto e implicd cambios en los disefios de mezcla generados
2N meses anteriores.

Dado lo anterior, se solicita considerar el criterio plasmado, modificar el Hallazgo 2 y readecuar su

Por otro lado, producto de esta situacidn presentada en vanos proyectos, se reitera |a solicitud
realizada al LanammeUCR en la reunion de presentacion del informe, para que se realicen estudios o
se analice el efecto que genera en la industria de la construccidn y mantenimiento de cameras, |a alta
varabilidad en el asfaltlo y, de ser posible, presentar recomendaciones de chmo gestionario en
proyectos en curso o incluso mejorar el proceso de control y adquisicion por parte del RECOPE. Lo
anterior debido a que, al ser el suministro de asfalto un monopolio, representa una problematica que
afecta a todo el pais y se escapa del alcance de gestion de los proyectos.

Finalmente, esta Unidad Ejecutora comparte lo indicado por UNOPS, en cuanto a la emision de
observaciones e informes de manera oporiuna, como lo es indicado por el LanammeUCR:

“f...) la finalidad de estas auditorias consiste en que la Adminisiracion, de manera oporfuna
tome decisiones correctivas y gjerza una adecuada comprobacion, monitoreo y control de los
contraios de obra ™.

Dado que varios informes han sido emitidos tiempo después de iniciadas las obras (hasta 6 meses
después), lo que no le parmite a ka gestion el suficiente espacio para aplicar mejoras u oplimizaciones
sugeridas sin generar retrasos o costos adicionales al proyecto.

Ewvidencia de lo antenor, ademas de los informes mencionades por UNOPS en su nota, es la emision
del informe que nos ocupa, el cual fue recibido por la Administracion, un afo después de haber
finalizado la etapa constructiva del proyecto.

e d %%:1 Consejo Naconal de Vishdad 100 metros Este g2 la Rotonda de Belania, Monies de Oca. mopt |g=_--
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Se nata a que en futurcs provectos ka3 observaciones, recomendaciones e informes sean
comunicadas a la Administracidn con la antelaciin suniciente para gue sea factible que o gestor yio ka
Administracidn, puedan tomar las medidas perinentas en caso de ser necesaro.

Sin olio particular, se despide.

Alentamente,
CARLOSEUGENIO s datsbmarts oo FRANCINI FRAMCH AR
JIMENEZ GOMZALET PR CHINCHILLA '&12%% i
GONZALET (FIRMA) i a0 10 TORRES [FIRMA) -poo -
Ing. Carlos Jiménez Gerzdlaz, MAP Ing. Francini Chinchilla Tomes, MAP, MSc
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&= Ing Fioreda M.lnl:-':ut'uas. sder, LarommelJCR

Ing. Mercio Betalls O Eﬂu.lm:. COMAY]

cafa:ddu Vargaz Snl.m .l"a.n‘bru Inb=ma, COMAM
s Enteman, TONAVI
wﬁam-mmmm Contratacsdn Directa Mo 201 5CD-000104-0BGIE
hives | Copizaon

PraT— gi;]'ﬂ Corsajo Natonal de Wialdad. 100 metros Exla & la Rotonda oe Betania, Monies ds Ota mopt |=_5_';-
CGSIA ch* Tel: [50E) 2202-5300 Fax: {508) 2202 5315 Aparado Poctal E16-2010 5an Jeeé, Cocta Rica -
TRRAGEAT TN uECAERED WO IV T

EIC-Lanamme-INF-0449-2023 | Setiembre, 2023 | Pagina 72 de 84 |

Codigo 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
COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Universidad de Costa Rica Referencia:
n Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXO 21
- Unidad de Auditoria Técnica Version:
— Anilisis del Descargo 1
Consecutivo: | Pagina: 8/16
ANALISIS DEL DESCARGO

Observacion 1: Se identifican oportunidades de mejora en cuanto al contenido de los estudios
preliminares del proyecto

Tomando en consideracion lo aclarado en el descargo POE-09-2023-0173, se considera valido lo
indicado por la UE con respecto a que no cuentan propiamente con especialistas y esto corresponde
como parte de las responsabilidades de UNOPS bajo |a figura del Memorandum de Acuerdo (MdA),
por lo que se realizan las siguientes modificaciones en el informe final:

Parrafo original: “Es criterio de esta Auditoria Externa que, si bien es cierto fue el disefiador
quien desarrolld las memarias de cdlculo, también la Administracian v el gestor de proyectos
poseen especialistas en las dreas competentes que deben de realizar las revisiones de estos
documentos, sin embargo, tanto la Administracion como el gestor de proyecto recibieron
esta informacion con deficiencias.”

Modificacion: “Es criterio de esta auditoria externa que, si bien es cierto fue el disefiador
guien desarrolld las memorias de calculo, el gestor de proyectos posee especialistas en las
dreas competentes que se encargaron de realizar la revision de los disefios, esto se indica
en la nota de UNOPS 96800-230517-DF-030 con fecha del 17 de mayo de 2023; sin embargo,
el gestor de proyecto recibio esta informacion con las deficiencias senaladas.”

Mo obstante, vale la pena aclarar que la idea del parrafo no es “sugerir que no se realizaron
revisiones al disefic”, sino indicar las oportunidades de mejora en cuanto al contenido y calidad de
los estudios preliminares del proyecto, ya que es importante sefialar que en el contenido de la
Observacion 1 se hace referencia a omisiones de los estudios previos en el drea estructural e
hidrolagica.

Ademas, de acuerdo con el oficio POE-09-2023-0173 vy la nota de UNOPS 26800/230517/0DF/030, en
donde se indicd que las observaciones emitidas se consideran aspectos menores que no gensraron
cambios significativos en el disefio ¥ que se incorporaron como leccionss aprendidas para futuros
proyectos, es de recibo por parte del equipo auditor, por lo gue se incluye el siguiente parrafo en la
version final del informe:

De acuerdo con lo indicado en la nota de UNOPS 96800/230517/DF/030, “se tratan de
oportunidades de mejora que seran incorporadas por UNOPS y sus profesionales para
aumentar su conocimiento y generar mejores y mas eficientes disefios, mismas gue son
transmitidas directamente al COMNAVI en el acompaniamiento de cada obra.”

Con respecto al comentario indicado en la nota de UNOPS 96800/230517/DF/030 referente al
tiempo transcurrido entre el inicio de |as obras y |a entrega de observaciones a los disefios por parte
de esta Auditoria Técnica, se aclara que en el caso de la nota-informe LM-EIC-D-0614-2021 del 19
de julio de 2021, |a informacion en la que se basd la revision fue |a seccion A.1.2.1 Carga Temporal
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Vehicular {LL) del documento “Criterios de Disefio y Memoria de Calculo Estructural. Disefio de Losa
de Superestructura, Rotonda La Bandera”™ (2021.05.07 Memoria de Calculo Losa Superestructura
Rotonda La Bandera_01), con fecha de mayo 2021. Ademas, segin data en el “Informe Mensual de
Avance de Supervision”, mes No. 6 junio 2021 de BAC-Vieto, la “revision planos taller de vigas y
prelosas” por parte de la Supervision se realizo en el mes de junio, en el tanto que la del
LanammelUCR se remitia en julio.

Debido a lo anterior, la Observacion 1 se mantiene, sin embargo, se incluyen las modificaciones
mencionadas.

Hallazgo 1: El procedimiento utilizado para la inyeccion de las grietas en las losas del tablero de
concreto reforzado de la rotonda de la bandera, no garantiza la penetracion total de la inyeccion
en las grietas y por lo tanto, no se garantiza la integridad y durabilidad del tablero.

Se esta de acuerdo en que la Unidad Ejecutora “presenta la preocupacion al gestor de proyecto y
solicitd gue se informara de las acciones a seguir, asi como el procedimiento de reparacian” y
planted “su inquietud al gestor y solicitd aclaracion mediante oficios POE-09-2022-0073 del 8 de
febrero de 2022 y POE-09-2022-0146 del 15 de marzo de 2022".

En cuanto a los 84 nicleos extraidos, el equipo auditor concuerda en que el tamario de la muestra
es mayor, sin embargo, las muestras extraidas por el LanammelUCR dejan en evidencia gue, durante
las diferentes etapas de la reparacion, tanto en el proceso de inyeccion inicial, como de reinyeccion
y con diferentes subcontratistas, no se garantizd la efectividad de |a inyeccidn en la totalidad de
reparaciones realizadas. Es decdir, de las muestras del LanammeUCR se tiene evidencia que, tanto en
la primera campafia de inyeccidon como en la reinyeccion, se extrajeron nicleos cuyas grietas no
estaban rellenas integralmente y no se puede garantizar que las reparaciones fueron efectivas ni se
garantiza la calidad requerida de una obra nueva, con agristamientos generalizados en las losas.

Con respecto al proceso constructivo, como parte del descargo en la nota de UNOPS
96800,/230517/DF/030, se adjuntd en el Apéndice 1 el “Informe Proceso Constructivo e Inyeccidn
Losa Puente Rotonda La Bandera” con referencia 22-BAC-VIETO-077 del Consorcic BAC— Vieto. Este
informe ya habia sido remitido por la Administracion v fue considerado para el informe en version
preliminar EIC-Lanamme-INF-0442-2023, en el cual se indicd que no se presentd evidencia de
registros de hora, temperatura del aire, humedad relativa, temperatura del concreto, velocidad del
wiento, ni tasa de evaporacion, ya que los datos presentados en el informe son indicados como
“referencia”.

Asimismo, UMOPS indica en la nota 96800,/230517/DF/030 “es posible concluir que las reparaciones
realizadas en la losa del paso inferior son satisfactorias v que no se tienen afectaciones en la
durabilidad e integridad estructural del puente”. Sin embargo, para el equipo auditor esta
afirmacicn no se considera de recibo, tal cual se puede corroborar en el cuerpo del informe, segin
el desarrollo del hallazgo v sus respectivas evidencias técnicas.
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5i bien la muestra analizada por la UNOPS, es mayory tiene mayor representatividad, es importante
sefialar que la misma carece de informacion imprescindible, como lo es de donde se extrajeron los
nicleos y la separacian entre boquillas, situacion que no permite garantizar la efectividad de |a
medida al 100 %, como es requerido en una obra nueva. Por lo gue para el Equipo Auditor no existe
evidencia suficiente para determinar que la medida vy procedimiento implementado sean efectivos.

Sin embargo, para mayor daridad, se agrega al informe en version final lo siguiente:

De acuerdo con el descargo POE-09-2023-0173 con fecha del 22 de mayo de 2023 v |a nota
de UNOPS 96800,/230517/DF/030 del 17 de mayo de 2023, se indica que el gestor del
proyecto extrajo 94 nicleos posterior a la campania inicial de inyeccion de grietas, de los
cuales 10,36% mostro fisuras parcialmente llenas con material epdxico. Sobre los resultados
obtenidos por la supervisora v observaciones realizadas en el oficio de descargo POE-09-
2023-0173 con fecha del 22 de mayo de 2023, se concuerda con el criterio emitido por
UMOPS en que el tamario de muestra es mayor, sin embargo, las muestras extraidas por el
LanammeUCR dejan en evidencia que durante las diferentes etapas de la reparacion tanto
en el proceso de inyeccion inicial, como de reinyeccion realizada por diferentes
subcontratistas, no se garantiza la efectividad de la inyeccion. Lo anterior, debido a que las
muestras del LanammeUCR no arrojan evidencia para afirmar que las reparaciones fueron
efectivas en todas las intervenciones realizadas, ya que, tanto en la primera campafia de
inyeccion como en la de reinyeccidn, se extrajeron nicleos cuyas grietas no estaban rellenas
integralmente.

Al respecto, la Unidad Ejecutora “solicitd a UNOPS que se informara de las acciones a seguir,
asi como el procedimiento de reparacion”™ y planted “su inquietud al gestor vy solicito
aclaracion” en los oficios POE-09-2022-0073 del & de febrero de 2022 v POE-09-2022-0146
del 15 de marzo de 2022, Lo anterior fue reiterado por la Unidad Ejecutora en el descargao:
oficio POE-09-2023-0173 del 22 de mayo de 2023.

El Hallazgo 1 se mantiene y se realiza la adicion de los parrafos mencionados.

Observacion 2: Se evidencid que el criterio de ancho de reparacion de grieta indicado en los
procedimientos es mayor al que recomienda la normativa internacional.

Lla Unidad Ejecutora no presentd comentaric adicdonal a lo expresado en la nota
96800/230517/DF/030.

En cuanto a la nota 96800/230517/0F/030 v su referencia al método por gravedad para grietas de
espesor mayor a 2 mm, es conocido por el Equipo Auditor que se aprobaron dos procedimientos,
los cuales se refieren en el informe en version preliminar EIC-Lanamme-INF-0449-2023:
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En 2l Anexo 3 del POE-09-2022-0092 del 18 de febrero 2022 v como parte de la atencion de
|as grietas, se enviaron los procedimientos de reparacion con referencias PYC-307-2022-UN-
LB del 1° de febrero 2022 v PYC-319-2022-UN-LB del 14 de febrero 2022. En el FYC-307-
202 2-UN-LE se indica que se tratarian las fisuras de forma diferente, aguellas mayores a 2
mm de ancho y las de igual o menor a 2 mm. En el PYC-319-2022-UN-LE se indica cual es el
procedimiento de reparacion de fisuras mayores a 0,5 mm de ancho.

En el primer procedimiento presentado por la Contratista el 1% de febrero del 2022 con
referencia PYC-307-2022-UN-LE se indica claramente en la secdion “Procedimiento para la
reparacion de fisuras mayores a 2 mm de ancho” que la distancia entre inyectores sera cada
15 cm mdximo.

Luego, en el segundo procedimiento de la Contratista con fecha 14 de febrero de 2022 y
referencia PYC-319-2022-UN-LB en la seccion “Procedimiento de reparacion de fisuras
mayares a 0,5 mm de ancho” s2 indica lo mismao, tal que “la distancia entre inyectores sera
cada 15 cm maximo.”

Por tal razon, en el informe EIC-Lanamme-INF-0442-2023 en version preliminar, , se hace referencia
a ambos procedimientos, en el entendido de que el tratamiento por gravedad, no garantiza la
penetracion del sello en las gristas de |as losas, por lo que también se utilizd el método de inyeccidn
de grietas a presion.

Tal como refiers la nota 96800/230517/DF/030, si bien es cierto que una empresa esté “calificada
en la gjecucion de este tipo de tratamientos” no exime que ésta deba aplicar la normativa y aungue
el procedimiento esté en apego con el ACl como refiere dicha nota, sin embargo, el método por
gravedad no garantizo la inyeccion completa de las grietas que se presentaron, como se evidencio
con la extraccion de los nidcleos por parte de la Supervision y del LamammeUCR.

Asi mismo, en el cuerpo de la Observacion 2 se presenta la normativa internacional relacionada. ¥
la nota 96800/230517/DF/030 no adjunta ni especifica la normativa ACI que refiers en cuanto a que
el “procedimiento esta en cumplimiento con normativa de referencia”, de forma que no se cuenta
con evidencia técnica sustantiva que valide el criterio de ancho de reparacion de grieta.

Se difiere de que el procedimiento esté en cumplimiento con la normativa de referencia v que sea
adecuado, ya que como se desarrolld en el informe, el ACl 224R-01 v el Boletin 1 de RAP del ACI,
Guia Practica de Procedimientos de Aplicacion para Reparaciones de Concreto, Reparacion de
Grietas Estructurales por Inyeccion de Resinas Epoxicas, por Brian F. Keane, sugieren que el ancho
a partir del cual se deben tratar las grietas es de 0,30 mm.

La Observacion 2 se mantiene sin modificaciones.
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Observacion 3: Se evidenciaron oportunidades de mejora en las practicas constructivas y de
control para evitar el agrietamiento en las losas del tablero de la rotonda de La Bandera

La Unidad Ejecutora coincide en su descargo POE-09-2023-0173 gue “se debian aplicar las
oportunidades de mejora v lecciones aprendidas producto de los problemas presentados en la
colada de |a losa del tablero del puente de la rotonda; es por esto gue se tomaron una gran cantidad
de medidas de prevencion”.

* A partir de lo anterior se agrega al informe en version final:

La Unidad Ejecutora refuerza el criterio del equipo auditor al coincidir en el descargo POE-
09-2023-0173 al informe preliminar que “se debian aplicar las oportunidades de mejora v
lecciones aprendidas producto de los problemas presentados en la colada de la losa del
tablero del puente de la rotonda; es por esto que se tomaron medidas de prevencion
durante la construccion de la losa del viaducto sobre el acceso a la UCR especificamente en
lo gue se refiere al control de la temperatura v el viento para evitar el agricstamiento
prematuro, lo cual produjo resultados positivos en este elemento”.

La Observacion 3 se mantiene y se realiza |a adicion del parrafo mencionado.

Observacion 4; Se evidencid que la Administracion no implementd el método de ensayo de la
actualizacion del Decreto Ejecutivo No. 40333-MOPT publicado en La Gaceta, alcance no. 99 del 9
de mayo de 2017, de la Seccion 302,03 Diseiio de Mezcla (equivalente a BE-25) CR-2010, para la
realizacion del moldeo de especimenes de base estabilizada con cemento, lo cual incidid en el
analisis comparativo de resistencias para la evaluacidn estadistica del material.

La Unidad Ejecutora no presentd comentaric adidonal a lo expresado en la nota
D6800/230517/DF/030.

La nota 96800/230517/DF/030 refiere que:

El proyecto tomad la decision de aplicar la metodologia recomendada por el LanammeUCR
en el oficio LM-PI-0125-2018, con la salvedad de que se densificaria en tres capas y no en
cinco (como se establece en AASHTO T134 Apartado 304). Esto es asi debido a que se
determing que la resistencia resultante es muy elevada debido al nivel de densificacién que
determinan las cinco capas, lo cual se asocia a una eventual fragilidad.

Aunado a lo anterior, se identificd al realizar el pafio de prueba que para cumplir con la
densidad de referencia obtenida con cinco capas era necesario utilizar un esfuerzo de
densificacion muy elevado, que implica en sitio |a aplicacion de entre seis y siete pasadas de
compactador vibratorio. Lo anterior lo cual no resulta practico desde un punto de vista
constructivo, ya que aumenta considerablemente el tiempo de compactacian, v conlleva el
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riesgo de que el agregado sea fracturado en el proceso y de generar micro-fisuras en la capa
de base estabilizada. Al utilizar el mazo mas pesado, como propone el Lanamme en su oficio,
pero densificando a tres capas en lugar de cinco, se obtiene un nivel de densificacion mayor
£n campo con respecto a la norma AASHTO T-134, pero sin la dificultad practica que conlleva
densificar a cinco capas.

Lo expresado anteriormente por el gestor del proyecto, no se encuentra respaldado por resultados,
calculos, investigaciones ni referencias que permitan conocer la magnitud de las resistencias y
densificaciones elevadas que se obtuvieron, por lo que es criterio del Equipo Auditor que no se
cuenta con la evidencia suficiente que justifique el cambio en la normativa.

Asimismo, se aclara que lo indicado en la nota 96800/230517/DF/030 es concordante con el
documento Anexo “Propuesta de especificaciones de materiales y construccion de base estabilizada
con cemento para el proyecto de intercambio La Bandera” del @ de septiembre de 2021 vy el mismo
fue considerado en el informe en version preliminar EIC-Lanamme-INF-0448-2023.

En el descargo POE-09-2023-0173 v la nota 96800/230517,/DF /030 se indica que:

A la fecha del presente informe ha transcurrido el (sic) 100% del Plazo para la notificacion
de defectos de la obra (que comprende un afio a partir de la recepcion parcial de las obras)
en donde se ha realizado un monitoreo constante de las obras. Durante este plazo no se
han identificado problemas relacionados con el comportamiento de la base estabilizada v
se ha mostrado un desempefio satisfactorio de la estructura de pavimento.

En cuanto a ello, si bien es cierto ha transcurrido un afio desde la fecha de entrada en operacion de
las obras, el agrietamiento que podria presentar la base estabilizada con cemento por las altas
resistencias y el agrietamiento por contraccion térmica producto de estas, podria tardar afios en
reflejarse en la carpeta asfaltica en razon del espesor del pavimento. De ahi la importancia de
controlar la calidad en la etapa constructiva, ya que este tipo de deterioros podrian no apreciarse
en el periodo de correccion de defectos. Ademas, la estructura de pavimentos del proyecto se
considerd para 20 anos, de forma que la cantidad de ejes equivalentes a la que se ha visto sometida
la estructura, no ha sido ni un 5 % del correspondiente a su vida atil. Razon por la cual, es claro que
no habria de esperarse ningun problema en dicha estructura ni en el material.

¢ A partir de lo anterior se agrega al informe en version final:

Agrega: En el descargo POE-09-2023-0173 de la Unidad Ejecutora v la nota
96800/230517/DF/030 del gestor del proyecto se indica que

A la fecha del presente informe ha transcurrido el (sic) 100% del Plazo para la
notificacion de defectos de la obra (que comprende un ano a partir de la recepcion
parcial de las obras) en donde se ha realizado un monitoreo constante de las obras.
Durante este plazo no se han identificado problemas relacionados con el
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comportamiento de la base estabilizada y s2 ha mostrado un desempefio
satisfactorio de la estructura de pavimento.

Si bien es cierto ha transcurrido un afo desde la fecha de entrada en operacion de las obras,
el agristamiento que podria presentar la base estabilizada con cemento por las altas
resistencias y el agrietamiento por contraccion térmica producto de estas, podria tardar
afios en reflejarse en la carpeta asfaltica en razdén del espesor del pavimento. De ahi la
importancia de controlar la calidad en la etapa constructiva, ya gque este tipo de deterioros
podrian no apreciarse en el periodo de correccion de defectos. Ademas, la estructura de
pavimentos del proyecto se considero para 20 anos, de forma que la cantidad de ejes
equivalentes a la gque se ha visto sometida la estructura, no ha sido ni un 5 % del
correspondiente a su vida otil. Razon por la cual, es claro que no habria de esperarse ningun
prablema en dicha estructura ni en el material, 2 tan solo un afio de puesta en operacion.

La Observacion 4 se mantiene y s2 modifica de forma tal que se realiza la adicion del parrafo
mencionado.

Hallazgo 2: Se evidencido que se colocd mezcla asfaltica en caliente con los disefios de mezcla
actualizados no aprobados a la fecha de colocacion.

Se ha cambiado el nombre del hallazgo de: 5 evidencio que se colocd mezcla asfaltica en caliente
con disefios de mezcla no aprobados a la fecha de colocadion.

a: Se evidencio que se coloco mezcla asfaltica en caliente con actualizaciones a los disefios de mezcla
no aprobados a la fecha de colocacion.

Como parte del descargo en los anexos del POE-02-2023-0173 v la nota 96800/230517/DF/030, se
remitieron certificados de calidad RECOPE para el asfalto. Estos certificados del asfalto, fusron
tabulados y revisados como parte del andlisis del descargo. La informacion se presenta a
continuacion. Se muestra la Tabla siguiente con un resumen estadistico del valor minimo, valor
promedio, valor maximo y desviacion estandar para cada una de las pruebas realizadas.
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Tabla A.1. Resumen estadistico de los certificados de asfalto remitidos con el descargo en los anexos
del POE-09-2023-0173 v |la nota 96800/230517/DF/030.
Descripcién Mamero de |  Valor Valor Valor Desviacion
- datos minimo | promedio | maximo estandar
Camblq fraccion masa, efecto 9 as 03 01 01
calor-aire, % en masa
Densidad a 15 °C, kg/m? 9 10310 10328 10350 11
Ductilidad post perdida a 25 °C, cm 9 145.0 1496 151.0 18
Fraccidn masa de cenizas, % en g 0.0 01 0.15 01
masa
Fr_au:cmn _ masa soluble en 9 906 997 99.9 01
tricloroetileno, % en masa
— =
Penetracion (25 °C, 100 g, 5 s), g 520 597 66.0 51
1/10mm
Relacion de viscosidades absolutas 9 20 26 3.0 0.5
Susceptibilidad térmica (VTS) 9 34 35 36 0.1
T t d infl i
=mperatura - de Infiamacion 9 3230 | 3443 | 3640 122
corregida, "C
Temperatura maxima 9 146.0 1483 150.0 13
compactacion, "C
Temperatura maxima mezcla, *C 9 158.0 160.7 162.0 13
Temperatura minima 9 1410 | 1432 145.0 13
compactacion, "C
Temperatura minima mezcla, *C 9 153.0 154.8 156.0 13
Viscosidad a 60 °C y 40,0 kPa, Pa-s 9 269.0 285.7 315.0 129
- - - " -
"u"lscznmdad cinematica a 135 °C, 9 415.0 245.8 456.0 237
mm=/s
- - - — -
Viscosidad cinematica a 165 °C, 9 1150 1967 135.0 B3
mPa-5
Viscosidad post-pérdida 60 2C vy
9 457.0 692.7 785.0 90.4
40,0 kPa, Pa-s

Ademas, el descargo POE-09-2023-0173 indica que:

los disefios se vieron sometidos a un proceso de ajuste, producto de un control oportuno
de los cambios en los lotes de asfalto suministrados por RECOPE gue no podian ser previstos
con anterioridad, por lo gue debieron ser revisados y ajustados. Lo anterior dada la alta
variabilidad v en periodos cortos de tiempo, de las caracteristicas del asfalto suministradao,
lo que requiric de constante revision en el proyecto & implicd cambios en los disefios de
mezcla generados en meses anteriores.
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Es de recibo que los disefios de mezcla habian sido aprobados con anterioridad v se ajusta el
Hallazgo 2, ya gque corresponde a modificaciones de los disefios de mezcla asfaltica. Ademas, a partir
de las revisiones realizadas con los certificados del asfalto del RECOPE v lo mostrado en la Tabla
previa, se entiende que hay un cambic de caracteristicas del asfalto en el tiempo v que dicho
material por su maturaleza, presenta variabilidad, sin embargo, el disefio de mezcla v sus
modificaciones siempre deben ser aprobados previo a la colocacion del material. Por lo tanto, no se
considera pertinente la colocacion del material en fechas como 23 y 24 de febrero 2022 y 18 v 19
de marzo 2022, sin la aprobacion del disefio de mezcla, que se hizo efectiva hasta el 25 de marzo,
tal como s2 demostrd en este hallazgo, por lo que, a criterio de esta Auditoria, se debid valorar el
ajuste de dar continuidad al proceso constructivo de acuerdo con la solicitud de las especificaciones.

* A partir de lo anterior se elimina del informe en version final:

b) Presentacion del Informe de Disefio de mezcla. La formula de trabajo deberd ser
presentada para su aprobacion al menos 28 dias antes del inicio del proceso de produccidn.
Dicho informe debe indicar la ubicacion de cada una de las plantas asfalticas que seran
usadas y una farmula de trabajo especifica para cada planta. Para certificar la formula de
trabajo se debe incluir un formulario firmado por el laboratorio de ensayo correspondiente
gue indique que se estd cumpliendo con todos los requerimientos del contrato v que la
mezcla puede ser compactada en campo durante la construccion de modo gue se cumplan
los requisitos del contrato. (Subrayado no es parte del original)

* Y se sustituye en el informe en version final por el siguiente parrafo:

d) Cambios y reenvio del Informe de Disefio de Mezcla. i el informe de disefio de mezcla es
rechazado, o una fuentz de material o el material reciclado es cambiado, s2 debe
suministrar una nueva formula de trabajo para su aceptacion. Para la aceptacion del cambio
a la farmula de trabajo, pueden ser necesarios hasta 21 dias. Los cambios aprobados en la
farmula de trabajo no son retroactivos para el pago.

EL Hallazgo 2 se mantiene y se modifica de forma tal que se realiza la adicion del parrafo

mencionado.
MNombre y Puesto Firma Fecha
Preparo: | Fiorella Murillo C Dty e ey FIOFELL BMUALLY 31 mayo 2023
CORTIRAS M
Dy N0 00D 122100 0800 14 jL.II'IiCI 2ﬂ25
Reviso: | Sergio Guerrero A Fiacks cptaimants por SERA0 5/07/2023

AROSES CUFRRERT ACLILERA, F G
Fochar FOTT0F.13 10000 DL D00

Reviso: |Francisco Fonseca C F'm*’gg_mﬂmm"ﬂm 4/07/2023

Facha NI0602 163047 S8

Aprobd: | Wendy Sequeira R Pkt AT R 03/07/2023
Facha l‘!:‘mw'm'ﬂ LE0T
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Anexo B. Proceso de valoracion de los resultados de la auditoria realizada.

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

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

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

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

Categoria Valoracion
Bajo 1
Impacto Medio
Alto

Largo plazo
Urgencia! Mediano plazo

Corto plazo
No contractual
Caracter contractual Incumplimiento contractual parcial
Incumplimiento contractual total
El corto plazo se considera un plazo menor a un afio desde la emision del informe. El
mediano plazo se entiende por un plazo comprendido entre 1 y 5 afios. El largo plazo se
entiende por un plazo mayor a 5 afios.

W O|W(Fk|OT|W

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

auditoria realizada por el Equipo Auditor

Prioridad de atencién sugerida Rango de valoracién
Baja 1-2
Media 2-3
Alta 3-4
Muy alta

Los resultados de la auditoria positivos no se incluyen en esta valoracién ya que no
requieren atencion inmediata por parte de la Administracion ni de las instituciones
establecidas en el Articulo 6 de la Ley 8114 y sus reformas.

En la Tabla B.3, se muestra la valoracién de los resultados de la auditoria de este informe.
También se muestra la prioridad de atencion sugerida, segun la escala de colores mostrada

en la Tabla B.2.

Tabla B.3. Valoracién de los resultados de la auditoria y priorizacion de atencién sugerida

Hallazgo / Observacion

Cumplimiento
Contractual

Impacto

Urgencia

Promedio

Observacion 1: Se identifican
oportunidades de mejora en cuanto al
contenido de los estudios preliminares
del proyecto.

1,7

Hallazgo 1: El procedimiento utilizado
para la inyeccion de las grietas en las
losas del tablero de concreto reforzado
de la rotonda de La Bandera, no
garantiza la penetracion total de la
inyeccion en las grietas y por lo tanto,
no se garantiza la integridad vy
durabilidad del tablero.

4,5

Observacion 2: Se evidencié que el
criterio de ancho de reparacion de grieta
indicado en los procedimientos es
mayor al que recomienda la normativa
internacional.

2,25

2,75

15

2,2

Observacion 3: Se evidenciaron
oportunidades de mejora en las
practicas constructivas y de control para
evitar el agrietamiento en las losas del
tablero de la rotonda de La Bandera.

1,75

2,75

1,75

2,1
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Observacion 4: Se evidencidé que la
Administracion no implementé el
método de ensayo de la actualizacion
del Decreto Ejecutivo No. 40333-MOPT
publicado en la Gaceta, alcance No. 99
del 9 de mayo de 2017, de la seccion
302.03 Disefio de Mezcla (equivalente a 2,75 3,75 2,25 2,9
BE-25) CR-2010, para la realizacion del
moldeo de especimenes de base
estabilizada con cemento, lo cual incidioé
en el andlisis comparativo de
resistencias para la  evaluacion
estadistica del material

Hallazgo 2: Se evidencid que se coloco
mezcla asfaltica en caliente con disefios

; 4,5 3,5 2 3,3
de mezcla actualizados no aprobados a
la fecha de colocacién
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