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1. Informe 2. Copia No.
LM-INF-EIC-D-0006-2021 1

3. Titulo y subtitulo: 4. Fecha del Informe

Evaluacion de los estudios preliminares del proyecto: Ampliacion y Noviembre 2021

rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana
Norte, seccién: Barranca — Limonal y de la Ruta Nacional N°17,
seccidn: La Angostura.

7. 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

8. Notas complementarias --**--

9. Resumen

Sobre los estudios hidrolégicos e hidraulicos: Se identific6 que los estudios hidroldgicos
desarrollados para el tramo Barranca — Limonal pueden no ser representativos debido a la
informacién base utilizada y a las metodologias empleadas. Los resultados de los analisis
hidraulicos y de socavacion pueden no ser representativos debido a las deficiencias
evidenciadas en los estudios hidroldgicos y a los modelos hidraulicos utilizados. No se
encontrd en el informe que se hayan tomado en cuenta los procedimientos recomendados en
HEC N°20 y HEC N°23 para evaluar la estabilidad del rio Seco y solucionar el problema de
erosion evidenciado en el sitio del puente sobre ese rio. Se identificd informacion faltante y
algunas oportunidades de mejora en el disefio hidraulico de las obras de drenaje menor del
proyecto.

Sobre los diserios estructurales de los puentes: En general, la memoria de calculo del disefio
estructural del puente sobre el rio Ciruelas cumple con la mayoria de los requerimientos
solicitados en el contrato y los pasos de disefio indicados en el Apéndice A5 de AASHTO
LRFD 2012. Se detectaron algunos incumplimientos parciales del contrato, inconsistencias en
la informacién presentada en la memoria y otros aspectos que dificultan el seguimiento de los
célculos por parte del revisor.

Sobre los estudios geotécnicos: Los estudios geotécnicos presentados se consideran
adecuados. No obstante, se emiten algunas recomendaciones para mejorar el contenido de
los estudios geotécnicos presentados y algunas recomendaciones para la etapa constructiva
del proyecto.

10. Palabras clave 11. Nivel de seguridad: 12. Nim. de paginas
Estudios preliminares, estudios Ninguno 38
hidrolégicos, estudios geotécnicos,
disefio estructural, Auditoria
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INFORME DE AUDITORIA TECNICA EXTERNA

Evaluacion de los estudios preliminares del proyecto: Ampliacion y rehabilitacién de la
Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, seccion: Barranca — Limonal y de la
Ruta Nacional N°17, seccién: La Angostura.

Departamento encargado del proyecto: Programa de Infraestructura del Transporte PIT,
MOPT.
Supervisién del proyecto:

- Tramo Barranca — San Gerardo: Grusamar — PQS Dical.
- Tramo San Gerardo — Limonal y La Angostura: CACISA.

Laboratorio de verificacién de calidad:

- Tramo Barranca — San Gerardo: LGC Ingenieria de pavimentos S.A.
- Tramo San Gerardo — Limonal y La Angostura: CACISA.

Empresa contratista: “Consorcio Ruta 1”, compuesto por las empresas Constructora Hernan
Solis S.R.L. e Ingenieria Estrella S.A.

Laboratorio de control de calidad: OJM Consultores de Calidad y Laboratorios.
Monto original del contrato: US $ 182.578.060,79

Plazo original de ejecucion; 30 meses para el tramo Barranca — Limonal y 12 meses para
el tramo de La Angostura.

Proyecto: Ampliacion y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana
Norte, seccion: Barranca - Limonal y de la Ruta Nacional N°17, seccion: La Angostura.

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

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

Auditores:

Ing. Mauricio Picado Mufioz, Auditor Técnico Lider
Ing. Francisco Fonseca Chaves, Auditor Técnico Adjunto
Ing. Fiorella Murillo Contreras, Auditora Técnica Adjunta

Expertos técnicos:

Ing. Luis Carlos Alfaro Monge, MSc.
Ing. Ana Monge Sandi, MSc.

Ing. Laura Solano Matamoros.

Ing. Rolando Castillo Barahona, PhD.
Ing. Daniel Johanning Cordero.

Asesora Legal:
Lic. Nidia Segura Jiménez
Alcance del informe:

El alcance del informe consistié en la evaluacién de los estudios preliminares del proyecto.
Entre los estudios preliminares analizados estan: estudios hidroldgicos e hidraulicos, estudios
geotécnicos y el disefio estructural de puentes.
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INFORME DE AUDITORIATECNICA EXTERNA

EVALUACION DE LOS ESTUDIOS PRELIMINARES DEL PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION DE
LA RUTA NACIONAL N°1, CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION: BARRANCA - LIMONAL —
CARAS Y DE LA RUTA NACIONAL N°17, SECCION: LA ANGOSTURA

1. FUNDAMENTACION

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

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

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

2. OBJETIVO GENERAL DE LAS AUDITORIAS TECNICAS

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

3. OBJETIVOS DEL INFORME
1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de los estudios preliminares llevados a cabo para el proyecto: Ampliacion
y rehabilitacién de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, seccion: Barranca
- Limonal y de la Ruta Nacional N°17, seccién: La Angostura, con el fin de emitir
recomendaciones y oportunidades de mejora en el desarrollo de estos estudios. Ademas,
se pretende controlar riesgos potenciales previsibles en los estudios desarrollados para el
proyecto.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar la calidad y pertinencia de los estudios hidrolégicos e hidraulicos, los
estudios geotécnicos y los disefios estructurales de puentes que fueron
desarrollados como parte de los estudios preliminares del proyecto.

» Emitir recomendaciones y oportunidades de mejora sobre el contenido de los
estudios preliminares desarrollados para el proyecto, de manera que puedan ser
atendidos en los préximos proyectos a ser desarrollados en el pais.

» Emitir recomendaciones para la etapa constructiva y operativa del proyecto,
basadas en las revisiones realizadas de los estudios preliminares.

4. ALCANCE DEL INFORME

El alcance del informe consistid en la evaluacion de los estudios preliminares del proyecto
y la emision de recomendaciones y oportunidades de mejora a ser atendidas durante la
etapa constructiva del proyecto, basadas en las revisiones realizadas y recomendaciones
y oportunidades de mejora a ser implementadas en el desarrollo de los estudios
preliminares de futuros proyectos.

Los estudios preliminares analizados son: Estudios hidroldgicos e hidraulicos, estudios
geotécnicos y el disefio estructural de puentes. Estas revisiones se realizaron con el apoyo
de expertos técnicos consultados por el Equipo Auditor.

El alcance de este informe se basa Unicamente en la documentacion pre-constructiva. En
el desarrollo de la auditoria que realiza el LanammeUCR al proyecto, es posible el desarrollo
de futuros informes de auditoria que incluyan observaciones a los procedimientos
constructivos, la calidad de los materiales, el desempefio de las estructuras construidas,
entre otros.

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

5. METODOLOGIA

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

Las revisiones se realizaron con el apoyo de expertos técnicos. Una vez realizadas las
revisiones de los expertos técnicos, se emitieron notas informe que compilaron las
principales conclusiones y recomendaciones de los expertos técnicos consultados, de
manera que la Administracion pudiera brindar, de ser requerido, descargo al contenido de
las notas. Una vez analizadas las respuestas de la Administracion, se procedié a la
confeccion de este informe.
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6. ANTECEDENTES

La gestion, contratacion y recibo de los estudios preliminares del proyecto estuvo a cargo
del Primer Programa de Infraestructura Vial de Costa Rica (PIV-l), a cargo del Consejo
Nacional de Vialidad (CONAVI). Estos estudios fueron trasladados al Programa PIT, a cargo
del MOPT, para la ejecucion de la obra. No obstante, esta Unidad de Auditoria Técnica
Externa considera valioso realizar esta revision de los estudios preliminares en aras de
generar lecciones aprendidas que la Administracion pueda tomar en cuenta a la hora de
gestionar, contratar y aceptar los estudios preliminares de los proyectos.

Como parte de la auditoria técnica que el LanammeUCR realiza al proyecto y en aras de
contribuir al mejoramiento continuo de la gestion de la Administracion, se emitieron varios
oficios y notas informe que se resumen en la Tabla 1.

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

Fecha de Asunto Oficio de respuesta de

Oficio / Nota informe Lo o -,
emisién la administracion

LM-IC-D-0618-2020 | 30/07/2020 | Inicio auditoria. Solicitud de informacién. DM-2020-3060

DM-2020-3362
Observaciones del disefio estructural de los
LM-I1C-D-0804-2020 17/09/2020 puentes del proyecto. DM-2020-3791

LM-1C-D-0825-2020 | 18/09/2020 Solicitud de informacion. DM-2020-3789

Observaciones sobre los estudios

LM-IC-D-0889-2020 6/10/2020 P DM-2020-4158
geotécnicos.
LM-IC-D-0927-2020 | 19/10/2020 Alcance BIM. DM-2020-4350
LM-IC-D-0960-2020 | 05/11/2020 Observaciones sobre [0s estudios DM-2021-2041
hidrolégicos e hidrulicos.
LM-1C-D-0984-2020 | 09/11/2020 Solicitud de informacion. DM-2020-5556
LM-IC-D-0004-21 04/01/2021 Actualizacion de informacion. DM-2021-2097
LM-IC-D-0144-2021 | 16/02/2021 | ~ OPservaciones F‘;]‘l']gr'ftggo estructural de DM-2021-2461
LM-EIC-D-0558-2021 | 09/07/2021 Observaciones tramo La Angostura Sin respuesta

Adicionalmente, se han emitido los informes LM-AT-97-2019 y LM-INF-IC-D-0009-2020,
donde se emitieron observaciones a los estudios preliminares de los proyectos:
“Mejoramiento y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°160, seccién: Playa Naranjo —
Paquera” y “Ampliacion y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana
Norte, seccion: Limonal — Cafias”, respectivamente. Se hace mencion especial al informe
LM-INF-IC-D-0009-2020 (de fecha setiembre de 2020), pues en este informe se incluyen
observaciones a los estudios hidroldgicos desarrollados para el tramo Barranca — Cafias,
por lo que las observaciones incluidas en el informe citado, son igualmente aplicables para
el tramo Barranca — Limonal (tramo analizado en este informe).
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7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objeto del contrato es realizar la ampliacion de la calzada existente y la rehabilitacion del
pavimento existente en la Ruta Nacional N°1, en la seccion comprendida entre Barranca y
Limonal y en la Ruta Nacional N°17, en la seccion de La Angostura (ver Figura 1).

Tramo Barranca - Limonal

El tramo tiene una longitud aproximada de 49,37 km e incluye las siguientes actividades:

o Ampliacién de la calzada existente (seccion tipica de 4 carriles de 3,65 m cada uno).
e Rehabilitacion del pavimento existente.
e Construccion de 11 puentes nuevos.

e Construccion de 5 intercambios viales nuevos e intervencion del intercambio
existente en Barranca.

e Construccion de 10 puentes peatonales.
e Construcciéon de 39 pasos de fauna.

Tramo La Angostura

El tramo tiene una longitud aproximada de 2,36 km e incluye las siguientes actividades:

¢ Ampliacién de la calzada existente (2 carriles por sentido de 3,30 m cada uno).

¢ Rehabilitacion del pavimento existente.

e Reubicacion de la via férrea.

e Construccién del Paseo Maritimo

e Construccion de obras complementarias: iluminacion, cerramientos, paradas de
autobus y semaforizacion.

Figura 1. Ubicacién de los tramos del proyecto
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8. AUDIENCIA A LA PARTE AUDITADA PARA ANALISIS DEL INFORME EN SU
VERSION PRELIMINAR LM-INF-EIC-D-0006B-2021

Como parte de los procedimientos de auditoria técnica, mediante el oficio LM-EIC-D-0682-
2021 (de fecha 09/08/2021), se envié el presente informe en versién preliminar (identificado
como LM-INF-EIC-D-0006B-2021) a la parte auditada para su analisis y, en caso de
requerirse, se procediera a esclarecer aspectos que no hayan sido considerados durante el
proceso de ejecucion de la auditoria; para tales efectos se otorgdé un plazo de 15 dias
héabiles posteriores al recibo de dicho informe. Dicho plazo finalizé el 31 de agosto de 2021,
pero se extendié hasta el 10 de setiembre de 2021 a solicitud de la parte auditada.

Adicionalmente, el dia jueves 19 de agosto de 2021, se realiz6 con el auditado la
presentacién oral de los resultados del informe preliminar por medio de una plataforma
virtual con el fin de comentar aspectos relacionados con su contenido. A esta actividad
asistieron los siguientes participantes:

Mario Campos Vega Subdirector Unidad Asesora

Andrés Mufoz Piedra Ingeniero de apoyo Unidad Asesora

Carlos Garcés Ingeniero de apoyo Unidad Asesora

José German Juyar Mora Coordinador General Unidad Ejecutora
Francisco Zapico Cerqueiro Director de Supervision CACISA

Randall Picado Gourzong Supervision CACISA

Eduardo Cervantes Director de Supervisién Grusamar - PQS Dical
Renan Cervantes Cordero Supervisién Grusamar — PQS Dical

Irma Gémez Vargas Auditoria interna MOPT

Wendy Sequeira Rojas Coord. Unidad de Auditoria Técnica LanammeUCR
Mauricio Picado Mufioz Auditor técnico LanammeUCR

Francisco Fonseca Chaves Auditor técnico LanammeUCR

Fiorella Murillo Contreras Auditora técnica LanammeUCR

El dia viernes 10 de setiembre de 2021, se recibe via correo electronico el oficio DM-2021-
4926 (de fecha 10/10/2021), remitido por el Ing. Tomas Figueroa Malavassi como descargo
al informe en version preliminar LM-INF-EIC-D-0006B-2021.

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 LM-INF-EIC-D-0006-2021 en su version final para ser enviado
a las instituciones que indica la Ley No. 8114 y sus reformas.

9. RESULTADOS DE LA AUDITORIA TECNICA

Todos los hallazgos y observaciones declarados por el equipo de auditoria técnica en este
informe de auditoria técnica, se fundamentan en evidencias representativas veraces y
objetivas, respaldadas en la experiencia técnica de los profesionales de auditoria técnica,
el propio testimonio del auditado, el estudio de los resultados de las mediciones realizadas
y la recoleccién y analisis de evidencias.

Se entiende como hallazgo de auditoria técnica, un hecho que hace referencia a una
normativa, informes anteriores de auditoria técnica, principios, disposiciones y buenas

LM-INF-EIC-D-0006-2021 | Noviembre 2021 Pagina 10 de 38

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



NIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL
OSTA R]CA E- DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

]

LanammeUC

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

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

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

9.1 Estudios hidrologicos e hidraulicos

La revision consistié en verificar si los estudios hidrolégicos e hidraulicos realizados cuentan
con informacién suficiente y clara para determinar los resultados obtenidos y si tienen
fundamento técnico que los respalde. También se verificé si las metodologias utilizadas son
aplicables para la zona de estudio y si se satisfacen los principios fundamentales para su
uso.

Los resultados de esta revision se informaron a la Administracién mediante la nota LM-IC-
0960-2020 (de fecha 04/11/2020). La Administracion brind6 respuesta al contenido de esta
nota mediante el oficio DM-2021-2041 (de fecha 15/01/2021), donde adjunta el oficio de la
Unidad Ejecutora 1862-2020 (de fecha 10/12/2020).

En la respuesta, la Administracion indica que los estudios relativos al tramo Barranca-
Limonal fueron aceptados desde junio de 2018 por el programa PIV-I del CONAVI y ya no
se tiene relacién contractual con el consultor. De acuerdo con el oficio DM-2021-2041, la
Unidad Ejecutora del Programa ha tenido contacto también con representantes del
consultor fuera del pais para tener respuesta, pero sin obtener resultados positivos. Por
tanto, la Administracién no obtuvo respuesta a las consultas y observaciones sobre los
estudios de ese tramo.

Ante esta situacién y situaciones similares en proyectos anteriores, se identifica la
necesidad de mejorar los términos de referencia parala contratacién de especialistas
en proyectos de infraestructura vial, ya que se esta diluyendo la responsabilidad del
profesional a cargo del disefio y trasladando el riesgo y responsabilidad a la
Administracién.

Adicionalmente, en algunos casos, debido a deficiencias u omisiones en los estudios
preliminares suministrados a la Administracion, ésta se ve obligada a contratar estudios
adicionales para sustituir o complementar los estudios suministrados, causando que la
Administracion deba incurrir en gastos adicionales y que los estudios suministrados no se
conviertan en insumos para la Administracion.

En el oficio 1862-2020, la Unidad Ejecutora indica que las recomendaciones brindadas en
el oficio LM-IC-D-0960-2020 se trasladaron a las Unidades Supervisoras para su
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implementacion durante el desarrollo de las obras. Ademas, indica que el mantenimiento
de las obras es parte de las recomendaciones que deberan quedar incluidas en el manual
de mantenimiento de las obras construidas.

Observacion No. 1. Los resultados de los estudios hidrolégicos del tramo Barranca-
Limonal pueden no ser representativos de las condiciones del proyecto debido a la
informacién base utilizada y al caracter empirico de algunas metodologias
empleadas.

Sobre los estudios hidroldgicos desarrollados para las obras de drenaje mayor

Los estudios hidrolégicos para las obras de drenaje mayor del tramo Barranca — Limonal
estan incluidos en los documentos: “Informe Final Estudio Hidrolégico Analisis Hidraulico
de Puentes Carretera Interamericana Norte Tramo Barranca — Canas” (Murillo, 2012) y
“Seccion 7 Estudio de hidrologia y drenaje del informe CR-1037 Estudios para el apoyo a
la preparacion del Programa Infraestructura de Transporte en Costa Rica. Proyecto C:
Disefio de reconstruccion y/o ampliacion de 10 puentes de la Carretera Interamericana
Norte” (Roughton International, s.f.). Los resultados de la revision de estos documentos se
compilan en el informe CIEDES-055-2019, el cual fue remitido a la Administracion mediante
la nota LM-IC-D-377-19 (de fecha 24/05/2019). Las observaciones realizadas a estos
estudios hidrol6gicos también fueron incluidas en el informe LM-INF-IC-D-0009-2020 (de
fecha setiembre de 2020), que compila algunas de las observaciones y hallazgos que se
han evidenciado en la auditoria que se realiza al proyecto Limonal - Cafias. Se recomienda
analizar las observaciones y recomendaciones realizadas por el LanammeUCR a los
estudios hidroldgicos presentados y analizar si es pertinente tomar medidas para mejorar
la representatividad de éstos.

Cabe mencionar que el estudio hidrolégico desarrollado por Roughton International que fue
proporcionado al Equipo Auditor esta incompleto. La informacion disponible es insuficiente
para verificar si el modelo hidrolégico representa adecuadamente las caracteristicas de las
cuencas analizadas y el transito de la escorrentia hacia los sitios de puente. Si bien en el
oficio DM-2020-3789 (de fecha 08/10/2020), la Administracién indicé que los estudios
hidrolégicos desarrollados por Roughton International no estan a disposicion del Programa
de Infraestructura del Transporte debido a que el concurso de contratacion de estos
estudios fue gestionado por el programa PIV-I del CONAVI; es criterio del Equipo Auditor
gue la Administracion debe velar por tener disponibles dichos estudios en caso de ser
requeridas intervenciones en la carretera a futuro.

Sobre los estudios hidrolégicos desarrollados para las obras de drenaje menor del tramo
Barranca - Limonal

Para calcular el caudal maximo instantaneo en las alcantarillas transversales en el tramo
Barranca - Limonal, se aplicé el método racional en las cuencas con area menor que 0,80
km? y la metodologia de simulacién hidrolégica con el programa HEC-HMS para cuencas
con areas mayores que 0,80 km?.
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Se considera apropiado el criterio definido para seleccionar entre el método racional y la
simulacion hidrolégica con HEC-HMS. No obstante, existen inconsistencias y poca claridad
sobre la forma en que se obtuvo el nimero de curva utilizado en la simulacion hidrologica
con HEC-HMS, el cual es uno de los parAmetros mas importantes del modelo. En los
informes “Apartado 05 Disefno Hidraulico del Disefio de la Rehabilitacion (o reconstruccién)
y Mejoramiento de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte, Seccion:
Barranca-Limonal, Tramo: Barranca-Judas de Chomes y Tramo: Judas de Chomes-
Limonal” (Consorcio GINPROSA-FHECOR, 2017) (informes de ahora en adelante), se
indica que se emplearon las Figuras 2.4 (Coeficiente de escorrentia para zonas rurales),
2.8 (Isoyetas para una lluvia con una hora de duracién que puede esperarse una vez cada
afio) y 2.9 (Lluvias méaximas con duracion de una hora) para estimar el nimero de curva.
No estd claro como se obtuvo este valor a partir de esas tres figuras. Ademas, no se
encontré en el informe para cual grupo hidrolégico y condicion antecedente de humedad se
determiné el valor de nimero de curva.

Ademas de su uso para determinar el nimero de curva, las Figuras 2.8 y 2.9 (elaboradas
por Ramiro Gamboa en 1969) fueron utilizadas para determinar la precipitacibn maxima
para un evento de una hora de duracién y 50 afios de periodo de retorno, de acuerdo con
la Tabla N°8 (Cuadro Resumen de Caracteristicas Fisicas de las Cuencas y Subcuencas.
Programa HEC-HMS) de los informes. Segun se interpreta del titulo de esa tabla, ese valor
de precipitacion fue utilizado para el modelado hidrolégico con HEC-HMS, aunque no esta
claro cémo se utilizo.

Con respecto a los datos utilizados para elaborar las Figuras 2.8 y 2.9, Gamboa (1969)
indico:
“Se debe tener presente que, siendo las series de datos (de precipitacion) en su
mayoria muy cortas, 11 afios en promedio, al extrapolar las precipitaciones para

periodos de recurrencia mayores de 10 afios, el error puede sobrepasar en mas de
un 100% el valor de la precipitacion”. (p. 18)

Por lo tanto, al extrapolar la precipitacion a 50 afios de periodo de retorno, el error puede
sobrepasar en mas de un 100% el valor de la precipitacion. A la incertidumbre por la
extrapolacion en el tiempo, se suma la incertidumbre por la interpolacién espacial, pues no
se presenta la ubicacion de las estaciones utilizadas en 1969 para construir las isoyetas de
la Figura 2.8. Dada la alta incertidumbre advertida por Gamboa, no se justifica utilizar la
informacién de las Figuras 2.8 y 2.9 para el modelado hidrolégico.

Existen registros mas extensos, mas recientes y relativamente cercanos al tramo en
estudio, como los de las estaciones meteorologicas 78018 Cerro San Miguel, 78020 P.T.
Garabito, 78005 Sarmiento y 78006 Miramar (ver Figura 2). Se considera que, debido a la
importancia de la obra, se debié haber utilizado los registros mas recientes, de mayor
extension y mas representativos de las areas de estudio.
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Tampoco esta claro como se estimd la precipitacion total, intensidad de precipitacion y el
hietograma en algunas de las cuencas analizadas:

No se explica ni se justifica en el informe la forma seleccionada del hietograma para
el modelo hidrolégico con HEC-HMS vy la informacién brindada no es suficiente para
determinar si esa forma es representativa de un evento de precipitacion en la region
de estudio. Es importante justificar la forma del hietograma porque es uno de los
factores méas determinantes de la respuesta hidrolégica de las cuencas en estudio.
Los valores de precipitacion utilizados en el modelo hidrolégico de las alcantarillas
117.4D, 97.6D-1, 97.6D-2, 102.9D-1, 102.9D-2 y 102.9D-3 no coinciden con los
valores mostrados en la Tabla “Caracteristicas fisicas de las cuencas y subcuencas”
del Anexo N°3. Los valores utilizados en los modelos hidrolégicos de estas
alcantarillas son considerablemente menores a los indicados en la tabla
mencionada, lo cual resultaria en una subestimacion del caudal de disefio.

No se encontré en la Tabla N°8 ni en los resultados de los modelos del Anexo N°3,
el valor de precipitaciéon total para un evento de 1 hora de duracion y periodo de
retorno de 25 afios utilizado para modelar las cuencas de las alcantarillas OD-103.2,
OD-105.6, OD-108.9, y OD-119.0.

No esta claro como se determinaron los valores de precipitacion total y el hietograma
para eventos con duraciones de 3 horas y 3,5 horas, que fueron utilizados para el
modelado de las cuencas 124.0D, 124.9D, 130.8D y 140.31Z con HEC-HMS.

Para la cuenca 104.8D s6lo se muestran los resultados de la simulacién hidrol6gica
para un evento de 2 horas de duracién y 100 afios de periodo de retorno. No
obstante, la alcantarilla correspondiente a esa cuenca fue revisada y disefiada para
el caudal generado por un evento de una hora y 50 afios de periodo de retorno, de
acuerdo con la Tabla N°9 (Calculo de caudales. Programa de simulacion hidrolégica
HEC-HMS) vy las tablas de resultados de la revision y el disefio hidraulico de
alcantarillas.
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e No esti claro como se obtuvieron los valores de intensidad de la precipitacion
reportados en la Tabla N°9 para las cuencas del tramo Barranca-Chomes. Los
valores reportados, se consideran muy altos para eventos de precipitacion entre 30
min y 180 min de duracion.

Sobre los estudios hidrolégicos desarrollados para las obras de drenaje menor del tramo
La Angostura

Los escenarios propuestos para el analisis y el disefio hidraulico de las obras de drenaje
menor de los Ejes 1 (eje principal), 4, 5 y 7 del tramo La Angostura se consideran
razonables. Es satisfactorio que se haya considerado la variacion del nivel de agua por las
mareas y el posible aumento de nivel del mar por cambio climatico, como parte de las
condiciones hidraulicas de funcionamiento de los drenajes.

Segun lo indicado en el oficio DM-2021-4926 (de fecha 10/09/2021), la Administracién esta
gestionando la contratacién de un especialista en hidrologia e hidraulica para la revisiéon y
el andlisis de la capacidad hidraulica con la que se elaboraron los disefios originales del
tramo Barranca - Limonal. El Equipo Auditor dara seguimiento a la metodologia utilizada en
los nuevos estudios y a la representatividad de los resultados.

Observacion No. 2. Los resultados de los modelos hidraulicos presentan una alta
incertidumbre en algunos rios debido a la informacién base utilizada y al modelo
hidraulico seleccionado.

La informacién topogréfica utilizada en los modelos hidraulicos de los rios Naranjo, San
Miguel, Seco, Aranjuez, Guacimal, Lagarto y Abangares se considera insuficiente como
para que la estimacion del perfil de flujo sea confiable. La Asociacion de Transportes de
Canada (TAC), en su Guia para hidraulica de puentes (TAC, 2004), indica, de forma
general, que se deben obtener, como minimo, secciones transversales a lo largo de una
longitud de 10 a 20 anchos del cauce como informacion bdasica para el desarrollo de
estudios hidraulicos de puentes. La informacién topogréfica utilizada en los rios
mencionados no satisface lo establecido por TAC y no se presenta en el informe una
justificacion ni los criterios considerados para la localizacion de las fronteras aguas abajo y
aguas arriba del modelo hidraulico que indique que la extension del tramo modelado es
suficiente para calcular un perfil de flujo confiable.

Cabe mencionar que, para los rios Seco, Aranjuez y Guacimal, el borde libre calculado es
mucho mayor a los 1,5 m requeridos y no se espera que, al extender la longitud del tramo
modelado y redefinir las condiciones de frontera, el borde libre se vea comprometido. Sin
embargo, la incertidumbre del calculo del perfil de flujo afecta el célculo de la profundidad
de socavacion, pues se utilizan la profundidad y velocidad del flujo calculadas por el modelo
hidraulico.

En los modelos hidraulicos de los rios y las obras de drenaje mayor se consider6 un régimen
de flujo permanente. Un modelo de flujo permanente tiene la limitante de que no considera
la variacién temporal del caudal ni el efecto de amortiguamiento por el almacenamiento
temporal de un volumen de agua en la llanura de inundacién, entre la frontera aguas arriba
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y la seccién donde se ubican las obras de drenaje. El almacenamiento temporal en la llanura
de inundacién podria reducir el caudal maximo instantdneo del hidrograma en la seccién
del puente. Debido a las amplias llanuras de inundacion, el flujo en el brazo del rio Naranjo,
el rio Naranjo y el rio San Miguel no parece satisfacer las condiciones para ser modelado
en régimen permanente. Un modelo hidraulico en régimen de flujo no permanente pudo
haber brindado mejores resultados para esos rios.

Ademas, se utilizaron modelos hidraulicos unidimensionales para representar los rios y las
obras de drenaje mayor. La publicacion HDS N°7 (FHWA, 2012c) indica que el modelo
unidimensional es idéneo Unicamente cuando el flujo en las llanuras de inundacion es
minimo y se espera que las velocidades laterales sean pequefias. El brazo del rio Naranjo
y los rios Naranjo, San Miguel y Abangares no parecen satisfacer las condiciones para
utilizar un modelo unidimensional, pues presentan flujos considerables en las planicies de
inundacion, velocidades laterales significativas (debido a la contraccion y expansion del flujo
en la vecindad de la obra de drenaje) o bifurcaciones en las cercanias del sitio de puente.
En estos rios, un modelo bidimensional pudo haber brindado una aproximacion mas
confiable del perfil de flujo.

Por otra parte, los rios Sardinal y Congo presentan curvas pronunciadas aguas abajo de
los puentes que provocan cierto remanso en las secciones aguas arriba, de acuerdo con el
informe. HDS N°7 sefiala que el uso de modelos unidimensionales para el analisis detallado
de flujo en curvas es inadecuado, mientras que los modelos bidimensionales son mas
adecuados para estos casos. Lo anterior es relevante porque fue con base en los resultados
del modelo unidimensional que se recomendo elevar 1,20 m el nivel de la rasante del puente
sobre el rio Sardinal y porque el borde libre en el rio Congo apenas supera el borde libre
minimo requerido.

Cabe hacer mencion especial al caso particular a los rios San Miguel y Naranjo, pues su
red de drenaje es muy compleja (ver Figura 3):

» El cauce del rio Naranjo se bifurca aproximadamente 1 km aguas arriba de su paso
bajo la Ruta Nacional N°1, descargando parte de su caudal hacia el brazo del rio
Naranjo.

» El brazo del rio Naranjo y el rio San Miguel confluyen aproximadamente 400 m
aguas abajo de su paso bajo la Ruta Nacional N°1.

» A unadistancia de 1,5 km aguas abajo de la interseccion con la Ruta Nacional N°1,
los tres cauces confluyen para continuar con el nombre de rio Naranjo.
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La linea roja punteada aproxima el area modelada con HEC-RAS

El levantamiento topogréafico para el modelo hidraulico del rio Naranjo, el brazo del rio
Naranjo y el rio San Miguel tiene una longitud de 200 m, en la direccion del flujo
(aproximadamente 100 m aguas arriba y 100 m aguas abajo de las estructuras de drenaje).
La longitud del tramo modelado para calcular el perfil de flujo (200 m) se considera
insuficiente como para que la estimacion del perfil de flujo sea confiable y para poder
representar la compleja red de drenaje de la Figura 3.

Observando la configuracion de la red de drenaje de la Figura 3, es recomendable que el
modelo hidraulico se extienda, al menos, hasta la confluencia de los tres cauces, ya que el
nivel de aguay la velocidad en la confluencia podrian influir en el nivel de agua, el caudal y
la velocidad en los sitios de las obras de drenaje. Por otra parte, se observa influencia de
las obras de drenaje en el perfil de flujo hacia aguas arriba. Para estimar cémo se distribuye
el caudal de la cuenca del rio Naranjo entre el rio Naranjo y el brazo del rio Naranjo, es
recomendable que el modelo hidraulico se extienda hasta la bifurcacion ubicada 1 km aguas
arriba de las obras de drenaje.

Adicionalmente, el modelo hidraulico unidimensional del rio Naranjo, el brazo del rio
Naranjo y el rio San Miguel presenta 5 aberturas (2 puentes y 3 alcantarillas) en la misma
seccion transversal en la condicién existente y 4 aberturas (2 puentes y 2 alcantarillas) en
la condicion futura. De acuerdo con HDS N°7, las suposiciones del modelador en conjunto
con las limitaciones y simplificaciones del software, resultan en un grado extremo de
incertidumbre cuando en un modelo unidimensional existen multiples aberturas en una
misma seccién, como en este caso.

Por ultimo, de acuerdo con los resultados del modelo, el nivel de agua es igual para el rio
San Miguel, el rio Naranjo y el brazo del rio Naranjo en una misma seccion transversal. Esta
es una restriccion que impone el enfoque unidimensional, pues no hay gradiente de nivel
de agua en el sentido transversal. De acuerdo con USACE (1995), en algunas situaciones
como el flujo de crecientes en la vecindad de puentes, esta suposicion es incorrecta.

La condicion de tener el mismo nivel de agua en los multiples canales de una misma seccion
transversal, seria mas cercana a la condicion real si el flujo en los canales estuviera
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conectado por la misma llanura de inundacion en el tramo modelado. Sin embargo, este no
es el caso en el modelo analizado: la seccion hidraulica del rio Naranjo no esta conectada
a las secciones hidraulicas del rio San Miguel y el brazo del rio Naranjo en el tramo
modelado, para el caudal con periodo de retorno de 100 afios. Entonces, la condicién de
que los tres canales mencionados tengan el mismo nivel de agua en una misma seccién
transversal no necesariamente es representativa de las condiciones de flujo.

Ademas, la condicion de tener el mismo nivel de agua en todos los canales en la seccién
transversal correspondiente a la frontera aguas arriba del modelo podria ocasionar que la
distribucion de los caudales entre los mdultiples canales no sea representativa de la
condicién real.

Considerando los comentarios anteriores, un modelo bidimensional de mayor extension
pudo haber brindado mejores resultados.

Segun lo indicado en el oficio DM-2021-4926, dentro la contratacion del especialista en
hidrologia e hidraulica, se incluyé la revision de las capacidades hidraulicas de las
estructuras de los puentes, realizando nuevos levantamientos topograficos y la aplicacion
de modelos hidraulicos apropiados. El Equipo Auditor dara seguimiento a los resultados de
los modelos.

Hallazgo No. 1. No se encontr6 en el informe que se hayan tomado en cuenta los
procedimientos recomendados en HEC N°20 y HEC N°23 para evaluar la estabilidad
del rio Seco y solucionar el problema de erosion evidenciado.

En el informe “Apartado 05 Disefio Hidraulico del Disefio de la Rehabilitacion (o
reconstruccion) y Mejoramiento de la Ruta Nacional N°1, Carretera Interamericana Norte,
Seccibn: Barranca-Limonal, Tramo: Barranca-Judas de Chomes” se indica que el rio Seco
experimenta desplazamientos laterales migratorios aguas arriba que provocan una erosion
fuerte hacia el bastion de margen derecha.

Al respecto, en las especificaciones del Contrato de Servicios de Consultoria para el disefio
(apartado 7.9. Condiciones Técnicas Generales), se indica que el disefio de los puentes se
debe realizar tomando en cuenta las circulares de ingenieria hidraulica HEC N°20 (FHWA,
2012b) y HEC N°23 (FHWA, 2009b). Sin embargo, no se encontr6 en el informe que se
hayan tomado en cuenta los procedimientos recomendados en HEC N°20 y HEC N°23 para
evaluar la estabilidad del rio Seco y solucionar el problema de erosion evidenciado (ver
Figura 4 y Figura 5).
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Figura 4. Erosién en margen derecha y restos de escollera en el cauce del rio Seco. Fecha de la
fotografia: 25/03/2021
RPN

Figura 5. Erosién en los bancos de margen derecha aguas arriba (a) y aguas abajo (b) del puente
sobre el rio Seco. Fecha de la fotografia: 25/03/2021

(@) ‘ (b)

No se encontré en planos ni en el informe la longitud total del banco de la margen derecha
del rio Seco que serd protegida. Tampoco se encontré en la memoria de célculo el
procedimiento para verificar si la proteccion serd efectiva para detener o mitigar el
desplazamiento lateral y la fuerte erosion que se menciona en el informe.

Ademas, en los planos se establece que la proteccién de los bancos del rio Seco sera una
escollera de roca ligada con mortero. HEC N°23 clasifica la proteccion de roca ligada con
mortero como revestimiento rigido e indica que los revestimientos rigidos para proteccion
contra erosion son susceptibles a dafios por: pérdida de soporte en la fundacién por
subsidencia, erosion en la base, presiones hidrostéticas, deslizamiento y erosion del
perimetro. Las protecciones rigidas contra erosion como las de concreto colado en sitio,
empedrado totalmente relleno con mortero o colchonetas rigidas rellenas con mortero
generalmente no se recomiendan para el revestimiento de bancos (FHWA, 2009). Es
recomendable evaluar si esta proteccion rigida es susceptible a los dafios que advierte la
circular HEC N°23. De ser asi, se recomienda evaluar la alternativa de una proteccion
flexible en ambas margenes.
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Nota: De acuerdo con los planos de los puentes sobre los rios Ciruelas, Aranjuez y Sardinal,
la escollera de proteccion del talud no se extiende hasta el fondo del cauce (pie del talud).
Ante esta situacion, el deslizamiento del talud en los niveles inferiores a la proteccion o la
erosion de la base podrian desestabilizar y dafar la proteccién. Es criterio del Equipo
Auditor que es recomendable extender la proteccién hasta el pie del talud.

Observacion No. 3. Se identificaron oportunidades de mejora en el disefio hidraulico
de las obras de drenaje menor.

Sobre los diserios hidraulicos desarrollados para el tramo Barranca - Limonal

Se consideran apropiados los criterios utilizados y la metodologia seguida para calcular la
capacidad hidraulica y la velocidad del agua en las obras de drenaje transversal menor del
tramo Barranca - Limonal. No obstante, la informacion presentada no es suficiente para
verificar los resultados obtenidos para la velocidad, la profundidad del agua en la tuberia y
la profundidad de agua a la entrada (HW), por las siguientes razones:

¢ Se menciona en el informe que la forma de la entrada de la alcantarilla es un dato
necesario para determinar el coeficiente de pérdida de energia a la entrada ke. La
profundidad de agua a la entrada depende del valor asignado a ese coeficiente. No
obstante, no se encontr6 en el informe el valor de ke utilizado para las alcantarillas.

e Se establece que pueden ocurrir 8 tipos de funcionamiento en la alcantarilla. Se
indica que es posible que exista mas de un tipo que cumpla con las condiciones
para ser la solucién del perfil de flujo, en cuyo caso se escoge el tipo de
funcionamiento mas conservador. Con los resultados presentados no es posible
verificar si el tipo de funcionamiento seleccionado es el mas conservador. Para
verificar los resultados obtenidos, es necesario conocer la profundidad de agua a la
entrada para los 8 tipos de funcionamiento y no solo para el tipo seleccionado.

En la tabla de resultados para la longitud del delantal (solera) y diente (rastrillo) y en los
planos, se indica que algunas alcantarillas desaguan a una rampa gue conduce a un cuenco
disipador con bloques. No se encontrd en el informe los criterios para el disefio de la rampa,
el dimensionamiento del cuenco disipador ni para el dimensionamiento y ubicacién de los
blogues. Por lo tanto, la informacion presentada no es suficiente para verificar la efectividad
de la estructura disipadora.

El encauzamiento E-106.5 conduce las aguas a un canal abierto de enrocado (denominado
tramo enrocado en planos), el cual aparentemente descarga sobre la proteccién contra
erosién del bastién en la margen derecha del rio Seco. Para el caudal de disefio, la
velocidad en la descarga superaria los 4 m/s. No es recomendable la descarga de las aguas
a esa velocidad sobre la proteccién contra erosion en la margen derecha del rio Seco, pues
podria deteriorarla. Esa proteccion es muy importante porque, de acuerdo con el informe,
el rio ha causado erosion significativa en esa margen.

Al respecto, se recomienda valorar la opcién de construir un disipador de energia al final
del tramo enrocado (previo a la descarga sobre la proteccion) o la opcion de variar su
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alineamiento de manera que no descargue sobre la proteccion ni sobre zonas erosionables
de la margen.

En otro tema, para comprobar el funcionamiento de los bajantes escalonados, se indica que
se utilizd el método de la circular HEC N°14. Segun HEC N°14 (FHWA, 2006), para obtener
la condicion de flujo considerada en el disefio de los bajantes escalonados (flujo de napa)
es necesaria la formacion de una cortina de agua aireada (hapa) y una longitud suficiente
para la caida libre de la cortina y para el desarrollo del salto hidraulico. Chanson (1998)
indica que, para que este tipo de flujo pueda ocurrir, se debe cumplir con la siguiente
relacion:

dc ho
— <0987 —0.316 —

Donde,

dc: profundidad critica del canal.
ho: altura de la grada.

L: longitud de la grada.

Con los datos de la tabla “Calculo hidraulico de la bajante escalonada” (seccion 2.10
Estructuras de caida) y la geometria de las gradas en los planos, se reviso la condicion de
flujo en los bajantes escalonados (ver Tabla 2). La relacién dc</ho se designa Término 1y el
término de la derecha de la inecuacion se denomina Término 2.

Tabla 2. Verificacion de flujo de napa

Obra hy(m) L (m) Q (m3/s) d. (m) Término 1 Término 2
OD-100.4 0,40 0,40 0,69 0,37 0,93 0,67
0OD-108.3 0,40 0,40 0,85 0,32 0,80 0,67
OD-128.7 0,40 0,44 0,78 0,35 0,88 0,70
OD-134.2 0,40 0,40 1,35 0,44 1,09 0,67

Como se muestra en la Tabla 2, no se cumple la condicién de flujo de napa asumida en el
informe, pues el Término 1 es mayor que el Término 2. Por lo tanto, las condiciones de flujo
calculadas en el informe no son representativas del flujo esperado en los bajantes
escalonados de la Tabla 2. De acuerdo con Ohtsu et al. (2004), cuando no se dan las
condiciones para flujo de napa, se puede tener flujo de transicién o se puede tener flujo
rasante. Cuando el flujo es de transicidn, la bolsa de aire bajo la napa no siempre se forma
y se pueden formar vortices en las esquinas de las gradas. Cuando el flujo es rasante, la
bolsa de aire bajo la napa no se forma y, con certeza, se forman vértices (ver Figura 6).
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Fuente: Ohtsu et al., 2004

No se encontraron los criterios técnicos para definir las dimensiones de la ranura del slot
drain, de manera que se garantice que la ranura tiene capacidad para captar las aguas de
las areas de aporte e ingresen a la tuberia.

Por otra parte, el sistema slot drain se encuentra en la categoria de slotted drain inlet
(entrada al drenaje por ranura) de acuerdo con la Figura 4-4 de HEC N°22 (FHWA, 2009a).
HEC N°22 advierte que las entradas al drenaje por ranura son muy susceptibles a la
obstruccién por sedimentos y escombros. Por tanto, se recomienda a la Administracion
definir con claridad un plan de mantenimiento para ese sistema de drenaje.

Finalmente, se considera pertinente instar a la Administracion a establecer un plan
adecuado para el mantenimiento y conservacion de las alcantarillas del proyecto (tanto para
el tramo Barranca — Limonal como para el tramo de La Angostura) a lo largo de toda su vida
atil, pues, segun se indica en el informe, las obras de drenaje transversal existentes en el
proyecto estan, en general, mal conservadas y muchas de ellas estan parcial o totalmente
aterradas.

9.2 Disefo estructural de puentes

En colaboracion con el Programa de Ingenieria Estructural (PIE) del LanammeUCR, se
realizé la revision de la memoria de calculo del puente sobre el rio Ciruelas. Esto debido a
que todos los puentes del proyecto fueron disefiados por la misma empresa, por lo que
existen muchas similitudes entre las memorias de célculo presentadas, y su contenido varia
principalmente segun el tipo de los componentes y elementos estructurales del puente.
Tomando esto en consideracion, se decidié seleccionar un Unico puente cuya memoria de
calculo y planos sean representativos de varios de los puentes vehiculares del proyecto.

Los resultados de esta revision se compilan en el informe LM-PIE-08-2021, el cual fue
suministrado a la Administracion mediante la nota LM-EIC-D-0144-2021 (de fecha
16/02/2021). La Administracion brindd respuesta a las observaciones realizadas mediante
el oficio DM-2021-2461 (de fecha 05/04/2021).
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Observacion No. 4. La memoria de calculo del disefio estructural del puente sobre el
rio Ciruelas cumple con la mayoria de los requerimientos solicitados en el contrato y
los pasos de disefio indicados en el Apéndice A5 de AASHTO LRFD 2012. No
obstante, se identificaron algunos incumplimientos parciales, inconsistencias en la
informacién presentada y otros aspectos que dificultan el seguimiento de los
célculos por parte del revisor.

En términos generales, la memoria de céalculo del disefio estructural del puente sobre el Rio
Ciruelas cumple con la mayoria de los requerimientos solicitados en el contrato y los pasos
de disefio indicados en el Apéndice A5 de AASHTO LRFD 2012. Sin embargo, se
detectaron algunos incumplimientos parciales del contrato (principalmente relacionados con
la omisién de informacién solicitada), inconsistencias en la informacién presentada en la
memoria de célculo y otros aspectos que dificultan el seguimiento de los célculos por parte
del revisor.

Aunque es posible que algunos de estos aspectos si se hayan tomado en cuenta en el
disefio estructural, la omision de la informacion dentro de la memoria de calculo hace que
sea imposible verificarlo por parte de un tercero.

A continuacion, se detallan las inconsistencias y oportunidades de mejora identificadas en
la memoria de calculo del puente sobre el rio Ciruelas:

1. En el modelo del puente de la calzada izquierda no se considerd el peso de la
barrera vehicular intermedia.

En el oficio DM-2021-2461, la Administracion indica que la influencia de esta carga no es
critica, debido a que la misma se reparte entre las 8 vigas de esta calzada las cuales
estarian en seccion compuesta, incrementandose su resistencia para las combinaciones de
carga correspondientes. Ademas, indica que los factores de seguridad cubririan esta
omision.

No obstante, es importante asegurarse que todas las disposiciones establecidas en la
normativa de disefio se sigan cumpliendo una vez que se incorpore esta carga, no solo las
disposiciones relacionadas con el Estado Limite de Resistencia. Por ejemplo, en el apartado
5.1.3 de la memoria de célculo se realiza la revision de las vigas presforzadas para el
Estado Limite de Servicio lll, y los datos muestran que el esfuerzo de tensién en la fibra
inferior de la viga es practicamente igual al limite maximo permitido, esto sin haber
considerado el peso de la barrera vehicular intermedia.

Se recomienda verificar si, una vez que se incorpore el peso de la barrera vehicular
intermedia, el disefio estructural cumpliria con todos los requerimientos que establece la
normativa AASHTO LRFD 2012 para cada uno de los estados limite aplicables.

2. La carga viva vehicular HL-93 se aplicé considerando un maximo de tres carriles
cargados y un minimo de uno. Sin embargo, el ancho total de la calzada izquierda
(ignorando la barrera vehicular intermedia) es suficiente como para tener que
considerar cuatro carriles cargados.
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En el puente izquierdo sobre el Rio Ciruelas se consideré un méaximo de 3 carriles cargados
para el disefio estructural del puente (misma cantidad que los carriles de transito — ver
Figura 7). Sin embargo, al hacer el calculo de la cantidad de carriles de disefio omitiendo la
presencia de la barrera vehicular intermedia, se obtiene un total de 4 carriles.

Figura 7. Vista en planta del puente sobre el Rio Ciruelas
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e cada uno de los carriles de transito.

El articulo 3.6.1.1.1 de AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2012 (6ta edicion)
establece lo siguiente:

. Iy
BASTION—1 NN

Nota: Se agregaron flechas para mostrar el sentido de circulacion d

El nimero de carriles de disefio deberia ser determinado tomando la parte entera de
la relacion w/3,65, donde w es el ancho libre de la calzada en metros entre bordillos,
barreras 0 ambos. Posibles futuros cambios en el ancho libre fisico o funcional
de la calzada del puente deberian ser considerados. (Lo destacado no es del texto
original)

Con base en destacado del articulo 3.6.1.1.1 de AASHTO LRFD 2012, es criterio del Equipo
Auditor que la barrera vehicular intermedia presente en los puentes mencionados no
deberia ser tomada en cuenta a la hora de realizar el célculo de la cantidad de carriles de
disefio, ya que en el futuro esta barrera podria ser removida como parte de una ampliacién
o una modificacién funcional de la carretera.

También es importante aclarar que la cantidad de carriles de disefio no necesariamente es
igual a la cantidad de carriles de transito.

En caso de que la barrera vehicular intermedia sea removida en el futuro para acomodar
un carril de transito adicional, los puentes no estarian disefiados para operar bajo esta
condicion.

Esta situacion habia sido alertada mediante la nota LM-IC-D-0804-2020 (de fecha
17/09/2021).
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Nota: Esta situacion también aplica para el caso del puente derecho sobre el Rio Lagarto,
donde se consider6 un maximo de 4 carriles cargados para el disefio estructural del puente
(misma cantidad que los carriles de transito — ver Figura 8). Sin embargo, al hacer el calculo
de la cantidad de carriles de disefio omitiendo la presencia de la barrera vehicular
intermedia, se obtiene un total de 5 carriles.

Figura 8. Vista en planta del puente sobre el Rio Lagarto

ke
tns)

Nota: Se agregaron flechas para mostrar el sentido de circulacién de cada uno de los carriles de transito.

En el oficio DM-2021-2461, la Administracion indica que toma nota de la situacién y realizara
los andlisis estructurales correspondientes en caso de que suceda la modificacion
sefialada.

3. El limite superior que establece AASHTO para el acero de retraccién y temperatura
(igual a 1270 mm?/m) fue interpretado mas bien como un limite inferior. Por lo tanto,
la cantidad de acero colocado en la direccion longitudinal de los bastiones (#6
@0,20 m) excede el limite superior indicado en AASHTO.

En el oficio DM-2021-2461, la Administracion indica: “Segun se evidencia en la memoria de
célculo, en el apartado 5.4.3 Armado de puntera y de talén bastion 2, el disefiador utiliza
los articulos 5.7.3.3.2 “Minimum Reinforcement” y el articulo 5.10.8 “Shrinkage and
Temperature Reinforcement”, en los cuales compara las cantidades de acero de esos
articulos, escogiendo el maximo; lo cual acorde a lo expresado en tales articulos, no se
considera erréneo”.

Vale la pena aclarar que el Articulo 5.7.3.3.2 Minimum Reinforcement de la norma AASHTO
LRFD 2012 aplica unicamente para el acero de refuerzo que trabaja a flexion, es decir,
aquel que se coloca en la direccion transversal del bastién. La observacion realizada se
refiere mas bien al acero de refuerzo colocado en la direccion longitudinal del bastion, el
cual se disefia especificamente para cumplir con las disposiciones de la seccién 5.10.8
Shrinkage and Temperature Reinforcement. Por lo tanto, se considera que el acero de
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refuerzo colocado en la direccion longitudinal de los bastiones no deberia exceder el limite
superior que se indica en la seccién 5.10.8 de la norma AASHTO LRFD 2012.

4. Para el disefio del tablero se utiliz6 una capacidad que excede la demanda en mas
de un 33 % (limite establecido en el contrato).

5. No se utilizé en las combinaciones de carga de resistencia un modificador de carga
por clasificacion operacional (nl) de 1,05.

La seccion 1.3.5 de la norma AASHTO LRFD 2012 indica que para puentes que se
clasifican como criticos o esenciales se debe utilizar un modificador de carga de 1,05. En
el caso de los puentes que pertenecen a la Ruta Interamericana, debido a su importancia
en el transporte de carga, se considera que es prudente aplicar este modificador de carga.

6. En la carainterior del muro del Bastién 2, la cara superior de la placa de cimentacion
del Bastién 2 y la zona superior de los diafragmas sobre cada bastion se indica una
mayor cantidad de acero en los planos estructurales que la indicada en la memoria
de célculo.

Aunque esto no representa un problema desde el punto de vista estructural, el hecho de
gue existan incongruencias entre los planos y la memoria de calculo correspondiente
genera confusion y dificulta el seguimiento por parte de un revisor.

7. Los estados limite de Servicio | y Servicio Il se analizaron Unicamente para los
casos de un carril cargado y dos carriles cargados y no para el caso de tres carriles
cargados.

En el oficio DM-2021-2461, la Administracién indica que los casos de un carril cargado y
dos carriles cargados son los casos mas criticos acorde al articulo 3.6.1.1.2 Multiple
Presence of Live Load. No obstante, aunque el factor de presencia multiple es menor para
el caso de tres carriles cargados que para los otros dos casos, la carga viva a aplicar es
distinta y existe la posibilidad de que el caso de tres carriles cargados sea el que produzca
los efectos mayores. La memoria de célculo del disefio estructural deberia incluir la
explicacion y justificacién correspondiente de no haber revisado el caso de tres carriles
cargados para las combinaciones de carga mencionadas, o bien, presentar los calculos que
demuestren que este caso no es critico.

8. No se muestra el detalle del procedimiento para el disefio de los diafragmas
intermedios, el acero longitudinal del tablero, el acero de confinamiento colocado en
la zona bajo los apoyos y el acero transversal de los pilotes.

Aungue en el apartado 4.3 Descripcion del célculo de riostras de la memoria de célculo se
explican las suposiciones que se tomaron para disefar los diafragmas intermedios, no se
incluyeron los célculos correspondientes.

En el caso del tablero, si bien se muestra el analisis computacional utilizado para obtener
el acero de refuerzo principal (disefio por flexién del tablero), no se incluyé informacion
acerca de como se disef6 el acero de refuerzo en la direccion longitudinal y los datos de
salida correspondientes.
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En el caso de los pilotes, si bien se muestra parte del analisis computacional utilizado para
obtener el acero de refuerzo principal (disefio a flexocompresion del pilote), no se incluyé
informacién acerca de como se disefi6 el acero de refuerzo transversal y los datos de salida
correspondientes.

9. No se brinda el detalle del calculo de la resistencia hominal a flexion de las vigas
principales, asi como el disefio del refuerzo longitudinal convencional de estos
elementos.

Aunque en la hoja electrénica utilizada para el disefio de las vigas principales se realizan
las comprobaciones de la resistencia a flexion, no se explica como se calcul6 la resistencia
nominal a flexion (momento resistente) ni se hace referencia a la seccion de la normativa
gue fue utilizada para hacer el calculo.

Cabe mencionar que en el contrato para servicios de consultoria se especifica que en los
casos donde se utilicen hojas electrénicas se debe hacer referencia a los articulos
correspondientes en la normativa.

Dentro de las hojas electronicas presentadas, tampoco se hace mencién del acero
convencional colocado en el sentido longitudinal de la viga, a pesar de que este acero si se
muestra en los planos (6#6 colocadas en la cara inferior de la viga).

10. No se brinda justificacion para la seleccion de los valores porcentuales de las
pérdidas de preesfuerzo seleccionados.

En el oficio DM-2021-2461, la Administracién indica que los valores seleccionados
corresponden a valores que usualmente se presentan en este tipo de disefios. Ademas,
indica que, cuando se esté en la etapa constructiva, las pérdidas definitivas dependeran del
sistema de postension o pretension del fabricante de las vigas.

No obstante, es criterio del Equipo Auditor que la memoria de calculo deberia incluir la
referencia de donde provienen los valores considerados para las pérdidas de presfuerzo
(en caso de utilizar valores tipicos), o bien, presentar los calculos correspondientes. Cabe
mencionar que el contrato para servicios de consultoria incluye la siguiente disposicion:
“Justificar el uso de cualquier parametro que no sea dado en los estudios preliminares o
establecido como unico en las normativas”.

Nota: En el caso del puente sobre el Rio Sardinal, en el modelo de la superestructura
se definié el peso propio de las vigas AASHTO tipo V como 11,8 kN/m, que es inferior
al peso real de este tipo de vigas (aproximadamente 16,3 kN/m).

El hecho de que existan incumplimientos tanto del contrato como de la hormativa de disefio
estructural, asi como omision de la informacion solicitada, sugiere que la Administracion
deberia establecer procedimientos estandarizados para verificar la calidad de las memorias
de calculo que se reciben de las estructuras de puentes de diferentes proyectos. Este
proceso puede facilitarse si desde un inicio se solicita al disefiador, por medio de los
documentos contractuales, el desarrollo y seguimiento de un plan de control y
aseguramiento de la calidad del disefio estructural.
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9.3 Estudios geoldgicos y geotécnicos

La revision consistio en verificar si los documentos presentados cuentan con informacion
suficiente para desarrollar los disefios geotécnicos que se requieren en las obras a lo largo
del proyecto, ademas de verificar que las variables geotécnicas apropiadas hayan sido
contempladas en los disefios desarrollados.

Los resultados de esta revision se muestran en el informe LM-IG-10-2020, el cual fue
remitido a la Administracion mediante el oficio LM-1C-D-0889-2020 (de fecha el 6/10/2020).
La Administracion brindd respuesta a las observaciones emitidas mediante el oficio DM-
2020-4158 (de fecha 04/11/2020).

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

Las principales conclusiones del informe LM-1G-10-2020 son las siguientes:

» Se considera apropiada la cantidad de exploraciones realizadas para conformar los
modelos geoldgico-geotécnicos.

» Se consideran apropiados los procedimientos de ensayos realizados para la
caracterizacion de los materiales; sin embargo, se identificaron oportunidades de
mejora en la seleccion de algunos ensayos para la caracterizacion fisica y mecéanica
de ciertos materiales.

» Los modelos geotécnicos generales de los proyectos se consideran adecuados. No
obstante, se considera recomendable desarrollar modelos geotécnicos especificos
para cada una de las estructuras a construir (muros, puentes, entre otros), dado que
los parametros geomecanicos de éstos pueden variar respecto a las
parametrizaciones genéricas de las unidades geoldgicas encontradas en sitio.

» Los andlisis de estabilidad realizados para los taludes a conformar se consideran
adecuados. Sin embargo, se considera recomendable revisar el nivel freatico en la
época lluviosa de la zona y determinar si este tiene alguna afeccién en la estabilidad
de los taludes a ser conformados.

» Dadas las condiciones encontradas en los sitios especificos, se consideran
adecuadas las recomendaciones del tipo y nivel de cimentaciéon y las
consideraciones de excavaciones temporales para llegar a los niveles de
cimentacion establecidos.

» El planeamiento de la disposicidn de los muros, asi como la concepcién de su disefio
se considera adecuada. Los criterios de disefio son acertados y adecuados, ademas
gue siguen la linea de disefio comunmente conocida en el medio geotécnico.

» Elinventario de taludes es extensivo y acorde a la magnitud del proyecto.

» El estudio de amenaza sismica se considera adecuado y cuenta con la extension
requerida para el proyecto.

Como se observa de las principales conclusiones del informe LM-1G-10-2020, los estudios
geotécnicos presentados se consideran adecuados.

| LM-INF-EIC-D-0006-2021 | Noviembre 2021 Pagina 28 de 38

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



UNIVERSIDAD DE A LABORATORIO NACIONAL
COSTA R]CA E- DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

]

LanammeUC

Como parte de la respuesta brindada por la Administracion en el oficio DM-2020-4158, se
adjunta el oficio 1587-2020 (de fecha 28/10/2020), donde la Unidad Ejecutora del proyecto
indica que se tomaran en cuenta las observaciones emitidas por el LanammeUCR y se
remitirdn a las Unidades Supervisoras y al Contratista para que sean tomadas en cuenta
durante la etapa de ejecucién del proyecto.

10.CONCLUSIONES

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

» Se identifico la necesidad de mejorar los términos de referencia para la contratacion
de especialistas en proyectos de infraestructura vial, ya que se esta diluyendo la
responsabilidad del profesional a cargo del disefio y trasladando el riesgo vy
responsabilidad a la Administracion.

Sobre los estudios hidrologicos e hidraulicos

» La informacién base utilizada y las metodologias empleadas en los estudios
hidrologicos desarrollados para el tramo Barranca - Limonal hacen que los
resultados obtenidos no tengan la certeza requerida para llevar a cabo la revision y
el disefio hidraulico de las obras de drenaje transversal y longitudinal de una obra
vial de tanta importancia para el pais.

» Los resultados de los modelos hidraulicos de las obras de drenaje mayor presentan
una alta incertidumbre en algunos rios debido a la informacion base utilizada y al
modelo hidraulico seleccionado.

» A pesar de ser un requerimiento contractual, no se encontré evidencia de que se
hayan tomado en cuenta los procedimientos recomendados en HEC N°20 y HEC
N°23 para evaluar la estabilidad del rio Seco y solucionar el problema de erosién
evidenciado en la margen derecha de ese rio.

» Se identificaron oportunidades de mejora en los estudios hidraulicos de las obras de
drenaje menor del proyecto.

Sobre el disefio estructural de puentes

» En términos generales, la memoria de céalculo del disefio estructural del puente
sobre el Rio Ciruelas cumple con la mayoria de los requerimientos solicitados en el
contrato y los pasos de disefio indicados en el Apéndice A5 de AASHTO LRFD 2012.

» Se detectaron algunos incumplimientos parciales del contrato (principalmente
relacionados con la omision de informacion solicitada), inconsistencias en la
informacion presentada en la memoria de célculo y otros aspectos que dificultan el
seguimiento de los célculos por parte del revisor.

» El hecho de que existan incumplimientos tanto del contrato como de la normativa de
disefio estructural, asi como omision de la informacién solicitada, sugiere que la
Administracion deberia establecer procedimientos estandarizados para verificar la
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calidad de las memorias de célculo que se reciben de las estructuras de puentes de
diferentes proyectos.

Sobre los estudios geotécnicos

>

>

Las soluciones geotécnicas propuestas se consideran adecuadas segun las
caracteristicas evaluadas.

Se identificaron algunas recomendaciones a ser tomadas durante la etapa
constructiva y oportunidades de mejora para futuros proyectos.

11.RECOMENDACIONES

A continuacién, se enlistan las recomendaciones del informe para que sean consideradas
por la Administracion, con el proposito de que puedan definirse e implementarse acciones
integrales a futuros proyectos de infraestructura vial.

>

Revisar las observaciones y recomendaciones emitidas en este informe sobre el
contenido y pertinencia de los estudios preliminares y tomar las medidas que se
consideren pertinentes para mejorar la representatividad de los estudios
preliminares de los proyectos a ser desarrollados por el programa.

Tomar en cuenta las recomendaciones emitidas en este informe para la etapa
constructiva del proyecto, de manera que se eviten problemas previsibles que
puedan repercutir en aumentos de costos y plazos.

Tomar en cuenta las recomendaciones emitidas en este informe para la etapa
operativa del proyecto, de manera que se garantice el correcto funcionamiento del
proyecto y evitar que se generen deterioros prematuros que comprometan la vida
atil del proyecto.

Sobre los estudios hidrolégicos e hidraulicos

>

Se recomienda analizar las observaciones y recomendaciones realizadas por el
LanammeUCR en el informe LM-INF-IC-D-0009-2020 a los estudios hidrolégicos
presentados para el tramo Barranca — Limonal y analizar si es pertinente tomar
medidas para mejorar la representatividad de éstos.

Se sugiere tomar en cuenta la recomendacion brindada por M. Lizano y O. Lizano,
en el informe “Creacion de escenarios de inundacion en la ciudad de Puntarenas
ante el aumento del nivel del mar’ (2010), de solicitar al ente encargado la
instalacion un mareégrafo que permita medir y obtener patrones sobre el nivel del
mar para tener un registro continuo de variaciones, lo cual puede ayudar a prevenir
y mitigar posibles amenazas que podrian comprometer la operacion de la Ruta
Nacional N°17 en el largo plazo.

Evaluar si la proteccién contra erosion propuesta (escollera de roca ligada con
mortero) en las margenes de los rios es susceptible a los dafios que advierte la
circular HEC N°23. De ser asi, se recomienda evaluar la alternativa de una
proteccion flexible.

Se recomienda extender la escollera de proteccion del talud de los puentes sobre
los rios Ciruelas, Aranjuez y Sardinal hasta el pie del talud.
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Se recomienda valorar la opcion de construir un disipador de energia al final del
canal denominado “tramo enrocado” (previo a la descarga sobre la proteccion del
puente sobre el rio Seco) o la opcién de variar su alineamiento de manera que no
descargue sobre la proteccién ni sobre zonas erosionables de la margen.

Verificar si la ranura del sistema de drenaje slot drain tiene capacidad para captar
las aguas que le seran aportadas.

Definir con claridad un plan de mantenimiento para el sistema de drenaje slot drain.
Se insta a la Administracion a establecer un plan adecuado para el mantenimiento
y conservacion de las alcantarillas del proyecto a lo largo de toda su vida util.

Para futuros proyectos se recomienda tomar las siguientes recomendaciones:

>

>

Utilizar los registros de precipitacion mas recientes, de mayor extension y mas
representativos de las areas de estudio.

Para modelos hidraulicos de rios, solicitar el levantamiento topografico de secciones
transversales en una longitud en la direccion del flujo de al menos 10 - 20 anchos
del cauce.

Utilizar un modelo hidraulico en régimen de flujo no permanente cuando el flujo en
las planicies de inundacién es considerable.

Utilizar modelos hidraulicos bidimensionales cuando el flujo en planicies de
inundacion es considerable, las velocidades laterales son significativas, hay
bifurcaciones en las cercanias del sitio de puente, cuando se presentan curvas
pronunciadas cerca de los puentes o cuando hay mdltiples aberturas (drenajes) en
una misma seccion transversal.

Sobre el disefio estructural de puentes

>

Se recomienda verificar si, una vez que se incorpore el peso de la barrera vehicular
intermedia en el analisis estructural del puente de la calzada izquierda sobre el rio
Ciruelas, el disefio estructural cumpliria con todos los requerimientos que establece
la normativa AASHTO LRFD 2012 para cada uno de los estados limite aplicables.
Para futuros proyectos, se considera que es prudente aplicar el modificador de carga
en los puentes esenciales y criticos del pais.

Revisar la capacidad estructural de los puentes sobre los rios Ciruelas y Lagarto, en
caso de que se dé una modificacion funcional de la via al remover la barrera
vehicular intermedia.

Establecer procedimientos estandarizados para verificar la calidad de las memorias
de célculo recibidas de los diferentes proyectos.

Para establecer un plan de control y aseguramiento de la calidad del disefio estructural de
puentes, se recomienda utilizar como referencia el documento titulado “Guidance on Quality
Control and Quality Assurance (QC/QA) in Bridge Design” (FHWA & AASHTO, 2011), el
cual provee una guia para que las organizaciones a cargo de estructuras de puentes
puedan desarrollar e implementar su propio programa de control y aseguramiento de la
calidad del disefio estructural de puentes. El documento se encuentra disponible en el
siguiente enlace: https://www.fhwa.dot.gov/bridge/h0817.pdf.
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Adicionalmente, los programas de control y aseguramiento de la calidad de los
Departamentos de Transporte de Estados Unidos deben estar alineados con las
disposiciones de FHWA y AASHTO, por lo que también pueden ser referencias muy Utiles
para definir las herramientas y procedimientos a implementar. A manera de ejemplo, se
presentan las referencias correspondientes a los programas de control y aseguramiento de
la calidad de los Departamentos de Transporte de Texas y de Washington:

Texas Department of Transportation, TXDOT. (2021). Quality Control and Quality
Assurance Guide. Documento disponible en el enlace:
https://ftp.dot.state.tx.us/pub/txdot-info/library/pubs/bus/bridge/ga_ac _guide.pdf

Washington Department of Transportation, WSDOT. (2020). Bridge Design Manual
(LRFD). Referirse especificamente a la Seccion 1.4 “Quality Control/Quality
Assurance/Quality Verification (QC/QA/QV) Procedures”. Documento disponible en
el enlace: https://www.wsdot.wa.gov/publications/manuals/fulltext/M23-50/BDM. pdf

Sobre los estudios geotécnicos

>

>

Se recomienda hacer una revision de los criterios utilizados para clasificar los suelos
como aptos segun su indice de grupo.

Para las arenas con contenido de finos, se considera recomendable complementar
los ensayos realizados con un ensayo de presion de hinchamiento o hinchamiento
libre 0 ambos, para interpretar apropiadamente la susceptibilidad de expansividad
del estrato arcilloso, en especial por que el proyecto consiste en un tramo de
carretera, y problemas de expansividad en el terreno conllevan a problemas en los
pavimentos.

Para las muestras obtenidas a partir de los 24 m, se considera apropiado
complementar la curva granulométrica con el método del hidrometro.

Se recomienda realizar un modelo geoldgico-geotécnico especifico para los sitios
donde se pretenden ubicar las diferentes estructuras y realizar una revision de las
consideraciones de disefio para verificar si existe alguna diferencia con lo
inicialmente propuesto.

Para el caso del tramo Judas de Chomes — Limonal, dado que el estudio de niveles
freaticos se realizd durante la época seca de la zona en estudio, se recomienda
realizar este estudio durante la época lluviosa de la zona en estudio y analizar si los
niveles freaticos encontrados tienen alguna afeccion en la estabilidad de los taludes.
Ademas, cuando en el tramo se tenga que realizar algin disefio para una obra en
especifico que se colocara sobre el material Ci, es recomendable realizar muestreos
y ensayos adicionales para determinar sus propiedades geomecanicas, ya que en
el estudio de suelos no fue posible determinarlas.

Para el caso del tramo de La Angostura, debido a que es una zona costera, con
registro de actividad sismica, variaciones en el nivel freatico y con potencial de
licuacién en algunas secciones, se recomienda realizar el andlisis de estabilidad con
la condicion pseudoestatica con el talud saturado.
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» Se considera adecuado que en el informe se muestre explicitamente el analisis
realizado para descartar el potencial de licuacion de los materiales de los sitios de
estudio.

Ademas, se considera pertinente realizar las siguientes recomendaciones a ser tomadas
en cuenta durante la etapa constructiva del proyecto:

» Se recomienda realizar sondeos en las cercanias de las estructuras para confirmar
gue los parametros geomecanicos particulares de los materiales en las cercanias
de las estructuras coinciden con los obtenidos del modelo geolégico-geotécnico
global. En caso de que las estructuras se vean afectadas por materiales con
caracteristicas particulares que no estén tomadas en cuenta en esta descripcion
general del tramo, se recomienda analizar puntualmente los materiales encontrados.

» En caso de que se presente algun indicio de inestabilidad durante la construccion
de los taludes, se considera recomendable establecer propiedades propias para el
sitio de andlisis y determinar nuevamente la estabilidad del talud.

» En el caso de la caida de suelos y rocas meteorizadas, ya que en el inventario de
taludes se puede observar desprendimientos de material producto de la erosion en
diferentes taludes, se recomienda revisar las condiciones de estabilidad superficial
de los taludes y prever soluciones ante la problematica.

» En el caso de los muros de suelo cosido, se recomienda revisar y poner especial
atencion durante la construccion de los muros que dieron como resultado factores
de seguridad muy cercanos a los valores minimos. También se recomienda verificar
que todos los pernos atraviesen la superficie de falla critica.
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13.ANEXOS

Anexo A. Andlisis del descargo al informe en version preliminar LM-INF-EIC-D-0006B-2021

Universidad de Costa Rica Referencia:
A Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales | ANEXO 21
= Unidad de Auditoria Técnica Version:
—_— Anlisis del Descargo 1
Consecutivo: | Pagina: 173

[ 1. Nombre Informe |
LM-INF-EIC-D-0006-2021: Evaluacidn de los estudios preliminares del proyecto: Ampliacion v
rehabilitacion de la Ruta Nacional N*1, Carretera Interamericana Norte, seccion: Barranca - Limonal
vy de la Ruta Nacional N*17, seccidn: La Angostura.

| 2. Descargo |
El dia 10 de setiembre de 2021, se recibe via correo electrénico el oficio DM-2021-4326 (de fecha
10/09/2021), remitido por el Ing. Tomas Figueroa Malavassi y que brinda descargo al contenido del
informe en versian preliminar LM-INF-EIC-D-0006B-2021.

[ 3. Analisis del descargo |
Observacion Mo. 1. Los resultados de los estudios hidrologicos del tramo Barranca-Limonal
pueden no ser representativos de las condiciones del proyecto debido a la informacion base

utilizada y al caracter empirico de algunas metodologias empleadas.
Descargo

“Se indica que se esta gestionando |a contratacion de un Especialista en Hidrologia e Hidraulica para
la revision y el analisis de la capacidad hidraulica con la que se elaboraron los disefios originales del
tramo “Barranca — Limonal™, con lo cual se espera que, a inicios del afio 2022, se cuente con el
analisis completo de todo el tramo, esto una ver se realicen los levantamientos de campo, analisis
de resultados v generacion de informes seglin prioridades establecidas por la UEP, acorde a la
programacion de obras”.

Andlisis del descargo

Se afade al final de la observacion:

“Segun lo indicado en el oficio DM-2021-4926 (de fecha 10/09/2021), la Administracion esta
gestionando la contratacion de un especialista en hidrologia e hidraulica para la revision y el analisis
de la capacidad hidrdulica con la que se elaboraron los disefios originales del tramo Barranca -
Limonal. El Equipo Auditor dard seguimiento a la metodologia utilizada en los nuevos estudiosyala
representatividad de los resultados”.

Observacion No. 2. No se encontrd evidencia de que se haya evaluado el riesgo de inundacion de
las obras del Paseo Maritimo en el tramo de La Angostura ni que se haya analizado la necesidad
de proteccion contra la erosion de esas obras.

Descargo

“Se aclara que la aprobacion de la optimizacion del disefio de “La Angostura”®, con todos sus
entregables, esta en andlisis por parte del Comité de Administracion v Supervision (CAS), la cual
cuenta el analisis del riesgo de inundacidn de las obras del Paseo Maritimo, v ha permitido definir
niveles de rasante y el diserio de las obras de drenaje”.
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Ademas, se adjunta la memoria de célculo para las obras de proteccion en el Paseo Maritimo del
tramo de La Angostura.

Anglisis del descargo

Dada la informacidn presentada, se concluye que si se realizaron los estudios de inundacion y
erosion en el tramo de La Angostura, por tanto, se elimina la observadion.

El Equipo Auditor dard seguimiento al proceso constructivo de la propuesta de proteccion, ya que,
segun los resultados de los estudios realizados, existe un riesgo de inundacion y erosion si no se
construyen las cbras de proteccion propuestas.

Observacion No. 3. Los resultados de los modelos hidraulicos presentan una alta incertidumbre
en algunos rios debido a la informacion base utilizada y al modelo hidraulico seleccionado.

Descargo

“En concordancia con lo indicado en la Observacion No. 1, se destaca que, dentro la contratacion
del Especialista en Hidrologia e Hidraulica, se incluyd la revision de las capacidades hidraulicas de
las estructuras de los puentes, realizando nuevos levantamientos topograficos v |a aplicacion de
modelos hidraulicos apropiados”.

Anglisis del descargo

Se afiade al final de la observacion: “Segin lo indicado en el oficio DM-2021-4926, dentro |a
contratacion del especialista en hidrologia e hidraulica, se incluyd la revision de las capacidades
hidraulicas de las estructuras de los puentes, realizando nuevos levantamientos topograficos y la

aplicacion de modelos hidraulicos apropiados. El Equipo Auditor dara seguimiento a los resultados
de los modelos”.

Hallazgo No. 1. No se encontrd en el informe que se hayan tomado en cuenta los procedimientos
recomendados en HEC N*20 y HEC N°23 para evaluar la estabilidad del rio Seco y solucionar el
problema de erosion evidenciado.

Mo se presenta informacion adicional por escrite, por lo cual no se modifica el contenido del
informe.

Observacion No. 4. Se identificaron oportunidades de mejora en el disefio hidraulico de las obras
de drenaje menor.

Descargo

“Se informa que con la optimizacion al disefio de “La Angostura® se ha logrado variar la
configuracion para el sistema de drenaje, siendo que en el caso de las obras en el tramo “Barranca
— Limonal”, se estan realizando las valoraciones respectivas”.

Andlisis del descargo
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Luego de revisar la optimizacidn del sistema de drenaje del tramo de La Angostura, se realizan las
siguientes modificaciones:

+ El Canal Tipo 4 no se encontro en la nueva version de planos de drenaje de La Angostura,
por tanto, se retira lo respectivo de la observacian.

+ Conrespecto a la Cuneta Tipo 1, no se encontrd ese tipo de cuneta en la nueva version de
los planos de drenaje. Por tanto, se elimina lo relativo a la Cuneta Tipo 1.

Con respecto al tramo Barranca - Limonal, se mantienen las recomendaciones emitidas para este
tramo.

Observacion No. 5. La memoria de célculo del disefio estructural del puente sobre el rio Ciruelas
cumple con la mayoria de los requerimientos solicitados en el contrato y los pasos de disenio
indicados en el Apéndice AS de AASHTO LRFD 2012. Mo obstante, se identificaron algunos

incumplimientos parciales, inconsistencias en la informacion presentada y otros aspectos que
dificultan el seguimiento de los cdlculos por parte del revisor.

Se indica que se toma nota de la obsenvacion del Equipo Auditor. Mo s2 modifica el contenido de la
observacion.

Observacion MNo. 6. Llas soluciones geotécnicas propuestas y los estudios geotécnicos
desarrollados para el proyecto se consideran adecuados segin las caracteristicas evaluadas y el
alcance del proyecto.

Mo se emiten comentarios al respecto, por lo cual no se modifica el contenido de la observadion.

HNombre y Puesto Firma Fecha
. | Ing. Mauricio Picado Mufioz MAURKIDESTERAN MACRODTRBAMREIDN
F"reparc-. Auditor Lider FICADD MLBOT (FIRMA) E;I;h:';mlmlﬂ - Dl,l"lﬂ,l"EﬂZl
Ing. Francisco Fonseca Chaves FRANCISOO FONSECA srpmoa et o 1/10/2021
. Auditor Adjunto CHAVES (FIRMA] g TR
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