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Auditoria de la gestién de la calidad de los materiales y el proceso | informe
constructivo en el proyecto Mejoramiento del drenaje pluvial de las Rutas
Nacionales No. 218 y No. 219, Loyola — Colegio Seréfico. Julio
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5. Organizacién y direccién

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

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

6. Notas complementarias i

7. Resumen

El Informe de la Unidad de Auditoria Técnica EIC-Lanamme-INF-317-2024, recopila hallazgos y
observaciones sobre la auditoria externa realizada al proyecto “Mejoramiento del drenaje pluvial de las
Rutas Nacionales No. 218 y No. 219, Loyola — Colegio Serafico.”. Durante el periodo comprendido entre
los meses de marzo 2023 a febrero 2024, se enviaron oficios y notas informes a la Administracion para
comunicar de manera oportuna las observaciones y hallazgos aqui sefialados.

Sobre el disefio de materiales y disefio de pavimento: Se identificaron oportunidades de mejora en el
disefio de mezcla asfaltica en caliente (MAC) que se derivan de la estimacion de TPD. Ademas, define un
rango de contenido de asfalto de la mezcla (PTM) con alto riesgo de incumplimientos durante la etapa
constructiva, debido a que este es menor al recomendado por la normativa vigente.

Sobre la seguridad vial: Se identificaron incumplimientos con la aplicacion del plan de manejo de transito
(PMT) aprobado por la Administracion, especificamente orientada a la seleccion y colocacion de
dispositivos de contencién.

Sobre practicas constructivas y calidad de los materiales: El proceso de colocacion de tuberias evidencid
buenas practicas constructivas, con algunas oportunidades de mejora en la construccién de pozos
pluviales. Los ensayos de laboratorio a muestras de concreto hidraulico revelan una tendencia al
cumplimiento de las especificaciones. En los resultados de ensayos de laboratorio a muestras de base
estabilizada se identificaron incumplimientos con el limite superior de resistencia, y posibles problemas de
homogenizacion en el espesor de disefio (25 cm). En lo que respecta a MAC se identificaron practicas
constructivas inadecuadas, asi como incumplimientos en algunos parametros volumétricos.
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8. Valoracion de los resultados

Hallazgos: Desde el orden legal asociado a un hecho de indole Prioridad de atencion
contractual.

Hallazgo 1: Se identificaron oportunidades de mejora en el disefio de
mezcla asféaltica

Hallazgo 2: Se identifican oportunidades de mejora en lo que respecta
a la aplicacién del plan de manejo de transito en el proyecto.

Hallazgo 3: Se identificaron oportunidades de mejora en las practicas
constructivas del sistema pluvial.

Hallazgo 5: Se identifican incumplimientos con las especificaciones del
proyecto en la construccién de base estabilizada con cemento.

Hallazgo 6: Se identificaron practicas constructivas inadecuadas en la
colocacién de mezcla asfaltica.

Hallazgo 7: Se identificaron incumplimientos con las especificaciones
de calidad de mezcla asféltica.

999955

Observaciones: Desde el orden legal asociado a un hecho de
indole no contractual pero que obedece a buenas practicas de Prioridad de atencién
ingenieria

Observacion 1: Se identifican deficiencias en el control de la aplicacion
de medidas correctivas ante altas resistencias en base estabilizada con

cemento. |
9. Palabras clave 10.Nivel de seguridad 11. NGm. de paginas
Calidad de materiales, base Ninguno 61

estabilizada, concreto, mezcla
asfaltica, procesos constructivos,
seguridad vial.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA
Auditoria de la gestion de la calidad de los materiales y el proceso constructivo en el proyecto
Mejoramiento del drenaje pluvial de las Rutas Nacionales No. 218 y No. 219, Loyola — Colegio
Serafico.

Departamento encargado del proyecto: Gerencia de Construccidén de Vias y Puentes, CONAVI

Supervisora del proyecto: Disefio, Inspeccién y Consultoria en Carreteras y Obras Civiles,
DICCOC.

Laboratorio de verificacion de calidad:
Ingenieria técnica de proyectos (ITP) de abril 2023 a noviembre 2023
LGC Ingenieria de pavimentos S.A de noviembre 2023 a febrero de 2024.

Empresa contratista: Montedes S.A.
Laboratorio de control de calidad: ICOMA Consultores S.A

Monto original del contrato: ¢1.228.021.054,04.
Monto final del contrato: ¢1.841.791.276,02 (hasta orden de modificacion 6).

Plazo original de ejecucién: 250 dias (dato indicado en el contrato original).
Plazo de ejecucién con prérrogas: 320 dias (hasta orden de servicio 16, sin incluir 45 dias
compensables).

Orden de inicio: 24 de enero de 2022 (orden de servicio uno previo a periodos de suspension).

Director general LanammeUCR;:
Ing. Rolando Castillo Barahona, PhD.

Coordinadora de auditoria técnica:
Ing. Wendy Sequeira Rojas, MSc.

Auditores:

Ing. Luis Paulino Rodriguez Solano (Auditor Lider)
Ing. Ana Elena Hidalgo Arroyo (Auditora adjunta)
Ing. Alejandro Guasch Garcia (Auditor adjunto)

Expertos técnicos
Ing. Esteban Oconitrillo Varela.

Asesores legales:
Licda. Nidia Maria Segura Jiménez
Lic. Giovanni Sancho Sanz.

Alcance del informe:

El alcance de esta Auditoria Técnica consiste en evaluar la calidad de los materiales utilizados y
colocados en el proyecto, asi como las practicas y los procedimientos constructivos en el mismo,
entre los meses de marzo 2023 a febrero 2024.
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INFORME FINAL DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA.

Auditoria de la gestion de la calidad de los materiales y el proceso constructivo en el
proyecto Mejoramiento del drenaje pluvial de las Rutas Nacionales No. 218 y No. 219,
Loyola — Colegio Serafico.

1. FUNDAMENTACION

La Auditoria Técnica externa a proyectos en ejecucion para el sector vial, se realiza de
conformidad con las disposiciones del articulo 6 de la ley N°8114 Ley 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 fiscalizacién que realiza la Universidad a través del Laboratorio es una fiscalizacion
externa, que trasciende los contratos de mérito, y por ende, obras especificas, para
abarcar la totalidad de la red nacional pavimentada (por ende, proyectos ya finiquitados)
y que incluso podria considerarse “superior”, en el sentido en que debe fiscalizar
también los laboratorios que realizan analisis de calidad, auditar proyectos en ejecucion,
entre otros aspectos, evaluar la capacidad estructural y determinar los problemas de
vulnerabilidad y riesgos de esa red. Lo cual implica una fiscalizacién a quienes podrian
estar fiscalizando proyectos concretos.”

2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

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

En este informe en particular se evalué la seguridad vial del proyecto, construccion de obras
pluviales, gestion de la calidad del concreto, mezcla asféltica y base estabilizada, ademas
de las practicas y los procedimientos constructivos del proyecto comprendido en el contrato
de: “Mejoramiento del drenaje pluvial de las Rutas Nacionales No. 218 y No. 219, Loyola —
Colegio Seréfico”, con el fin de fiscalizar la eficiencia en la gestion y ejecucion del proyecto,
asi como el control de los riesgos potenciales de atraso en los plazos de conclusion, gastos
adicionales por aspectos previsibles, desempefio y durabilidad requerida por las obras de
acuerdo con las especificaciones establecidas para el proyecto, asi como las mejores
practicas de la ingenieria de carreteras.
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3. OBJETIVOS ESPECIFICOS DE AUDITORIA TECNICA

e Evaluar los disefios de materiales y disefio de la estructura de pavimento conforme
a las especificaciones vigentes.

e Evaluar aspectos de seguridad vial y control de transito durante el desarrollo del
proceso constructivo del proyecto.

e Evaluar el cumplimiento de las especificaciones de los materiales a partir de
muestreos puntuales realizados, de conformidad a la normativa vigente en el Cartel
de Licitacion del proyecto y las buenas practicas de la ingenieria.

e Evaluary analizar los resultados de ensayos de calidad del proyecto de conformidad
con la normativa vigente en el Cartel de Licitacién del proyecto y las buenas
practicas de la ingenieria.

e Evaluar los procedimientos y practicas constructivas en el desarrollo y construccion
del proyecto.

4. ALCANCE DEL INFORME

El alcance del estudio que desarrolla esta Unidad de Auditoria Técnica (UAT) consistio en
recopilar todos los hallazgos y observaciones que se evidenciaron durante el periodo de
ejecucion del proceso de la auditoria relacionadas con disefio de materiales, seguridad vial,
procedimientos constructivos y la evaluacién de gestion de la calidad de los materiales.

Este informe incluye la evaluacién de disefio de mezcla asfaltica en caliente (MAC).
También se evaluo el disefio de la estructura de pavimento y la metodologia seguida para
establecer el espesor de las diferentes capas. Durante el proceso constructivo se evaluo el
plan de manejo de transito y su aplicacién al proyecto. El informe incluye la evaluacién de
calidad de materiales a través de muestreos realizados por LanammeUCR y los laboratorios
de verificacibn. Ademas, se evalué en esta auditoria las practicas constructivas
implementadas por el contratista. El periodo de ejecucion de esta auditoria técnica es el
comprendido entre los meses de marzo 2023 y febrero 2024, durante la etapa constructiva
del proyecto.

Es importante mencionar 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 obligaciéon contractual. Tampoco puede
conceptualizarse como una labor de verificacién de calidad y supervision que es de entera
responsabilidad de la Administracion.
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5. ANTECEDENTES

El proyecto auditado corresponde al “Mejoramiento del drenaje pluvial de las Rutas
Nacionales No. 218 y No. 219, Loyola — Colegio Serafico” el cual estuvo a cargo de la
Gerencia de Construccion de Vias y Puentes del Consejo Nacional de Vialidad (Conavi).
Las obras y su ejecucion tienen como origen la resolucion de la Sala Constitucional en los
expedientes N° 10-005649-0007-CO y N° 10-008897-0007-CO, resoluciones a recursos de
amparo interpuestos debido a deficiencias en la canalizacion de aguas en el sector de San
Nicolas. Esta informacion fue comunicada por la Municipalidad de Cartago al director
ejecutivo de Conavi en el afio 2017.

Para este proyecto se facult6 oficialmente al Conavi a formalizar el contrato con la empresa
Montedes S.A., como la empresa designada para la ejecucion de las obras. La orden de
inicio se establecié para el 24 de enero de 2022 (orden de servicio uno). Posteriormente,
las 6rdenes dos, tres y seis establecieron suspensiones de labores debido a variaciones en
el alcance de las obras. La orden de servicio siete reanudo el proyecto de forma definitiva
el 2 de abril de 2023.

6. METODOLOGIA

La labor que se efectlia en un proceso de auditoria se orienta en recopilar y analizar
evidencias durante un periodo definido, asi como identificar posibles elementos y aspectos
que puedan afectar la calidad y durabilidad del proyecto. Este informe se efectué siguiendo
los procedimientos de la Unidad de Auditoria Técnica (UAT) del LanammeUCR, mediante
la solicitud y revision de la documentacion del proyecto, asi como mediante distintas visitas
a los frentes de trabajo durante el proceso constructivo.

El inicio de la ejecucién de la auditoria se comunico a la Gerencia de Construccion de Vias
y Puentes de Conavi por medio del oficio EIC-Lanamme-154-2023 el 6 de marzo de 2023,
donde se convoco a las partes involucradas a una reunion que se efectué el 24 de marzo
de 2023. En esta se expuso el alcance, los criterios de evaluacion del estudio y se solicitd
acceso a la informacién del proyecto durante la fase constructiva.

Las actividades que posteriormente fueron desarrolladas por el equipo auditor consistieron
en visitar los diversos frentes de trabajo, hacer una revision de los documentos
contractuales y de disefio del proyecto, programar muestreos de los materiales y analizar
los resultados de los ensayos desarrollados a lo largo de la ejecucién del proyecto, para
una corroboracion (con los requisitos contractuales) de la calidad de los materiales y de las
practicas constructivas.

Adicionalmente, 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, durante el desarrollo de este proceso se emitieron varios oficios y notas
informe, en los cuales se trataron temas contenidos en este informe y cuyo fin era
evidenciar situaciones relevantes identificadas por el equipo auditor durante la etapa de
ejecucion de la auditoria, y comunicarlos oportunamente previo a la emision de este
informe final.
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El resumen de oficios y notas informe enviados a la Administracion durante el proceso de
auditoria se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de correspondencia enviada y recibida del proyecto

Oficio enviado por Respuesta
LanammeUCR Fecha Asunto Conavi
- o GCTI-04-23-0220 (0240)
EIC-Lanamme-0154-2023  6/3/2023 Inicio de Auditoria GCTI-04-23-1258 (0240)
EIC-Lanamme-0227-2023  28/3/2023 Solcitud de informacion de topografia y plan de ¢ cqy 04 3 0304 (0240)
manejo de transito
EIC-Lanamme-0254-2023  19/4/2023 Revision disefio de estructura de pavimentos DVP 23-2023-0210
EIC-Lanamme-0281-2023  28/4/2023 DISPOsitivos de manejo de transito, cronogramay  5ory_04.3.0402 (0240)
solicitud de muestra de tuberia
EIC-Lanamme-0300-2023  28/4/2023 Solicitudes EIT sobre trabajos por realizar GCTI-04-23-0359 (0240)
- - GCTI-04-23-0479 (0240)
EIC-Lanamme-0378-2023  15/5/2023 Solicitud de disefios de BE-25, MAC y Concreto GCTI-04-23-1831 (0240)
EIC-Lanamme-0380-2023  15/5/2023 Revision USVT al PMT GCTI-04-23-0479 (0240)
EIC-Lanamme-0424-2023  29/5/2023 Précticas constructivas instalacion tuberias GCTI-04-23-0559 (0240)
EIC-Lanamme-0446-2023  2/6/2023  Ensayo no destructivo tuberias GCTI-04-23-0614 (0240)

i i i GCTI-04-23-0628 (0240),
EIC-Lanamme-0463-2023  7/6/2023  Control de avance de obra GCTI-04-23-0641 (0240)
EIC-Lanamme-0501-2023  15/6/2023 Solicitud de informacion de topografia GCTI-04-23-0687 (0240)
EIC-Lanamme-0513-2023 19/6/2023 Disefios de concreto GCTI-04-23-0686 (0240)
EIC-Lanamme-0562-2023  30/6/2023 Construccion de pozos GCTI-04-23-0772 (0240)
EIC-Lanamme-0609-2023  17/7/2023 Construccion de pozos y solicitud de informacion GCTI-04-23-0834 (0240)
EIC-Lanamme-0640-2023  26/7/2023 Seguridad vial GCTI-04-23-0887 (0240)
EIC-Lanamme-0680-2023  31/7/2023 CR;fé’r':‘gos de laboratorio agregado de relleno y o1y 04.23 0915 (0240)
EIC-Lanamme-0772-2023  22/8/2023 Resultados de laboratorio concreto -
EIC-Lanamme-0824-2023  5/9/2023  Resultados de laboratorio tuberia -
EIC-Lanamme-0915-2023  28/9/2023 Seguridad vial, y practicas constructivas GCTI-04-23-01364 (0240)
EIC-Lanamme-1030-2023  24/10/2023 Roourados de laboratorio base estabiizada ¥ gc1r.04.2024-0082 (0240)
EIC-Lanamme-1066-2023  3/11/2023 gﬂfggd resultados de laboratorio tramo  de 5 org_04.2023-1700 (0240)
EIC-Lanamme-1140-2023 21/11/2023 Observaciones tramo de prueba BE-25 GCTR-04-2023-2016 (0240)
EIC-Lanamme-1269-2023 15/12/2023 Espesores BE-25 y practicas constructivas MAC ~ GCTR-04-2024-0076 (0240)
EIC-Lanamme-1287-2023 15/12/2023 Resultados BE-25 GCTR-04-2024-0170 (0240)
EIC-Lanamme-0017-2024 10/12/2024 Colocacion MAC y préacticas constructivas GCTR-04-2024-0171 (0240)
EIC-Lanamme-0048-2024  25/1/2024 Colocacion BE-25, MAC y practicas constructivas GCTR-04-2024-0290 (0240)
EIC-Lanamme-0325-2024 3/4/2024  Resultados de MAC GCTR-04-2024-1040 (0240)
EIC-Lanamme-0434-2024  30/4/2024 Remision de informe preliminar GCTR-04-2024-1420 (0240)

(Descargo del auditado)

Nota: (-) Sin respuesta

En general, se trataron los siguientes temas mediante la correspondencia descrita en la

tabla anterior:

e Solicitudes de informacion basica del proyecto incluyendo disefio de materiales.

e Solicitudes de envio periddico de informacion sobre 6rdenes de servicio, érdenes
de modificaciéon, informes mensuales de la supervision, estimaciones de pago,
programa de trabajo, informes de control y verificacion de la calidad y avance fisico
y financiero.
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¢ Revision de la gestion de calidad de materiales y remisién de informes de laboratorio
de LanammeUCR.

e Observaciones sobre practicas y procesos constructivos.

¢ Observaciones de seguridad vial, canalizacién del transito y usuarios vulnerables.

En cada nota informe emitida, se brinddé un periodo de 10 dias habiles, para que la
Administraciéon, en caso de ser requerido, se refiriera al contenido de esta. Una vez
analizadas las respuestas de la Administracion, se procedié a su correspondiente analisis,
réplica de ser requerida y finalmente a la confeccion de este informe.

A continuacién, se presenta una tabla que resume las giras técnicas realizadas durante el
proceso de auditoria.

Tabla 2. Giras técnicas realizadas al proyecto en el periodo de estudio

Mes y Afio Cantidad Dias de visita
Abril 2023 4 3,517y 26
Mayo 2023 3 10,22y 24
Junio 2023 5 2,12,16,20y 30
Julio 2023 2 4y 10
Agosto 2023 3 11,18y 25
Septiembre 2023 4 8,14,22y29
Octubre 2023 3 6,13y 19
Noviembre 2023 3 16, 23y 30
Diciembre 2023 4 6,14,18y 21
Enero 2024 4 4,11,18y 25
Febrero 2024 2 1ly8

Nota: Tomado del archivo de la Unidad de Auditoria Técnica

En relacion con los criterios utilizados en la ejecucion del estudio, estos tienen como
referencia la normativa técnica especificada en los siguientes documentos, asi como las
buenas practicas de la ingenieria de carreteras:

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

e La oferta adjudicataria.

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

e Los contratos y sus respectivos documentos.

e Los planos constructivos y disposiciones contractuales.

¢ Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos Carreteras
y Puentes (CR-2010) y su actualizacion.

e Manual centroamericano de dispositivos uniformes para el control del transito

(SIECA).
o Especificaciones de la Secretaria de Integracion Econdémica Centroamericana
(SIECA).
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7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consistio en la construccién de un sistema de alcantarillado pluvial que recoge
las aguas pluviales de las rutas nacionales N°218 y N°219, Loyola- Colegio Seréfico, en el
distrito San Nicolas.

El sistema pluvial construido recolecta las aguas a ambos lados de la via a través de
estructuras pozo-tragante y desfoga al alcantarillado de la Municipalidad de Cartago que
finaliza en el rio Reventado. El sistema municipal corresponde a un proyecto que
complementa el ejecutado por Conavi y que fue finalizado previo a esta contratacion.

El proyecto tiene una extension aproximada de 1,2 km que se suman al sistema pluvial de
530 m construido por la Municipalidad de Cartago.

El alcance de esta licitacion contempla las siguientes obras de infraestructura vial:
e Construccion de nuevo sistema pluvial (pozos, tragantes y tuberias)

Reconstruccion del pavimento existente

Ampliacion de la via a tres carriles

Construccion de aceras y accesos.

Demarcacion vial

Figura 1. Ubicacion del proyecto
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8. AUDENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME EN SU
VERSION PRELIMINAR EIC-LANAMME-INF-0317B-2024

Como parte de los procedimientos de Auditoria Técnica, mediante el oficio EIC-Lanamme-
0434-2024 del 30 de abril de 2024, se envi6 el presente informe en versién preliminar,
identificado como EIC-Lanamme-INF-0317B-2024, a la parte auditada para su analisis v,
en caso de requerirse, se procediera a esclarecer aspectos que no hayan sido considerados
durante el proceso de ejecucion de la auditoria; para tales efectos se otorgé un plazo de 15
dias habiles posteriores al recibo de dicho informe, es decir con plazo al 22 de mayo del
2024. El auditado solicit6 prérroga al 24 de mayo de 2024.

El miércoles 8 de mayo de 2024, a las 14:00, se realiz6 con el auditado la presentacion oral
de los resultados del informe preliminar por medio de una plataforma virtual con el fin de
comentar aspectos relacionados con su contenido. En esta actividad participaron las
personas que se enlistan en la Tabla 3.

Tabla 3. Participantes audiencia del informe preliminar EIC-Lanamme-INF-0458-2023

Participante Institucion

Pablo Josué Camacho Salazar Conavi

Gustavo Bolafios Leandro Conavi

Leonardo Monge Conavi

Billy Alexander Guerra Conavi

Julian Esteban Rueda Segura Conavi

Annette Marin Conavi

Joshimar Tejeda Valverde Conavi

Wendy Sequeira Rojas Coord. Unidad de Auditoria Técnica LanammeUCR
Alejandro Guasch Garcia Auditor técnico LanammeUCR
Ana Elena Hidalgo Arroyo Auditor técnico LanammeUCR
Luis Paulino Rodriguez Auditor técnico LanammeUCR

El dia 24 de mayo de 2024, se recibio el oficio GCTR-04-2024-1420 (0240) suscrito por el
Ing. Gustavo Bolafios Leandro, como descargo al informe en version preliminar EIC-
Lanamme-INF-0317-2024.

Por tanto, en cumplimiento de los procedimientos de auditoria técnica, una vez analizado
el documento en cuestion (ver Anexo A) y considerando la evidencia presentada, se
procede a emitir el informe EIC-Lanamme-INF-0317-2024 en su version final para ser
enviado a las instituciones que indica la Ley No. 8114 y sus reformas.

Informe EIC-Lanamme-INF-317-2024 Julio, 2024 | Péagina 15 de 61

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



{4 . UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
w27 ) COSTARICA

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

(1
5
b

9. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos 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 alusién a otros documentos técnicos y/o legales de
orden contractual, ya sea por su cumplimiento o su incumplimiento.

Por otra parte, una observacién de Auditoria Técnica se fundamenta en normativas o
especificaciones que no sean necesariamente de caracter contractual, pero que obedecen
a las buenas préacticas 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 se
emiten como insumos a fin de que sean atendidos 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.
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SOBRE EL DISENO DE MATERIALES Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

La evaluacion consistio en verificar que el disefio del pavimento del proyecto cumple con la
normativa vigente, asi como verificar que los supuestos de disefio se encuentran
debidamente justificados desde el punto de vista técnico y contractual (metodologia
AASHTO 1993). Ademas, se evaluaron los disefios de materiales aprobados por la
Administracion, especificamente disefios de mezcla de concreto, base estabilizada con
cemento (BE-25) y mezcla asfaltica en caliente (MAC). Como normativa de acatamiento
obligatorio en el disefio de materiales se cuenta con las especificaciones del CR-2010 en
su actualizacion 2017.

HALLAZGO 1: SE IDENTIFICARON OPORTUNIDADES DE MEJORA EN EL DISENO DE
MEZCLA ASFALTICA

El disefio de mezcla asfaltica elaborado para el proyecto se encuentra en el informe 79-
470-2023. La revision de este informe se llevé a cabo conforme a las especificaciones del
CR-2010 en su seccién 401 Disefo de mezcla asféltica por el método Marshall. Se resumen
a continuacion las oportunidades de mejora identificadas.

e Tipo de mezcla asfaltica

El informe de disefio 79-470-2023 selecciona el tipo de mezcla B, sefialando que esta es
utilizada para altos voliumenes de transito, lo anterior segun los pardmetros establecidos en
el CR-2020 seccion 401. No obstante, segun el CR-2020 esta mezcla debe ser utilizada en
carreteras con volumenes de mediano transito. Se especifica en la tabla 401-01 del CR-
2020, que la mezcla tipo B se encuentra permitida para carreteras con hasta 10 millones de
ejes equivalentes (ESAL’s). De acuerdo con la revision realizada al informe del disefio de
estructura de pavimentos 0OI-2023-0119-005, se estimaron un total de 10 900 363 de
ESAL’s, valor superior al maximo permitido para este tipo de mezcla. En consecuencia, el
disefio debe elaborarse para mezcla tipo C o mezcla tipo D. Si el disefio de mezcla hubiese
sido elaborado acorde a la cantidad de ejes equivalentes esperada, los requisitos de
desempefio de MAC colocada en el proyecto incluirian valores minimos de deformacién
plastica luego de 8000 ciclos y falla por fatiga a deformacion unitaria controlada. Estos
parametros no fueron evaluados debido a que no se seleccioné el tipo de mezcla siguiendo
las especificaciones vigentes para este proyecto.

Con el objetivo de atender la recomendacion recibida, la Gerencia de Construccion de Vias
y Puentes de Conavi emitié la circular GCTR-10-2024-0010-C (0132), en la que se
establecid que para futuros proyectos se debe verificar que el disefio de mezcla sea
realizado acorde a los parametros de disefio de la estructura de pavimento. La medida
adoptada se considera adecuada y es criterio del equipo auditor que generara un impacto
positivo en futuros proyectos.
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e Parametros volumétricos del disefio Marshall

La Tabla 4 detalla los parametros volumétricos que fueron utilizados en el disefio de mezcla
asféltica. En esta tabla se verificé el cumplimiento de los parametros de VMA, VFA y
relacibn polvo asfalto que son determinantes para el control de las propiedades
volumétricas de la mezcla asféltica. El informe de disefio también aporta los ensayos de
estabilidad y flujo necesarios para medir el desempefio de la mezcla segun la metodologia
Marshall. Finalmente, se reportan los ensayos de tension diametral y resistencia retenida
cumpliendo con lo establecido en la Tabla 401-3 del CR-2010.

Pese a lo anterior, el disefiador indic6 que para el cumplimiento de la totalidad de los
parametros volumeétricos el contenido de asfalto sobre la mezcla (PTM) debe limitarse al
rango de 5,50 % - 6,02 %. Este rango de PTM posee una diferencia porcentual de 0,26 %
respecto a su valor promedio (tipicamente se utiliza el rango de 0,5 %) y un margen de 0,07
% entre el valor 6ptimo y el limite maximo. Esta condicion se traduce en un riesgo elevado
de incumplimientos. Es criterio del equipo auditor que un disefio de mezcla apropiado se
debe ajustar a un rango mas amplio, que permita reducir los riesgos de obtener resultados
por fuera de las especificaciones volumétricas durante el proceso constructivo.

Tabla 4. Parametros volumétricos del informe de disefio

Parametro Especificacion CR- Rango de trabajo
2020 T40013:02/T401' Minimo Optimo Maximo
Contenido de asfalto sobre la mezcla - 5,45 5,95 6,45
Contenido de asfalto sobre la mezcla (Corregido) - 5,50 5,95 6,02
Gbs Pastillas - 2,34 2,35 2,36
Gravedad especifica maxima teérica (GEMT) - 2,46 2,45 2,43
Vacios de Aire 3,0%-5,0% 5,0 4,0 3,0
Vacios de agregado mineral (VMA) 14% min 14,0 15,4 15,6
Vacios llenos de asfalto (VFA) 65%-75% 65,0 74,1 75,0
Relacién Polvo asfalto 0,6-1,3 0,60 1,14 1,30
Estabilidad 8,0 kN min 8,000 12,292 11,356
Flujo (1,5-3,5) mm 1,500 3,080 3,500
% Asfalto Efectivo - 4,56 5,03 5,57

SOBRE LA SEGURIDAD VIAL EN EL PROYECTO

La evaluacién consistio en verificar que el plan de manejo de transito cumple con la
normativa vigente, asi como verificar su aplicacion y seguimiento a lo largo de la ejecucion
del proyecto. Con el objetivo de analizar el plan de manejo de transito, el equipo auditor
solicitd el criterio experto de la Unidad de Seguridad Vial y Transportes (USVT) de
LanammeUCR.
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HALLAZGO 2: SE IDENTIFICAN OPORTUNIDADES DE MEJORA EN LO QUE
RESPECTA A LA APLICACION DEL PLAN DE MANEJO DE TRANSITO EN EL
PROYECTO.

El analisis realizado por la USVT revel6 que el PMT cumple con la normativa vigente y
especificaciones del proyecto, sin embargo, se identificaron incumplimientos en su
aplicacion. El dia 17 de abril de 2023 el equipo auditor visit6 el proyecto en seguimiento al
proceso constructivo y ejecucion de la obra. Durante la visita se observé que en el proyecto
ya se habian colocado dispositivos de canalizacion de transito, segin se muestra en la
Figura 2. Los elementos verticales colocados para canalizacién de transito cumplen con la
funcion de elemento delimitador, pero no se encuentran dentro de los dispositivos
normados por el “Manual Técnico de Dispositivos de Seguridad y Control Temporal de
Transito para la Ejecucion de Trabajos en la Vias” del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT), que a su vez tampoco se incluyen en el Manual Centroamericano de
Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (SIECA), normativa de acatamiento
obligatorio segun el cartel de licitacién del proyecto. La Figura 3 resume los dispositivos
aprobados por el plan de manejo de transito, estos tampoco corresponden a los
mostrados en la Figura 2.

Figura 2. Dispositivos de canalizacion utilizados en las primeras semanas de ejecucion.
Fotografia del 17 de abril de 2023.
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Figura 3. Dispositivos aprobados en el plan de manejo de transito.

Fuente: Grama, 2022

Mediante el oficio GCTI-04-23-0402 (0240) la Administracion indicé que se decidié utilizar
dispositivos diferentes a los que se encuentran en el plan de manejo de transito, lo anterior
debido a que, dadas las caracteristicas socioecondmicas de la zona, se propicia la
sustraccion y robo de los elementos de canalizacién, por lo que se colocaron elementos
gue no tengan valor en el mercado. La Administracion solicité mantener los dispositivos
aprobados durante el dia y dejar de noche los postes que se observaron en la gira del 17
de abril de 2023, para evitar que el proyecto se quede sin canalizacién. El dia 12 de junio
de 2023 el equipo auditor registré la modificacion de los dispositivos de canalizacién (ver
Figura 4).

Figura 4. Uso de conos y barreras como dispositivos de canalizacién de transito en ruta
nacional No. 219. Fecha: 12 de junio de 2023.
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El dia 19 de junio de 2023 la USVT realiz6 una visita al proyecto en el que se identificaron
oportunidades de mejora. Estas fueron comunicadas mediante el oficio EIC-Lanamme-
0640-2023, se resume a continuacion el contenido de este documento.

e Sistemas de contencion empleados en el proyecto

Se identificaron puntos sin barreras y el uso de barreras sin su debido anclaje, utilizando en
su lugar malla de seguridad plastica, misma que no cumple con su funcién para evitar la
caida de personas y vehiculos. Se recomendd una adecuada implementacién de los
sistemas de contencion vehicular para garantizar la seguridad de vehiculos y peatones.

Figura 5. Uso de malla plastica cerca de excavaciones. Fecha: 19 de junio de 2023.

K GPS Map Camera M GPS Map Camera

Cartago, Provincia de Cartago, Costa Rica
HF «4R7, Loyola, Provincia de Cartago, Cartago

Cartago, Provincia de Cartago, Costa Rica

s da Cartago, Cantago, Costa face

Fuente: USVT, 2023
e Senfalizacion vial

De acuerdo con la USVT la sefalizacion vial en la zona del proyecto presenta omisiones en
relacion con las disposiciones del Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para
el Control del Transito (SIECA, 2014). Especificamente, se identificé la ausencia de
sefializacién que advierta a los usuarios sobre los trabajos en curso y las velocidades
permitidas. Se recomendo a la Administracion gestionar la implementacion de sefializacion
clara y efectiva en estricto apego a lo indicado en el Plan de Manejo de Transito (PMT), el
Decreto n.° 38799-MOPT Reglamento de dispositivos de seguridad y control temporal del
transito para la ejecucion de trabajos en las vias y en el Manual Centroamericano de
Dispositivos Uniformes para el Control de Transito (SIECA, 2014).
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En visitas posteriores a la realizada por la USVT el 19 de junio de 2023, el equipo auditor
registr6 el uso inadecuado de dispositivos de contencion sefialado en el oficio EIC-
Lanamme-0640-2023. Especificamente, se identific6 el uso de malla plastica en
combinacién con otros elementos como barreras (algunas plasticas y algunas de concreto).
La malla plastica no corresponde a un dispositivo de contencién aprobado en el plan de
manejo de transito, ni se encuentra dentro de los dispositivos aprobados por la normativa
vigente (ver Figura 6). Por otra parte, el uso de barreras de forma discontinua impide que
estos dispositivos operen correctamente. Se recomendd mediante el oficio EIC-Lanamme-
915-2023 verificar su ficha técnica y manual de instalacion.

Figura 6. Uso de dispositivos de seguridad de forma inadecuada en pozos pluviales dos,
tres y cuatro. Fecha: 22 de septiembre de 2023.
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La Administracién indic6 mediante su oficio GCTI-04-23-01364 (0240) que solicité al
Contratista realizar las correcciones pertinentes. Mediante los anexos al oficio de descargo
del informe preliminar, la supervision afiadid evidencia fotografica de la aplicacion de
medidas de mejora en materia de seguridad vial (oficio DICCOC-0061-2024). Es criterio del
equipo auditor que las medidas adoptadas representaron un aporte positivo a la ejecucién
de la obra. Sin embargo, no se realizaron los cambios necesarios para cumplir
completamente con la normativa y el PMT.

SOBRE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES Y EL PROCESO CONSTRUCTIVO

La evaluacion de las practicas constructivas se realiz6 a partir de visitas periédicas al
proyecto, especificamente se evaluaron practicas observadas en la construccién del
sistema pluvial y la construccién de la estructura de pavimento. La calidad de los materiales
fue evaluada a través de muestreos y ensayos de laboratorio realizados por LanammeUCR,
y a través de los resultados de los laboratorios de verificacion. El laboratorio Ingenieria
Técnica de Pavimentos (ITP) cumplié con la labor de verificacion de abril de 2023 a
noviembre de 2023. El laboratorio LGC Ingenieria de Pavimentos cumplié con la labor de
verificacién de noviembre de 2023 a febrero 2024.

HALLAZGO 3: SE IDENTIFICARON OPORTUNIDADES DE MEJORA EN LAS
PRACTICAS CONSTRUCTIVAS DEL SISTEMA PLUVIAL

En lo que respecta a tuberias, la Administracion aportd los certificados de calidad del
fabricante, con ensayos de laboratorio realizados por Vieto y Asociados, en los que se
comprueba su cumplimiento con las especificaciones del proyecto. Adicionalmente,
LanammeUCR realiz6 el muestreo y ensayo de una tuberia de 1 m de didmetro, los
resultados de laboratorio revelaron el cumplimiento con la totalidad de las especificaciones.

En lo que respecta al seguimiento de los planos constructivos, el oficio EIC-Lanamme-424-
2023 consultd a la Administracion por la especificacion en planos relacionada a las uniones
de tuberia. La lamina 26/27 solicita el uso de uniones con empaque de hule, no obstante,
en el proyecto se implementaron uniones con mortero (ver Figura 7). Las uniones con
mortero se encuentran dentro de las especificaciones del CR-2010, sin embargo, no
corresponden a las especificaciones del proyecto. Mediante el oficio GCTI-04-23-0559
(0240) la Administracion indicé que remitiria al equipo auditor la aceptacion del cambio una
vez se realice, pero esta no fue realizada, ni tampoco la orden de modificacién respectiva.

Figura 7. Especificacion de uniones con empaques de hule lamina 26/27.

f Las tuberios propuestas por colocar en este proyecto para el
manejo de aguas pluviales, serG de concreto retorzado clase lll, cor
empaques  de  hdle. cuya corena debert quedar locada a una
profundidad minima de 0,60 (cero comd sesepta) metios o meno
jue explicitaments se indique | ontraric

Dentro de la metodologia seguida por el Contratista, el equipo auditor registré6 buenas
practicas constructivas, especificamente se identificaron buenas practicas de
almacenamiento, reparacion de dafos, excavacion para soporte uniforme y solaqueo
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interno. Como oportunidades de mejora en la instalacion de tuberia se observé en algunos
puntos del proyecto la colocacién del solaqueo externo en la mitad superior de la
circunferencia (ver Figura 8 y Figura 9). Se recomendé a la Administracién mediante el oficio
EIC-Lanamme-424-2023 implementar el solaqueo externo a la mayor parte de la tuberia
posible. Lo anterior en atencion a la especificacion del CR-2010 en la que se solicita
solaqueo externo a circunferencia completa.

Figura 8. Solaqueo externo que no abarca la totalidad de la tuberia. Fecha: 24 de mayo de
2023.
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Mediante el oficio GCTI-04-23-0772 (0240) y sus anexos, la Supervision aporté fotografias
de sitios en los que el solaqueo externo abarcé mayor parte de la circunferencia. Debido a
lo anterior se concluye que existieron puntos en los que la practica constructiva fue aplicada
correctamente (ver Figura 10).

Figura 10. Solaqueo externo que supera la mitad de la circunferencia. Fecha: 9 de junio de
2023.

Fuente: DICCOC, 2023

En lo que respecta a la construccion de pozos pluviales, durante las visitas realizadas en el
mes de junio, se observé que el contratista realizé reparaciones a los pozos pluviales
(resane de la superficie). Realizar reparaciones es un indicador de practicas inadecuadas
durante el proceso de colocacion. Mediante el oficio EIC-Lanamme-0562-2023 se
recomendo solicitar una vibracion apropiada del concreto, asi como una revision a las
practicas de encofrado para que este no afecte el proceso (Figura 11, Figura 12 y Figura
13).

Figura 11. Resane de superficie y problema de vibrado en pozo pluvial 14. Fecha: 16 de
junio de 2023.
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Figura 12. Resane de superficie y problema de vibrado en pozo auxiliar entre PP14 y PP15.
Fecha: 16 de junio de 2023.

Figura 13. Resane de superficie y problema de vibrado en pozo pluvial 15. Fecha: 16 de
junio de 2023.

También se identificaron oportunidades de mejora en la colocacion del encofrado de pozos
pluviales. A modo de ejemplo se muestra el pozo pluvial 16, en el que se observa como su
espesor varia a lo largo de su circunferencia. Mediante el oficio EIC-Lanamme-0562-2023
se recomendé verificar las practicas de encofrado de pozos pluviales, con el objetivo de
garantizar el espesor minimo en toda su circunferencia y altura, asi como evitar
desplazamientos en el refuerzo colocado y su recubrimiento minimo (ver Figura 14).

Informe EIC-Lanamme-INF-317-2024 | Julio, 2024 | Pagina 26 de 61

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



g w1
m&ﬁ‘i.

/¥ @ A"\ UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
ﬁf%f%. . 5{ COSTARICA

Tl

Laboratoric Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

El oficio GCTI-04-23-0772 (0240) y sus anexos respondieron a estas recomendaciones, la
Administracion, por su parte indicé que tras comunicarse con el Contratista se detectd
problemas de personal en la construcciéon de los pozos mencionados, cuyo asunto fue
resuelto. La Supervision afiadié que en algunos casos los dafios se atribuyen al uso de
“ties” en la formaleta. Mediante el oficio EIC-Lanamme-609-2023 se consultd a la
Administracion por la metodologia utilizada para el retiro de estos elementos. Mediante el
oficio GCTI-04-23-0834 (0240) la Administracién indic6 que estos serian cortados a una
profundidad de 10 mm y luego rellenados con una mezcla de cemento y arena.

Adicionalmente, el equipo auditor sefiald que se observd que en algunos pozos se
realizaron aberturas con posterioridad a la colocacién de concreto, dejando expuesto el
refuerzo del pozo pluvial (ver Figura 15). Se recomendd, en caso de que se desee realizar
una conexioén adicional al pozo, que esta sea considerada durante el proceso de encofrado,
ya que el procedimiento de abertura realizado implica demoler parte de la estructura, lo que
es un procedimiento destructivo, ademas de que implica cortar el acero de refuerzo. Las
aberturas se convierten en zonas de concentracion de esfuerzos, por lo que no es
recomendable cortar las varillas originales. Es una mejor practica constructiva colocar el
acero alrededor de la abertura para evitar agrietamiento en el concreto. Ademas, la unién
de tuberia y pozo pluvial requiere cuidados especiales al no realizarse durante la
construccion del pozo. La unién por realizar tiene caracteristicas similares a la uniéon de
tuberia con pozos pluviales prefabricados. En relacion con el uso de pozos prefabricados
se cuenta con la especificacibn ASTM C1821, en la que se solicita un ensamblaje
impermeable que se recubre con lechada. Este procedimiento no corresponde al empleado
en el proyecto. Mediante el oficio GCTI-04-23-0772 (0240) la Administracion indicé que no
se realizaria mas esta practica constructiva. El equipo auditor no observé esta practica en
las visitas posteriores.
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Figura 15. Abertura en pozo pluvial 14 posterior a colocacion de concreto. Fecha: 16 de
junio de 2023.

Posterior a las recomendaciones acerca de practicas constructivas del sistema pluvial se
evidenciaron mejoras en el proceso constructivo y acabado de pozos pluviales. Mediante el
oficio de descargo y sus anexos la Supervision indicé que en la medida de lo posible se
verific6 el acero de refuerzo y colocacién de encofrado, solicitando las correcciones
necesarias previo a la colocacion de concreto. El equipo auditor no identificé defectos
constructivos tras las correcciones aplicadas por la Administracion.

HALLAZGO 4: EL CONCRETO COLOCADO CUMPLE CON LA RESISTENCIA A
COMPRESION ESPERADA

Para evaluar el concreto estructural se analizaron los parametros: asentamiento y
resistencia a la compresion simple a los 28 dias. Los limites de la especificacion se tomaron
de los documentos contractuales del proyecto. Cabe hacer mencién que el asentamiento
fue comparado con los disefios de mezcla ICO-0879-2023 (concreto con resistencia de 280
kg/cm?) y ICO-0935-2023 (concreto con resistencia de 225 kg/cm?).

El laboratorio de LanammeUCR realizdé cuatro muestreos del concreto colocado en el
proyecto, dos con resistencia esperada de 225 kg/cm? y dos con resistencia esperada de
280 kg/cm?. La Tabla 5 resume los resultados obtenidos. Los ensayos realizados con
muestras recolectadas por LanammeUCR superan la resistencia esperada en la totalidad
de los casos (Figura 16). En lo que respecta al asentamiento se observan valores que varian
en el rango de los 90 mm a los 210 mm (Figura 17).
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Los resultados del laboratorio de verificacion de la calidad muestran un comportamiento
similar a los resultados de ensayos realizados por LanammeUCR, tanto para concreto con
resistencia esperada de 225 kg/cm? como en concreto con resistencia esperada de 280
kg/cm?. Las muestras alcanzaron la resistencia esperada en todos los ensayos (Figura 18
y Figura 19) y a su vez confirman la alta variabilidad observada en los resultados de
asentamiento (ver Figura 20 y Figura 21).

Tabla 5. Resumen de ensayos realizados por LanammeUCR para concreto 225 kg/cm?y
concreto 280 kg/cm?

Resistencia
. . Fechade Temperatura Asentamiento Resistencia ala_,
Informe  Muestra Ubicacién muestreo C) (mm) esperada compresioén
(kg/cm?) a 28 dias
(kg/cm?)
EIC- Pozo
Lanamme-  M-1003- ) ol 21/6/2023 315 210 280 403
INF-1071- 2023 PP31
2023
EIC- Pozo
Lanamme- M-1146- .
INF-1149- 2023 thé)\gzéll 11/7/2023 30,2 115 280 490
2023
EIC-
Lanamme- M-1519- Pozo
INE-1241- 2023 pluvial 31/8/2023 27,0 90 225 254
2023
EIC-
Lanamme- M-1612-  Tragante
INF-1391- 2023 T30 19/9/2023 30,5 165 225 431
2023

Figura 16. Resultados de resistencias en ensayos realizados por LanammeUCR para
concreto 225 kg/cm? y concreto 280 kg/cm?
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Figura 17. Resultados de asentamiento realizados por LanammeUCR para concreto
225 kg/cm?y concreto 280 kg/cm?
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Figura 18. Resultados de resistencia laboratorio de verificacion concreto 280 kg/cm?.
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Figura 19. Resultados de resistencia laboratorio de verificacion concreto 225 kg/cm?.
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Figura 20. Resultados de asentamiento laboratorio de verificacién concreto 280 kg/cm?.
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Figura 21. Resultados de asentamiento laboratorio de verificacién concreto 225 kg/cm?.
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El asentamiento influye directamente en la trabajabilidad de la mezcla, siendo dificil de
colocar en aquellos casos con valores de baja magnitud, lo que puede generar vacios y un
periodo de tiempo prolongado de manipulacién. Por el contrario, una mezcla con un
asentamiento elevado podria tener problemas de segregacién. Por este motivo se
recomienda para futuros proyectos que el disefio de mezcla establezca un limite maximo y
un limite minimo para la aceptacion del concreto en obra.

HALLAZGO 5: SE IDENTIFICAN INCUMPLIMIENTOS CON LAS ESPECIFICACIONES
DEL PROYECTO EN LA CONSTRUCCION DE BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO

El laboratorio de LanammeUCR realiz6 cinco muestreos de base estabilizada con cemento
(BE-25) a lo largo de la ejecucion del proyecto. La Tabla 6 resume los resultados obtenidos.
De estos se concluyé que la totalidad de las muestras cumple con el limite inferior de
resistencia a compresion establecido por la normativa vigente. Sin embargo, tres de las
cinco muestras superan el limite superior de las especificaciones (39 kg/cm?). La muestra
M-2147-2023 supera el limite maximo permitido por el CR-2010 con un resultado cercano
a los 60 kg/cm2. También las muestras M-2049-2023 y M-2076-2023 superan el maximo
permitido, sin embargo, la resistencia obtenida no resulta critica en términos de diferencias
respecto a la normativa (ver Figura 22).
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Tabla 6. Resumen de ensayos de BE-25 realizados por LanammeUCR

Compresion
. Fecha de .
Informe Material Muestra promedio
muestreo
(kg/cm?)

EIC-Lanamme-INF-1660-2023  BE-25 M-2049-2023 10/11/2023 40,80
EIC-Lanamme-INF-1674-2023  BE-25 M-2074-2023  14/11/2023 23,93
EIC-Lanamme-INF-1679-2023  BE-25 M-2076-2023  15/11/2023 44,77
EIC-Lanamme-INF-1729-2023  BE-25 M-2147-2023  24/11/2023 59,93
EIC-Lanamme-INF-1730-2023  BE-25 M-2149-2023  24/11/2023 30,10

Figura 22. Limites de resistencia a compresién y resultados de muestras de BE-25
ensayadas por LanammeUCR.
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Los resultados obtenidos por los laboratorios de verificacion son congruentes con los
ensayos realizados por LanammeUCR. La Tabla 7 y la Figura 23 resumen los resultados
de ensayos realizados por ITP y LGC Ingenieria de Pavimentos. Se registraron cinco
muestras que cumplen con el rango establecido por la normativa y cuatro muestras que
superan el limite maximo establecido. No se identificaron resistencias por debajo del
minimo esperado.
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Tabla 7. Resumen de ensayos de BE-25 realizados por laboratorios de verificacion de

calidad
Compresion
Informe Material Muestra Fecha de prorr;edio
muestreo

(kg/cm?)
CD-ITP-1271-2023-01-C01 BE-25 LC-3524-23 27/10/2023 29,90
CD-ITP-1271-2023-01-C01 BE-25 LC-3536-23 30/10/2023 36,20
CD-ITP-1421-2023-01-C01 BE-25 LC-3700-23 10/11/2023 36,70
CD-ITP-1421-2023-01-C01 BE-25 LC-3938-23 24/11/2023 45,25
CD-ITP-1421-2023-01-C01 BE-25 LC-3971-23 25/11/2023 44,45
CD-ITP-1421-2023-01-C01 BE-25 LC-4028-23 26/11/2023 45,40
CD-ITP-1421-2023-01-C02 BE-25 LC-4062-23 30/11/2023 43,25
01-0069-2024 BE-25 01-38851-2023  22/12/2023 31,33
01-0306-2024 BE-25 01-2896-2024 10/1/2024 38,53

Figura 23. Limites de resistencia a compresion y resultados de muestras de BE-25
ensayadas por laboratorios de verificacion

Resistencia a la compresidn inconfinada
50.0
5 o o
% £ 300 o [
£ 5 20.0
o v
o ®©
s 2 00
o < o on [22] o™ o on on o™ <
c c o o o o o o o o o
o N () N N N N N N N
(] S~ S~ ~ S~ S~ ~ ~ S~ S~
= O o o i i — i i o i
. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o
o N o o < o © o ~N =
o o~ (2] — [a\] (o] o on o~
Limite Inferior ~ e=» e |imite Superior @® Resultados

Por lo tanto, se evidencio que existen incumplimientos en los parametros de calidad de las
muestras de base estabilizada que formaron parte del proceso de auditoria. Las bases
estabilizadas con resistencia mayores a 40 kg/cm? pueden presentar agrietamientos por
contraccién de moderados a altos, por lo que se recomendd prestar especial atencion a
este parametro de calidad.

Por otra parte, se tiene como especificacion del proyecto, tanto en los planos constructivos
como en el disefio de la estructura del pavimento, un espesor de base estabilizada con
cemento de 25 cm. Mediante una inspeccion visual, el 6 de diciembre de 2023, en una de
las excavaciones del proyecto cerca de la soda Hermanos Segura, se observaron algunos
puntos con espesores cercanos a los 19 cm (ver Figura 24). Con el objetivo de realizar una
verificacion de estas observaciones, el dia 7 de diciembre de 2023 se realiz6 la extraccion

| Informe EIC-Lanamme-INF-317-2024 | Julio, 2024 | Péagina 34 de 61

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



UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
COST'A RICA Laboratorio Nacional de

ki Materiales y Modelos Estructurales

de tres nucleos de base estabilizada con cemento en este sector. Se detalla en la Tabla 8
la ubicacion y espesores obtenidos, destacando que ninguna de las muestras supero los
20 cm. Esta informacion fue comunicada a la Administraciéon mediante las notas informe
EIC-Lanamme-1269-2023 y EIC-Lanamme-0048-2024.

Tabla 8. Resultados de nucleos de base estabilizada con cemento del dia 7 de diciembre

de 2023
Nucleo Espesor (cm) Estacionamiento
1 15 0+005
2 20 0+015
3 18 0+025

Figura 24. Nucleos de base estabilizada extraidos en el proyecto. Fotografias del 7 de
diciembre de 2023.

A

El Contratista brinddé descargo mediante el oficio MSA-006-2024 e indico que amplio la
excavacion que permanecia abierta a la fecha de recepcion del oficio, con el objetivo de
medir los espesores. El oficio GCTR-04-2024-0290 (0240) afiade evidencia fotografica de
mediciones dentro del proyecto en las que se observa el cumplimiento de los 25cm (no es
posible verificar su estacionamiento). El dia 18 de diciembre de 2023 se realizé una
segunda inspeccion visual en el sector del centro comercial donde se encuentra el
establecimiento Pops Taras (el sector inspeccionado el 6 de diciembre ya se encontraba
relleno en esta fecha). En esta ocasion la base estabilizada se pudo observar desde una
excavacion abierta, que de acuerdo con lo mencionado en el oficio MSA-006-2024, tras la
ampliacion de la excavacién pudo observarse el espesor completo. Las mediciones
revelaron el cumplimiento de los 25 cm en este sector. El oficio GCTR-04-2024-0290 (0240)
brindé la siguiente respuesta a estas observaciones:

“...En cuanto a los nucleos extraidos por el Lanamme, es criterio de esta Ingenieria de
proyecto, que el método no es representativo para bases estabilizadas de baja resistencia
como la colocada en el proyecto, ya que el proceso de extraccion dafia el material, con lo
gue no se podria asegurar que el espesor extraido represente el espesor completo de la
capa de base estabilizada”.
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Es criterio del equipo auditor que la justificacion de la Administracion no invalida el ensayo
realizado. El equipo tiene capacidad para extraer hasta 30 cm de material, extension que
abarca de forma completa la base estabilizada (25 cm). Durante el procedimiento, en caso
de dafiar la base estabilizada, es posible extraerla en diferentes secciones. El tramo faltante
en los nucleos se debe a la homogenizacion en la seccién inferior de la capa. Se
recomienda que en estos casos la Administracion realice una extraccion de ndcleos con el
laboratorio de verificacion, para validar el cumplimiento o incumplimiento del punto
especificamente evaluado.

Con el objetivo de complementar la informacion recolectada se realizé un ensayo de GPR?
a la extension completa del proyecto sobre el carril central (ver Figura 25). Tras realizar un
analisis de la informacion recopilada se obtuvieron espesores de capa de MAC y BE-25.
Los resultados muestran una tendencia al cumplimiento de espesor en la capa de MAC, ya
que su espesor se mantuvo cerca de su especificacion (15 cm) a lo largo de todo el trayecto.
En el caso de la capa de BE-25 se observa una alta dispersién, en la que existen tramos
que cumplen con el espesor de disefio (25 cm) y sectores en los que el equipo de laboratorio
registré valores de capa entre los 15 cm y los 25 cm. Debido a la naturaleza del ensayo
GPR, la informacion relacionada a la profundidad de la base estabilizada no abarca la
totalidad de los estacionamientos. Sin embargo, el ensayo justifica la recomendacién de
verificar los espesores de base estabilizada en aquellos casos en que la extraccion de
ndcleos obtenga resultados menores a los esperados, para acotar la zona en la que se
pueda haber presentado un espesor incompleto.

A raiz de lo observado en campo por la Unidad de Auditoria Técnica de LanammeUCR los
dias 6, 7 y 18 de diciembre se concluye que se cumplid con el espesor de base estabilizada
en diferentes puntos del proyecto, sin embargo, se identificé en el sector cercano a soda
Hermanos Segura, puntos en los que tras extraer ndcleos no se obtuvo el espesor
esperado. Es de conocimiento del equipo auditor que se mantiene en obra un control
estricto en materia de topografia, por lo que el espesor incompleto que se observé en los
nacleos extraidos podria deberse a una homogenizacién incompleta. Se concluye que el
contratista mantuvo buenas préacticas constructivas en otros sitios del proyecto en los que
se evidencia una base estabilizada acorde a las especificaciones. El equipo auditor
recomendd realizar mayor cantidad de sondeos, sin embargo, no se tiene registro de que
estos fueran realizados por parte de la Administracion.

1 El radar de penetracion terrestre o0 GPR (por sus siglas en inglés) es un equipo que realiza ensayos no
destructivos que permite evaluar los espesores de las diferentes capas que constituyen un pavimento de manera
continua, utilizando ondas electromagnéticas.
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Figura 25. Resultados de espesor de BE-25 mediante ensayo de GPR.

o0 et il R OM0
™y - T ki Espesores BE-25
N - ol s et Fiios Mejoramiento phaial on nsas

bel Moat 3 aconales Nos, 218 y 219
A ; Loyoa-Colego Serdfio
- -
- o i =
b’ e Simbologia

Resstados ce empesy GPR

»
)
{
Wa

4 -
2240w

Loc ik J . <0em

.....

T = Sesterna ce o eretes
Ihads Sen v CRTMOS, DATUM WGSS4

(el : g wertes o2 Corsults
] TN-SMIT (a0}
Esper oot » ’ g Open Stree! Mage [2034)

aee
"

Foowm

\ o % Maro 2124
. £
wa N

by ’ LasamusUCR
g -3 X ey q

2 - ¥ ) Lataratorn Mecon N
» 7 » = Joe Materivies y Modeis Estructines]

s < £scala 4 AN0

caonr
r

RO
o
-~
(’
LR
r
J
AJ ~
/
a0
-~

En relacion con el control de cantidades, mediante su oficio de descargo la Administracion
indico:

“...es importante aclarar que el material utilizado como Subbase y como Base Estabilizada
fue el mismo, ambas capas revisadas estrictamente con niveles topograficos, y la
colocacion del cemento se realizé calculando la separacion entre sacos de cemento
necesarios para aportar el porcentaje de disefio de la Base Estabilizada, por lo que se
puede asegurar que en cuanto a materiales se cumplié estrictamente, lo que se
relaciona directamente al precio establecido y pagado por la Administracion...”

Se debe aclarar que el procedimiento de extraccion de nucleos utilizado por LanammeUCR
no se encuentra dentro de los requisitos contractuales, y que la Administracion cumplié con
los mecanismos de medicion establecidos por el CR-2010. Especificamente las
subsecciones 110.01 Método de medicién, 110.02 Unidades de medicién y definiciones,
110.03 Procedimiento y aparatos de pesaje, 110.04 Procedimiento de recepcién y 152
Topografia para la Construccion.
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OBSERVACION 1: SE IDENTIFICAN DEFICIENCIAS EN EL CONTROL DE LA
APLICACION DE MEDIDAS CORRECTIVAS ANTE ALTAS RESISTENCIAS EN BASE
ESTABILIZADA CON CEMENTO

Mediante el oficio GCTR-04-2024-0170 (0240) del 24 de enero de 2024 la Administracion
notific6 al equipo auditor que en relacion con los resultados de altas resistencias el
contratista present6 previamente un plan de mitigacion ante estos escenarios. El plan
remedial fue expuesto en el oficio MSA-162-2023 del 16 de noviembre de 2023, con la
propuesta de implementacion de la técnica de micro-agrietamiento para la base estabilizada
con cemento. El oficio MSA-162-2023 indico que la medida de mitigacién se debe a riesgos
eventuales de obtener altas resistencias, y se presentd con el objetivo de entregar un
producto de mayor calidad. El contratista incluy6 esta técnica como parte del procedimiento
constructivo en la totalidad de la extension del proyecto. El oficio establece como referencia
las Especificaciones Estandar para la Construccién de carreteras del Departamento de
Transportes de Texas (TxDOT). Entre los requerimientos de la TXDOT se mencionan:

e Se debe mantener el contenido de agua de la capa terminada entre 24 y 48 horas.

e Posterior a las 24 horas se debe utilizar un compactador vibratorio para realizar el
microagrietamiento.

e El compactador debe tener un peso igual o mayor a 10,8 ton, un tambor de 0,5 m
de ancho y operar a velocidad de 3.2 km/h vibrando a amplitud maxima.

e Se deben realizar de dos a cuatro pasadas a cobertura completa.

El contratista también referencia como fuente de consulta la Asociacién de Cemento
Portland (PCA). De acuerdo con la PCA, el microagrietamiento no genera dafio permanente
en la base estabilizada, ya que al ser realizado en etapas tempranas su resistencia continta
desarrolldndose posterior al procedimiento. El oficio MSA-162-2023 también cita como
referencia bibliografica la publicacion denominada “Calibracion de especificaciones para
bases estabilizadas con cemento en Costa Rica”, informe LM-PI-UIIT-079-R de
LanammeUCR, documento en el que se citan diferentes investigaciones relacionadas al
microagrietamiento.

Para evaluar la efectividad de la técnica el contratista realizé un ensayo de deflectometria
de impacto (LWD) a la base estabilizada, resultados que se incluyen en el informe OI-2023-
0907-008. Los resultados de la prueba LWD concluyeron que el médulo de la base se
encuentra dentro del rango esperado, y recomendd realizar posteriormente una
deflectometria FWD. Es criterio del equipo auditor que el microagrietamiento es una técnica
que ha sido estudiada a nivel internacional, y por lo tanto se trata de un procedimiento
efectivo en la disminucién del agrietamiento. Pese a lo anterior, se identifican falencias en
el control y ejecucion de la medida correctiva seleccionada por el contratista,
especificamente se sefialan los siguientes puntos:

e El informe LM-PI-UIIT-079-R, citado por el oficio MSA-162-2023, especifica que el
mircroagrietamiento es una técnica correctiva que no debe ser aplicada de forma
rutinaria durante el proceso constructivo.

e El informe LM-PI-UIIT-079-R recomienda aplicar microagrietamiento en bases con
resistencia superior a los 272 psi (1,9 MPa) a los dos dias de finalizar la
compactacion (situaciéon en la que se pueden desarrollar grietas por contraccion). El
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Contratista no realizé ensayos a las 48 horas para determinar la necesidad del
procedimiento, Gnicamente lo aplicé de forma generalizada.

¢ Cabe destacar que con los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion a
7 dias de edad no se evidencian resistencias elevadas que requieran medidas de
mitigacion.

e El ensayo de deflectometria LWD posterior a la ejecucién de la medida correctiva
es una buena practica que permite evaluar que no exista dafio en la base
estabilizada. Sin embargo, en caso de requerirse medidas de mitigacion debido a la
resistencia obtenida a las 48 horas, se recomienda realizar ensayos para validar la
correcta ejecucion del procedimiento y su efectividad en la capa de BE-25.

e Las especificaciones de referencia citadas por el Contratista, establecidas por el
Departamento de Transportes de Texas (TxDOT), recomiendan aplicar un ensayo
de deflectometria FWD antes y después de ejecutar la técnica, y en funcién de la
reducciéon del médulo establecer si se obtuvo el impacto esperado.

e Con el objetivo de verificar el cumplimiento de las especificaciones que se aprueben
para el proyecto, se recomienda mantener en obra un registro de las actividades.

HALLAZGO 6: SE IDENTIFICARON PRACTICAS CONSTRUCTIVAS INADECUADAS
EN LA COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA

El equipo auditor identificé y comunicé a la Administracion en diferentes notas informe el
uso de practicas constructivas inadecuadas dentro del proyecto. Se detalla a continuacion
las mas importantes.

1. Irregularidad en el espesor de la primera capa de MAC respecto al cordén de cafio

Mediante la nota informe EIC-Lanamme-1269-2023, emitida el 15 de diciembre de 2023, se
comunicé sobre variaciones observadas en el nivel de la primera capa de la carpeta
asfaltica respecto al nivel del corddn de cafio. En esta nota informe se detallo que el faltante
para nivelar el pavimento variaba entre los 7 cm y los 10 cm. El proceso constructivo
observado impide mantener un control apropiado sobre el espesor de capa, ademas de que
evidencia ser variable a lo largo de la via. Posteriormente, mediante el oficio EIC-Lanamme-
0048-2024 del 25 de enero de 2024, se registraron otros sectores con variaciones en el
nivel entre el corddn de cafio y la mezcla colocada. Se recomendé mantener un mismo nivel
respecto al corddn de cafio para que la segunda capa pueda ser aplicada de forma uniforme
y evitar problemas con la junta de la estructura de pavimento. La Figura 26 muestra
variaciones en el espesor faltante de la segunda capa, la Figura 27 y la Figura 28 muestran
sectores en los que la MAC alcanz6 el nivel superior del corddn de cafio, junto a estos se
identifican puntos en los que se evidencio un borde libre pese a tratarse de la misma capa.
Mediante el oficio GCTR-04-2024-0290 (0240) la Administracion indic6 que la
recomendacién seria puesta en practica. Ademas, indico que el espesor completo se ajustd
en la capa final, y fue verificado con equipo de topografia. Mediante el oficio de descargo la
Administracion indicé que tras el ajuste de niveles con la segunda capa se coloco el espesor
completo de acuerdo con las especificaciones contractuales (15cm). Es criterio del equipo
auditor que la medida adoptada permite verificar el espesor total de la capa, sin embargo,
se mantiene la observacion ya que el espesor de la primera capa fue variable en parte del
proyecto.
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Figura 26. Espesor de faltante respecto a cordén de cafio que varia entre 7cm y 10 cm.
Fotografia del 6 de diciembre de 2023.

Figura 27. Variaciones de nivel de MAC respecto a cordén y cafio. Fotografia del 9 de enero
de 2024.
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Figura 28. Variaciones de nivel de MAC primera capa. Fotografla del 25 de enero de 2024.

2. Uso de traba

En diferentes visitas técnicas realizadas por el equipo auditor se registrd el uso de traba
como parte del procedimiento constructivo. Se notificé a la Administracién por primera vez
sobre el uso de esta practica el dia 6 de diciembre de 2023 (nota informe EIC-Lanamme-
1269-2023). El dia 4 de enero de 2024 se registro el uso de traba en la totalidad del carril,
aplicando un procedimiento de compactacion a esta capa (Figura 29). La Administracion
fue notificada mediante el oficio EIC-Lanamme-17-2024. El equipo auditor realizé un tercer
registro del uso de traba el dia 10 de enero de 2024. En esta ocasion el contratista tardé
mas de una hora entre la colocacion de este material y la colocacion de la capa principal
(ver Figura 30). Durante este tiempo la capa de “traba” perdié temperatura, generando una
diferencia térmica respecto al material colocado como capa principal. Este registro fue
comunicado a la Administracion mediante el oficio EIC-Lanamme-0048-2024 enviado el 25
de enero de 2024.

El uso de “traba” tiene como objetivo mejorar la movilidad de la maquinaria durante la
colocacion de la mezcla asfaltica, por lo que deberia ser considerada solamente en sitios
con pendientes fuertes y de dificil acceso. Esta practica genera planos de falla, debido a
diferencias importantes de temperatura entre capas.

La Administracion brind6 respuesta mediante el oficio GCTR-04-2024-0171 (0240) y anexé
la respuesta del Contratista (MSA-008-2024 del 19 de enero de 2024). En el oficio MSA-
008-2024 se indico: “A nivel internacional se ha implementado el uso de emulsiones
termosensibles o pavimentadoras con sistema de “spray” de emulsién previo a la colocacién
de la mezcla asféltica... A nivel nacional, ninguna de estas alternativas se ha
implementado”.

“

Adicionalmente el oficio indica: “...durante el proceso de colocacién en el proyecto en
cuestion, se buscé emplear una capa delgada de MAC para la traba... Ademas, los nucleos
de mezcla asfaltica extraidos no mostraron ningun tipo de inconsistencia o afectacion,
producto de esta capa...”.
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En atencion a los argumentos expuestos en el oficio MSA-008-2024, es criterio del equipo
auditor que no existe necesidad de utilizar emulsiones termosensibles en el proyecto. La
incorporacion de buenas practicas al preparar la superficie mediante un barrido adecuado,
y brindar tiempo suficiente para el rompimiento y estabilizacion del riego de liga, permiten
realizar el proceso constructivo con los materiales utilizados a nivel nacional.

Se debe afiadir que no es posible compactar una capa de traba, lo anterior debido a que su
espesor de baja magnitud impide este procedimiento. Ademas, esta capa enfrenta un
proceso de enfriamiento que ocurre en un corto periodo de tiempo. Debido a que se trata
de una capa delgada el uso de traba genera planos de falla que no se perciben facilmente.
Por lo tanto, en lo que respecta a la integridad de los nucleos extraidos, su aspecto no
implica que no se haya generado el plano de falla. Se recomendé no utilizar esta practica
constructiva, ya que su uso tiene efectos negativos en la estructura de pavimento. En un
escenario en que se requiera su uso por fuerza mayor se recomienda limitar su aplicacién
a la huella del vehiculo.

Figura 29. Uso de traba en el proyecto. Fotografia del 4 de enero de 2024.

Figura 30. Material de “traba” con tiempo de espera superior a una hora. Fotografia del 10
de enero de 2024.
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3. Temperatura de colocacién y temperatura de produccién

Como referencia a especificaciones del proyecto se cuenta con el disefio de MAC (informe
74-470-2023). El disefo fue elaborado por el laboratorio OJM Consultores de Calidad y
Laboratorios S.A, y establece un rango de temperatura entre los 155 °C y los 160 °C para
el proceso de mezclado. Para el proceso de compactacién establecié un rango de
temperatura entre los 143 °C y los 148 °C.

El dia 07 de diciembre de 2023 los resultados de temperatura reportados por los técnicos
de LanammeUCR fueron de 173 °C y 174 °C. La medicion de temperatura concuerda con
el valor reportado por el laboratorio de verificacion LGC en su informe 01-2890-2023,
muestra 01-36540-2023. Este hecho fue comunicado a la Administracion mediante la nota
informe EIC-Lanamme-1269-2023, en la que se recomendé un mayor control de la
temperatura.

En respuesta la Administraciéon indico en su oficio GCTR-04-2024-0076 (0240) que se
atenderia la recomendacién de trabajar en un rango de temperatura acorde al disefio de
mezcla. Posteriormente, el dia de 10 de enero de 2024 se registrd6 en campo mezcla con
temperatura que super6 los 175 °C (ver Figura 31). Se notificé a la Administracion mediante
el oficio EIC-Lanamme-0048-2024 sobre este registro de temperatura. Se recibié respuesta
por parte de la Administracion mediante el oficio GCTR-04-2024-0290 (0240) en el que
indicd que se acataria la recomendacion.

El control de la temperatura de la mezcla asféltica, durante su colocacién y produccion,
forma parte de las buenas practicas de la ingenieria de pavimentos, ya que temperaturas
elevadas favorecen la oxidacién del asfalto y una compactaciéon inadecuada de la MAC, por
ello se recomienda aplicar medidas de control al proceso de produccién, colocacion y
compactacion.

Figura 31. Registro de temperatura durante colocacion en campo. Fotografia del 10 de
enero de 2024.
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El oficio EIC-Lanamme-17-2024 comunicé a la Administracibn que durante la visita
realizada el 4 de enero de 2024 el proceso de compactacion de la capa principal fue
realizado partiendo de la junta interna (mitad de la via) hacia el exterior (acera), esta practica
podria provocar el desplazamiento de la mezcla. Debido a lo anterior se recomenda realizar
el procedimiento de compactacion desde el limite externo hacia el interno. El Contratista
indic6 en su oficio MSA-008-2024 que se aplicaria la recomendacion realizada por
LanammeUCR.

5. Impermeabilizacion y junta entre cordon de cafio y MAC

El dia 10 de enero de 2024 se observé que la junta cordén de cafio y calzada no se
encontraba impermeabilizada en su totalidad (Figura 32). Ademas, tal y como se observa
en la Figura 33, se identificé en un punto en especifico que la mezcla no se encontraba
confinada en el borde del cordon de cafio. La ausencia de impermeabilizacién y
confinamiento en el borde permite el ingreso de agua en esta zona, por lo que esta no
corresponde a una buena practica. También se identificaron oportunidades de mejora en el
confinamiento de la mezcla, se identificd un sector preparado para colocacion de MAC en
el que el cord6n de cafio se encontraba con concreto fresco, y la formaleta no habia sido
removida. La ausencia de confinamiento adecuado dificulta el proceso de compactacion, y
conduce a una impermeabilizacion incompleta de la superficie (ver Figura 34).

Figura 32. Impermeabilizacién incompleta en area de confinamiento de la MAC. Fotografia
del 10 de enero de 2024.
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Figura 33. Sector con mezcla no confinada con el cordon de cafio. Fotografia del 10 de
enero de 2024.

Figura 34. Espacio para colocacion de MAC con formaleta del cordén de cafio sin remover.
Fotografia del 10 de enero de 2024.

Mediante el oficio EIC-Lanamme-0048-2024 del 25 de enero de 2024 se recomendd
impermeabilizar la totalidad del ancho (incluyendo ambas caras laterales del
confinamiento), asi como confinar la mezcla con el cordén de cafio, tal y como se ha
realizado en otros sectores del proyecto. Mediante el oficio GCTR-04-2024-0290 (0249) se
comunicé al equipo auditor que las recomendaciones serian puestas en practica.

6. Uso de escobones en la colocacién de emulsion asféaltica

El equipo auditor registré el empozamiento de emulsién asféltica durante el proceso
constructivo del 10 de enero de 2024. Posteriormente, la mano de obra distribuy6 con
escobon el material que se acumul6 (ver Figura 35). Esta practica no permite controlar
correctamente la tasa de riego de liga, por ello el oficio EIC-Lanamme-0048-2024
recomendo realizarlo unicamente con el camion distribuidor. Mediante el oficio GCTR-04-
2024-0290 (0249) la Administracién indicoé que acogeria la medida recomendada.
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Figura 35. Colocacion de emulsion asféltica. Fotografia del 10 de enero de 2024.

HALLAZGO 7 SE IDENTIFICARON INCUMPLIMIENTOS CON LAS
ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE MEZCLA ASFALTICA

Resultados de ensayos de laboratorio de verificacion

El laboratorio de verificacion LGC Ingenieria de Pavimentos realizé diversos muestreos a
lo largo de la ejecucion del proyecto. Los resultados evidencian incumplimientos con
algunas de las especificaciones del CR-2010 y el disefio de mezcla. Se registro el ya
mencionado incumplimiento con la temperatura de trabajo establecida por el disefio de
mezcla, especificamente la muestra 01-36540-2023 registré una temperatura de 174,5 °C,
valor por encima de la temperatura de mezclado de 160 °C. Por su parte las muestras 01-
4108-2024 y 01-0306-2024 no alcanzaron la temperatura minima de colocacion de 143 °C.
Las muestras 01-4108-2024 y 01-5254-2024 no alcanzaron el valor minimo de 5,5 % en el
pardmetro de contenido de asfalto (PTM), ademés, ambas superaron el valor maximo de
vacios (5 %). Se identifica un incumplimiento con el parametro de la relacién polvo-asfalto
en la muestra 01-36106-2023, muestra que obtuvo un resultado de 1,4, valor que supera el
maximo de 1,3.

En lo que respecta a granulometria, la muestra 01-36540-2023 incumplié con el tamiz de
4,75 mm, obteniendo un resultado de 46 %, valor por debajo del limite de 47 %. La muestra
01-41-08-2024 incumplié con el limite minimo de los tamices 12,7 mm, 9,5 mmy 4,75 mm.
Por su parte la muestra 01-5254-2024 incumplié con el limite minimo de los tamices 12,7
mm, 9,5 mm, 4,75 mmy 2,36 mm. La Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Figura 36, Figura 37 y
Figura 38 resumen los resultados obtenidos por el laboratorio de verificacion.
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Tabla 9. Muestras de MAC tomadas por el laboratorio de verificacion.
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Fechade

Asfalto

Informe Muestra produccién Temperatura (PTM) (%) Gbs GEMT
Limite inferior 143,0 5,50
Limite superior 160,0 6,50 i i
01-2890-2023  01-35618-2023 30/11/2023 157,0 6,33 2,337 2,451
01-2890-2023  01-36106-2023 2/12/2023 156,0 6,19 2,352 2,473
01-2890-2023 01-36102-2023 4/12/2023 153,0 6,38 2,338 2,451
01-2890-2023 01-36540-2023 7112/2023 1745 5,79 2,344 2,464
01-0306-2024 01-1964-2024 4/1/2024 150,5 5,77 2,341 2,457
01-0306-2024 01-2897-2024 10/1/2024 153,6 5,72 2,336 2,454
01-0306-2024 01-3209-2024 12/1/2024 153,6 6,25 2,323 2,445
01-0306-2024 01-4108-2024 21/1/2024 140,5 5,31 2,343 2,470
01-0306-2024 01-4587-2024 24/1/2024 141,0 6,23 2,333 2,446
01-0306-2024 01-5254-2024 26/1/2024 143,0 5,20 2,346 2,475
01-0306-2024 01-5255-2024 27/1/2024 154,0 5,72 2,332 2,450

LGC, 2023; LGC, 2024

Tabla 10. Resultados de ensayos de parametros volumétricos de MAC realizados por el
laboratorio de verificacion.

Muestra Vacios VMA VFA  Polvo/asfalto Marshall

(%) (%) (%) (%) Estabilidad  Flujo
Limite inferior 3,0 14 65 0,6 800 25
Limite superior 50 - 75 1,3 - 35
01-35618-2023 4,6 16,3 71 1,0 1755,0 32,3
01-36106-2023 49 15,6 69 1,4 1637,5 34,3
01-36102-2023 4,6 16,3 72 1,3 1965,0 33,3
01-36540-2023 49 15,6 69 1,3 1460,0 31,1
01-1964-2024 4,7 15,6 70 1,1 2171,0 28,0
01-2897-2024 4,8 15,8 70 1,2 1867,0 32,5
01-3209-2024 50 16,7 70 1,2 1775,0 33,3
01-4108-2024 51 15,2 66 1,0 1734,0 34,1
01-4587-2024 4.6 16,3 72 1,0 1788,0 34,3
01-5254-2024 5,2 15,0 65 1,0 2072,0 27,5
01-5255-2024 4.8 15,9 70 1,2 1734,0 32,3

Fuente: LGC, 2023; LGC, 2024
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Tabla 11. Resultados de granulometria realizados por el laboratorio de verificacion.

254 19 12,7 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3

Muestra mm mm mm mm mm mm mm mm mm
" (@47 @2vy  (3/8Y) (N°4) (N°8)  (N°16) (N°30) (N°50)

Limite inferior 100 88 80 47 28 16 10 6 3.8
Limite superior 100 98 90 55 35 24 18 14 7.8
01-35618-2023 100 92 80 49 32 20 15 10 5.0
01-36106-2023 100 96 86 52 33 22 15 11 6.5
01-36102-2023 100 90 82 50 31 20 15 11 6.6
01-36540-2023 100 94 83 46 29 20 14 11 6.2
01-1964-2024 100 91 82 53 31 20 14 10 5.0
01-2897-2024 100 94 85 50 31 21 15 11 5.8
01-3209-2024 100 96 85 51 32 24 17 12 6.0
01-4108-2024 100 87 79 46 29 23 17 13 4.4
01-4587-2024 100 90 86 52 29 20 14 11 51
01-5254-2024 100 86 77 45 27 19 13 9 4.1
01-5255-2024 100 96 85 51 32 22 15 11 5.6

Fuente: LGC, 2023; LGC, 2024
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Figura 36. Representacion grafica granulometria, contenido de asfalto y vacios.
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Figura 37. Representacion gréfica de resultados de VMA, VFA y P/A.
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Figura 38. Representacion gréfica resultados de estabilidad y flujo Marshall
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En funcion de los resultados obtenidos el equipo auditor analizé la correspondiente
aplicacion del pago en funcién de la calidad segun la seccion 107.05 del CR-2010. Esta
seccion es aplicable a los incumplimientos de calidad descritos anteriormente, con
excepcion del parametro de temperatura que debe ser evaluado con la seccién 107.04 del
CR-2010 (aceptacion o rechazo). No se encontrd evidencia de la aplicacién de la seccion
107.04 ante los registros de temperaturas elevadas, se recomienda su aplicacién a futuros
proyectos. En lo que respecta a parametros volumétricos, se detalla en la Tabla 12 el
analisis de auditoria para las variables sujetas a factor de pago. Cabe destacar que se
realiz la estimacién para el mes de enero, ya que el mes de diciembre no cuenta con la
cantidad minima de muestras (5). Los resultados obtenidos coinciden con los reportados
por el laboratorio de verificacién en su informe 01-0306-2024. Posteriormente, la orden de
modificacion siete incorpord nuevas especificaciones para la estimacion de factor de pago
en mezcla asfaltica, siguiendo lo establecido por el oficio GCTR-44-2024-0341 (0126).
Siguiendo esta metodologia la Administracion indica en la descriptiva de la estimacion de
pago numero 11 un factor de 92,47 %.
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Tabla 12. Pago en funcién de la calidad de pardmetros volumétricos mes de enero.

. . Polvo 95mm 4,75mm 0,6mm 75um

Parametro PTM  Vacios a0 (3/8")  (N°4)  (N°30)  (N°200)
Promedio 5,74 4,89 1,10 82,71 49,71 15,00 5,14
Desviacion estandar (S) 0,4 0,2 0,1 3,5 3,0 15 0,7
Categoria | | | | | I |
Numero total de valores (n) 7 7 7 7 7 7 7
Limite superior del
parametro de especificacion 6,5 5,0 1,3 90,0 55,0 18,0 7,8
(LSPE)
Limite inferior del parametro
de especificacion (LIPE) 55 30 0.6 80,0 47,0 10,0 3.8
'(’l‘gg’f de calidad superior 1,75 0,52 2,00 2,08 1,73 1,96 3,73
'(?gl')ce de calidad inferior 0,72 8,60 5,00 0,77 0,89 3,27 1,88
Porcentaje de
incumplimiento fuera 6,52% 31,04% 4,62% 4,12% 6,63% 4,85% 0,48%
(superior) del limite (PIS)
Porcentaje de
incumplimiento fuera 24,78% 0,48% 0,47% 23,36% 20,31% 0,85%  5,40%
(inferior) del limite (PII)
Nivel de incumplimiento (NI) 31,30% 31,52% 5,10% 27,49% 26,95% 5,71% 5,89%
Factor de pago 85,0% 85,0% 100,0%  89,5% 90,0%  100,0% 100,0%

Es criterio del equipo auditor que el factor de pago ponderado calculado por la
Administracion se encuentra acorde a las especificaciones contractuales, motivo por el que
se concluye que este fue calculado de forma apropiada. La orden de modificacibn ocho
realizé un reacomodo de cantidades de modo que la estimacién de pago numero 11
conserva el monto total del contrato (1 841 791 275.98), sin embargo, no se especifica en
la orden de modificacién los items especificos en que se utilizé el monto penalizado por
factor de pago de MAC.

Resultados de ensayos de laboratorio realizados por LanammeUCR

Se realiz0 la extraccion de cinco muestras de mezcla asféltica caliente en el proyecto para
evaluar la calidad de este material. Como parte del procedimiento de la revisién de
pardmetros volumétricos es necesario realizar ensayos de gravedad especifica a los
agregados de la produccién. Para realizar los respectivos ensayos se utilizaron las
muestras M-0021-2024 polvo de piedra, M-0022-2024 piedra cuarta y M-0023-2024 piedra
quintilla. Las muestras fueron recolectadas el 4 de enero de 2024 en el plantel de Grupo
Orosi ubicado en la Lima de Cartago. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 13.
La gravedad especifica seca (Gbs) para los materiales combinados se obtuvo a partir de la
férmula de trabajo establecida por el disefio de mezcla aprobado para el proyecto, informe
79-470-2023. Este documento establecié utilizar un 10 % de piedra cuarta, 35 % de piedra
quinta y 55 % de polvo de piedra.
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Tabla 13. Resultados de Gbs agregados de mezcla asfaltica.

Informe EIC-Lanamme-INF-0183-2024 Informe EIC-Lanamme-INF-0435-2024
Muestra Gbs Gbs Combinado Muestra Gbs Gbs Combinado
M-0021-2024 2,49 M-0021-2024 2,48
M-0022-2024 2,63 2,531 M-0022-2024 2,61 2,536
M-0023-2024 2,57 M-0023-2024 2,61

El primer resultado de Gbs combinado para los agregados del proyecto se obtuvo a través
del informe EIC-Lanamme-INF-0183-2024. El resultado fue de 2,531, valor inferior al
obtenido en el informe del disefio de mezcla 2,61. La diferencia entre valores de gravedad
especifica genera importantes cambios en los resultados de parametros volumétricos.
Debido a la sensibilidad del calculo relacionada a este pardmetro de disefio, el ensayo se
realizé nuevamente, obteniendo los resultados del informe EIC-Lanamme-INF-0435-2024.
En la repeticion del ensayo se obtuvo un Gbs combinado de 2,536, valor que confirma que
los resultados obtenidos en el primer ensayo son representativos del muestreo realizado.
La Tabla 14 y la Tabla 15 resumen los resultados de volumetria y desempefio utilizando el
Gbs de agregados de LanammeUCR. La Tabla 15 revela incumplimientos en vacios, VMA,
VFA y relacién polvo asfalto.

Tabla 14. Muestras de MAC LanammeUCR.

Fechade Asfalto
Informe Muestra produccion (PTM) (%) Gbs GEMT
Limite inferior 5,50

Limite superior 6,50 i
EIC-Lanamme-INF-0331-2024 M-2231-2023 4/12/2023 5,63 2,323 2,469
EIC-Lanamme-INF-0332-2024 M-2261-2023 7/12/2023 5,85 2,318 2,466
EIC-Lanamme-INF-0352-2024 M-0019-2024 4/1/2024 6,01 2,320 2,451
EIC-Lanamme-INF-0353-2024 M-0099-2024 5/1/2024 6,09 2,306 2,461
EIC-Lanamme-INF-0354-2024 M-0196-2024 26/1/2024 6,19 2,327 2,452
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Tabla 15. Resultados de ensayos realizados por LanammeUCR.

Marshall
Muestra Vacios VMA  VFA Polvo / Flexotraccion Flexotraccién
(%) (%) (%) asfalto (%) Estabilidad Flujo APA (400 (600
microstrain) microstrain)
Limite
. . 3,0 14 65 0,6 800 25 - 300000 25000
inferior
Limite 50 - 75 1,3 - 3B 25 - -
superior
Méézzzl' 5,9 13,4 56 1,9 15531 27 2,07 122095 13088
M;)Zzgl- 6,0 13,8 57 1,8 15115 26 2,01 155375 14759
Mé%gig_ 5,4 13,8 61 1,6 15860 29 1,93 234226 23828
M-0099- - - -
2024 6,3 14,4 56 1,6 15461 28
M-0196- - - -
2024 51 13,8 63 1,4 15565 26

Las diferencias entre los ensayos de LanammeUCR y los ensayos realizados por el
laboratorio de verificacion se atribuyen a las diferencias del Gbs de los agregados. Se
comprueba que los resultados de volumetria tienen una sensibilidad alta ante este
pardmetro. Se recomienda en futuros proyectos un monitoreo constante del Gbs de los
agregados, ya que pueden generar diferencias significativas en los parametros de calidad.

Adicionalmente, se realizaron ensayos de desempefio a tres de las cinco muestras
recolectadas. Los resultados del ensayo APA revelan el cumplimiento con las
especificaciones del CR-2010 en la totalidad de las muestras, mientras que los resultados
de flexotraccién no cumplieron las especificaciones de mezcla tipo C ni mezcla tipo D. Tal
y como se puntualizé en el hallazgo 1 del presente informe, la seleccion de la mezcla tipo
B elimin6 de las especificaciones del proyecto los ensayos APA y flexotraccién. Lo anterior
en seguimiento a los criterios de aceptacion de MAC del CR-2010 actualizacién 2017. Ante
los incumplimientos presentados en el ensayo de flexotraccion, la recomendacion de que
en futuros proyectos el disefio de mezcla se realice acorde al volumen de transito
establecido por el disefio de la estructura de pavimento, permitiria la evaluacién completa
de una mezcla asfaltica que se ajuste a la realidad del proyecto.

Mediante la nota informe GCTR-04-2024-1040 (0240) del 17 de abril de 2024 la
Administracion indicé que las recomendaciones fueron remitidas para ser consideradas en
futuros proyectos.
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10. CONCLUSIONES

En el siguiente apartado se resumen las conclusiones del presente informe de auditoria
técnica. Es importante recalcar el hecho de que, oportunamente 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 el disefio de materiales y estructura de pavimento

e Eltipo de mezcla asfaltica no se encuentra acorde al trafico esperado, lo anterior de
acuerdo con el disefio de la estructura de pavimento. Ante esta evidencia, la
Administracion emitio la circular GCTR-10-2024-0010-C (0132) con el objetivo de
gue en futuros proyectos se verifique el cumplimiento de esta especificacion.

e El cambio en el tipo de mezcla asféltica reduce la cantidad de parametros de
desempefio con los que debe cumplir el proyecto, producto de ello no fueron
evaluados los ensayos APA vy flexotraccion.

¢ Eldisefo de mezcla asfaltica revela un alto riesgo de incumplimiento en parametros
volumétricos al presentar un rango permisible de PTM menor al recomendado por
el CR-2010.

Sobre la seguridad vial del proyecto

¢ Se identificaron incumplimientos en la aplicacion del plan de manejo de transito, ya
que, los dispositivos de canalizacion no cumplen con la normativa vigente ni con los
dispositivos aprobados para el proyecto.

e Existen oportunidades de mejora en la proteccion de zanjas y excavaciones, ya que,
se detecto el uso de mallas plasticas. Se requiere el uso de dispositivos de seguridad
gue funcionen como elementos de contencién para proteger a todos los usuarios de
la via.

e Se identificaron incumplimientos con el Manual Centroamericano de Dispositivos
Uniformes para el Control del Transito (SIECA, 2014) en lo que respecta a
sefializacion vertical. Ante lo cual la Administracion aplic6 medidas correctivas y
afnadi6 evidencia fotogréfica en el oficio de descargo y sus anexos.

Sobre la gestion de la calidad de los materiales y el proceso constructivo

¢ No se realizé orden de modificacion para el cambio de juntas con empaque de hule
por juntas con uniones de mortero.

e Se identifican buenas practicas de solaqueo interno, asi como una inspeccién
apropiada en obra para solicitar las correcciones pertinentes.

o El solagueo externo se realiz6 a media circunferencia en algunos tramos del
proyecto, lo que representa una oportunidad de mejora.

e La construccién de pozos pluviales evidencio deficiencias que requirieron resane en
la superficie, producto de mal vibrado, extraccion de “ties” y defectos al colocar la
formaleta. Se observaron aberturas adicionales en pozos pluviales posterior a la
colocacion de concreto, practica que Supervision y el equipo auditor solicitaron
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corregir en el proyecto. Posterior a las observaciones realizadas, la Administracion
aplico medidas correctivas. El equipo auditor no identificé deficiencias en pozos
pluviales tras la correccion en el proceso constructivo.

e Los resultados de resistencia a compresion de concreto cumplen con las
especificaciones en los planos de obra.

e Se observod alta variabilidad en el asentamiento de las muestras de concreto
tomadas en sitio.

e Se identifican incumplimientos con el limite maximo de la resistencia a compresion
de la base estabilizada con cemento, tanto en ensayos de LanammeUCR como de
los laboratorios de verificacion.

e Se evidencia que durante el proyecto existié la necesidad de verificar el espesor de
capa en el punto de extraccion de nucleos realizado por LanammeUCR.

e El procedimiento de micro agrietamiento presentd oportunidades de mejora, entre
ellas la ausencia de mediciones de resistencia para verificar la necesidad de su
aplicacion, ensayos de verificacion de efectividad del método y documentacion del
proceso.

e Se evidenciaron deficiencias en el proceso de colocacion de MAC, asi como malas
practicas constructivas, entre ellas se tienen la variacion en el espesor respecto al
cordén de cafo, uso de traba, impermeabilizacion incompleta, ausencia de
confinamiento y el uso de escobones para distribuir el riego de liga.

e Los resultados de laboratorio de verificacion evidencian incumplimientos con los
pardmetros de temperatura, PTM, P/A y granulometria. Los incumplimientos de
temperatura no fueron evaluados mediante la seccién 107.04 del CR-2010.

e En el proyecto se evidencia la aplicacion del pago en funcién de la calidad segun
las especificaciones aprobadas.

e Se evidencian diferencias en la muestra de Gbs de los agregados obtenida por
LanammeUCR vy los utilizados en el disefio de MAC. Este fendmeno provocé que
los resultados de los ensayos de parametros volumétricos de muestras recolectadas
durante el proceso de auditoria incumplieran con las especificaciones del proyecto.

e Se evidencio el cumplimiento de las muestras de MAC con el ensayo de desempefio
APA.

e Se evidencio incumplimiento de las muestras de MAC en el ensayo de flexotraccion.
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11. RECOMENDACIONES

A continuacion, se listan algunas recomendaciones para que sean consideradas por la
Gerencia de Construccion de Vias y Puentes de Conavi, con el proposito de que se definan
e implementen soluciones integrales en los proyectos que ejecuta esta unidad.

Sobre la gestién de la calidad de los materiales

e Verificar que el disefio de MAC utiliza un tipo de mezcla acorde al trafico esperado
en el disefio de la estructura de pavimento.

e Solicitar previo a la aprobacién del disefio de mezcla, un rango de trabajo de PTM
en el que se obtiene el cumplimiento de la totalidad de los parametros de = 0,5 %
respecto al contenido éptimo, para asi disminuir la probabilidad de incumplimientos.

Sobre la seguridad vial del proyecto

e Solicitar aplicar de forma correcta el plan de manejo de transito aprobado, el uso
correcto de los dispositivos de contencion y sefalizacién vertical, acorde a la
normativa pertinente. Se recomienda incluir sanciones ante incumplimientos con el
PMT dentro del cartel de licitacion.

Sobre la gestiéon de la calidad de los materiales y el proceso constructivo

e Exigir el uso de las especificaciones dispuestas en planos constructivos respecto al
tipo de junta por utilizar en uniones de tuberias pluviales.

Aplicar el solagueo externo a la mayor parte de la circunferencia posible tal y como
se observo en diferentes puntos del proyecto.

Solicitar un control estricto en las practicas constructivas de pozos pluviales, de
forma que aquellos con acabados defectuosos no sean recibidos.

No realizar aberturas en pozos pluviales para realizar conexiones no contempladas
previo a la colocacion de concreto. En caso de realizarlo se deben adoptar medidas
especiales para la impermeabilizacion de la unién.

Establecer en el disefio de mezcla un limite maximo y un limite minimo del
asentamiento de concreto para su aceptacion en la obra.

Mantener un control estricto en el cumplimiento del limite maximo de la resistencia
en bases estabilizadas con cemento.

Verificar espesores de capa de BE-25 con ensayos de verificacion en casos donde
exista potencial incumplimiento. La medida busca delimitar el area por atender, ya
que en otras zonas del proyecto se observé el espesor esperado (25cm).

No ejecutar técnicas de micro agrietamiento de forma generalizada. Utilizar ensayos
de pastillas a compresion a las 48 horas para verificar la necesidad de aplicar
medidas correctivas ante altas resistencias en base estabilizada con cemento. Se
recomiendan ensayos FWD antes y después de la ejecucion del procedimiento para
poder evaluar su efectividad, asi como la documentacion de todo el proceso.
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e Se recomienda el adecuado control en obra de las practicas constructivas de MAC,
a través de la inspeccion se debe rechazar el material colocado utilizando practicas
que afecten la calidad de la obra contratada.

¢ No permitir la colocacion de MAC con temperaturas que puedan haber generado
oxidacion del asfalto.

e En caso de requerir el uso de traba se recomienda limitar su uso a la huella de los
vehiculos, para minimizar los efectos negativos que esta practica provoca.

¢ Realizar muestreos y monitoreo del Gbs de los agregados del proyecto a lo largo de
Su ejecucion. Ya gue este pardmetro puede provocar cambios importantes en los
ensayos a parametros volumétricos.

e Ante los incumplimientos con el ensayo de flexotraccibn se refuerza la
recomendacién realizada al disefio de MAC, en el que se debe seleccionar el tipo
de mezcla acorde al proyecto, para incluir la totalidad de parametros que
corresponde evaluar.
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13. ANEXOS

Anexo A. Andlisis de descargo al Informe Preliminar EIC-Lanamme-0317B-2024 y oficio
GCTR-04-2024-1420 (0240) con fecha del 24 de mayo de 2024, descargo al Informe
Preliminar EIC-Lanamme-0317B-2024.

1. Descargo GCTR-04-2024-1420 (0240):
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/VTQYUMY8JMsV7eA

2. Anexo al oficio GCTR-04-2024-1420 (0240):
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/4BuJV6jWngMbelz

3. Analisis del descargo UAT:
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/cloud/index.php/s/i88Vi2eLWRRIIHO

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 atencion 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 afectacién, segun el criterio del Equipo Auditor, que el resultado
de la auditoria encontrado gener6 en la calidad de la obra. La urgencia corresponde al
tiempo de atencién sugerido de las recomendaciones emitidas por el LanammeUCR. El
caracter contractual denota si el resultado de la auditoria se basa en una 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. Valoracién de los resultados de la auditoria segln su impacto, urgencia y
cumplimiento contractual

Categoria Valoracién
Bajo 1
Impacto Medio
Alto

Largo plazo
Urgencia! Mediano plazo

Corto plazo
No contractual
Caracter contractual Incumplimiento contractual parcial
Incumplimiento contractual total

Wk |gWw|Fk|oT|Ww
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LEl 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.

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

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 valoracioén
Baja 1-2
Media 2-3
Alta 3-4
Muy alta

Los resultados de la auditoria positivos no se incluyen en esta valoracion ya que no
requieren atencion inmediata por parte de la Administracion ni de las instituciones
establecidas en el Articulo 6 de la Ley 8114 y sus reformas. En la Tabla B.3, se muestra la
valoracioén 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

Cumplimiento

Hallazgo/observacion
go/ Contractual

Impacto | Urgencia |Promedio

Hallazgo 1: Se identificaron oportunidades de
mejora en el disefio de mezcla asfiltica

Hallazgo 2: Se identifican oportunidades de
mejora en lo que respecta a la aplicacion del plan 4,50 3,75 1,75 3,30
de manejo de transito en el proyecto.

Hallazgo 3: Se identificaron oportunidades de

5,00 3,25 1,25 3,20

mejora en las practicas constructivas del sistema 3,50 2,25 1,00 2,30
pluvial

Hallazgo 5: Se identifican incumplimientos con las

especificaciones del proyecto en la construccion 2,75 2,00 1,00 1,90

de base estabilizada con cemento
Observacion 1: Se identifican deficiencias en el
control de la aplicacion de medidas correctivas

ante altas resistencias en base estabilizada con 1,00 1,00 1,00 1,00
cemento
Hallazgo 6: Se identificaron  practicas
constructivas inadecuadas en la colocacién de 4,00 3,00 1,00 2,70
mezcla asfaltica
Hallazgo .7.: Se. |dent|f|car9n |ncumpI|m|entos, c.on 45 3,25 1,00 2,90
las especificaciones de calidad de mezcla asfaltica

Informe EIC-Lanamme-INF-317-2024 Julio, 2024 | Péagina 61 de 61

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



		2024-07-02T11:08:35-0600
	ALEJANDRO GUASCH GARCIA (FIRMA)


		2024-07-02T11:32:54-0600
	ANA ELENA HIDALGO ARROYO (FIRMA)


	

	

		2024-07-02T11:56:08-0600
	WENDY SEQUEIRA ROJAS (FIRMA)
	Estoy aprobando este documento


	

		2024-07-03T09:28:39-0600
	LUIS PAULINO RODRIGUEZ SOLANO (FIRMA)


	

		2024-07-03T10:57:56-0600
	GIOVANNI SANCHO SANZ (FIRMA)


		2024-07-03T13:53:57-0600
	ROLANDO CASTILLO BARAHONA (FIRMA)


	



