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Abstract

Quality control in an infrastructure project occurs
before, during or after an activity is executed, so it
is important that the planning, monitoring and
quality control to be in accordance with the
physical progress of the project.

The objective of this project was to design
a manual for quality control of materials and
systems for healthcare buildings that are currently
being developed by costarrican health institutions
administrator, known as CCSS. The electrical
system isn’t part of the scope of this project.

The results of this project consist of four
parts:

e A manual that contains the minimum
quality requirements that materials and
systems must meet for a healthcare
building project developed by CCSS.

e An MS Excel file that allows the planning,
monitoring and control of tests and quality
specifications of materials and systems.

e The third and fourth part is a graphic user
interface and its respective user manual
that simplifies the use of the MS Excel file
and allows the user to register, search
and generate quality control information
of the different healthcare building
projects that they want.

From the development of the project, it is
concluded that there is a large number of tests
and quality specifications of materials and
systems that are dispersed in different
bibliographic sources, different procedures and
therefore it is difficult to consult all of them,
making an integrated manual for the management
of the tests useful to facilitate the planning
monitoring and control of the quality tests as well
as their consultation and to help update them later
or in real time.

Keywords: graphic user interface, quality control,
healthcare building, hospital, CCSS, DAI.

Resumen

El control de calidad en un proyecto de
construccion ocurre antes, durante o después de
ejecutada una actividad, por eso es importante
que la planificacion, seguimiento y control de
calidad sean de acuerdo con el avance fisico de
la obra.

El objetivo de este proyecto fue realizar el
disefio de un manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud de la
Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS). El
area eléctrica no forma parte del alcance de este
proyecto.

Los resultados de este proyecto
consisten en cuatro partes:

e Un manual que contiene los requisitos
minimos de calidad que deben cumplir
los materiales y sistemas para un
proyectos de construccion de edificios de
salud de la CCSS.

e Un archivo de MS Excel que permite la
planificacién, seguimiento, asi como
control de las pruebas y especificaciones
de calidad de los materiales y sistemas.

e La tercera y cuarta parte es una
herramienta digital y su respectivo
manual de usuario que facilita el uso del
archivo de MS Excel y le permite al
usuario registrar, buscar y generar
informacion de control de calidad de los
diferentes proyectos de construccion de
edificios de salud que desee.

Del desarrollo de proyecto se concluye que existe
gran cantidad de pruebas y especificaciones de
calidad de materiales y sistemas que estan
dispersas en diferentes fuentes bibliograficas,
diferentes procedimientos y por tanto es dificil el
seguimiento de todas ellas por lo que un manual
integrado para la gestién de las pruebas llega a
facilitar la planeacién seguimiento y control de las
pruebas asi como su consulta y actualizacién
posterior 0 en tiempo real.

Palabras clave: interfaz gréfica, control de
calidad, edificio de salud, hospital, CCSS, DAI.
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Prefacio

Este proyecto se desarrolld6 para cubrir la
necesidad de la Direccion de Arquitectura e
Ingenieria (DAI) de la Caja Costarricense de
Seguro Social (CCSS) de una herramienta
integrada donde se resuma la informacion
necesaria para llevar el control de calidad de
materiales y sistemas en los proyectos de
construccion de edificios de salud. El sistema
eléctrico no forma parte del alcance de este
proyecto, por lo que no incluye informacion
acerca de pruebas ni especificaciones referentes
al mismo.

El control de calidad en una obra debe
estar basado en normas estandarizadas,
especificaciones técnicas, pruebas de laboratorio
y pruebas en sitio; y puede ocurrir antes, durante
o después de ejecutada una actividad, por eso es
importante que la planificacion, seguimiento y
control de las pruebas sea de acuerdo con el
avance fisico de la obra.

El objetivo de este proyecto fue realizar el
disefio de un manual para control de calidad de
materiales y sistemas de proyectos de
construccion de edificios de salud, que funcione
como una guia de requisitos minimos de calidad
y facilite a la vez la planificacion, seguimiento y
control de las pruebas de laboratorio, asi como
pruebas en sitio para los proyectos constructivos
de edificios de salud que desarrolla la Direccion
de Arquitectura e Ingenieria de la Caja
Costarricense del Seguro Social.

Este proyecto no solo beneficia a la DA,
sino que al final los beneficiados son los usuarios
del sistema de salud de la CCSS, por que el
proposito de verificar la calidad de los materiales
y funcionamiento correcto de los sistemas en una
edificacibn de salud es garantizar que la
estructura construida sea segura y pueda ser
utilizada para el fin por el cual se disefio.
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Resumen
ejecutivo

El objetivo de este proyecto fue realizar el disefio
de un manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud, que
funcione como una guia de requisitos minimos de
calidad y que facilite a la vez la planificacion,
seguimiento y control de las pruebas de
laboratorio, asi como pruebas en sitio para los
proyectos de construccion de edificios de salud
gue desarrolla la Direcciébn de Arquitectura e
Ingenieria de la Caja Costarricense del Seguro
Social. El sistema eléctrico no forma parte del
alcance de este proyecto, por lo que no incluye
informacion acerca de pruebas ni
especificaciones referentes al mismo.

Este proyecto no solo beneficia a la DA,
sino que al final los beneficiados son los usuarios
del sistema de salud de la CCSS, por que el
proposito de verificar la calidad de los materiales
y funcionamiento correcto de los sistemas de una
edificacion de salud es garantizar que la
estructura construida sea segura y pueda ser
utilizada para el fin por el cual se disefi6.

Los resultados obtenidos del desarrollo
de este proyecto y de su integraciéon son cuatro
partes que tienen como finalidad ser una
herramienta para el control de calidad de los
proyectos de construccion de edificios de salud
gue desarrolla la CCSS.

La primera parte es un documento escrito
denominado: Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud de la
Caja Costarricense de Seguro Social, el cual
contiene los requisitos minimos de calidad que
deben cumplir los materiales y sistemas de un
edificio de salud de la CCSS. Este manual no
solo podra ser utilizado de forma interna en la
DA, sino que también podra ser entregado como
un insumo para la contratacidn de proyectos
mediante la figura de contratacion denominada
fideicomiso, con la cual la CCSS actualmente

desarrolla proyectos de construccion de edificios
de salud. La segunda parte es un archivo de MS
Excel llamado: Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud que permite la
planificacién, seguimiento y control de las
pruebas, asi como especificaciones de calidad de
los materiales vy sistemas, mediante la
organizacibn de las pruebas en sitio y de
laboratorio necesarias de acuerdo con la lista de
actividades que componen un proyecto de
construccion de un edificio de salud, plantillas
para el registro de informacién de los informes de
laboratorio y nimeros de bitacora en el caso de
las pruebas en sitio.

Ademés, contiene formularios para el
control de costos de las pruebas, reportes de
costos, registro de cumplimiento de las pruebas y
diagramas de flujo para las pruebas mas
comunes que sirven como guia dependiendo de
si el resultado obtenido es favorable o no,
informacién de los laboratorios que estan
acreditados para realizar las pruebas. Aparte de
las pruebas de laboratorio y en sitio necesarias
por actividad y tarea, el archivo de MS Excel
incluye diferentes especificaciones de calidad que
deben cumplir los materiales, pero que se
verifican mediante revisién de las fichas técnicas
donde el fabricante del material garantiza su
cumplimiento. El manual y el archivo de MS Excel
son complementarios el uno al otro.

La tercera y cuarta parte son una
herramienta digital y su respectivo manual de
usuario. La herramienta digital fue desarrollada
usando el lenguaje de programacién llamado
Python, y es una interfaz grafica que facilita el
uso del archivo de MS Excel y le permite al
usuario registrar, buscar y generar informacion de
control de calidad de los diferentes proyectos de
edificios de salud que desee.

La informacion del manual y el archivo de
MS Excel se obtuvo mediante la revision de
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diferentes especificaciones técnicas de Ila
licitacion del Proyecto Torre Este del Hospital
Calderén Guardia, revision de codigos, manuales
y normas nacionales como el Cédigo Sismico de
Costa Rica 2010 (2011), Codbdigo de
Cimentaciones de Costa Rica (2009), Cdédigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias (2011),
Manual de Disposiciones Técnicas Generales
Sobre Seguridad Humana y Proteccion Contra
Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos
de Costa Rica (2013), Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes, CR- 2010 (2009), tesis de
grado realizadas en temas similares, informes de
inspeccion, informes de pruebas de laboratorio,
normas ASTM, AASHTO, entre otros similares.

Del desarrollo del proyecto se concluye,
principalmente, que existen un sinnUmero de
pruebas y especificaciones de calidad de
materiales y sistemas que estan dispersas en
diferentes fuentes bibliogréficas, asi como
diferentes procedimientos y, por tanto, es dificil el
seguimiento de todas ellas, por lo que un manual
integrado para la gestion de las pruebas llega a
facilitar la planeacion, seguimiento y control de
las pruebas, asi como su consulta y actualizacion
tanto posterior como en tiempo real durante el
desarrollo de las obras.
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Introduccion

La Contraloria General de la Republica (CGR)
exige a las entidades que realizan proyectos de
obra publica contar con un sistema de control que
garantice que los proyectos desarrollados sean
conforme con los planos y especificaciones
aprobadas, evaluando los avances fisicos, de
costos y de calidad de los insumos utilizados en
los proyectos. En un proyecto constructivo, las
verificaciones de calidad pueden realizarse a los
materiales, procesos constructivos, elementos
constructivos, equipos y sistemas.

La CCSS, al ser una entidad publica debe
garantizar que los proyectos constructivos que
desarrolla cumplan con controles de calidad y la
finalidad de este proyecto es disefiar un manual
gue pueda ser utilizado por la DAI para el control
de calidad de los materiales utilizados en la
construccion, ademas del control de calidad de
los sistemas y equipos médicos de los proyectos
de construccion de edificios de salud.

El control de calidad se puede hacer
mediante estadistica, las siete herramientas
basicas, pruebas e inspeccién y puede ocurrir en
cualquier etapa del proyecto constructivo, por eso
es importante llevar un control de calidad de
acuerdo con el avance del proyecto.

Este proyecto consiste en cuatro partes
que tienen como finalidad ser una herramienta
para el control de calidad de los proyectos de
construccion de edificios de salud que desarrolla
la CCSS.

La primera parte es un documento escrito
denominado: Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud de la
Caja Costarricense de Seguro Social, el cual
contiene los requisitos minimos de calidad que
deben cumplir los materiales y sistemas en un
proyecto de construccién de un edificio de salud
de la CCSS. Este manual no solo podra ser
utilizado de forma interna en la DAI, sino que
también podra ser entregado como un insumo
para la contratacién de proyectos mediante la

figura de contratacién denominada fideicomiso,
con la cual la CCSS actualmente desarrolla
proyectos de construccion de edificios de salud.

La segunda parte es un archivo de MS
Excel llamado: Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud que permite la
planificacién, seguimiento y control de las
pruebas, asi como especificaciones de calidad de
los materiales y sistemas mediante la
organizacibn de las pruebas en sitio y de
laboratorio necesarias de acuerdo con la lista de
actividades que componen un proyecto de
construccion de un edificio de salud, plantillas
para el registro de informacién de los informes de
laboratorio y nimeros de bitacora en el caso de
las pruebas en sitio. Ademas contiene formularios
para el control de costos de las pruebas, reportes
de costos, registro de cumplimiento de las
pruebas y diagramas de flujo para las pruebas
mas comunes que sirven como guia dependiendo
de si el resultado obtenido es favorable o no,
informacion de los laboratorios que estan
acreditados para realizar las pruebas. Aparte de
las pruebas de laboratorio y en sitio necesarias
por actividad y tarea, el archivo de MS Excel
incluye diferentes especificaciones de calidad que
deben cumplir los materiales, pero que se
verifican mediante revision de las fichas técnicas
donde el fabricante del material garantiza su
cumplimiento. El manual y el archivo de MS Excel
son complementarios el uno al otro.

La tercera y cuarta parte son una
herramienta digital y su respectivo manual de
usuario. La herramienta digital fue desarrollada
usando el lenguaje de programaciéon llamado
Python, y es una interfaz grafica que facilita el
uso del archivo de MS Excel y le permite al
usuario registrar, buscar y generar informacion de
control de calidad de los diferentes proyectos
constructivos que desee.

La informacion del manual y el archivo de
MS Excel se obtuvo mediante la revision de
diferentes especificaciones técnicas de la
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licitacion del Proyecto Torre Este del Hospital
Calderén Guardia, revision de codigos, manuales
y normas nacionales como el Cédigo Sismico de
Costa Rica 2010 (2011), Codbdigo de
Cimentaciones de Costa Rica (2009), Cdédigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias (2011),
Manual de Disposiciones Técnicas Generales
Sobre Seguridad Humana y Proteccion Contra
Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos
de Costa Rica (2013), Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes, CR- 2010 (2009), tesis de
grado realizadas en temas similares, informes de

Objetivos

Objetivo general

Realizar el disefio de un manual para control de
calidad de materiales y sistemas en edificios de
salud de la Caja Costarricense de Seguro Social.

Objetivos especificos

a) OEL: Investigar sobre las pruebas de
laboratorio y pruebas en sitio que se
deben realizar a los diferentes materiales
y sistemas que constituyen un proyecto
de construccién de un edificio de salud y
acerca de las normas de calidad que
deben cumplir los materiales por utilizar
acuerdo con la normativa vigente.

b) OE2: Realizar una matriz resumen que
incluya las pruebas de laboratorio y
pruebas en sitio de materiales y sistemas
para las actividades y tareas que
componen proyecto de construccién de
un edificio de salud.

c) OE3: Proponer y actualizar formularios,
plantillas y procesos para el registro,
seguimiento y control de resultados de
las distintas pruebas de laboratorio y
pruebas en sitio.

d) OE4: Realizar una propuesta de registro
de costos de pruebas de laboratorio y

5

inspeccidn, informes de pruebas de laboratorio,
normas ASTM, AASHTO, entre otros similares.

Las pruebas de laboratorio y pruebas en
sitio deben realizarlas laboratorios acreditados.
En Costa Rica, el Unico organismo autorizado
para emitir acreditaciones a laboratorios de
ensayo, organismos de inspeccion y control es el
Ente Costarricense de Acreditacion (ECA). Las
acreditaciones no solo reconocen que la
organizacibn es competente para ejecutar las
actividades de evaluacién, sino que también
garantizan la validez de los resultados obtenidos
y generan confianza de que el producto cumple
con su proposito.

pruebas en sitio de acuerdo con el
avance de obra.

e) OE5: Investigar acerca de los
laboratorios nacionales y organismos de
inspeccion que se encuentran
acreditados para la realizacion de las
pruebas de laboratorio y pruebas en sitio.

f) OES®6: Integrar los OE1, OE2, OE3, OE4 y
OE5 en un documento escrito y en un
archivo de MS Excel, denominados
respectivamente: Manual para control de
calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud de Ila Caja
Costarricense de Seguro Social y Control
de calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud.
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Marco teorico

Caja Costarricense
de Seqguro Social

Desde su creacibn en 1941, la Caja
Costarricense de Seguro Social (CCSS) ha tenido
la mision de proporcionar los servicios de salud
de forma integral al individuo, la familia y la
comunidad, asi como la vision de ser lideres en la
prestacion de los servicios integrales de salud.

La CCSS estd conformada por un
conjunto de  establecimientos de salud
organizados por regiones y niveles de atencion.
Los establecimientos de salud y dependencias
operan bajo un modelo de tres redes de servicios
de salud: Red Sur, Red Este y Red Noroeste.

El sistema de salud cuenta con 29
hospitales: tres nacionales, seis especializados,
siete regionales y 13 periféricos; mas de 1000
Equipos Basicos de Atencién Integral en Salud
(EBAIS), centros especializados y més de 700
puestos de visita periédica (Presidencia Costa
Rica, 2016).

Actualmente, la institucibn se encuentra
desarrollando obras para reforzar los servicios
médicos mediante la inversion en infraestructura
como: nuevos hospitales, edificios de
especialidades médicas, edificios, nuevos
quiréfanos, nuevas salas de cirugias, Sedes de
Area y EBAIS (GobiernoCR, 2015).

Estructura organizacional

La estructura organizacional de la CCSS esta
administrada por la Junta Directiva, Presidencia
Ejecutiva, una Gerencia General y seis Gerencias
especificas (CCSS, s.f.).

La Junta Directiva estd conformada por
nueve integrantes: un presidente Ejecutivo, dos
representantes del Poder Ejecutivo, tres
representantes del sector patronal y tres
representantes del sector laboral (CCSS, 1943).

El presidente Ejecutivo y los dos
representantes del Poder Ejecutivo son
designados libremente por el Consejo de

Gobierno y los otros seis representantes (sector
laboral y patronal) son hombrados por el Consejo
de Gobierno previa eleccion de ambos sectores
(CCSS, 1943).

Junta Directiva

Presidencia
Ejecutiva

General

Gerencia

Gerencia
Meédica

Gerencia
Financiera

Gerencia
Administrativa

Gerencia
Infraestructura
y Tecnologias

Gerenciade
Logistica

Gerenciade
Pensiones

Direccion de
Eguipamiento
Institucional

Direccion de
Arquitecturae
Ingenieria

Direccidnde
Administracion

de Proyecto
Especiales

Unidad Técnica
Contraparte de
Fideicomisos

Direccion de
Mantenimiento
Institucional

A Proyecto EDUS

Figura 1.1. Estructura organizacional de la CCSS. Fuente: basado en el articulo 6 de la Ley Constitutiva de la CCSS.
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En la figura 1.1 se muestra un diagrama con las
seis gerencias:

a) Gerencia médica

b) Gerencia financiera

¢) Gerencia administrativa

d) Gerencia logistica

e) Gerencia de
Tecnologias

f) Gerencia de Pensiones.

Infraestructura y

Gerencia de Infraestructura vy
Tecnologias (GIT)

“A la Gerencia de Infraestructura y Tecnologias le
compete desarrollar proyectos de infraestructura
como apoyo a las actividades sustantivas de
salud y pensiones” (Gutiérrez y Sanchez, 2011,
p.19).

“Otra de las labores que se la ha
encomendado, es administrar el desarrollo 6ptimo
de la transferencia, adaptacion y funcionamiento
de las tecnologias de informacion vy
comunicaciones y la regulacién, la normativa
técnica y la coordinacién en el nivel institucional
gue guie y oriente el desarrollo de las tecnologias
de informacién y comunicaciones” (Gutiérrez y
Sanchez, 2011, p.19).

La GIT cuenta con seis Direcciones:

a) Direccion de Equipamiento Institucional.
b) Direccién de Mantenimiento Institucional.
c) Direccién de Administracion de Proyectos

Especiales.

d) Proyecto EDUS.
e) Unidad Técnica

Fideicomisos.

f) Direccion de Arquitectura e Ingenieria.

Contraparte de

La Direccion de Arquitectura e Ingenieria
(DAl) se encarga de la gestion de proyectos
integrales de infraestructura definidos por la
institucion, también brinda servicios técnicos y de
rectoria (CCSS, 2016).

La DAI cuenta con las areas de Disefio
de Obra Fisica, Construccién de Obra Fisica y
Planificacién, que  desarrollan proyectos
constructivos, los cuales contribuyen con la
mejora en la prestacion de los servicios de salud
a los usuarios, como centros de atencion integral
en salud, sedes de area, EBAIS, nuevas obras
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hospitalarias, farmacias, unidades de cuidados
intensivos, entre otros proyectos.

Entre los proyectos principales que ha
desarrollado la DAI, entre el 2015 y el 2016,
destacan: el Servicio de Nutricion y Roperia del
Hospital Nacional Rafael Angel Calderén
Guardia, el Edificio de Hospitalizacion del
Hospital La Anexion de Nicoya, el Edificio de
Medicina Nuclear SPECT/CT del Hospital San
Juan de Dios, diferentes sedes de EBAIS, el
Centro Nacional de Control del Dolor y Cuidados
Paliativos, entre otros.

Edificaciones de
salud

Etapas de construccion

Portocarrero y Sanchez (2002) identifican y
definen tres etapas bésicas de un proyecto de
construccion: estudios preliminares, disefio del
proyecto y construccion de la obra e inspeccion
de esta. Ademaés, realizan un desglose de las
diferentes actividades que conforman un proyecto
de construccion y las agrupan en las siguientes
unidades de obra:

a) Obra estructural

b) Obra arquitecténica

c) Obra eléctrica

d) Obra mecéanica

e) Obras exteriores

f)  Equipamiento

Obra estructural

Se refiere al conjunto de actividades del
presupuesto o de la oferta que componen
los elementos estructurales del edificio.
Se consideran los elementos definidos
para area de edificio, por tanto se
excluyen las actividades contempladas
en obras exteriores.
Esta subdivisiébn se encuentra formada
por las siguientes actividades:

a) Sistema de cimientos,

b) Contrapisos,
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c) Sistema de vigas, columnas y
muros concreto colado en sitio,

d) Sistema de vigas, columnas y
muros prefabricados,

e) Sistema de vigas, columnas y
muros de acero,

f) Sistema de paredes de
mamposteria,

g) Sistema de paredes
prefabricadas de concreto,

h) Paredes livianas,

i) Otros sistemas de paredes,

j) Escaleras de circulacién interna
edificio,

k) Escaleras de emergencia,

I) Losasy entrepisos,

m) Estructura metélica de techos,

n) Otra estructura de techos,

0) Cubierta de techos,

p) Elementos estructurales
especiales. (Portocarrero y
Sanchez, 2002, p.35)

Obra arquitectonica

Se refiere al conjunto de actividades del
presupuesto o de la oferta de
construccion que componen el elemento
arquitectonico del proyecto. Se
consideran los elementos definidos para
area de edificio, por tanto se excluyen las
actividades contempladas en obras
exteriores.
Esta se encuentra formada por las
siguientes actividades:

a) Acabados paredes y enchapes

b) Acabados pisos

c) Acabados cielos

d) Ventaneria

e) Puertas

f) Cerrajeria

g) Losa sanitaria

h) Griferia
i) Muebles de madera y acero
inoxidable

j) Particiones

k) Miscelaneos

I) Varias estructuras metalicas

m) Elementos arquitectonicos
especiales. (Portocarrero y
Sanchez, 2002, p.27)

Obra eléctrica

Obra eléctrica se refiere al conjunto de
actividades del presupuesto o de la oferta
gue componen el elemento eléctrico del
proyecto.
Se consideran los elementos definidos
para éarea de edificio, por tanto se
excluyen las actividades incluidas en las
obras exteriores.
Esta subdivision se encuentra formada
por dos grandes grupos que son:
a) Sistema eléctrico de potencia,
b) Sistema eléctrico de
comunicacion. (Portocarrero 'y
Sanchez, 2002, p.31)

Obra mecanica

Obra mecénica se refiere al conjunto de

actividades del presupuesto o de la oferta

de construccion que componen el

elemento mecénico del proyecto. Se

consideran los elementos definidos para

area de edificio, por tanto se excluyen las

actividades incluidas en las obras

exteriores.

Esta subdivision se encuentra formada

por las siguientes actividades:

a) Sistema de tuberias de agua potable
fria,

b) Sistema de tuberia de agua potable
caliente,

c) Sistema de tuberias de aguas negras
y servidas,

d) Sistema de tuberia de aguas
pluviales,

e) Sistema mecanico contra incendios,

f) Sistema de gases médicos,

g) Sistema de correo neumatico,

h) Sistema de aire acondicionado y
ventilacién forzada,

i) Ascensores,

j) Obra civil mecénica,

k) Sistemas mecénicos especiales.
(Portocarrero y Sanchez, 2002, p.41)
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Obras exteriores

Obras exteriores son el conjunto de
actividades del presupuesto o de la oferta
que componen la obra civil, ya sea
arquitectonica, estructural, 0
electromecanica, necesaria para el
optimo funcionamiento del proyecto, pero
gue no se encuentra dentro del area del
edificio.
Esta subdivision se encuentra formada
por las siguientes actividades:
a) Sistema de pasillos,
b) luminacion exterior,
c) Sistema de alcantarillado pluvial y
sanitario,
d) Tanques elevados de agua
potable,
e) Aceras y accesos,
f) Parqueos y calles,
g) Cerramientos,
h) Enzacatado,
i)  Muros de retencién exterior,
j) Obras exteriores menores,
k) Obras exteriores especiales.
(Portocarrero y Sanchez, 2002,
p.39)

Equipamiento

Es el costo asignado en la oferta de
construccion o en el presupuesto, a la
compra, instalacién y habilitacion del
equipo, de baja o alta complejidad, que
requiere el proyecto para funcionar
adecuadamente y dar un servicio 6ptimo
a los usuarios, una vez que ha concluido
la etapa de ejecucion de la obra. En
ocasiones este costo forma parte del
concurso o licitacion de construccion,
otras veces no se incluye. (Portocarrero y
Sanchez, 2002, p.23)
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Proyectos de obra
publica

La Contraloria General de la Republica (CGR) en
el Manual Técnico de Desarrollo de Proyectos
menciona:

Toda entidad que realice proyectos de
obra publica debe contar con un sistema
de control interno, que garantice el
desarrollo de los proyectos de acuerdo
con los planes y programas definidos
para cada una de las fases y conforme
con los ©planos, especificaciones,
presupuestos y programas de ejecucién
aprobados.

El sistema debe estructurarse de tal

forma que facilite una evaluacion

periodica del avance fisico, del costo y de
la calidad de los insumos utilizados en los

proyectos. (CGR, 1998, p.7)

La CGR (1998) divide el ciclo de vida un
proyecto en tres etapas: la etapa de pre
inversion, la etapa de inversion y la etapa de
operacion.

Etapa de pre inversion

En esta etapa es donde se hacen los estudios de
viabilidad, el diagnéstico donde se define el
problema por solucionar, se identifican los
beneficios, costos y los aspectos legales, se
realiza el estudio de prefactibilidad y se lleva a
cabo el anteproyecto (CGR, 1998).

Etapa de inversion

En la etapa de inversién se realiza el

disefio  definitivo, elaborando los

documentos necesarios para llevar a

cabo la obra. Entre los documentos que

se elaboran estan:

a) La definicion de las bases del disefio.

b) EI disefio de la obra civil
(arquitectonico, estructural y
electromecanico.

¢) Planos constructivos.
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d) Especificaciones técnicas de
materiales, procesos constructivos y
equipos.

e) Programa de trabajo.

f) Presupuesto de la obra.

g) Memorias descriptivas y de calculo.

En las especificaciones técnicas se

incluyen entre otros temas los métodos

constructivos, procedimientos para el
control de obra, las normas que deben
cumplir los materiales y los requisitos

minimos de equipo a utilizar. (CGR, 1998,

p.27).

Etapa de operacion

En esta etapa la obra entra en funcionamiento y
se implementa el plan y programa de
mantenimiento con los que se tiene previsto
mantener los niveles de servicio durante toda la
vida til de la obra (CGR, 1998).

El desarrollo de los proyectos de obra
publica  puede ser mediante distintas
modalidades, como ejecucion de obra por
administracion, ejecucién de obra por contrato,
ejecucion de obra en forma mixta y ejecucién de
la obra por concesién. Independientemente de la
modalidad de ejecucion escogida, se debe llevar
un control de obra del avance fisico, de calidad y
financiero (CGR, 1998).

Direccion de
Proyectos

“La direccion de proyectos es la aplicacién de
conocimientos, habilidades, herramientas vy
técnicas a las actividades del proyecto para
cumplir con los requisitos del mismo” (PMI, 2013,
P.47). La aplicacién de conocimientos requiere de
la gestion eficaz de los procesos de direccion de
proyectos, que aseguran que el proyecto avanza
de manera eficaz a lo largo de su ciclo de vida
(PMI, 2013).

Para que un proyecto tenga éxito, el

equipo del proyecto deberia:

e Seleccionar los procesos adecuados
requeridos para alcanzar los objetivos
del proyecto

e Utilizar un enfoque definido que
pueda adaptarse para cumplir con los
requisitos

e Establecer y mantener una
comunicacibn 'y un compromiso
adecuados con los interesados

e Cumplir con los requisitos a fin de
satisfacer las  necesidades vy
expectativas de los interesados

e Equilibrar las restricciones
contrapuestas relativas al alcance,
cronograma, presupuesto, calidad,
recursos y riesgo para producir el
producto, servicio o0 resultado
especifico. (PMI, 2013, p.47)

La direccion de proyectos se
aplica de manera global y a todos los
grupos de industrias. Para un proyecto
determinado, el director del proyecto, en
colaboracién con el equipo del proyecto,
tiene siempre la responsabilidad de
determinar cuéles son los procesos
adecuados, asi como el grado de rigor
adecuado para cada proceso. (PMI,
2013, p.48)

Los proyectos existen en el ambito de
una organizacion y no funcionan como un
sistema cerrado, requieren datos de entrada
procedentes de la organizacion y del exterior.
(PMI, 2013, p.48)

La Guia del PMBOK del PMI (2013)
agrupa los procesos de la direccidn de proyectos
en cinco categorias:

a) Grupo de Procesos de Inicio

b) Grupo de Procesos de Planificacion

¢) Grupo de Procesos de Ejecucion

d) Grupo de Procesos de Monitoreo Yy
Control

e) Grupo de Procesos de Cierre. (p.49)

“La aplicacion de los procesos de la

direccion de proyectos es iterativa y muchos se
repiten a lo largo del proyecto” (PMI, 2013, p.50).
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La figura 1.2 es un grafico del PMBOK (2013) que
muestra al Grupo de Procesos de Monitoreo y
Control y el resto de los Grupos de Procesos
ejerciendo acciones unos sobre los otros de
manera reciproca. “Los procesos de Monitoreo y
Control transcurren al mismo tiempo que los
procesos de los demas Grupos de Procesos, por
lo que se considera como un Grupo de Proceso
‘de fondo™ (PMI, 2013, p.50).

Procesos de
Monitoreo y Control

Entrada de Fase,’ Sallda de Fase/
Comlenzo de Fin de Proyecto
Proyecto

Grafico 3-1. Grupos de Procesos de la Direccidn de Proyectos

Figura 1.2. Grupos de Procesos de la Direccion de Proyectos.
Fuente: PMI (2013).

Procesos de la Direccion de
Proyectos

Procesos de Inicio

El Grupo de Procesos de Inicio, segun el PMI
(2013): “esta compuesto por los procesos
realizados para definir un nuevo proyecto o una
nueva fase de un proyecto existente, (...). Es
donde se define el alcance inicial y se
comprometen los recursos financieros iniciales
(-..) y se nombra el director del proyecto en caso
de no haberlo hecho antes” (p.54).

Procesos de Planificacion

“Los procesos de planificacion desarrollan el plan
para la direccidon del proyecto y los documentos
del proyecto que se utilizardn para llevarlo a
cabo, (...) ambos exploraran todos los aspectos
de alcance, tiempo, costo, calidad,
comunicaciones, recursos humanos, riesgos,
adquisiciones y participacion de los interesados”
(PMI, 2013, p.55).
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Procesos de Ejecucion

“Compuesto por los procesos realizados para
completar el trabajo definido en el plan para la
direccion del proyecto a fin de cumplir con las
especificaciones de este, coordina personas y
recursos, gestiona las expectativas de los
interesados e integra y realiza las actividades del
proyecto conforme al plan” (PMI, 2013, p.55).

Procesos de Monitoreo y Control

“Son los procesos requeridos para analizar, dirigir
el progreso y el desempefio del proyecto,
identifica las areas en las que el plan requiere
cambios e inicia con los cambios
correspondientes” (PMI, 2013, p.57).

En este grupo se controlan los cambios y
se recomiendan acciones correctivas o
preventivas para anticipar posibles
problemas, ademas se monitorean las
actividades del proyecto y se comparan
con el plan para la direccién del proyecto
y con la linea base para la medicién del
desempefio del proyecto. (PMI, 2013,
p.57)

“Estos procesos no solo monitorean y
controlan el trabajo dentro de un grupo de
procesos, sino que monitorean y controlan el
trabajo global de un proyecto” (PMI, 2013, p.57).

Procesos de Cierre

Estd compuesto por todos los procesos
que se realizan para finalizar todas las
actividades de los Grupos de Procesos.
Una vez completados los procesos de
este grupo se verifica que los procesos
definidos se han completado dentro de
todos los Grupos de Procesos anteriores,
con el fin de cerrar el proyecto o una fase
del mismo. PMI, 2013, p.57)

En el cierre del proyecto o fase puede ocurrir:
e Aceptacion del cliente o del
patrocinador para cerrar formalmente

el proyecto o fase
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e Revision tras el cierre del proyecto o
fin de una fase

e Documentacién de las lecciones
aprendidas

e Que se apliquen las actualizaciones a
los procesos. (PMI, 2013, p.58)

Control de Calidad

El control de calidad es definido por el Project
Management Institute (PMI) en la Guia del
PMBOK como: “el proceso por el que se
monitorea y se registran los resultados de la
ejecucion de las actividades de control de
calidad, a fin de evaluar el desempefio y
recomendar los cambios necesarios” (PMI, 2013,
p.227).

La Organizacién Internacional de
Normalizacién (ISO, 2005) en la Norma ISO
9000:2015 define calidad como: “el grado en el
gue un conjunto de caracteristicas inherentes de
un objeto cumple con los requisitos” (p.8).

Un requisito es una necesidad o
expectativa establecida, generalmente implicita u
obligatoria, expresada en el contenido de un
documento formulando los criterios por cumplir a
fin de declarar la conformidad con el documento
(ISO, 2005).

Las verificaciones de calidad pueden ser
a los materiales, procesos constructivos y a
elementos que se construyen. Pueden ocurrir
antes, durante o después de ejecutada una
actividad, por eso la importancia de que la
programacion de las pruebas dependa del
avance fisico de la obra (CGR, 1998).

Se debe especificar, entre otros, como se
efectuard la verificacion, la frecuencia, la fecha, el
resultado, ademas de llevar un registro de las
pruebas efectuadas, en ejecucion y por ejecutar
por cada actividad (CGR, 1998).

Los resultados obtenidos en las pruebas
deben compararse con el rango de tolerancia y el
patron de comparacion, que esta constituido por
las caracteristicas y propiedades de los
materiales. Esta informacién debe estar
contenida en las especificaciones técnicas y
planos de construccién (CGR, 1998).

“El rango de tolerancia debe definir las
variaciones con respecto a los valores
establecidos para esas caracteristicas y
propiedades y (...) se estableceran con base en

registros estadisticos y en normas
internacionalmente aceptadas (ASTM, ISO, ACI,
AASHTO, AWS, etc.)” (CGR, 1998, p.106).

“La planificacion de la calidad es el
proceso de identificar los requisitos y/o
estandares de calidad para el proyecto, asi como
de documentar como el proyecto demostrara el
cumplimiento con los mismos” (PMI, 2013,
p.227). Este proceso es el: “que proporciona guia
y direccién sobre como se gestionara y validara la
calidad a lo largo del proyecto” (PMI, 2013,
p.231).

Gestion de la Calidad

El proceso de Gestion de la Calidad del Proyecto
es descrito en el PMBOK (2013) como:

El trabajo que asegura que se alcancen y se
validen los requisitos del proyecto, incluidos
los del producto y estd dividido en tres
procesos:
a) Planificacion de la gestion de la
calidad:
Se identifican los requisitos de
calidad para el proyecto y sus
entregables y se documenta cémo el
proyecto demostrara el cumplimiento
de la calidad con los requisitos
establecidos.
b) Aseguramiento de la calidad
Proceso en el que se auditan los
requisitos de calidad y los resultados
de las mediciones de control de
calidad, para asegurar que se utilicen
las normas de calidad.
c) Control de calidad
Es el proceso en el que se monitorea
y se registran los resultados de la
ejecucion de las actividades de
control de calidad. (PMI, 2013, p.227)

La Gestién de la Calidad descrita en el
PMBOK (2013) busca ser compatible con los
estandares de calidad de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) usando los
enfoques modernos de gestién de calidad que
reconocen la importancia de la satisfaccion del
cliente. (p.227)

Usando esos enfoques aseguran que el
proyecto produzca aquello para lo cual fue
emprendido satisfaciendo las necesidades reales,
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y consideran que prevenir errores es mejor que
corregirlos cuando son detectados. (p.228) Los
errores pueden ser detectados mediante
inspeccion o durante el uso y eso se logra
planificando, disefiando y construyendo la
calidad. (p.228)

Control mediante estadistica

“La estadistica es la ciencia que se encarga de la
recopilaciéon, representaciéon y el uso de datos
sobre una o varias caracteristicas de interés para,
a partir de ellos, tomar decisiones o extraer
conclusiones generales” (Verdoy et al.,, 2006,
p.29).

Segun Verdoy et al. (2006), se pueden

definir dos tipos de estadistica:

a) Estadistica descriptiva: es la parte de
la estadistica que se encarga de
organizar, resumir y dar una primera
descripcion (sin conclusiones
generales) de los datos. (p.29)

b) Estadistica inferencial: es la parte de
la estadistica que incluye los métodos
utilizados para tomar decisiones o
para obtener conclusiones sobre una
caracteristica desconocida de la
poblacién a partir de la informacién
contenida en una o mas muestras
representativas de esa poblacion.

Estudia principalmente dos tipos de
problemas:

a) La estimacién: consiste en
determinar una caracteristica
desconocida de la poblacion.
Puede ser puntual o por
intervalos.

b) El contraste de hipotesis:
determinar si es aceptable, a
partir de los datos
muestrales, que la
caracteristica estudiada tome
un valor predeterminado o
pertenezca a un intervalo
concreto. (pp.85-86)

La informacion se reune en forma de
muestras a partir de poblaciones. La poblacion es
una agrupacion de todos los individuos o
elementos individuales de un tipo particular.
También se puede definir como la totalidad de las
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observaciones en las que se esta interesado
(Walpole, 1999).

Por su parte, una muestra es un
subconjunto de una poblacién y se utiliza para
hacer inferencias, con respecto a la misma
poblacion, cuando es imposible o poco practico
tomar datos de toda la poblacion (Walpole, 1999).

Walpole (1999) menciona:

Para  eliminar interferencias  que
subestimen o sobreestimen de forma
consistente alguna caracteristica, se
deben tomar muestras a la poblacién de
forma aleatoria para realizar las
observaciones de forma independiente y
al azar. (p.200)

La muestra que se obtiene debe ser
representativa de la poblacibn que se desea
estudiar. Hay varios tipos de muestreo que se
dividen en dos grupos:

a) Muestreo no probabilistico:

En el muestreo no probabilistico las
muestras no se seleccionan al azar,
sino que son elegidas a juicio por el
investigador. No es posible calcular la
precision, el error, ni la confianza de
las estimaciones ya que no se basa
en ninguna teoria de la probabilidad.
Este tipo de muestreo puede dar
buenos resultados, pero también hay
riesgo de obtener informacion
erronea.

b) Muestreo probabilistico:

En el muestreo probabilistico se
seleccionan las muestras al azar y
cada elemento de la poblacion tiene
la misma probabilidad de ser elegido.
Se puede conocer el error la
conflanza de las estimaciones
(Grande y Abascal, 2011).

En el muestreo probabilistico, a los
valores obtenidos o caracteristicas estudiadas se
les conoce como parametros y tienen un valor
constante. El estudiar los datos obtenidos para
hacer inferencias a los parametros (Naghi, 2005).

Hay diferentes técnicas de muestreo
probabilistico:

a) Muestreo aleatorio simple: se selecciona
elementos de la poblacion de manera
que cada combinacion de los elementos
poblacionales de un muestreo de tamafio
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n tiene la misma oportunidad de
seleccionarse.

b) Muestreo estratificado: se divide la
poblacion en estudio con base en alguna
variable en diferentes grupos, después se
toma una muestra de cada grupo.

c) Muestreo sistematico: se seleccionan las
unidades de estudio después de
seleccionar la primera unidad del estudio.

d) Muestreo por grupos: se divide Ila
poblacibn en grupos y después se
seleccionan aleatoriamente para el
estudio (Naghi, 2005).

Naghi  (2005) menciona que el
investigador debe tomar en cuenta los siguientes
puntos cuando se trata de analizar datos:

a) ¢Qué hay en los datos?

b) ¢Qué tanto varian los datos?

c) ¢Cbomo estéan distribuidos los datos?

d) ¢Qué relacibn existe entre las

variables?

Las estadisticas que se utlizan para

alcanzar los objetivos mencionados

anteriormente son: las medidas de
tendencia central (media, mediana,

moda) y las medidas de dispersién o

variabilidad (desviacién estandar, rango,

varianza, coeficiente de correlacion).

(pp.281 - 282)

La media de la muestra es un promedio
numérico. Se calcula como la suma de los
valores de toda la observacién divididos entre el
namero de observaciones y proporciona una
medida de localizacion central de los datos
(Naghi, 2005).

La mediana de la muestra refleja la
tendencia central de la muestra de
manera que no esté influida por los
valores extremos. Los datos deben estar
ordenados de menor a mayor y el valor
depende del nimero de observaciones:

a) Numero de observaciones par: la
mediana es el promedio de las dos
observaciones de en medio.

b) NOmero de observaciones impar: la
mediana es el valor de en medio.
(Anderson, 2008, p.84)

La moda es el valor que se presenta con
mayor frecuencia. (Anderson, 2008, p.85)

El rango es la diferencia entre el valor
mas alto y el valor mas pequefio de los
valores observados. (Anderson, 2008,
p.92)

La varianza es el promedio de los
cuadrados de la diferencia entre el valor
de cada observacion y la media.
(Anderson, 2008, p.93)

La desviacion estdndar es la raiz
cuadrada positiva de la varianza.
(Anderson, 2008, p.95)

El coeficiente de correlacion es una
medida de la relacion lineal entre dos
variables, puede tener valores entre -1
(relacion  negativa) y +1 (relacién
positiva). (Anderson, 2008, p.126)

La toma de datos es una etapa
fundamental en cualquier estudio estadistico, por
lo que se debe planificar ya que de ellos se
extrae la informacion para las conclusiones y
toma de decisiones (Colomer, 1997).

Colomer (1997) recomienda tomar en
cuenta los siguientes puntos antes de la toma de
datos:

a) El propésito perseguido: la respuesta
gue se piensa dar.

b) La forma de recoger y medir los
datos.

¢) Quién debe recoger los datos, como
y cuando.

d) Tamafio de la muestra por tomar.

e) Tipo de andlisis a realizar a la
muestra. (p.26)

Control mediante las siete
herramientas basicas de calidad

“Para visualizar los datos y tomar decisiones se
pueden usar las 7 herramientas béasicas de la
calidad:

a) Histogramas

b) Listas de verificacion

c) Diagramas de Pareto

d) Diagramas de Ishikawa

e) Graficos de control

f) Diagramas de flujo

g) Diagramas de dispersion” (Colomer,
1997, p.26).
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Los histogramas son una forma de
representacion gréfica de datos Util cuando se
trata de representar la variabilidad existente en
los datos. (Colomer, 1997)

Por otra parte, las listas de verificacion
facilitan la recoleccién de datos y son una forma
sencilla de presentacion de los datos para su
analisis. Se disefian de acuerdo con las
necesidades: puede ser para conocer la
distribucion de un proceso, localizar defectos en
el producto, para determinar causas de defectos
o0 para verificacién de productos. (Colomer, 1997)

El diagrama de Pareto es una
representacidon grafica en la que se observa
cuales son los factores que influyen mas en una
determinada respuesta en estudio. (Colomer,
1997)

Ademas, un diagrama de Ishikawa es
una forma de representar las relaciones
existentes entre las caracteristicas de la calidad
(efectos) y los factores (causas). (Colomer, 1997)

Con un grafico de control se puede
determinar si el comportamiento de un proceso
se mantiene en un nivel aceptable durante el
tiempo. Es esperable que cualquier proceso
experimente una variabilidad natural debida a
fuentes de variacibn poco importantes e
incontrolables, como también puede experimentar
variaciones por causas ho aleatorias, por
ejemplo, errores de operadores o indicadores de
maquinas mal ajustados y se considera que el
proceso opera en un estado fuera de control
(Walpole, 1999).

El grafico de control tiene como intencién
detectar el estado fuera de control de un proceso
y, por lo general, tiene una forma como se
muestra en la figura 1.3. La linea central es el
valor promedio de la caracteristica cuando el
proceso esté controlado. (Walpole, 1999).

Se deben elegir limites superiores e
inferiores y lo esperable es que todos los puntos
de la muestra queden entre los limites para
concluir que el proceso esta controlado. (Walpole,
1999).

Hay dos tipos de categorias de graficos
de control: de variables y de atributos. En los
graficos de variables “la caracteristica por lo
general es una medicién de un continuo, como el
didmetro, peso, etcétera”. En los graficos de
atributos la caracteristica refleja si el producto
individual es o no defectuoso (Walpole, 1999,
p.638).
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Figura 1.3. Gréfica de control. Fuente: elaboraciéon basado en
Walpole (1999).

Walpole (1999) menciona que: “en el
caso de el grafico de variables se debe ejercer
control sobre la tendencia central y la
variabilidad” (p.638).

“Un diagrama de flujo es un esquema
gréfico que describe un proceso y secuencia
general de operaciones, sirve para dar una visién
general de como transcurre el proceso” (Suié, et
al., 2004, p.88).

El diagrama de dispersion tiene como
funcién estudiar la relacién entre dos variables.
(Colomer, 1997)

Control mediante pruebas

El propésito de realizar las pruebas de laboratorio
y pruebas en sitio a los materiales y sistemas es
examinar, comprobar o0 determinar las
caracteristicas o rendimiento de estos. Al
comparar los resultados obtenidos con los
exigidos en las especificaciones y normas se
puede aceptar o rechazar un producto.

Por ejemplo: si en las especificaciones
técnicas de un proyecto la resistencia a la
compresién minima del concreto a los 28 dias en
columnas debe ser de 280kg/cm2, la forma de
verificar que esto se cumpla es mediante la
realizacion del ensayo de resistencia a la
compresién de cilindros de concreto.

Es importante que estos ensayos o
pruebas de laboratorio sean realizados por
laboratorios de ensayo acreditados, ya que se
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garantiza la confiabilidad de los procedimientos y
de los resultados obtenidos por cada uno.

Control mediante Inspeccion

El PMBOK del PMI (2013) describe la inspeccién
como el examen del producto de un trabajo para
determinar si cumple con los estandares
documentados, se pueden inspeccionar los
resultados de una sola actividad o el producto
final del proyecto. Las inspecciones se
denominan también como revisiones, auditorias o
ensayos. (p.252)

En este caso se considerara inspeccion a
las revisiones y ensayos en sitio.

Pruebas y
especificaciones

Pruebas de laboratorio

Algunas de las pruebas de laboratorio mas
comunes realizadas a materiales en un edificio de
salud son:

1. Pruebas al concreto

a. Resistencia a la compresion de
cilindros de concreto (ASTM C-
39)

b. Resistencia a la compresion de
prismas de mamposteria (ASTM
C-1314)

c. Resistencia a la compresion de
bloques de mamposteria (ASTM
C-140)

d. Ndcleos perforados de concreto
(ASTM C-42)

2. Pruebas de suelos

a. Clasificacion de suelos (SUCS y
visual-manual) (ASTM D-2487 y
ASTM D-2488)

b. Limites de Atterberg (ASTM D-
4318)

c. Contenido de Humedad Natural
del Suelo (ASTM D-2216)

d. Analisis Granulométrico (ASTM
C-136 y ASTM C-117)

e. Proctor Modificado (ASTM D-
1557)

f.  Proctor Estandar (ASTM D-698)

g. CBR (ASTM D-1883)

h. Ensayo de Compresion Uniaxial
(ASTM D-2166)

3. Pruebas al acero de refuerzo

a. Prueba de traccion (ASTM A-
370)

b. Resistencia a la tension de
barras de acero (ASTM A-615)

Pruebas de laboratorio al concreto

Resistencia _a la compresion de cilindros de
concreto (ASTM C-39)

Este método de ensayo es usado para determinar
la resistencia a la compresion de cilindros de
concreto preparados y curados de acuerdo con lo
establecido en la practica normalizada ASTM C-
31", Los resultados son utilizados en el control de
calidad para la verificacién del cumplimiento de
las especificaciones técnicas del proyecto.

El Instituto Americano del Concreto (ACI,
2014) en los Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural ACI 318R-14 menciona que
los resultados de resistencia a la compresion del
concreto se consideran satisfactorios cuando:

e La resistencia promedio de tres pruebas
consecutivas es igual o mayor a la
resistencia a la compresion especificada.
(Cada prueba se considera de dos
cilindros).

¢ Ningun resultado de prueba individual de
resistencia a la compresién (2 cilindros)
sea:

o Menor que la fc especificada por
mas de 35 kg/cm® cuando
f'c<350 kg/cm?.

o Menor que la fc especificada por
mas del 10% cuando fc=350
kg/cm?.

! ASTM C-31: Practica estandar para la
preparacion y curado de especimenes de prueba
de concreto en campo.
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Resistencia _a la compresion _de prismas de
mamposteria (ASTM C-1314)

Utilizado para determinar la resistencia a la
compresion de la mamposteria con el fin de
verificar que la mamposteria utilizada en la
construccion cumple con la resistencia
especificada.

Resistencia _a la compresion de blogues de
mamposteria (ASTM C-140)

Se obtiene la resistencia a la compresion de
bloqgues de mamposteria, ademas, mide las
dimensiones, absorcion y éarea neta de los
bloques. De acuerdo con el Anexo A.1.1 del
Cddigo Sismico de Costa Rica (2011) “la
mamposteria clase A es obligatoria para todas las
construcciones con area mayor que 1000m? y
tres pisos de altura” (p.A/2).

La figura 1.4 resume las resistencias
minimas para los bloqgues de mamposteria que
exige el CSCR 2010.

Resi . Clase Clase Clase
esistencia A B C
f,rnprome io
(ko) Cm%) 133 90 75
f Mingividyal
(kg/cmz) 120 80 70

Figura 1.4. Clases y resistencia a la compresion minima de
unidades de mamposteria de concreto huecas. Fuente: Anexo
A.A. del CSCR 2010 (CFIA, 2011).

Nucleos perforados de concreto (ASTM C-42)

Trata acerca de la obtencibn de nucleos de
concreto colocado, para posteriormente realizar
un andlisis de resistencia a la compresion.

Se puede utilizar en caso de que los
resultados de la prueba de resistencia a la
compresion de cilindros de concreto (ASTM C-39)
no cumplan con el pardmetro establecido en las
especificaciones técnicas del proyecto.

El ACI 318R-14 (ACI, 2014) menciona
gue se deben tomar tres ndcleos y el promedio
de resistencia debe ser al menos igual a 0,85fc
(fc: resistencia especificada), ningin nucleo debe
tener resistencia menor a 0,75fc (p.26).
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Pruebas de suelos

El Cddigo de Cimentaciones de Costa Rica
(Asociacion Costarricense de Geotecnia, 2009),
recomienda realizar un estudio de suelos para
edificaciones, movimientos de tierra, rellenos,
excavaciones, caminos, en general, cualquier
obra que modifique el entorno donde se localice
(p-35).

La seccion 2.4 del Cobdigo de
Cimentaciones (2009) trata acerca de las pruebas
de laboratorio comunes de un estudio de suelos y
su objetivo es encontrar las caracteristicas fisicas
y mecanicas de cada material que conforma el
subsuelo (p.38).

Clasificacion _de Suelos SUCS vy visual-manual
(ASTM D-2487 y ASTM D-2488)

Para realizar la clasificacion del suelo se utilizan
los resultados de los limites de Atterberg vy
andlisis granulométrico. Este sistema usa
diferentes simbolos para identificar el tipo de
suelo, cada simbolo tiene una descripcién que da
el nombre del grupo en el que se clasifica el suelo
(Das, 2006).

Limites de Atterberg (ASTM D-4318)

Se utiliza en suelos cohesivos para determinar el
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad
y contenido de humedad del suelo.

Contenido de Humedad Natural del Suelo (ASTM
D-2216)

En suelos no cohesivos se utiliza para determinar
el contenido de humedad en masa del suelo
mediante secado.

Analisis Granulométrico (ASTM C-136 y ASTM C-
117)

Se determina la distribucion de tamafos de las
particulas en los suelos mediante tamizado. De la
curva granulométrica se obtienen el coeficiente
de uniformidad y coeficiente de graduacién que
se usan en la clasificacién SUCS (Das, 2006).
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Proctor Modificado (ASTM D-1557)

Se utiliza para determinar la densidad seca
maéaxima del suelo y su contenido de humedad
optimo, estos resultados se obtienen de la curva
de compactacién. La diferencia entre el Proctor
Modificado y el Proctor Estandar es la energia de
compactacién usada en el ensayo.

Proctor Estandar (ASTM D-698)

Se utiliza para determinar la densidad seca
maxima del suelo y su contenido de humedad
Optimo, estos resultados se obtienen de la curva
de compactacion.

CBR (ASTM D-1883)

El resultado se utiliza en el disefio de pavimentos.
Mide la resistencia al esfuerzo cortante de la
subrasante, subbase y los materiales de la base.
El CBR de un material evalla la calidad del
material.

Ensayo de Compresién Uniaxial (ASTM D-2166)

Se obtiene la resistencia a la compresion simple
0 resistencia Ultima no confinada del suelo (qy)
cohesivo y el valor de cohesion del suelo.

Pruebas al acero de refuerzo

Prueba de traccién (ASTM A-370)

Al realizar esta prueba, se determinan las
propiedades mecanicas especificadas del acero,
acero inoxidable y aleaciones. El resultado de las
pruebas se utiliza como parametro de aceptacion
de material entrante por parte del comprador o
para evaluacion de la conformidad del producto.

Resistencia_a la tension de barras de acero

(ASTM A-615)

Determina la resistencia a la tension de barras de
acero que se van a emplear en elementos de
concreto reforzado para verificar los requisitos
gue establece el Codigo Sismico de Costa Rica.

La Norma Oficial de Barras de Acero para
Hormigbn Armado (Concreto) MEIC-12666
establece las especificaciones para las barras de
acero utilizadas como refuerzo en el concreto.
Clasifica las barras de acero en diferentes grados
de acuerdo con el limite de fluencia minima, y
ademas, menciona condiciones generales y
requisitos dimensionales y mecénicos.

Pruebas en sitio

Algunas de las pruebas en sitio mas comunes
realizadas a materiales en un proyecto de
construccion de un edificio de salud son:
1. Pruebas al concreto
a. Muestreo en campo de concreto
fresco (ASTM C-172)
b. Revenimiento  del
(ASTM C-143)
c. Ensayos no destructivos al
concreto (ASTM C-803, ASTM
C-900 y ASTM C-805)
2. Pruebas de suelos
a. Ensayo de Penetracién Estandar
SPT (ASTM D-1586)
b. Densidad en campo del suelo
(ASTM D-6938)
3. Pruebas acero estructural
a. Inspeccion visual de soldaduras
b. Ultrasonido
c. Tintas penetrantes
d. Rayos X
4. Pruebas a sistemas
a. Sistema de gases médicos
b. Sistema mecanico contra
incendios
c. Equipo médico

concreto

Pruebas al concreto

Muestreo en campo de concreto fresco (ASTM C-

172)

Trata acerca de los procedimientos para la
obtencion de las muestras del concreto fresco en
campo, incluye el muestreo de mezcladoras de
concreto estacionarias (batidoras) y camiones
mezcladores.
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Revenimiento del concreto (ASTM C-143)

Determina el asentamiento del concreto de
cemento hidraulico (revenimiento), en campo o
en laboratorio. El resultado muestra la
trabajabilidad del concreto, el revenimiento
esperado debe estar mencionado en las
especificaciones técnicas del proyecto.

Ensayos no destructivos _al concreto (ASTM C-
803, ASTM C-900 y ASTM C-805)

De acuerdo con el ACI 318-08, seccion
R26.12.3.1(c), las medidas que se deben tomar,
en caso de que los resultados de resistencia a la
compresion de cilindros de concreto no se
consideren satisfactorios, pueden ser:
e Mejorar la calidad de la toma de
muestras.
e Reduccibn o mayor control del
revenimiento.
e Reduccién en el tiempo de entrega del

concreto.

e Aumentar contenido de cemento de la
mezcla.

e Cambiar proporciones de disefio de la
mezcla.

¢ Mayor control del contenido de aire de la
mezcla de concreto.

La seccion R26.12.4 del ACI 318-08
recomienda realizar ensayos no destructivos para
comparar resultados en caso de que, después de
adoptar las medidas descritas anteriormente, el
resultado de f'c no sea el esperado.

Pruebas de suelos

Ensayo de Penetracion Estandar SPT (ASTM D-
1586)

Se obtiene el nimero de penetracién estandar N
y mediante correlaciones se puede determinar la
consistencia y resistencia al cortante.

De las muestras alteradas que son
recuperadas, se puede obtener la informacién
necesaria para la estratigrafia del suelo,
ubicacion del nivel freético, andlisis
granulométrico, clasificacion del suelo y limites de
Atterberg.
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Densidad en campo del suelo (ASTM D-6938)

Conocido como Método Nuclear, es una prueba
gue se realiza en campo, rapida y no destructiva
para medir la densidad humeda, contenido de
humedad del suelo y la densidad seca. Se utiliza
para control de calidad de suelos compactados.

Pruebas al acero estructural

De acuerdo con el Cédigo Sismico de Costa Rica
(2011), en la seccién 10.9.3.1 menciona que el
inspector, después de la visita en campo, debe
preparar un informe de inspeccién. El inspector
debe ser un especialista en metalurgia que
realice ensayos no destructivos (p.10/68):
Se permiten los siguientes ensayos no

destructivos:

e Inspeccion visual de soldaduras

e Ultrasonido

e Tintas penetrantes

e Rayos X

Pruebas a sistemas

Las pruebas a sistemas se hacen en campo y
son igual de importantes que las pruebas de
laboratorio y pruebas en sitio a los materiales.

Sistema de gases médicos

En Costa Rica, el disefio e instalacion de los
sistemas de gases médicos est4 basado en la
norma NFPA 99, pero en algunos casos los
requerimientos de esta norma pueden ser muy
exigentes, por lo que ingenieros y técnicos han
tenido que adaptar la norma NFPA 99 a la
realidad nacional, para asegurar que el sistema
de gases médicos tenga las condiciones de
prevencion de riesgo que busca la NFPA (Mora,
2006). Se deben realizar pruebas por parte del
instalador y pruebas de verificacion del sistema
como:

e Prueba inicial de presién

e Prueba de purga de tuberia

e Prueba de presién estatica para tuberia

de aire medico
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Sistema mecanico contra incendios

El Cuerpo de Bomberos es el encargado de
regular los aspectos generales en materia de
prevencion, seguridad humana y proteccion
contra incendios; define las disposiciones tanto
técnicas como de aplicacién obligatoria en el
disefio y construccion de todo proyecto de obra
civil que esté destinado a la ocupacion de
personas de manera temporal o permanente,
como edificaciones nuevas, edificios existentes o
remodelaciones, excepto unidades residenciales,
unifamiliares y bifamiliares. También regula el
disefio e instalacion de sistemas de proteccion
contra incendios de proteccién pasiva y activa,
tanto temporal como permanente (Cuerpo de
Bomberos, 2013).

Contiene los requisitos generales vy
especificos que deben cumplir las edificaciones,
de acuerdo con el tipo de ocupacion. Los
requisitos generales son: los medios de egreso,
construccion y compartimentacion de las
edificaciones; iluminacion de emergencia,
sefializacion, sistema de deteccion y alarma,
extintores portatiles, sistemas fijos de proteccién
contra incendios, instalaciones de gas licuado de
petréleo, accesos vehiculares y equipamiento de
cocinas comerciales.

El Cuerpo de Bomberos brinda los
servicios de evaluacién de riesgo en seguridad
humana y proteccién contra incendios, asi como
el servicio de inspeccién y pruebas de sistemas
fijos contra incendio.

La evaluacion de riesgo en seguridad
humana y proteccién contra incendios la realizan
verificando el cumplimiento de los requisitos del
Manual de Disposiciones Técnicas Generales
Sobre Seguridad Humana y Proteccion Contra
Incendios y la norma NFPA 101.

La inspeccion y pruebas de sistemas fijos
contra incendios se realizan de acuerdo con la
norma NFPA 25, se desarrolla en una visita en
campo y los servicios se deben solicitar
directamente al Benemérito Cuerpo de
Bomberos. En la figura 10 se resumen las
pruebas que se realizan.

Equipo médico

Todo equipo emisor o detector de radiaciones
ionizantes que se incorpore a un servicio de la
CCSS debera someterse a una serie de pruebas
de aceptacion, antes de su uso clinico.

En la figura 6 se resumen las pruebas por
realizar al equipo médico.

De acuerdo al documento Pruebas de
aceptacion para los equipos emisores o
detectores de radiaciones ionizantes (Gerencia
de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016)
las verificaciones, comprobaciones y mediciones
debera realizarlas el suministrador del equipo en
presencia de un representante del personal
técnico del Area de Control de Calidad y
Proteccion Radioldgica.

Las pruebas pueden ser:

e Célculo de blindaje de la infraestructura.

e Levantamiento radiométrico.

e Deteccién y medida de la radiaciéon de
fuga.

e \Verificacion del buen estado de los
cables.

e Verificacion del tamafio del campo de
radiacion, entre otras pruebas.

Algunos de los equipos médicos a los que se les
realizan pruebas son:

e Angibgrafo.

e Tomografos computarizados de radio
diagnostico.
Fluoroscopia.
Equipos convencionales digitales.
Equipos de mamografia digital.
Equipos de rayos X portatiles.

Ortopantomagrafos (Gerencia de
Infraestructura y Tecnologias CCSS,
2016).

20

DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



Normativa

Muchas organizaciones se basan en normas
internacionales para el control de calidad de sus
productos, la CCSS en las especificaciones
técnicas de sus proyectos hace referencia a
codigos y normas nacionales e internacionales,
algunas de las cuales se describen en los
siguientes parrafos.

AASHTO

American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) es una
asociacion sin fines de lucro que representa a los
departamentos de carreteras y transporte en los
50 estados de los Estados Unidos de
Norteamérica, el Distrito de Columbia y Puerto
Rico.

Abarca todos los modos de transporte:
aéreo, autopistas, transporte publico, el ferrocarril
y el agua. AASHTO establece estandares
técnicos para todas las fases del desarrollo del
sistema de carreteras, las normas son para
disefio, construccién de carreteras y puentes,
materiales y otras areas técnicas (AASHTO, s.f.).

AISC

American Institute of Steel Construction (AISC) es
una asociacion estadounidense que desarrolla
especificaciones y coédigos aplicables al disefio
de estructuras de acero y a la industria de la
construccion. También investigan, dan asistencia
técnica, certificaciones de calidad, entre otros
(AISC, 2019).

ANSI

American National Standards Institute supervisa
la creacion, promulgacion y el uso de miles de
normas Yy directrices que afectan directamente a
las empresas en casi todos los sectores, como
equipos acusticos, produccion lechera,
distribucion de energia, equipos de construccion,
entre otros (ANSI, 2019).
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ASTM

American Society for Testing Materials (ASTM) es
una organizacion internacional de desarrollo de
normas, las cuales son utilizadas y aceptadas
mundialmente. Las normas abarcan areas como
metales, pinturas, plasticos, textiles, construccion,
servicios médicos, energia, medio ambiente,
entre otros.

Las normas de ASTM son desarrolladas
por expertos, organizaciones y personas que
representan las diferentes industrias, el mundo
académico, gobiernos, consultores,
consumidores y asociaciones, cada uno con
participacion igualitaria en el proceso de
determinar el contenido de las normas (ASTM,
2014).

Codigo de Cimentaciones de
Costa Rica

“Incluye requisitos minimos para la investigacion
geotécnica y aspectos de seguridad y acciones
de diseflo, metodologias de disefio para
cimentaciones, obras de retencion, excavaciones
y mas. Es un Cédigo de acatamiento obligatorio
para los profesionales del Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos” (Asociacion
Costarricense de Geotecnia, 2009, p.23).

Caodigo de Instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias en
Edificaciones

El Cddigo de Instalaciones Hidraulicas vy
Sanitarias en Edificaciones (CFIA, 2017)
establece: “los requisitos minimos que deben
cumplir las instalaciones sanitarias e hidraulicas
de agua potable caliente y fria, desagiie de aguas
residuales, ventilacion de las instalaciones
sanitarias, drenaje de aguas pluviales y
distribucién de gas LP” (p.20).
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Caodigo Sismico de Costa Rica

El Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
de Costa Rica en el Cddigo Sismico de Costa
Rica (2011): “Establece los requisitos minimos
para el andlisis, disefilo y construccion
sismorresistente en edificaciones y obras afines
que se construyen en el territorio de la Republica
de Costa Rica” (p.1/1).

Manual de especificaciones
generales para la construccion
de carreteras, caminos y puentes
CR-2010

Desarrollado por el Ministerio de Obras Publicas

y Transportes de Costa Rica en conjunto con el

LanammeUCR.
Es un documento de aplicacién
obligatorio en las diferentes fases de
todas las obras viales que se realicen
para el MOPT. Se establecen Ilos
criterios, politicas, procedimientos vy
métodos que indican las condiciones por
cumplir en los proyectos viales con
respecto a  planificacion,  estudio,

evaluacion, disefio, construccion,
seguridad, mantenimiento, calidad e
impacto ambiental. (MOPT -

LanammeUCR, 2010, p.4)

INTECO

El Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica es
el ente que se encarga de la elaboracién de las
normas convenientes para el desarrollo
socioecondmico nacional y adopta normas
internacionales. Ademés, son los encargados de
comercializar las normas nacionales e
internacionales y las publicaciones técnicas (La
Gaceta, 2002).

ISO

Las normas ISO son establecidas por el
Organismo Internacional de Estandarizaciéon
(ISO), son estandares y guias relacionados con

sistemas y herramientas especificas de gestién
aplicables a cualquier tipo de organizacién (ISO,
2015).

MEIC

Le corresponde al Ministerio de Economia,
Industria y Comercio de Costa Rica (MEIC), a
través de la Direccién de la Calidad (conformada
por dos departamentos: Organo de
Reglamentacion Técnica y CODEX Alimentarius
Costa Rica), coordinar la emisién de reglamentos
técnicos nacionales y la participacion en la
elaboracién de normas de alimentos, ademas de
verificar su cumplimiento en el mercado nacional.
(MEIC, 2019).

NFPA

National Fire Protection Association (NFPA)
desarrolla, publica y difunde coédigos y normas
con la intencion de minimizar las posibilidad y
consecuencias de incendios, asi como otro tipo
de riesgos (NFPA, 2019).

Sistema Nacional
para la Calidad

El 21 de mayo del 2002, el Gobierno de Costa
Rica promulgé la Ley N° 8279 “Sistema Nacional
para la Calidad”, con el propdsito de establecer
un marco estructural para las actividades
vinculadas al desarrollo y demostracion de la
calidad. En esta ley también se cred el Consejo
Nacional para la Calidad (CONAC).

El CONAC es el responsable de velar por
la coordinacién de las actividades de promocion y
difusién de la calidad, asi como de elaborar las
recomendaciones que considera convenientes y
de darles su respectivo seguimiento (La Gaceta,
2002).

El Sistema Nacional para la Calidad esta
integrado por:

a) Laboratorio Costarricense de

Metrologia (LACOMET).
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b) Organo de Reglamentacion Técnica
(ORT).

c) Instituto de Normas Técnicas de
Costa Rica (INTECO).

d) Ente Costarricense de Acreditacion
(ECA).

Laboratorio Costarricense de
Metrologia (LACOMET)

LACOMET es el encargado de garantizar la
trazabilidad de las mediciones que se ejecutan en
el pais y que su realizacién sea de acuerdo con lo
establecido por el Sistema Internacional de
Unidades (SI) (La Gaceta, 2002).

Tiene como funciones difundir vy
fundamentar la metrologia nacional, custodiar los
patrones nacionales, fungir como laboratorio
nacional de referencia en metrologia y brindar
servicios de calibracion y verificacion de
instrumentos de medicion (La Gaceta, 2002).

Organo de
Técnica (ORT)

Reglamentacion

Es una comision interministerial que tiene como
mision contribuir a la elaboracion de los
reglamentos técnicos, mediante el asesoramiento
técnico en el procedimiento de emitirlos (La
Gaceta, 2002).

Coordina con los respectivos ministerios
la elaboraciéon de sus reglamentos técnicos y
tiene como funcién recomendar la adopcion,
actualizacién o derogacion de los reglamentos
técnicos emitidos por el Poder Ejecutivo (La
Gaceta, 2002).

Instituto de Normas Técnicas de
Costa Rica (INTECO)

El Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica es
una asociacioén privada sin fines de lucro creada
en 1987 y reconocida en 1995, por decreto
ejecutivo, como el Ente Nacional de
Normalizacion (INTECO, s.f.d.).

Ese reconocimiento se consolida con la
emision de la Ley N° 8279, donde cada cinco
afios el Poder Ejecutivo, bajo recomendacion del
Consejo Nacional para la Calidad, concede el
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reconocimiento como Ente Nacional de
Normalizacion (ENN) a la entidad privada sin
fines de lucro que haya adoptado los requisitos
internacionales y los cumpla. Con ese
reconocimiento el ente podra participar en
actividades realizadas por otros organismos de
normalizacion internacionales (La Gaceta, 2002).

Entre las funciones del ente se destacan
la elaboracion de las normas convenientes para
el desarrollo socioeconémico nacional y la
adopcién de normas internacionales, difundir la
aplicacion adecuada de las normas a las
actividades productivas y comerciales, tanto en el
sector publico como en el privado. Ademas, son
los encargados de comercializar las normas
nacionales e internacionales y las publicaciones
técnicas (La Gaceta, 2002).

Ente Costarricense de Acreditacion
(ECA)

Es una entidad publica no estatal y Unico
organismo con potestad para emitir las
acreditaciones a nivel nacional en las areas de
laboratorios de ensayo y calibracién, organismos
de inspeccion y control, organismos de
certificacién y otros afines (La Gaceta, 2002).

Tiene como misién respaldar la
competencia técnica y credibilidad de los entes
acreditados, para garantizar la confianza del
Sistema Nacional para la Calidad (SNC) vy
encuentra sus principios en los términos de
referencias, normas, cédigos y acuerdos
internacionales relacionados a cada é&rea (La
Gaceta, 2002).

El ECA tiene sus acreditaciones
reconocidas internacionalmente por los maximos
foros mundiales de acreditacion, como el Foro
Internacional del Acreditacion (IAF), la
Cooperacién Internacional de Acreditacion de
Laboratorios  (ILAC) 'y la  Cooperacion
Interamericana de Acreditacion (IAAC) (ECA,
2011).

Para verificar el cumplimiento de los
requisitos de la acreditacién, el ECA realiza
visitas anuales de seguimiento y fiscalizacion
(ECA, 2011).
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Acreditacion

Una acreditacion es el procedimiento mediante el
cual un organismo autorizado, evaluando de
manera independiente e imparcial, reconoce de
manera formal que otra organizacion es
competente para ejecutar actividades especificas
de evaluacion de la conformidad. Las
acreditaciones brindan confianza de que el
producto o servicio cumple con su verdadero
proposito (ECA, 2011).

Para que un laboratorio de ensayo o un
organismo de inspeccién en Costa Rica obtenga
la acreditacion por el ECA, debe cumplir
requisitos como ser una organizacion legalmente
constituida, tener un sistema de calidad
implementado, contar con personal calificado,
tener infraestructura acorde a las funciones que
realizan, ademés de cumplir con requisitos
particulares segun el alcance de sus actividades.

Los laboratorios de ensayo deben cumplir
con la Norma INTE-ISO/IEC 17025:2005
Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y de calibracién y los
organismos de inspeccion deben cumplir con la
Norma INTE-ICO/IEC 17020:2012 Criterios
generales para la operacion de varios tipos de
organismos que realizan inspeccion (ECA, 2011).

La Norma INTE-ISO/IEC 17025:2005 es
una norma internacional que establece los
requisitos generales para la competencia en la
realizacibn de ensayos o0 calibraciones,
incluyendo muestreos. Cubre los ensayos y las
calibraciones que se realizan utilizando métodos
normalizados, métodos no normalizados vy
métodos desarrollados por el propio laboratorio
(INTECO, s.f.b.).

Esta norma es aplicable a todas las
organizaciones que realizan ensayos ©
calibraciones. Un laboratorio acreditado por esta
norma demuestra que tiene un sistema de calidad
implementado y que los resultados de los
ensayos son precisos y confiables (ECA, 2011).

Por su parte, la Norma INTE-ICO/IEC
17020:2012 es una norma internacional que
contiene los requisitos para la competencia de los
organismos que realizan inspecciones, ademas,
para la imparcialidad y coherencia de las
actividades de inspeccion. Se aplica a todas las
etapas de inspeccion donde se incluyen la etapa
de disefio, el examen de tipo, la inspeccion inicial,
la inspeccion en servicio y la vigilancia (INTECO,
s.f.a.).

Laboratorios de ensayos
acreditados por el ECA

Entre los laboratorios de ensayos con alcances
acreditados por el ECA y que cumplen con la
Norma INTE-ISO/IEC 17025:2005 se encuentran
laboratorios de ensayos quimicos,
microbiolégicos, clinicos y de materiales. Esta
norma describe los requisitos que deben cumplir
los laboratorios de ensayo para garantizar la
competencia técnica y la validez de los resultados
obtenidos (ECA, 2011).

Como requisito para obtener la
acreditacion, el laboratorio de ensayo debe enviar
una solicitud de acreditacion donde se presentan
documentos anexos describiendo el alcance de la
acreditacion y el comprobante de pago (ECA,
2011).

En la descripcion del alcance de la
acreditacibon se indica el é4rea a la que
corresponde el ensayo, articulo, materiales,
productos por ensayar, muestreo, el nombre del
ensayo, especificacion, referencia al método vy
técnica usada, el ambito de trabajo, las
instalaciones y el personal que realiza el ensayo
(ECA, 2011).

Organismos de
acreditados por el ECA

inspeccion

Entre los organismos de inspeccion con alcances
acreditados por el ECA y que cumplen con la
Norma INTE-ISO/IEC 17020:2012 se encuentran
organismos de inspeccion técnica de vehiculos,
hidrocarburos y productos quimicos, proyectos de
conservacion y obra vial, inspecciones sanitarias
y de metrologia (ECA, 2011).

Como requisito para obtener la
acreditacion, el organismo de inspeccién debe
enviar una solicitud de acreditaciéon donde se
presentan documentos anexos describiendo el
alcance de esta y el comprobante de pago. En la
descripcion del alcance de la acreditacion, se
indica el &rea a la que corresponde la inspeccion,
productos, procesos, servicios por inspeccionar,
tipo de inspeccidn, cédigo y titulo de la norma o
especificacion técnica y el personal capacitado
para realizar las actividades de inspeccion (ECA,
2011).
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Metodologia

En esta seccion se describen las actividades
realizadas para cada uno de los productos
obtenidos durante la ejecucién de los objetivos
especificos de este proyecto. Con la integracién
de los productos se obtienen cuatro entregables:
dos manuales, un archivo de MS Excel y una
herramienta digital. Los entregables se describen
al final de esta seccién y se pueden revisar en el
apéndice A, apéndice B y el apéndice C.

Este proyecto fue desarrollado para la
Direccion de Arquitectura e Ingenieria de la Caja
Costarricense del Seguro Social (CCSS).

Esta seccién explica la metodologia
utilizada para obtener cada uno de los resultados
de los objetivos especificos (OE) del proyecto:

a) OE1L: Investigar sobre las pruebas de
laboratorio y pruebas en sitio que se
deben realizar a los diferentes materiales
y sistemas que constituyen un proyecto
de construccién de un edificio de salud y
acerca de las normas de calidad que
deben cumplir los materiales por utilizar
acuerdo con la normativa vigente.

b) OE2: Realizar una matriz resumen que
incluya las pruebas de laboratorio y
pruebas en sitio de materiales y sistemas
para las actividades y tareas que
componen proyecto de construccién de
un edificio de salud.

c) OE3: Proponer y actualizar formularios,
plantillas y procesos para el registro,
seguimiento y control de resultados de
las distintas pruebas de laboratorio y
pruebas en sitio.

d) OE4: Realizar una propuesta de registro
de costos de pruebas de laboratorio y
pruebas en sitio de acuerdo con el
avance de obra.

e) OE5: Investigar acerca de los
laboratorios nacionales y organismos de
inspeccion que se encuentran
acreditados para la realizacion de las
pruebas de laboratorio y pruebas en sitio.
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f) OES6: Integrar los OE1, OE2, OE3, OE4 y
OE5 en un documento escrito y en un
archivo de MS Excel, denominados
respectivamente: Manual para control de
calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud de la Caja
Costarricense de Seguro Social y Control
de calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud.

Objetivo Especifico 1

Lista de actividades y tareas que
componen un  proyecto de
construccion de un edificio de salud

Para obtener el listado de actividades y tareas
gque componen un proyecto construccion de un
edificio de salud, se hizo la revision de las
especificaciones técnicas del proyecto Torre Este
del Hospital Nacional Calder6n Guardia de la
CCSS (2016) y del proyecto de graduacién
Disefio de una Base de Datos de Informacién de
Costos para Proyectos de Construccion de
Portocarrero y Sanchez (2002).

Lista de pruebas de laboratorio,
pruebas en sitio y especificaciones
por actividad y tarea

La investigacion y actualizacion de las pruebas
de laboratorio y pruebas en sitio que deben
realizarse a los diferentes materiales y sistemas,
asi como las especificaciones y condiciones
varias que deben cumplir algunos de Ilos
materiales, se obtuvo de la revision de las
especificaciones técnicas del proyecto Torre Este
del Hospital Nacional Calderon Guardia (2016),
revision de coédigos, manuales y normas
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nacionales como el Cddigo Sismico de Costa
Rica 2010 (2011), Codigo de Cimentaciones de
Costa Rica (2009), Cddigo de Instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias (2011), Manual de
Disposiciones  Técnicas Generales Sobre
Seguridad Humana y Protecciébn Contra
Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos
de Costa Rica (2013), Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes, CR - 2010 (2009), tesis de
grado realizadas en temas similares, informes de
inspeccion, informes de pruebas de laboratorio,
entre otros similares.

De la revisibn de las fuentes
bibliograficas anteriores, también se recopild
informacion acerca de los parametros o valores
por cumplir y la frecuencia con la que deben
realizarse las pruebas.

Asi mismo, con la informacién obtenida
de la investigacion y revision de las fuentes
bibliograficas anteriores, se organizaron las
pruebas y especificaciones en 13 diferentes
categorias y a cada una se le asigné un cdédigo:

a) Acero de Refuerzo (AR).

b) Acero Estructural (AE).

c) Acero Inoxidable (Al).

d) Asfalto (AS).

e) Concreto (C).

f) Equipamiento (EQ).

g) Gases Médicos (SGM).

h) Obra Arquitecténica (OA).

i) Obra Mecanica (ME).

j) Pintura (PI).

k) Sefalizacién y demarcacién (SD).
I) Sistema Contra Incendios (SMI).
m) Suelos (S).

Cada wuna de las pruebas vy
especificaciones se clasificd en tres tipos:
a) Prueba de laboratorio.
b) Prueba en sitio.
c) Especificacion.

Utilizando el desglose de las diferentes
actividades que conforman un proyecto de
construccion de un edificio de salud, definidas por
Portocarrero y Sanchez (2002) en su proyecto de
graduacion y con la informacion de las pruebas y
especificaciones necesarias para los diferentes
materiales y sistemas de un proyecto de
construccion de un edificio de salud de la CCSS,
se creo la lista con cada una de las actividades y

tareas con sus respectivas pruebas vy
especificaciones necesarias.

Portocarrero y Sanchez (2002)
clasificaron las actividades y tareas en seis
grandes grupos y para efectos de este proyecto
se le asign6 un nimero a cada grupo:

a) 1000. Obras Previas.

b) 2000. Obra Exterior.

c) 3000. Obra Estructural.

d) 4000. Obra Arquitecténica.
e) 5000. Obra Mecanica.

f)  6000. Equipamiento.

El area eléctrica no forma parte del
alcance de este proyecto de graduacién, por lo
cual no se incluye informacién acerca de pruebas
ni  especificaciones referentes al sistema
eléctrico.

El Equipamiento se refiere a los equipos
meédicos que emiten radiaciones ionizantes. En
este proyecto se mencionan algunas de las
pruebas y especificaciones que se realizan a los
equipos médicos, por la importancia de estas en
el control de calidad del edificio de salud, pero no
se anotan los parametros ni la frecuencia con la
que se realizan, ya que estan a cargo del Area de
Control de Calidad y Proteccion Radiologica de la
CCss.

Objetivo especifico 2

Matriz resumen de pruebas de
laboratorio y pruebas en sitio para
materiales y sistemas

La informacion obtenida anteriormente se
organizé en una matriz resumen de la siguiente
manera:

e En las filas se ubicaron las actividades y
tareas con su respectivo desglose de
pruebas y especificaciones. La matriz
tiene ocho columnas.

e Columna llamada CODIGO ACTIVIDAD:
Contiene el cédigo de actividad, este
c6digo es un ndmero consecutivo y Unico
que se asign6 a cada una de las
actividades y tareas, al igual que al
desglose de pruebas y especificaciones.

e Se le asignd6 un codigo de
prueba/especificacion a cada una de las
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pruebas o especificaciones de acuerdo
con las 13 categorias definidas
anteriormente, este codigo es Unico para
cada prueba o especificacion y se
encuentra en una columna llamada
CODIGO PRUEBA.

e Se cre6 una columna llamada
CATEGORIA donde se clasifica cada
actividad, tarea, prueba y especificacion
dentro de alguna de las 13 categorias.

e Se cre6 una columna llamada TIPO DE
PRUEBA que indica si la prueba es de
laboratorio, prueba en sitio o si es una
especificacion.

e Se cre6 una columna llamada
DESCRIPCION que tiene el nombre de la
prueba o especificacion.

e En la columna NORMA se encuentra el
nombre de la norma a la que hace
referencia la prueba, ya sea AASHTO,
ASTM, ACI, Cdbdigo Sismico, Cébdigo
Hidraulico, etc.

e La columna PARAMETRO es donde se
encuentran los valores por cumplir vy
verificar para cada prueba y
especificacion.

e En la columna FRECUENCIA se
anotaron las frecuencias con las que se
debe realizar la prueba o verificacion de
cumplimiento de especificacion.

e Y la dltima columna se llama
REFERENCIA y contiene la referencia
bibliografica para cada prueba vy
especificacion.

Objetivo Especifico 3

Lista de los diferentes laboratorios
nacionales, organismos de
inspeccion  acreditados y su
informacién de contacto.

Se investigd acerca de las acreditaciones que se
les otorgan a los laboratorios de materiales a
nivel nacional y en la informacién que el Ente
Costarricense de Acreditacion (ECA) tiene en su
pagina web, se encontraron datos sobre cuéles
laboratorios 'y organismos de inspeccion
nacionales poseen sus alcances acreditados, asi
como las pruebas que realizan.
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La informacion de los laboratorios vy
organismos de inspeccion se resumié en una
matriz que contiene la informacion de contacto de
cada laboratorio acreditado por el Ente
Costarricense de Acreditacion.

Objetivo especifico 4 y Objetivo
especifico 5

Formularios y plantillas para
seguimiento y control de resultados
y costos de las pruebas a
materiales y sistemas

Se disefi6 una hoja que permite el registro de
datos de los informes de las pruebas de
laboratorio y de las bitacoras de las pruebas en
sitio llamada Registro de Informes, con la
informacion de esta hoja se programaron seis
hojas diferentes, cada una para llevar el control
de costos de las pruebas.

Las hojas se llaman: Costo por Etapa de
Construccion, Costo Mensual, Costo Pruebas de
Acero, Costo Pruebas de Concreto, Costo
Pruebas de Suelos y Avance Mensual.

Estas hojas se programaron en MS Excel
y fueron disefiadas para generar gréficos que
permitan analizar la informacion ingresada.

Los graficos se actualizan cada vez que
se registra informacién de las pruebas, como
fecha, descripcion, cumplimiento de resultado,
laboratorio encargado y costo.

Diagramas de flujo

Se crearon diagramas de flujo para las pruebas
mas comunes, escogidas de acuerdo con la
solicitud de la Inspeccién de la CCSS, razén por
la cual no se contempla la totalidad de las
pruebas.

Los diagramas de flujo fueron creados
con el programa MS Visio y representan las
acciones por seguir dependiendo de los
resultados obtenidos en las pruebas. Los
diagramas de flujo incluyen los pasos por seguir
en caso de que alguna prueba no cumpla con el
resultado esperado y exigido en las
especificaciones técnicas del proyecto.
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Objetivo especifico 6

Archivo de MS Excel para
planificacién, seguimiento y control
de pruebas

Se cred un archivo de MS Excel llamado: Control
de calidad de materiales y sistemas en edificios
de salud y en una hoja llamada
Desglose_general, se adjuntd la matriz resumen
de pruebas y especificaciones por actividad y
tarea para los materiales y sistemas de un
proyecto de construccion de un edificio de salud
de la CCSS. El archivo se encuentra en el
apéndice C de este informe.

Este archivo esta disefiado para hacer la
planificacién, seguimiento y control de las
pruebas de laboratorio y pruebas en sitio
necesarias para los materiales y sistemas de un
proyecto de construccion de un edificio de salud.

Con el fin de facilitar la blsqueda de
informacion, se separ6 la informacién por grupo y
se guardo en seis hojas diferentes con el nombre
de: 1000. Obras Previas, 2000. Obras Exterior,
3000. Obra Estructural, 4000. Obra
Arquitecténica, 5000. Obra Mecanica y 6000.
Equipamiento.

Se agregaron los formularios y plantillas
para seguimiento y control de los resultados de
las pruebas a materiales y sistemas, diagramas
de flujo, asi como la informacién de los
laboratorios y organismos acreditados por el
ECA. En resumen, se adjuntaron todos los
productos obtenidos anteriormente.

Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios
de salud

Se integraron los resultados obtenidos
anteriormente 'y se redactdé el documento
llamado: Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud de la
Caja Costarricense de Seguro Social.

El manual se redact6 de forma que el
lector pueda encontrar las pruebas vy
especificaciones de acuerdo con cada una de las
13 categorias (Acero Estructural, Acero de
Refuerzo, Asfalto, etc.). Se incluydé una breve

explicacion de las pruebas y especificaciones y
se crearon pequefias matrices resumen por
categoria que incluyen el nombre de la prueba o
especificacion, el parametro que debe cumplirse,
la frecuencia de verificacion o aplicacién de la
prueba y la referencia bibliografica.

Ademads, se redactd un capitulo que
describe el funcionamiento del archivo de MS
Excel llamado: Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud. y se incluyeron los
diagramas de flujo disefiados para las pruebas
mas comunes.

La dltima parte estd dedicada a las
acreditaciones de los laboratorios y de los
organismos de inspeccion.

El manual se dividi6 en los siguientes
capitulos:

e Capitulo A: Generalidades.

e Capitulo B: Pruebas y especificaciones.

e Capitulo C: Formularios, plantillas y
procesos para registro, seguimiento y
control de pruebas de laboratorio y
pruebas en sitio.

e Capitulo D: Diagramas de flujo.

e Capitulo E: Acreditaciones.

e Capitulo F: Manual de usuario de la
herramienta digital Control de Calidad.

Dicho manual se puede ver en el
apéndice A de este documento.

Herramienta digital

Para facilitar el uso del archivo de MS Excel
llamado: Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud., se desarroll6 una
herramienta digital que consiste en una interfaz
grafica de usuario llamada: Control de Calidad la
cual permite al usuario guardar y buscar
informacion referente al control de calidad de los
materiales y sistemas de manera sencilla. La
herramienta digital esta en el apéndice C.

Se programdé utilizando el lenguaje de
programacioén llamado Python, version 3.7, con
PyCharm 2019.1.3 como intérprete.

Se escogid programar la interfaz gréafica usando

Python como lenguaje de programacion por las
siguientes razones:

e Es wun lenguaje de programacion

interpretado. Esto significa que necesita

un intérprete, el cual es una aplicacion
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que facilita el proceso de programacién y
se escoge dependiendo de las
necesidades del programador. Se
escogid PyCharm por que permite el
desarrollo de interfaces gréaficas de
usuario.

e Es gratuito y de codigo abierto.

e Su sintaxis permite una programacion
con caodigos legibles; esto es importante
cuando se necesita corregir un error,
actualizar el codigo o] darle
mantenimiento a lo desarrollado

e Es multiplataforma, esto significa que
estd disponible para los sistemas
operativos Windows, Linux y Mac OS
(Python, 2019).

La interfaz gréafica fue programada para
usar como base de datos el documento de MS
Excel llamado Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud. Las salidas de la
interfaz grafica son archivos de MS Excel y se
crean dependiendo de los datos de entrada del
usuario y de la siguiente manera:

e Cuando el wusuario desea buscar
informacion: toma los datos de entrada
ingresados por el usuario y con ellos
busca en la base de datos la informacion
necesaria, la copia y guarda dentro de un
nuevo archivo de MS Excel.

e Cuando el wusuario desea guardar
informacion: busca en la base de datos la
hoja destinada para registro de
informacién y crea una copia en un nuevo
archivo de MS Excel, a la vez que guarda
dentro del archivo los datos de entrada
ingresados por el usuario.

La forma en la que esta programada la
interfaz  grafica facilita la  planificacion,
seguimiento y control de las pruebas de
laboratorio, pruebas en sitio y verificacion de
especificaciones técnicas que deben cumplir los
materiales, lo cual se revisa en las fichas técnicas
que entrega el fabricante o proveedor del
material. Facilita el registro de informacién de las
pruebas y permite buscar informacion de manera
sencilla.
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Al final, con el cédigo de la programacion,
se cred un ejecutable para la interfaz grafica, lo
que permite su funcionamiento sin necesidad de
tener instalado en el computador Python ni
PyCharm.

Manual de usuario de la
herramienta digital

Se redacté un manual de usuario para la
interfaz grafica llamado: Manual de usuario de la
herramienta digital que explica el uso de la
interfaz grafica y de los archivos que se generan
como salidas. El manual se encuentra en el
apéndice B de este documento.
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Resultados

Los resultados integran lo descrito en cada uno
de los objetivos especificos planteados para este
proyecto. De la integracién de los resultados, se
obtuvo cuatro productos:

1. Un archivo de MS Excel llamado: Control
de calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud.

2. Documento escrito llamado: Manual para
control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud de la Caja
Costarricense de Seguro Social.

3. Herramienta digital: Interfaz  gréfica
llamada Control de Calidad.

4. Documento escrito llamado: Manual de
usuario de la herramienta digital.

Los productos se encuentran en los
apéndices A y B que corresponden a los dos
documentos escritos denominados Manuales.

El apéndice A es el Manual para control
de calidad de materiales y sistemas en edificios
de salud de la Caja Costarricense de Seguro
Social y se encuentran los resultados del
desarrollo de los objetivos especificos OE1, OE2,
OES3, OE4, OE5 y OE6. ElI Manual incluye un
capitulo donde se describe el archivo de MS
Excel: Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud.

El apéndice B es el Manual de usuario de
la  herramienta digital y describe el
funcionamiento de la herramienta digital
(apéndice C) desarrollada para simplificar el
registro y busqueda de informacion de las
pruebas de laboratorio y de las pruebas en sitio
como: registro de informes de pruebas, registro
de namero de bitacora para las pruebas en sitio,
basqueda de pruebas segin la etapa
constructiva, clasificacién y tipo, busqueda de
informes y bithcoras registradas, asi como
reportes de costos.

Lista de actividades y tareas que
componen un proyecto de
construccion de un edificio de
salud

Lista de actividades

La lista de actividades y tareas obtenidas se
muestra en la figura 3.1, se usé como base de
informacion la lista de actividades y tareas para
un  proyecto hospitalario  definidas  por
Portocarrero y Sanchez (2002) y se asigno la
numeracion.

1000 Obras Previas

1001 Preliminares

1002 Movimiento de tierras y rellenos

2000 Obra exterior

2001 Pasillos cubiertos

2002 lluminacion exterior

2003 Sisterna de alcantarillado pluvial

2004 | Sistema de alcantarillado sanitario

2005 Tangues elevados de agua potable

2006 Aceras y accesos

2007 Parqueos y calles

3000 Obra Estructural

3001 Sistema de cimientos

3002 Contrapisos

3003 Sistema de vigas, columnas y muros concreto colado en sitio
3004 Sisterna de vigas, columnas y muros de acero
3005 Sistema de paredes de mamposteria

3006 Escaleras de circulacion interna edificio
3007 Losas y entrepisos

3008 Estructura metalica de techos

3009 Otras estructuras de techo

3010 Cubierta de techos

4000 Obra Arquitectonica

4001 Acabados paredes y enchapes

4002 Acabados pisos

4003 Acabados cielos

4004 Ventaneria

4005 Puertas

4006 Miscelaneos

5000 Obra Mecani

5001 Sistema de tuberias de agua potable fria
5002 Sistema de tuberia de agua potable caliente
5003 Sistema de tuberias de aguas negras y servidas
5004 Sisterna mecanico conira incendios

5005 Sistema de gases médicos

6000 Equipo Médico

6001 Angiégrafo

6002 Tomégrafos computarizados de radio diagnéstico
6003 Fluoroscopia

6004 Equipos convencionales digitales

6005 Equipos de mamografia digital

6006 Equipos de rayos X portétiles

6007 Ortopantomégrafos

Figura 3.1. Lista de actividades que componen un proyecto
de construccion de un edificio de salud. Fuente: elaborado
con base en Portocarrero y Sanchez (2002).
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Lista de actividades y tareas

De la revisién de las especificaciones técnicas del
proyecto Torre Este del Hospital Nacional
Calderén Guardia de la CCSS (2016) se
dedujeron las tareas para cada una de las
actividades de la lista de actividades y se obtuvo
la lista de actividades y tareas que componen un
proyecto de construccion de un edificio de salud
de la CCSS. En la figura 3.2 se muestra una
parte de la totalidad de la lista de actividades y
tareas, la figura 3.2 es la lista de la etapa
constructiva Obra Exterior.

2000 Obra exterior

2001 Sistema de pasillos

20011 Excavacién

2001.2 Rellenos

2001.3 Cimentaciones

2001.4 Columnas

2001.5 Vigas

2001.6 Muretes

2001.7 Pintura y acabados

2002 lluminacién exterior

20021 Trabajos de excavacion y rellenos de zanjas
2002.2 Postes

2003 Sistema de alcantarillado pluvial
20031 Excavacion de zanjas

2003.2 Tuberia fuera del area del edificio
2003.3 Tuberia de drenaje de piedra
2003.4 Relleno de zanjas

2003.5 Tragantes

2003.6 Cunetas perimetrales

2004 Sistema de alcantarillado sanitario
20041 Tuberia fuera del area del edificio hasta los colectores
2004.2 Relleno de zanjas

20043 Tangues sépticos y drenajes
20044 Losa para gas LP

2005 Tangues elevados de agua potable
20051 Excavacidn

2006 Aceras y accesos

2006.1 Concreto

2006.2 Malla electrosoldada

2006.3 Material de base y subbase
2007 Parqueos y calles

20071 Pavimento flexible

2007.1.1 Subrasante (suelo cohesivo)
2007.1.2 Subrasante (suelo no cohesivo)
200713 Subbase

200714 Base estabilizada con cemento Portland
200715 Superficie de rodamiento
2007.2 Pavimento rigido

2007.2.1 Subrasante

2007.2.2 Subbase

2007.2.3 Losa de concreto

2007.2.4 Acero de refuerzo

2007.3 Sefialamiento y demarcacidn
2007.3.1 Sefializacidn vertical

2007.3.2 Sefializacidn horizontal

Figura 3.2. Lista de actividades y tareas para la etapa
constructiva 2000. Obra Exterior. Fuente: elaboracion propia
con base en Portocarrero y Sanchez (2002).

Lista de pruebas de laboratorio,
pruebas en sitio y
especificaciones por actividad y
tarea

De la revision de las especificaciones técnicas del
proyecto Torre Este del Hospital Nacional
Calderén Guardia de la CCSS (2016) y de las
diferentes fuentes bibliogréaficas, como el Cédigo
Sismico 2010, Cdodigo de Cimentaciones y otras,
mencionadas en la metodologia de este proyecto,
se recopilé informacion acerca de las pruebas y
especificaciones necesarias para las diferentes
actividades y tareas.

En la figura 3.3 se puede ver el desglose
de pruebas y especificaciones para una parte de
las actividades y tareas de la etapa constructiva
Obra Exterior. De esa misma forma, se incluyé la
informaciéon de las pruebas y especificaciones
para la totalidad de la lista de actividades y tareas
que componen un proyecto de construccion de un
edificio de salud y se puede revisar en la hoja
llamada: Desglose_general del archivo de MS
Excel Control de calidad de materiales y sistemas
en edificios de salud.

2000 Obra exterior

2001 Pasillos cubiertos

20011 Excavacidn

200111 Ensayo de Compresion Uniaxial

2001.1.2 Proctor Estandar

2001.2 Rellenos

2001.21 Analisis Granulométrico

2001.2.2 Limites de Atterberg

2001.2.3 CBR

200124 Proctor Modificado

2001.3 Cimentaciones

2001.3.1 Proctor Modificado

2001.3.2 Concreto

2001.3.21 Resistencia a la compresidn de cilindros de concreto

2001322 Revenimiento

2001.3.3 Acero de refuerzo

2001.3.31 Varillas

2001.3.311 Prueba de tensidn

20013312 Morma Oficial de Barras de Acero para Hormigdn
Armado (Concreta)

2001.3.3.2 Malla Electrosoldada
Especificacidn Mormalizada para Refuerzo

20013321 Electrosoldado de Alambre de Acero, Corrugado,
para Concrato
Especificacién Mormalizada para Refuerzo

2001.3.3.2.2 Electrosoldado de Alambre de Acero, Corrugado,

Figura 3.3. Lista de pruebas de laboratorio, pruebas en sitio y
especificaciones por actividad y tarea de una parte de la
totalidad de la lista para la etapa constructiva Obra Exterior.
Fuente: elaboracién propia con base en Portocarrero y
Sanchez (2002) y especificaciones técnicas del proyecto
Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia de la
CCSS (2016)
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Las pruebas y especificaciones se clasificaron
por categoria y por tipo. De esa clasificacién se
obtuvieron diferentes matrices resumen por
clasificacién, ademas, se agregé el nombre de la
norma a la que hace referencia la prueba y
especificacion, el parametro por cumplir, la
frecuencia con la que se debe verificar el
parametro y la referencia bibliogréafica. Las figuras
3.4 y 3.5 muestran la matriz resumen para las
pruebas clasificadas en las categorias Acero de
Refuerzo (AR), Acero Estructural (AE) y Asfalto
(AS), respectivamente.

En el Capitulo B del Manual para control
de calidad de materiales y sistemas en edificios
de salud de la Caja Costarricense de Seguro
Social, se encuentran las matrices resumen para
las categorias restantes: Concreto (C), Equipo
Médico (EQ), Sistema de Gases Médicos (SGM),
Obra Arquitectonica (OA), Obra Mecénica (OM),
Pintura (PI), Sistema contra Incendios (SMI) y
Suelos (S).
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Fallar una muestra
de 1m de longitud
por cada diametro y
Variable, depende del grado de cada lote Igspguﬁcguone_s_
. . colocado en obra o Técnicas Area Civil
: Prueba de calibre d,e la ~varilla para cada 30 barras | Torre Este Seccién 03
AR-01 Prueba de traccién ASTM A-370 . (Ver Parametros para
laboratorio barras de acero de acero puestas en | 21 00 Apartado 4.1 -
obra. Informe de 4.3/ Instructivo I-CPM-
cumplimiento ASTM 01 Seccion 3.7
A- 615 debe ser
entregado por el
proveedor.
Norma Oficial de Especificaciones
Barras de Acero para N Técnicas Area Civil
AR-02 Hormigén Armado MEIC-12666 Especificacion Siempre verificar Torre Este Seccién 03
(Concreto) pre 21 00 Apartado 4.5
e . cumplimiento de
Especificacion Cumplir con las e o
. e especificacion de e
estandar para especificaciones s Especificaciones
fabricacion del P h >
alambre de acero al material Técnicas Area Civil
AR-03 carbono, refuerzo de | ASTM A-1064 Especificacion Torre Este Seccién 03
alambre soldado, liso 22 00 Apartado 4.1y
y deformado para 4.6
concreto
Sub seccion 501.02 (i)
AR-04 Dovelas AASZHSTAfO M- Especificacion Grado 60tipo Ao B Verificar con informe CR 2010. Sub seccion
entreaado oor el 709.01 (f) CR 2010.
AASHTO M- rgveedF:)r Sub seccion 501.02 (i)
AR-05 Barras de amarre 31M Especificacion Grado 40 P CR 2010. Sub seccion
709.01 (b) CR 2010.
Especificacion
Normalizada para Especificaciones
Tor6n de Acero, de Esfuerzo de rotura: Todos los torones. Técr?icas Area Civil
AR-06 Siete Alambres sin ASTM A-416 Especificacion ' Verificar con el

Recubrimiento para
Concreto
Preesforzado

18700kg/cm2

informe del fabricante

Torre Este Secci6én 03
41 13 Apartado 4.5.1

Figura 3.4. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para el acero de refuerzo. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones técnicas del
proyecto Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia de la CCSS (2016).
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cODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Especificaciones
Técnicas Area  Civil.
AE-01 Inspeccion visual . . Seccion - 05 ,12 00.
Realizar como minimo | Apartado 5.3.2 pag. 66.
CSCR 2010 y Informe de inspeccién en las uniones y CSCR 2010. Seccibn
Capitulo 10 Prueba en Sitio por parte de elementos de acero 10.9.3.1a.
AE-02 Ultrasonido especialista en laminado en caliente | Especificaciones
- metalurgia que formen parte de la | Técnicas  Area  Civil.
AE-03 Tintas penetrantes estructura. Seccion 05 12 00.
Apartado 5.3.3 pég. 66.
AE-04 Rayos X CSCR 2010 Seccién
10.9.3.1h.
Conexiones de vigas
apernadas de acero
roladas en caliente e
. Especificaciones
Pernos de alta resistencia seran a base de Técnicas Area Civil
AE-05 . . ASTM F-3125 pernos de alta - ‘
(conexiones de vigas) resistencia A325 y Seccién 05 12 ’00.
Especificacion A490, segln Apartado 4.3.1 pag. 63
especificado en
planos
Especificaciones
. . Cumplir con las Técnicas Area Civil.
AE-06 Dimensiones de los pernos ANSI B18.2.1 especificaciones Todos los pernos Seccién 05 12 00.
Apartado 4.3.3 pag. 63
Cuando los pernos
indicados sean A325
0 A490, deben ser
tensados segun la Especificaciones
Tabla J 3.1 del AISC Técnicas Area Civil.
AE-07 Permos tensados AISC 360 360 o a una tension Seccion 05 12 00.
minima del 70% de la Apartado 5.4.2 pag. 68
. capacidad nominal a
Prueba en Sitio traccion minima del
perno.
Realizar como minimo
Informe de inspeccion en las uniones y
AE-08 Verificacién de torque N.A. por parte de elementos de acero Informe de inspeccién

especialista en
metalurgia

laminado en caliente
gue formen parte de la
estructura.

Figura 3.5a. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para el acero estructural. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones técnicas del
proyecto Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia de la CCSS (2016).
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AE-09

Especificacion Normalizada
para Acero Estructural de Alta
Resistencia de Baja Aleacién
de Niobio-Vanadio

ASTM A-572

AE-10

Especificacion Normalizada
para Acero al Carbono
Estructural

ASTM A-36

AE-11

Especificacion Normalizada

para Tubos Estructurales de

Acero al Carbono Soldados y

sin Costura Conformados en
Frio

ASTM A-500

AE-12

Especificacion estandar para
acero al carbono, laminas y
tiras, laminado en caliente,

estructural, de alta resistencia
de baja aleacion y ultra alta

resistencia

ASTM A-1011

AE-13

Especificacion Normalizada
para Lamina de Acero,
Recubierto de Zinc o
Recubierto de Aleacién de
Zinc-Hiero

ASTM A-653

Especificacion

Acero Grado 50

Todas las secciones
por utilizar

Especificaciones
Técnicas Area Civil.
Seccion 05 12 00.
Apartado 4.1.4 pag. 63

Acero Grado 36.

Acero Grado 46.
Grado B.

Acero Grado 33

Acero Grado 37.
Esfuerzo de cedencia
igual o mayor a 2590

kg/cm?®

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

Especificaciones
Técnicas Area Civil.
Seccion 05 12 00.
Apartado 4.1.3 pag. 63

Especificaciones
Técnicas Area Civil.
Secci6n 05 12 00.
Apartado 4.1.5 pag. 63

Especificaciones
Técnicas Area Civil.
Seccion 05 12 00.
Apartado 4.1.6 pag. 63

Especificaciones
Técnicas AREA CIVIL.
Seccién 05 31 23.
Apartado 4.1.1. pag. 73

Figura 3.5b. Resumen de pruebas en sitio y especificaciones para el acero estructural. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del proyecto

Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia de la CCSS (2016).
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
o CR 2010 Verificacion de mezcla Seccién 401.03. Subseccion
AS-01 Disefio mezcla Seccién | Especificacion de acuerdo con Sub En todas las mezclas 401.03 (c): Verificacién de
SUPERPAVE P seccién 401.03 (c): de concreto asfaltico ' ’
401.03 L, mezcla.
Verificacion de mezcla.
Uno por cada 500
Contenido de AASHTO Prueba de Punto (a) Sub seccién | toneladas métricas.
AS-02 vacios T-269 | laboratorio 406.06 CR 2010. Posterior a la Tabla 406-1. CR 2010
descarga de planta.
AS-03 Analisis | AASHTO | Prueba de 3,0% - 8,0% Todas las mezclas | o 1 ocion 406.03 CR 2010
Granulométrico T-30 laboratorio de concreto asfaltico
Gravedad AASHTO Uno por cada 500 Espemflcgc_lones Tecnicas
i o Area Civil Torre Este.
especifica y T-209, Prueba de De acuerdo con Tabla | toneladas métricas. .
AS-04 . . . Seccién 32 12 16 Apartado
densidad de la AASHTO laboratorio 703-8 CR 2010. Posterior a la
4.1.1. & Tabla 406-1 CR
mezcla T-166 descarga de planta. 2010
Uno por 500
. . 0 . e
AS-05 Res_l,stenga ala | AASHTO Prue_b_a en 90 A), d_e la dgn§|dad tont_al_adas met_rlcas. Tabla 406-1. CR 2010
tension diametral T-283 sitio maxima teorica. En sitio, posterior a la

compactacion.

Figura 3.6. Resumen de pruebas de laboratorio, pruebas en sitio y especificaciones para mezcla asfaltica. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones
técnicas del proyecto Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia de la CCSS (2016) y MOPT-LanammeUCR. (2009).
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Matriz resumen de pruebas de laboratorio Una parte de la matriz resumen de pruebas de laboratorio,
pruebas en sitio y especificaciones por actividad y tarea se

y pruebas en sitio para materiales y muestra en la figura 3.7. Cada una de las pruebas vy

sistema especificaciones cuenta con su cddigo de prueba, cédigo de
actividad, clasificacion por categoria y tipo, el parametro,

Esta matriz es resultado de la integracién de la lista de pruebas y frecuencia y referencia bibliografica. La totalidad de la matriz

especificaciones por actividad y tarea, ademas de las matrices resumen se encuentra en el archivo MS Excel Control de calidad

resumen de pruebas y especificaciones por categoria, ambas de materiales y sistemas en edificios de salud.

descritas en las sub secciones anteriores.

" " CATEGORIA
A(‘::%?fmn (P:Rol?g DESCRIPCION A FRECUENCIA REFERENCIA
2 CATEGORIA
R 2000 ‘Obra Exterior
4 Pasillos cubiertos
3 X LA Suelos LA [Excavacién N NA. N Especificaciones Técnicas Area Civil Tarre Este Seccidn 3123
- - Zenzajos z Téerica: Area ol 3312316 Apattada
5 200111 s07 Suslos Lab Ensayo de Compresién Uniarial £STMD.266 D acuerdo  especificasionss téericas del prayecta o , e O
7 200112 S06 Suelos Lab Practor Estindar ASTMD 638 1 AASHTO T-53 D acuerd £ [ Técnicas Area Givil Tome Este Seacién 3123 16 Apartada 63
8 20012 NA. Suelos NA.  |Rellenos NA. NA. NA. Especificaciones Téonicas Area Civil Torre Este Secaidn 3123
. p ESTMC 56y ASTMCAT I AASHTO T 27 » - Técricas Area ol & Epartada
9 200121 s05 Suslos Lab Andiiis Granulométrico PPt De = ==
10 200122 B Sucloz Lab Limies de Attarberg ASTMD-4318f AASHTO T 834 ARSHTO T | Do acuerd < © 7 Téonizas Area il i pantada
" 200123 208 Suclos Lab CER ASTMD- %831 AASHTO T-185 D acuerd iones tani = i i Téonioas frea i & partada
12 201z ) Susloz Lab Practar Madiicado ASTM D157 AASHTO T-180 D acuerd * © Teonicas Area Ciil & partada
13 20013 NA. Suelos NA. 7 = A A A, ificaciones Téonicas Area Civil Tore Este Secoldn 03111
14 200131 s08 Suelos Lab Proctor Madiicada ASTMD- 67/ AASHTO T-180 De acuerd £ [ Técnicas Area Givil Tome Ete Seacién 03 1100 Apartada 65
15 200132 | N.A. Concreto NA. -Conereto NA. N.A. NA. Especificaciones Téonicas Area Civil Torre Este Seceidn 03 31
Cancrets hesho en obra: 4 ollndros por cada 5ma eolooados Ganeretn premezclada: 4
ciindros por cada camidn mezclador consecutiva Falar 1 cilindro  los 7 dias, | ciidra 3
2
21321 | cat Conereta Lab Resistencia a la compresidn de ciindros de cancreta ASTMC.39/ ARSTHTOT-22 Fe= 105 kgiome a los 28 dias o5 18 dias y 2 cilindros alos 28 dias.Tomar 3l menos unamusslra por cada Técnicas Area Civi 2 Apartada’
2 realics =n obra por dias Volumen de cancreto a colar por diamayor a Bm3: tamar una
16 muestra.C: 6
17 2mizez | co2 Conerets Sitia FRevenimiento ASTMG W3/ ARSHTOT119 1o mayor a 00mm Cada camidn mezoladar Técnicas Area Givil Tome Este Seacian 03 3100 Apartada 52
18 200133 | NA. Acero de Refuerzo NA. EREeTTIeTEuE D) NA. NA. NA. Ecpeifioaoiones Téenieas Area Civll Torre Este Seowion 03 21
19 2001331] NA. Acero de Refuerzo A Yarillas A A A Técnicas Area Civil Torre Este Seccion 03 21
! el 5 B &l Téonioas Area Civi ” partado .4
o 20013310 | ARO1 Aoero de Refuerzo Lab Prueba de tensidn ASTMAS70 1 ASTME S g e AR e
2 20013312 | AR2 icacis Norma Dffoial de Erarras de Aoerc para Hormigén Armado (Conorete) | MEIC 12666 Cumpli i i i icasi T Téonicas Area Civi i partada £
22 2001.3.32] NA Acero de Refuerzo A Malla Electiosoldada NA. A MA_ Esperificaciones Téenicas Area Civil Torre Este Seeridn 03 22
23 203321 | AR03 s eclfioacién Nomalzzda .ara Aambrede | a1 o 1064 Gumpit con s espeifiaciones P s s Téenicas Area Civi s partado .
24 20013322 | AR.03 2 e i Alambrede | agrha a8 Cumpli con las especificaciones 2 2 Técnicas Area Civi 2 partado .
25 20013.33] WA Acero de Refuerzo NA. Alambre (TS A A Especificaciones Tecnicas Area Civil Torre Este Seccion 03 22
20013331 | AR-03 : Alambre de o 1064 Cumplir son las espesificaciones : : Téenicas Area Civil : artado 4.
26 ro. Carrugads, para Coneret: L P E P
27 20014 NA. Concreto MA. | Columnas NA. NA. NA. NA.
28 200141 | WA Concreto NA ~Concreta NA NA NA Especificaciones Téonivas Area Civil Tarre Este Seceion 03 31
Cancret hesh en obra: § oD par cadabma colooados Concretn premezdiada: |
£llndros por cada camidn mezclador consecutiva Fallar | elidro  Ios 7 dias, | cllndra 3 B . P
2001411 cor Conereta Lab Resistencia a la compresidn de ciindros de cancreta ASTMC.39/ ARSTHTOT-22 Fe= 280kgiom? los 28 i as o5 14 dias y 2 ciindros 3 los 28 dias:Tomar al menos unamuesira por cada colada que | = Py Eenicas frea Civi DEEED
= 2 realics =n obra por dias Volumen de cancreto a colar por diamayor a Bm3: tamar una
s §
30 Zmoieiz | Coz Conerets Sitia Revenimianto ESTMC W37 ARSHTO T o mayar = 100mm Cada camisn mezcladar Técricas Area il & partada 54
31 2001.4.2 N.A. Acero de Refuerzo NA. «Acero de refuerzo NA. NA. NA. Espemlmanmnes Téonicas Area Civil Torre Este Secsidn 03 21
32 2001421 NA. Acero de Refuerza NA. Varillas NA. NA. NA. i Técenicas Area Civil Torre Este Seceidn 03 21
awisen | anor hosto e Refusro L Prusbageensién ASTMAST0 1 ASTMES ; : i i SThae bt ol : sty
13 e cofusrzo, el e 437 Instructiva |.CP1.01Seccidn 37
34 2mis2i2 | ARoz 2 Hiaima Ofiial d Bairas de Acern para Hormigén Armada [Gonoreta) | MIEIS 12668 Cumpir o 2 2 Técnicas Area il 2 partada £
35 20014.22] WA Acero de Refuerzo NA. Alambre NA. A A Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este Seceion 03 22
20014221 | AR.03 2 Alambrede | agrha a8 Cumpli con las especificaciones 2 2 Técnicas Area Civi 2 partado .
38 C d Conerst
37 20015 NA. Concreto NA. Vigas NA. NA. NA. Especificaciones Tecnicas Area Civil Torre Este Seceion 03 31
33 200151 | N.A. Concreto NA. -Conereta NA. N.A. NA. Especificaciones Téonicas Area Civil Torre Este Secaidn 03 31
Cancret hecha en obra: § ciindios por cadabma colocados. Cancreto premezclada:
slindios por cada samién mezcladar sonsecutiva Fallar f vilindia a los 7 dias, | olindra a R — o s
2001511 cat Consreto Lib resién de lindro de canersto ASTMC-391 ARSTHTOT-22 o= 260 kglom alos 28 i os # dias y 2 llindros alos 28 dias.Tomar al menos una mugstia por cada oolada gue =

Figura 3.7. Extracto de la matriz resumen de pruebas de laboratorio, pruebas en sitio y especmca(:lones por actividad y tarea de un proyecto de construccién de un edificio
de salud. Fuente: elaboracion propia.
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Lista de los diferentes
laboratorios nacionales y
organismos de inspeccion

acreditados y su informacion de
contacto.

Lista de laboratorios acreditados
por el ECA

La lista de laboratorios con sus alcances
acreditados por el Ente Costarricense de
Acreditacion (ECA) para realizar pruebas de
laboratorio y pruebas en sitio se obtuvo de la
pagina web del ECA. La figura 3.8 resume la
informacion de contacto por laboratorio
acreditado.

Nombre del laboratorio

Informacién de Contacto

Teléfono Pagina Web
Castro & De la Torre 2232-2273 www.cyt.cr/
CIVCO 2550-2300 / 2550-2172 | Www.tec.ac.criunidade
s/labcivco
Compafiia Asesora de Construccion e Ingenieria S.A. 2244-0548 WWW.cacisa.cr/
CACISA. WWWW.Latlsa.tll
IMNSA Ingenieros Consultores S.A. Laboratorio de 2934-1587

Geotecnia y Materiales

Ingenieria Técnica de Proyectos ITP, S.A.

2231-3458 / 2296-2391

WWW.itp.cr

INGEOTEC S.A. 2294-4010 www.ingeotec-cr.com
INSUMA S.A. 2234-5070 WWW.insuma.co.cr
Laboratorio de Ensayo de Materiales del Instituto

Nacional de Aprendizaje INA 2433-9882
Laboratorio de Ingenieria de Materiales y Pavimentos i

S.A (LIMPSA) 2172-6463

Laboratorio de Materiales Carlos Araya S.A. 2285-0302
Laboratorio del Centro Tecnolégico de Concreto 2205-2970 www.holcim.com

(CETEC) Holcim

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LANAMME-UCR)

2511-2500/ 2511-2531

www.lanamme.ucr.ac.
cr/

Laboratorio Vieto & Asociados S.A.

2268-8297 / 2268-0496 /

www.vieto.com

2268-0497
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. 2250-7009
MYV Soluciones Geotécnicas S.A. 2283-4418 WWwW.myv-sg.com/
OJM Consultores de Calidad y Laboratorios S.A. 2226-4078
TecnoControl Laboratorio S.A. 2440-3419 www.tecnocontrolcr.net

Figura 3.8. Lista de laboratorios acreditados por el ECA. Elaborado en base a informacion del Ente Costarricense de Acreditacion

(ECA, s.f. a.).
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http://www.cyt.cr/
http://www.tec.ac.cr/unidades/labcivco
http://www.tec.ac.cr/unidades/labcivco
http://www.cacisa.cr/
http://www.itp.cr/
http://www.ingeotec-cr.com/
http://www.insuma.co.cr/
http://www.holcim.com/
http://www.lanamme.ucr.ac.cr/
http://www.lanamme.ucr.ac.cr/
http://www.vieto.com/
http://www.myv-sg.com/
http://www.tecnocontrolcr.net/

Lista de organismos de inspeccion
acreditados por el ECA

La lista de organismos de inspeccién acreditados
por el ECA se resume con la informacion de
contacto por organismo, en la figura 3.9.

Nombre de los Organismos de Inspeccién

Informacién de Contacto

Teléfono Pagina Web
2663-2574 /
Castro & De la Torre 2663-2532 www.cvt.cr
Compafiia Asesora de Construccion e Ingenieria S.A. 2244-0548 WWW.cacisa.cr
CACISA -
. 2271-5314/
Consorcio Estratega V & CH S.A. 8814-6175 -
Construcciones Gutiérrez COGUSA S.A. 2795-0615 www.conférzuggznesqutler
Consultora y Ejecutora SALASA S.A. 2272-9070 WWW'CO”S“':r?rasa'asa'co
Consultoria y Construccion en obras civiles Moreira S.A., —
CCOCIMO 2487-8729 -
Disefio, Inspeccion y Consultoria en Carreteras y Obras i .
Civiles DICCOC R.L. 2261-7570 www.diccoc.com
Empresa FAMCOVA de Costa Rica S.A. 2487-8724 www.famcova.net
Grupo DEDAL S.A. 2241-0390
2475-6446 /
Grupo Lauher S.A. 8318-5299 www.grupolauher.com
lleana Aguilar Ingenieria y Administracion S.A. 2475-6779 Www.iaacr.com
IMNSA !pgemeros Consultores S.A. Organismo de 2234-1587
Inspeccién —
Inspeccién y Consultoria Sanchez Elizondo S.A. 8723-8851 ---
Inversiones Rivera Segura S.A., IRSSA 2711-3201
M.C.S. Mauca Interamericana S.A. 2665-9360 www.maucacr.com
MSD Consultores y Constructores S.A. 2226-4379 www.msdcyc.com
. L 8313-8719/
Organismo de Inspeccion Plataforma de Almenar 8396-0433 -
. 2666-9360 /
Poligonal S.A. 8385-6550
Vieto y Asociados 2268-9457 www.vieto.com

Figura 3.9. Lista de Organismos de Inspeccion acreditados por el ECA. Elaborado en base a informacion del Ente Costarricense de

Acreditacion (ECA, s.f. b.).
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http://www.cyt.cr/
http://www.cacisa.cr/
http://www.construccionesgutierrez.com/
http://www.construccionesgutierrez.com/
http://www.consultorasalasa.com/
http://www.consultorasalasa.com/
http://www.diccoc.com/
http://www.famcova.net/
http://www.grupolauher.com/
http://www.iaacr.com/
http://www.maucacr.com/
http://www.msdcyc.com/
http://www.vieto.com/

. . . TIPO DE
Formularios Y P lantillas para coDIGO  CODIGO HEEEG PRUEBA
ACTIVIDAD PRUEBA a
H 1 CATEGORIA PO PRUEBA
seguimiento 'y control de - [ oo g
resultados y costos de las 2001
20011 - Suelos .
pruebas a materiales y sistemas ot | sor
2001.1.2 306 Suelos Lab
Los resultados de esta parte se encuentran en el S e - =
Capitulo C del Manual para control de calidad de T — =
materiales y sistemas en edificios de salud. En el 20123 | so8 suslos tan
1 H H 2001.24 509 Suelos Lab
Capitulo C se describen las hojas de MS Excel T e —
disefiadas para planificacién, seguimiento vy 20131 | s Suslos )
control de las distintas pruebas, los reportes de 20152 | NA Concreto A
costos con los graficos que se actualizan cada
vez que se ingresan datos. Se disefid una hoja i conerete =
para registro de informes de laboratorio y
s 7 . ~ . 2001322 c-02 Concreto Sitio
bithcoras, ademas, se diseflaron hojas que e T o e S
generan reportes de costos de: 2001.3.3.1 NA. Acero de Refuerzo NA.
o Costo por etapa constructiva 20013311  ARD1 Acero de Refuerzo Lab
o Costo mensual 20013312| ARD2 Acero de Refuerzo Especiicacion
° Costo pruebas de acero 2001.3.3.2 N.A. Acero de Refuerzo N.A.
2001.3.3.21 AR-03 Acero de Refuerzo Especificacidn
e Costo pruebas de concreto
2001.3322| AR-03 Acero de Refuerzo Especificacién
e Costo pruebas de suelos :
2001.3.3.3 N.A. Acero de Refuerzo N.A.
L4 Avance mensual de COStOS 2001.3.3.31 AR-03 Acero de Refuerzo Especificacidn
L . ) ) Figura 3.11. Informacion sin filtrar por categoria. Fuente:
Se disefiaron hojas que permiten el filtrado de elaboracién propia.
pruebas y especificaciones por categoria, etapa — = = -

de construccion y tipo de prueba. La figura 3.10

n TIPO DE
N . . ., A - CATEGORIA
muestra las opciones de filtrado de informacion T ERUEE
por Categorl'a | SUELOS FD PRUEBA
2000
2001
4 A B C D 20011 HA. Suelos NA.
o e Ci\TEGORi}l 2001.1.1 507 Suelos Lab
t:ODl'GO CODIGO 200112 506 Suelos Lab
ACTIVIDAD PRUEBA CATEGORIA 20012 NA. Suelos NA.
2001.2.1 5-05 Suelos Lab
ESS"E::,HDEI\:EDED 200122 504 Suelos Lab
29 OBRA nnaklwgcmmu:.q 2001.2.3 08 Suelos Lab
OERA MECAMICA 2001.2.4 5-09 Suelos Lab
30 ALY L SENALIZACIGN&DEMEHCACIG L s
SISTEMA DE GASES MEDICOS |~
2y 200111 S-07 SISTEMA MECANICO CONTRA I 2001.3.1 5-09 Suelos Lab
SUELOS 200132
32 2001.1.2 505 -
33 2001.2 na | Sl [
Figura 3.10. Opciones para filtrar informacion por categoria. .
Fuente: elaboracion propia.
2001.3.22
2001.3.3
2001.3.31
Las figuras 3.11 y 3.12 muestran la informacion 20013311
antes de ser filtrada y después de ser filtrada T
para la categoria “Suelos”. 2001332
2001.3.3.21
2001.3.3.2.2
2001.333
2001.3.3.31
Figura 3.12. Informacién filtrada para la categoria “Suelos”.
Fuente: elaboracion propia.
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Registro de informes

Se disefid una hoja para registrar los informes de
las pruebas de laboratorio y los numeros de las
bitdcoras donde se encuentran los resultados de
las pruebas en sitio, cada uno de los registros
con la fecha en la que se realizé la prueba, el
cumplimiento del resultado de acuerdo con el
parametro (Figura 3.13), el laboratorio encargado
de realizar la prueba (Figura 3.14), el detalle
donde se describa brevemente dénde o a qué
elemento o material se le realizé la prueba y
también registrar el costo de esta.

La figura 3.15 muestra el formato de
registro de la informacién, el cual sigue el orden
de actividades y tareas de acuerdo con la lista
obtenida anteriormente.

CUMPLIMIENTO

LABORATORIO

Figura 3.13. Lista desplegable para registro de cumplimiento.
Fuente: elaboracion propia.

CUMPLIMIENTO LABORATORIO

sl |~
NO Castro & De la Torre -
CIVCO

Compaiia Asesora de Construccin e Ingeni| =
IMNSA Ingenieros Consultores S.A. Laboratl
Ingenieria Téonica de Proyectos ITP, 5.4,
INGEQTEC 5.A,

Figura 3.14. Lista desplegable para registro de laboratorio.
Fuente: elaboracion propia.

Bl comico SOOI | catecomia  NEODE DESCRIPCION Fecia  NMERO - cumpLmiEnTo LABORATORIO DETALLE COSTO TOTAL
2 Obras Previas

3 Preliminares

4 OP 10011 NA. Suelos NA. Estudio de Suelos

5 OP 100111 s-M Suelos Sitio Ensayo de Penetracién Estandar (SPT) sl

6 OP 100112 502 Suelos. Lab Clasificacién de Suelos (SUCS y visuakmanual) NO

7 OP 10113 503 Suslos Lab Contenido de Humedad Natural del Suelo

8 OP 100114 S-04 Suelos Lab Limites de Atterberg

9 | OP 100115 511 Suelos. Lab ‘Anglisis Granulométrico

10
11  OP 10021 NA, Suelos A, Corte del terreno

12 OP 100211 S-06 Suelos Lab Proctor Estandar

13  OP 10022 A Suelos HA Excavacion

14  OP 1oo221 507 Suelos. Lab Ensayo de Compresion Uniaxial

15 [ OP 100222 506 Suelos Lab Proctor Esténdar

16 OP 10023 NA. Suelos NA. Relleno de tierra

17 [ OP 100231 505 Suelos Lab Analisis Granulométrico

Figura 3.15. Formulario para registro de informes de laboratorio o nimero de bitacora en el caso de las pruebas en sitio. Fuente:

elaboracion propia.

Reportes de costos

Los reportes de costos disefiados se actualizan
de acuerdo con la informacién registrada en la
hoja Registro de Informes y se muestra de forma
grafica. Se disefiaron seis tipos diferentes de
reportes de costos, se describen a continuacion
Unicamente dos, la totalidad se puede encontrar
en el Capitulo C del manual.

Costo por Etapa de Construccién

Muestra cuadros resumen y graficos del costo
total de todas las pruebas por etapa de
construccion (Figura 3.16). El primer gréfico
compara el costo total y la etapa de construccion;
el segundo grafico compara los costos de las tres
categorias de pruebas mas comunes con la etapa
de construccién del proyecto.
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4 A B c D E E G H 1 1 K
1 ETAPA DE CONSTRUCCION| COSTOTOTAL (§) ETAPA DE CONSTRUCCION | PRUEBASACERO | PRUEBAS CONCRETO | PRUEBAS SUELOS
2 |1000. Obras Previas 0 1000. Obras Previas 0 0 0
3 |2000. Obra Exterior 0 2000. Obra Exterior 0 0 0
4 3000. Obra Estructural 0 3000. Obra Estructural 0 0 0
5 |4000. Obra Arquitectdnica 0 4000. Obra Arquitectdnica 0 0 0
6 |5000. Obra Mecanica 0 5000. Obra Mecanica 0 0 0
7 |6000. Equipo Médico 0 6000. Equipo Médico 0 0 0
8 |TOTAL 0 TOTAL 0 0 0
9
10
11
12 P
13 COSTO POR ETAPA DE CONSTRUCCION COSTO DE PRUEBAS DE ACERO, CONCRETO Y
14 1 SUELOS POR ETAPA DE CONSTRUCCION
15
16| S°F s !
17| Fos Zos
B 2 508
S04 804
5 % Zo2 B PRUEBAS ACERO
20 02 0 PRUEBAS CONCRETO
Z: 0 00@"; o‘o‘w o‘o‘w 0~o‘° & cé&"; M PRUEBAS SUELOS
1000.0bres  2000.0bra  3000.0bra  4000.Obra  5000.0bra  6000.Equipo & & it s e @?’
23 Previas Exterior Estructural Arguitectdnica Mecanica Médico ~ v > ¥ “ &
;;‘ Etapa de construccién Etapa de construccién
HA b b Registro de Informes ]_Costo por Etapa de Construccién < Costo Mensual < Costo Pruebas Acero Costo Pruebas Cunch- il
Figura 3.16. Reporte de costo por etapa de construccion. Fuente: elaboracion propia.
Costo Mensual
En la figura 3.17 se puede ver el reporte de
costos mensual, donde se resumen los costos de
pruebas por mes y afio. Los graficos se
actualizan cada vez que se ingresa informacién
acerca de la fecha y el costo en la hoja Registro
de Informes.
4 A B C D E 1= G H | J K L
1 MES COSTO TOTAL (€)
2 [Erero - COSTO TOTAL DE PRUEBAS POR MES
3 Febrero €1,00
4 Marzo €090
5 Abril 0,30
6 |Mayo 5 €070
7 Junio 3 s
8 Julio Emnsu
9 Agosto £ o040
10 Septiembre S w30
11 [Octubre ¢020
12 Noviembre go10
13 Diciembre ¢ o‘o'@‘\\'*‘,‘o‘,o‘a‘w‘z‘&la‘
& & @S R A L
1; TOTAL L G ‘,f& & e“"&@ &
16 Mes
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Figura 3.17. Reporte de Costo Mensual. Fuente: elaboracién propia.
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Diagramas de flujo

Se realizaron diagramas de flujo para las pruebas
mas comunes, escogidas por la Inspeccion de la
CCSS, que representan las acciones por seguir
de acuerdo con los resultados obtenidos en las
pruebas de laboratorio. Las figuras 3.18 y 3.19
muestran dos de los diagramas de flujo que se
disefiaron, y representan la verificacion de
compactacion del suelo para rellenos y cortes del
terreno.

Se puede ver la totalidad de diagramas
de flujo en la seccién Diagramas de flujo del
Capitulo C del Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud.

Compactacion del suelo (corte del terreno)

Compactadon del suelo
(Corte del tereno)

|

Verificar compactacion
del suelo

—

Realizar prueba de
densidad en campo
ASTM D-8838

—

Comparar resultados de
la prueba P roctor

Estandar con la
densidad en campo

!

iDensidad en
campo = 91%
— densidad seca
méxima Proctor
Estandar?

Compactar de nuevo
temreno hasta alcanzar
walor esperado

L FIN )

Figura 3.18. Diagrama de flujo para compactacion del terreno
(corte). Fuente: elaboracion propia con base en el Cadigo de
Cimentaciones de Costa Rica (ACG, 2009).

Compactacion del suelo
(Relleno de tierra) /

!

Verificar compactacion
del relleno

!

Realizar prueba de
densidad en campo
ASTM D-6938

!

Comparar resultados de
pruebas Proctor
Modificado y CBR con
resultado de densidad
en campo

) 4

¢ Densidad en
campo 2 95%
— densidad seca —Nop>
méaxima Proctor
Modificado?

Compactar terreno de
nuevo

Si

Ly ¢ Valorde CBR 2

30? No

FIN

J

Figura 3.19. Diagrama de flujo para compactacion del suelo
(relleno). Fuente: elaboracion propia con base en las
especificaciones técnicas del proyecto Torre Este del Hospital
Calderén Guardia (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias
CCSS, 2016).
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Archivo de MS Excel para
planificacion, seguimiento vy
control de pruebas

El archivo de MS Excel contiene la matriz
resumen de pruebas de laboratorio, pruebas en
sitio y especificaciones por actividad y tarea,
formularios para seguimiento y control de
pruebas, informaciéon acerca de los laboratorios,
los diagramas de flujo obtenidos, reportes de
costos, entre otros.

Es resultado de la integracion de los
objetivos especificos de este proyecto y el
archivo se encuentra adjunto a este informe.

La descripcién de este archivo se encuentra en el
Capitulo C del Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud.

La figura 3.20 muestra la portada del
archivo de MS Excel.

A A B C D E F G H | J K L M N 0 B
1

:

4

5

g PLANIFICACION SEGUIMIENTO & CONTROL LABORATORIOS ACREDITADOS
7

8 1000. Obras Previas Registro de Informes Contacto de Laboratorios Acreditados

9 2000.Obra Exterior Costo por etapa de construccién Contacto de Organismos de Inspeccién Acreditados

10 3000. Obra Estructural Costo mensual

11 4000. Obra Arguitectonica Costo pruebas de acero

12 5000. Obra Mecanica Costo pruebas de concreto

13 6000_Equipo Médico Costo pruebas de suelos

14 Avance mensual

15

16

17

18

19

20

21

22 Indice de pruebas v especificaciones

23 Especfificaciones Varias (Apoyo)

24 Diagramas de flujo

25 Normas

Figura 3.20. La hO]a pnnupal del arch|v0 de MS Excel es Ia portada con Ios enlaces a Ias dlferentes ho;as Fuente: elaboracion propia.
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Manual para control de calidad
de materiales y sistemas en
edificios de salud

De la integraciébn de los productos de los
objetivos especificos OE1, OE2, OE3, OE4, 05
se disefid y redacté el Manual para control de
calidad de materiales y sistemas en edificios de
salud, adjunto en el apéndice A de este informe.
La figura 3.21 muestra la portada del
manual.
El manual esta dividido en seis capitulos:

Capitulo A: Generalidades.

Capitulo B: Pruebas y especificaciones.

Capitulo C: Formularios, plantillas
procesos para registro, seguimiento
control de pruebas de laboratorio
pruebas en sitio.

Capitulo D: Diagramas de flujo.
Capitulo E: Acreditaciones.

Capitulo F: Manual de usuario de
herramienta digital Control de Calidad.

Apéncice A. Manusl pars contol de calicad de materisles y sistema:z en proyscios ce

Irfraestructura hospitalaria de la Caja Costarricense de Seguro Social

MANUAL PARA CONTROL DE
CALIDAD DE MATERIALES Y
SISTEMAS EN PROYECTOS

DE INFRAESTRUCTURA
HOSPITALARIA DE LA CAJA
COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL.

y
y
y

\il
Figura 3.21. Portada del Manual para control de calidad de materiales y sistemas en edificios de salud de la Caja Costarricense de

Seguro Social. Fuente: elaboracién propia.
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Herramienta Interfaz

gréafica

digital:

La figura 3.22 es un extracto del cddigo usado
para el disefio de la ventana principal de la
interfaz gréfica, especificamente la parte donde
se programa la ubicacién de las cajas de texto y
etiquetas donde el usuario ingresa los datos de
entrada para el registro de informes y bitacoras.

Control_de_calidad

B Terminal %@ Pytho

La interfaz grafica fue programada usando el
lenguaje de programaciéon llamado Python,
version 3.7 y usando PyCharm como intérprete
del lenguaje de programacion.

Las figuras 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25 son
capturas de pantalla de PyCharm. Ademas, el
funcionamiento de la interfaz grafica se describe
en Manual de usuario de la herramienta digital y
el ejecutable de la interfaz grafica se encuentra
adjunto a este informe en el apéndice C.

Control_de_calidad =

PyCharm 2019.1.3.

Figura 3.22. Extracto del codigo de disefio de la ventana principal de la interfaz grafica donde el usuario ingresa los datos de entrada.

Fuente: elaboracion propia.

46

DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



La figura 3.23 representa una parte del algoritmo
programado para buscar y filtrar pruebas de
laboratorio y pruebas en sitio segun la categoria
(Acero Estructural, Acero de Refuerzo, Asfalto,
etc.) y etapa constructiva. La informacion que

La informacion filtrada es guardada en un nuevo
documento de MS Excel. Ademas, las capturas
de pantalla del contenido de los archivos de MS
Excel generados se encuentran en el Manual de
usuario de la herramienta digital.

filtra estd en las diferentes hojas del archivo de
MS Excel Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud.

——————— —
DatLocaNTempAControl de candad py1] - DADocumentNPYETARNNPyCharm Commimity Eaiion 20181 B\Control de cohdadpy [Contol de codadpy 1]« PyCharmr M o] (=1 et
Ip

* Run: [LEL]

P 4:Run opo  BH Terminal @ Py

[}

PyCharm 2019.1.3.
Figura 3.23. Parte del algoritmo que busca y filtra las pruebas de laboratorio y en sitio de las diferentes hojas del archivo Control de
calidad de materiales y sistemas en edificios de salud.xIsx de acuerdo con la clasificacién, etapa constructiva y tipo, para guardarlas en
un nuevo archivo de MS Excel. Fuente: elaboracion propia.
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"B Control_de_calidad.py [CA

Nombre del Proyecto:

y bitacoras registradas

Etapa de construccién

Categoria Tipo de prueba

eda de Informes de Pruebas de Laboratorio

(=] B s |

Salir  Informacién

Reportes  Ayuda

y tipo de prueba
Tipo
I Prueba en Sitio

™ Prueba de Laboratorio

Registro de Informe de
Pruebas de Laboratorio o Pruebas en Sitio

Nombre del Proyecto:
Cédigo Actividad:
Namere de Informe/ Bitacora:

Cumplimiento:
Descripcion:
Fecha (dd/mes/aaaa):

Laboratorio

Costo Total (£):

Busqueda de actividad segin etapa de construccion

Etapa de construccion

Actividad

J
Busqueda de informes de laboratorio l

--- Laboratorios de Ensayo Acreditados por el ECA --- —

Registrar

.

Figura 3.24. Interfaz grafica ejecutada desde PyCharm 2019.1.3. Fuente: elaboracién propia.

La figura 3.24 muestra la programacion ejecutada
desde PyCharm 2019.1.3. La interfaz grafica
consta de una ventana principal y dos ventanas
secundarias.

La herramienta digital tiene la funcion de
organizar por carpetas con el nombre del
proyecto registrado, los informes de laboratorio
registrados. Esta funcion se describe a detalle en
la seccion Organizacion de los informes de
laboratorio reqgistrados. del Manual de usuario de
la herramienta digital.
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B C\Windows\System32\cmd.exe |i|ﬂlﬁ

11% INFO: Python: 3.7.2

118 INFO: Platform: Windows—7-6.1.7681-5P1

112 INFO: wrote D:sDocumentz“PYCHARM~PuCharm Community Edition 26817.1.3%Control

de_calidad.spec

121 INFO: UPX i= not availahle.

124 INFO: Extending PYTHONPATH with paths

[’ D:ssDocumentss~PYCHARM~~PuyCharm Community Edition 261%.1.3°.
'DssDocuments s SPYCHARM~“PyCharm Community Edition 281%.1.3°'1

124 INFO: checking Analysis

412 INFO: checking PYZ

1@ INFO: checking PEG

642 INFO: Building because D:sDocumentz“PYCHARH~PuyCharm Community Edition 2817.1
IsbuildsControl_de_calidad“Control_de_calidad.exe.manifest changed

643 INFO: Building PEKG <(CArchive) PEG-BA8.pkg

166818 INF0: Building PKG <CArchive) PHG-BB.pkg completed successfully.

16153 INFO: Bootloader c:swuzersssilviasappdataslocalsprogramsspythonspython3?11i

hvsite—packages“Pulnstaller~bhootloader~Windows—64bit“runu.exe

16153 INFO: checking EXE

16189 INFO: Rebuilding EXE-BB.toc bhecause Control_de_calidad.exe missing

16187 IMFO: Building ERE from EXE-B8.toc

16191 INFO: Appending archive to EXE D:“Documents“PYCHARM“~PyCharm Community Edit
ion 2081%.1.3»dizt“~Control_de_calidad.exe

16259 INFO: Building EXE from ERE-HA.toc completed successfully.

D:“Documents~PYCHARM“PyCharm Community Edition 281%.1._.3>

L
Figura 3.25. Fin del proceso de creacidon del ejecutable Control de calidad.exe. Fuente: elaboracion propia.

La figura 3.25 muestra el fin del proceso de
creacion del ejecutable de la interfaz grafica. El
ejecutable se encuentra adjunto a este informe y
su funcionamiento esté descrito en el Manual de
usuario de la herramienta digital.
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Manual de usuario de Ila
herramienta digital

Describe el funcionamiento de la herramienta
digital que consta de una interfaz grafica llamada
Control de calidad. La figura 3.26 muestra la
portada del Manual de usuario de la herramienta
digital y este se encuentra en el apéndice B de
este informe.

Apénadice B. Manual de usuario de 13 nermamienta dgtal “Controi da Calasd™

MANUAL DE USUARIO DE LA
HERRAMIENTA DIGITAL
“CONTROL DE CALIDAD”

f

Figura 3.26. Portada del Manual de usuario de la herramienta digital Control de Calidad. Fuente: elaboracion propia.
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Analisis de
resultados

De la integracién de los resultados del desarrollo
del proyecto, descritos en la seccién de
Resultados de este informe, se obtuvo cuatro
productos:

1. Un archivo de MS Excel llamado: Control
de calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud.

2. Documento escrito llamado Manual para
control de calidad de materiales vy
sistemas en edificios de salud de la Caja
Costarricense de Seguro Social.

3. Herramienta digital: Interfaz gréfica
llamada Control de Calidad.

4. Documento escrito llamado Manual de
usuario de la herramienta digital.

En esta seccion se realiza en analisis de
resultados para cada uno de los productos
anteriores.

Archivo de MS Excel

Es un archivo que integra las listas de actividades
y tareas con sus respectivas pruebas de
laboratorio, pruebas en sitio y especificaciones de
control de calidad para los materiales y sistemas
de un edificio de salud.

El archivo se llama Control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud y
permite la planificacion, seguimiento y control de
pruebas de laboratorio, pruebas en sitio y
especificaciones de los materiales y sistemas.

Matriz resumen

La matriz resumen de pruebas de laboratorio,
pruebas en sitio y especificaciones por actividad y
tarea de la figura 3.7 se disefi6 siguiendo el orden
de actividades de un proyecto de construccién de
un edificio de salud, lo que permite planificar las
pruebas de laboratorio y pruebas en sitio
conforme avanza la obra. La busqueda de
informacion para la planificacion del control de
calidad estd organizada para ser filtrada por
etapa de construccién, categoria y tipo de
prueba.

Ademas, la clasificacion de las pruebas
de laboratorio, pruebas en sitio y especificaciones
se hizo en 13 categorias, cada una con su
respectivo coédigo para facilitar la bulsqueda,
planificacién, seguimiento y control.

La matriz resumen de la figura 3.7 es
producto de la revisibon de especificaciones
técnicas del proyecto Torre Este del Hospital
Calderén Guardia, de proyectos de graduacién
realizados en la institucion y revision de fuentes
bibliograficas como el Codigo Sismico de Costa
Rica 2010 (2011), Cddigo de Cimentaciones de
Costa Rica (2009), Codigo de Instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias (2011), Manual de
Disposiciones  Técnicas Generales  Sobre
Seguridad Humana y Proteccién Contra
Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos
de Costa Rica (2013), Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes, CR- 2010 (2009), tesis de
grado realizadas en temas similares, informes de
inspeccioén, informes de pruebas de laboratorio,
normas ASTM, AASHTO, por lo que se debe
tomar en cuenta los nuevos requisitos de control
de calidad de materiales y sistemas que pueden
ser incorporados a estas fuentes en un futuro y
también las que sean consideradas por criterio
del encargado del proyecto.
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La actualizacion de la informacion de la
matriz resumen es posible al agregar o eliminar
filas en la hoja Desglose_general de la figura 3.7
y en las demas hojas del archivo de MS Excel
Control de calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud. En las filas nuevas se puede
agregar actividades, tareas, pruebas vy
especificaciones, asi como la informacion
respectiva de cada una de las columnas.

Como la matriz resumen de la figura 3.7
es extensa, se dividié por etapa constructiva y se
adjunto cada etapa en una hoja diferente. En total
son seis hojas:

e 1000. Obras Previas
2000. Obra Exterior
3000. Obra Estructural
4000. Obra Arquitecténica
5000. Obra Mecanica
6000. Equipo Médico

Las actualizaciones de la informacion
contenida en la matriz resumen también se deben
trasladar a estas hojas.

Registro de informes y bitacoras

La plantilla de registro de informes fue disefiada
para llevar un registro del nimero de informe de
la prueba de laboratorio o el nUmero de bitacora
del proyecto y sigue el orden de la matriz
resumen de pruebas de laboratorio y pruebas en
sitio por actividad y tarea. La matriz resumen y la
plantilla de registro de informes y bitacoras tienen
en comun la columna de cddigo de actividad,
cédigo de prueba, categoria, tipo de prueba y
descripcion.

Ademas, se puede llevar el control de los
resultados obtenidos para cada prueba de
laboratorio o prueba en sitio y permite registrar la
fecha en la que se realiz6 la prueba, el
cumplimiento  del resultado, el laboratorio
encargado de realizarla, una breve descripcion o
detalle donde se indique el elemento, material,
sistema o0 ubicacién que fue evaluado y el costo
de esta.

Toda la informacion por registrar esta
contenida dentro del informe de la prueba de
laboratorio o de la bitacora del proyecto, por eso
se decidio no registrar el resultado obtenido, sino
Unicamente registrar el nimero de los informes y

52

de las bitacoras para ser consultados en caso de
ser necesario, por las siguientes razones:

e Para evitar que el proceso de registro
involucre muchos pasos.

e El registro y control de resultados varia
dependiendo de la categoria y eso hace
gue se necesite mas de un formulario de
control de resultados, por ejemplo: uno
para las pruebas de concreto, uno para
las pruebas de suelos, etc.

e Para poder llevar un registro de los
laboratorios contratados y el costo de las
pruebas.

El disefio de la plantilla de registro de
informes permite llevar un control de:

e Informes de laboratorio y bitacoras de
proyecto registradas.

e Cumplimiento de los resultados de las
pruebas con solo indicar si cumple o no,
y con el nimero de informe o bitacora
registrado se puede revisar la
informacion completa de los resultados
de las pruebas.

e Control de costos por etapa constructiva
usando la clasificacion por etapa
constructiva hecha en el disefio de la
matriz resumen.

e Control de costos mensual, usando el
registro de las fechas en las que se
realizo la prueba.

e Control de costos de las pruebas mas
comunes que son: pruebas al concreto,
pruebas de suelos y pruebas al acero.

El control de costos por laboratorio
contratado no se considerd necesario para este
proyecto, ya que no tiene relevancia, para el
control de calidad de materiales y sistemas, saber
cudl laboratorio es el que mas pruebas ha hecho
0 cual laboratorio es el que mas dinero ha
cobrado, en realidad lo importante de los
laboratorios es que deben estar acreditados por
el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA).

Parte de los productos del objetivo
especifico OE3 eran obtener la zona de cobertura
de los laboratorios y organismos de inspeccién
acreditados por el ECA; concluyd que esa
informacién no es relevante para el control de
calidad de los materiales y sistemas de un
proyecto de construccion de un edificio de salud,
ademas, que los laboratorios se contratan y van
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al lugar donde se necesite su trabajo sin importar
la ubicacion geografica del proyecto.

El profesional responsable es el
encargado de escoger cual laboratorio es el que
va a contratar y puede ser por razones como las
pruebas que realiza y los costos de estas.

De Ila investigacion acerca de las
acreditaciones y de los laboratorios y organismos
de inspeccion acreditados a nivel nacional, se
obtuvo dos matrices que contienen el nombre del
laboratorio u organismo de inspeccion, el nUmero
de teléfono y la pagina web para cada uno.

El ECA es el Gnico ente autorizado en el
pais que emite acreditaciones, por lo que la lista
de laboratorios incluye solamente los acreditados
por este hasta la fecha de presentacion de este
informe. La importancia de las acreditaciones es
gue garantizan la credibilidad de los resultados.

El ECA constantemente realiza
inspecciones a los laboratorios y organismos de
inspeccion, por lo que la lista oficial de ambos y
los alcances acreditados de cada uno se puede
encontrar en la pagina web del ente.

Para realizar el andlisis de los resultados
obtenidos del desarrollo de este proyecto se
realiz6 a modo de ejemplo el seguimiento y
control de la resistencia a la compresion de
cilindros de concreto segun la norma ASTM C-39.
Los resultados utilizados son reales y la prueba
de laboratorio fue realizada por el laboratorio
TecnoControl Laboratorio S.A. en el Proyecto
Torre Este del Hospital Calderén Guardia en el
mes de junio 2019, algunos de los resultados del
informe de laboratorio se muestran en la figura
4.1.

La totalidad de los resultados se
encuentran en el informe de laboratorio nimero
8325-2019  del laboratorio  TecnoControl
Laboratorio S.A., este informe contiene los
resultados de resistencia a la compresion de
diferentes especimenes de elementos
constructivos del Proyecto Torre Este del Hospital
Calder6n Guardia.

El formulario de control y seguimiento
para las pruebas de resistencia a la compresion
de cilindros de concreto se disefié para ingresar
los datos de los resultados de las fallas a los
cilindros de concreto y poder llevar el control de
resultados y control de costos.

Con la informacién ingresada se pueden
generar gréficos de las curvas de resistencia a la

compresién del concreto de las diferentes
muestras tomadas de un mismo elemento
estructural y compararlas para analizar el
comportamiento, como los mostrados en la figura
4.2 donde se puede ver que los resultados de
resistencia a la compresion de las muestras de
ambos elementos constructivos superan la
resistencia esperada y que los valores obtenidos
de las tres muestras del muro de la fosa elevador
eje 3-6, J-L son similares: 32, 31y 29 MPa.

Los resultados pueden ser ingresados
por el laboratorio encargado de la prueba o por el
encargado del control de calidad de materiales
del proyecto conforme se obtienen los resultados,
ya sea para resultados de resistencia a la
compresién de concreto a los 7 0 14 dias.

Para el control de costos de las pruebas
realizadas se recomienda pedir al laboratorio
adjuntar el costo de cada prueba en el informe de
laboratorio entregado.

Control de costos

El control de costos que se puede llevar con el
archivo de MS Excel Control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud es por
medio de los diferentes reportes de costos que se
actualizan con la informacion ingresada en la
plantilla de Registro de informes.

Costo por etapa de construccion

Es un reporte gréfico, el cual consta de un grafico
que compara el costo total de las pruebas por
etapa de construccion y otro grafico que compara
el costo por etapa de construccién para las
pruebas de las tres categorias mas comunes,
estas son: pruebas a suelos, pruebas al concreto
y pruebas de acero.

De estos graficos se puede concluir
informacién como cual es la etapa constructiva y
la categoria en la que se invierte mas dinero en
pruebas. También se puede ver si hay un
incremento anormal en los costos y eso puede
ser por mala calidad de los materiales que hace
gue sea necesario realizar mas pruebas de
control de calidad.
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A B & D E F G
Nombre del proyecto:  Torre Este Hospital Calderon Guardia
Fecha 6 3010812019
Laboratorio: TecnoControl Laboratorio S.A.

Actividad

3003.1.2.1

Falla de cilindros de concreto

ASTM C-39

INI:;:'[::' :: Fecha informe Elemento estructural N“mmu::rz“ REVE&:,"E']E""' Fdad (dias) O s";'i‘;‘;a(‘"::a';'s ® fc (MPa) = los 28 Costo (€)

HC-120 1-1 7 24 28

HC-120 12 150 4 22 =

HC-1201-3 % ) 40

Muros gje C del 1-4 HC-120 1-4 2 2 m

HC-120 21 7 > =

HC-12022 120 4 24 a1

HC-12023 2% ) =

HC-12024 2 2 e

HC-121 1-1 7 245 2

8325-2019 3000872019 HC-1211-2 150 14 285 29

HC-1211-3 % 245 =

HC-121 1-4 28 245 =

HC-121 21 7 245 2

Muro fosa elevador efe 3.6, J-L [ HC-1212-2 180 14 245 )

HC-1212-3 % 245 =

HC-12124 2 24,5 3

HC-121 31 7 245 19

HC-121 32 1es 14 25 2

HC-1213-3 = % 245 30

HC-12134 2 245 29

Figura 4.1. Ejemplo de resultados de falla de cilindros de concreto, ASTM C-39. Fuente: elaboracién propia con datos

i - Ratael A, CCES.

del informe de

laboratorio No 8325-2019 del laboratorio TecnoControl Laboratorio S.A., pruebas realizadas en el proyecto Torre Este del Hospital
Calderén Guardia.

Resistercia a la compresidn (MPa)

Resistencia ala compresién muestras Muros eje C del 1-4

Wi

ral

M ral

Pesolicitada 2 los 28 dias [MPz)

Resiste nciaa la compresidn{iiPa)

20 22 24 26 18

Resistenciaala compresion muestras fosa elevador eje 3-6,

JL

35
30 —
= Muestra 1

——Muestra2
20

Mugstra3
15 ——Fesolicitedaalos 28 dizs
10
0z 4 § 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dias

Figura 4.2. Comparaciéon de resistencias a la compresion a los 28 dias
elaboracion propia con datos del informe de laboratorio No 8325-2019 del laboratorio TecnoControl Laboratorio S.A., pruebas
realizadas en el proyecto Torre Este del Hospital Calderén Guardia.
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de diferentes muestras y resistencia solicitada. Fuente:

§# Registroy blisqueda de Informes de Prusbas de Laboratorio

[ E [

Salir Informacién Reportes  Ayuda

Busqueda de actividad segun etapa de construccion
y tipo de prueba

Tipo
I™ Prueba en Sitio

¥ Prueba de Laboratorio

3001.2.1.1 Resiste

Registro de Informe de
Pruebas de Laboratorio o Pruebas en Sitio

Nombre del Proyecto:
Cédligo Actividad:
Numero de Informe/ Bitscora:
Cumplimiento:
Descripcién:

Fecha (dd/mes/aaaal:

Laboratorio

Costo Total (£:

TecnoCentrel Laboratorio S.A, —

Etapa de construccion
3000. Obra Estructural —

Actividad

encia 2 la compresion de cilindros de concreto

[Torre Este Hospital Cal
3003121

8325-2019

g

Muros eje C del 1-4
21/agosto/2019

1000

Registrar

Figura 4.3. Registro de informe de laboratorio.

Fuente: elaboracion propia.
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1 |CODIGO ACTIVIDAD|CODIGO PRUEBA|

DESCRIPCION

FECHA

INGMERO INFORME|

CUMPLIMIENTO

LABORATORIO

DETALLE

[costo ToTAL

274 OEs 3003 Sistema de vigas, columnas y muros concreto colado en sitio

275 0Es  3003.1 N.A. Vigas y Muros

276 OEs  3003.1.1 N.A. eArmadura

277 OEs  3003.1.1.1 N.A. Varillas

278 OEs  3003.1.1.1.1 AR-01 Prueba de tension

279065 300312 NA. » Chorrea de los elementos

280 OEs  3003.L.21 C-01 Resistencia a la compresidn de cilindros de concreto 21/agosto/2019 8325-2019 Si TecnoControl Laboratorio $.A.  Muros eje C del 1-4 1000
281)0Es 3003121 |c-01 21/agosto/2013  8325-2019 si TecnoControl Laboratorio S.A. Muros ejes 1-2, A-D 1000
282 OEs  3003.1.2.1 C-01 22fagosto/2013 8325-201% Si TecnoControl Laboratorio S.A.  Muro fosa elevador eje 3-6, J-L 1000
283 OEs  3003.1.2.1 C-01 28/agosto/2019 8325-2019 Si TecnoControl Laboratorio S.A.  Muro EJES 5-6, F-G. Muro de gradas 1000
284 OEs  3003.1.2.1  C-01 28/agosto/2019 8325-2019 Si TecnoControl Laboratorio S.A.  Muro EJES F-G, 6-7. Muro de gradas 1000
285 OEs  3003.1.2.1 C-01 24/agosto/2019 8325-2019 Proyeccién SI TecnoControl Laboratorio S.A.  Muro de grada entre 7-5, ejes F-I o
286 OEs 3003.1.2.1  C-01 24/agosto/2013 8325-2019 Proyeccién SI TecnoControl Laboratorio S.A.  Viga de ascensor entre 4-6, L-J o
287 OEs  3003.1.2.1  C-01 7/septiembre/2019 8325-2019 Proyeccion SI TecnoControl Laboratorio S.A.  Muro de grada entre 2-3, C-E o
288 OEs  3003.1.2.2 C-02 Revenimiento 21/agosto/2019 8325-2019 Si TecnoControl Laboratorio $.A.  Muros eje C del 1-4 o
289 OEs 3003122 |C-02 22/agosto/2013  8325-2019 si TecnoControl Laboratorio S.A. Muro fosa elevador eje 3-6, J-L 0
250 OEs 3003.1.2.2 C-02 27fagosto/2013 8325-201% Si TecnoControl Laboratorio S.A.  Muros ejes 1-2, A-D o
291 OEs  3003.1.2.2 C-02 28/agosto/2019 8325-2019 Si TecnoControl Laboratorio S.A.  Muro EJES 5-6, F-G. Muro de gradas o
292 OEs  3003.1.2.2  C-02 28/agosto/2019 8325-2019 Si TecnoControl Laboratorio S.A.  Muro EJES F-G, 6-7. Muro de gradas o
293 OEs 3003.1.2.2 C-02 24/agosto/2019 8325-2019 Si TecnoControl Laboratorio S.A.  Muro de grada entre 7-5, ejes F-I o
254 OEs  3003.1.2.2  C-02 24/agosto/2013 8325-2019 Si TecnoControl Laboratorio S.A.  Viga de ascensor entre 4-6, L-J o
295/0Es  3003.1.2.2 C-02 7/seotiembre/2019 8325-2019 Si TecnoControl Laboratorio S.A. Muro de erada entre 2-3. C-E

Figura 4.4. Ejemplo de registro de informes de falla de cilindros de concreto ASTM C-39. Fuente:

(]
elaboracién propia con datos del

informe de laboratorio No 8325-2019 del laboratorio TecnoControl Laboratorio S.A., pruebas realizadas en el proyecto Torre Este del

Hospital Calder6n Guardia.

251/06c 300145 515 Densidad y humedad en sitio (Método Nuclear) 26/junio/2019
252065 300145 515 26/junio/2019
253 0Es 300145 515 26/junio/2019
254 0Es 300145  S18 26/junio/2019
|:55 OEs 30015 NA. IColocacion de sello de concreto pobre

8204-2019
8244-2019
82042019
82442019

si TecnoControl Laboratorio S.A. Lobby Ascensor (suelo) 1000
No TecnoControl Laboratorio S.A.  Lobby Ascensor del Tanel (Capa Final) Eje L entre 4-3 (Lastre 1000
No TecnoControl Laboratoria S.A. Lobby Elevador de acopia Ejes 3-4 entre J-L [Lastre) 1000
si TecnoControl Laboratoria S.A.  Lobby Elevador de acopia {Lastre mezdlado con cemento) 1000

Figura 4.5. Ejemplo de registro de informes de Densidad y humedad en sitio con el Método nuclear, ASTM D-6938 / AASHTO T-310.
Fuente: elaboracion propia con datos del informe de laboratorio No 8244-2019 del laboratorio TecnoControl Laboratorio S.A., prueba
realizadas en el proyecto Torre Este del Hospital Calderén Guardia.

ETAPA DE CONSTRUCCION| €OSTO TOTAL () ETAPA DE CONSTRUCCION | PRUEBAS ACERO (¢) |PRUEBAS CONCRETO ()| PRUEBAS SUELOS (§)
1000. Obras Previas ] 1000. Obras Previas o ] ]
2000. Obra Exterior 0 2000. Obra Exterior o 0 0
3000. Obra Estructural 9000 3000. Obra Estructural o 5000 4000
4000. Obra Arquitectdnica 0 4000. Obra Arquitectdnica 0 0 0
5000. Obra Mecénica 0 5000. Obra Mecénica o 0 0
6000. Equipo Médico 0 6000. Equipo Médico 0 0 0
TOTAL (¢) 9000 TOTAL (¢) 0 5000 4000

COSTO POR ETAPA DE CONSTRUCCION

Costo Total{¢)

Etapa de construccién

COSTO DE PRUEBAS DE ACERO, CONCRETO Y
SUELOS POR CATEGORIA

65000
& s000
E 4000
2 3000
S
§ 1000 #prucbasacero
0 Pruebas concreto
'O\QL‘- DQ&- 0‘0\2’ g‘c‘w DO@ \')\QQ. B Pruebassuelos
“e'o & & & & o
A A % = ) @e

Etapa de construccion

Figura 4.6. Ejemplo de reporte de costos por etapa de construccion. Fuente: Fuente: elaboracion propia con datos de los informes de
laboratorio No 8325-2019 y No 8244-2019 del laboratorio TecnoControl Laboratorio S.A., pruebas realizadas en el proyecto Torre Este

del Hospital Calderon Guardia.

Con los resultados de los informes de laboratorio
0 con los resultados del formulario de control y
seguimiento para las pruebas de resistencia a la
compresion de cilindros de concreto se puede
realizar el registro de los informes o bitacoras y
generar los reportes de costos.

El registro de los resultados de los
informes de laboratorio No 8325-2019 y No 8244-
2019 del laboratorio TecnoControl Laboratorio
S.A. se realizdé usando la interfaz gréafica, como
se muestra en la figura 4.3 y los resultados del
registro se muestran en la figura 4.4.

El cédigo de la actividad usada para el
registro del informe de laboratorio No 8325-2019
fue buscado con la interfaz gréfica, la actividad es
la 3003.1.2.1 que corresponde a la resistencia a
la compresion de cilindros de concreto de vigas y
muros colados en sitio y los datos utilizados
fueron obtenidos del informe de laboratorio, que
son los mismos de la figura 4.1 y el costo de las
pruebas se le asignd el valor de 1000 ya que se
desconoce el valor real y a las pruebas de
revenimiento no se les asigné costo ya que el
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resultado es parte de los resultados de las
pruebas de los cilindros de concreto.

En la columna Cumplimiento de la figura
4.4 los elementos que aun no se han fallado a los
28 dias pero que tienen una proyeccion de
resistencia a la compresion a los 28 dias igual o
superior a la resistencia solicitada se registraron
como “Proyeccién SI” y esto para recordar revisar
el resultado final cuando se falle a los 28 dias.
Tampoco se registré el costo de la prueba para
no duplicar datos, ya que lo ideal seria registrar el
costo hasta que se tenga el resultado de
resistencia a la compresion a los 28 dias
independientemente de su cumplimiento.

También se registrd informacion del
informe No 8244-2019 que corresponde a la
categoria de pruebas de suelos (figura 4.5). El
registro se realiz6 utilizando la interfaz gréfica y el
reporte de costos por etapa de construccion se
muestra en la figura 4.6 donde queda reflejado el
registro de forma gréfica.

La figura 4.6 muestra el reporte de costos
por etapa constructiva donde se ve el costo total
de la obra estructural y la comparacion de costos
de totales de las pruebas de concreto y pruebas
de suelos. Conforme se registren mas resultados
se actualizan los gréficos y la informacion va a
ser mas representativa.

Costo mensual

El reporte de costo mensual es un grafico que
compara los costos totales de las pruebas con los
12 meses del afio. Si el registro de informes se va
a realizar usando la interfaz grafica se
recomienda tomar en cuenta realizar un registro
nuevo por afo, o sea tener archivos de MS Excel
de registro de informes por afio.

8 D E F G H 1 J K L
COSTO TOTAL (4]
0 COSTO TOTAL DE PRUEBAS POR MES

Agosto 5000 I |
¢ & © ©
&

&

10 Septiembre | o

t e 0 oo P PR
11 Octubre | o & A
12 Toviembre o ¢ A& T
13 _Diciembre 0

_ Diciembre | 0 | Mes
14 ToTAL 9000

Figura 4.7. Ejemplo de reporte de costos mensual. Fuente:
elaboracion propia con datos de los informes de laboratorio
No 8325-2019 y No 8244-2019 del laboratorio TecnoControl
Laboratorio S.A., pruebas realizadas en el proyecto Torre Este
del Hospital Calderon Guardia.
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El registro de los informes y fechas en las que se
realizé6 cada prueba se refleja en el grafico del
reporte de costos mensual. El mes de agosto fue
donde se realizé la falla de los cilindros de
concreto de los elementos estructurales
registrados anteriormente, que son mayor en
cantidad en comparacion a los informes
registrados de las pruebas de suelos, como se
muestra en la figura 4.7.

Costo de pruebas de acero

En el reporte de costos de las pruebas de acero
se muestra de forma grafica la comparacion de
costos de las pruebas de las categorias Acero de
Refuerzo (AR) y Acero Estructural (AE). Se
puede concluir de este reporte cuéles son las
pruebas mas comunes, también detectar
deficiencias en los trabajos de soldaduras,
deficiencias en la calidad de las varillas de acero
de refuerzo, ya que implicaria un aumento en el
costo de las pruebas de verificacién de calidad.

Costo de pruebas de concreto

Reporte de costos de forma grafica que compara
los costos totales de las pruebas realizadas para
la categoria Concreto (C). Son 20 pruebas las
que estan clasificadas en esta categoria y del
gréfico se puede concluir cual es la prueba mas
comun y analizar un aumento de costos anormal
que puede significar que el concreto no esta
cumpliendo con las resistencias a la compresion
definidas en los parametros de calidad, ya que, si
el concreto no cumple con la resistencia a la
compresién a los 28 dias se deben realizar
ensayos no destructivos que aumentarian los
costos. Y si los ensayos destructivos al concreto
arrojan una resistencia a la compresién baja se
deben extraer ndcleos de concreto, ademas, si
los nudcleos no dan un resultado favorable, se
debe solicitar la demoliciéon y reconstruccion de
los elementos afectados, asi como empezar de
nuevo con el control de -calidad mediante
pruebas.
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PRUEBAS DECONCRETO | COSTO TOTAL ()
00

co2
co3
cos
cos
=3
co7
co8
=)
c10
c1
c1z
caz
c1a
c1s
c16
(=%}
c1s
c1a
c;
ToTAL

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE CONCRETO

1000
]

.."\\ L“‘ L.“‘ 'jP L.:{“ L,{ L.B\ L?\ﬂ L.‘e‘ L\h

Cédigo de pruekas de consreta

| O O

ETAPA DE CONSTRUCCION  COSTO TOTAL {d)

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE CONCRETO
POR ETAPA DE CONSTRUCCION

I

Eapa de construccidn

Figura 4.8. Ejemplo de reporte de costos de las pruebas de
concreto. Fuente: elaboracién propia con datos del informe de
laboratorio No 8325-2019 del laboratorio TecnoControl
Laboratorio S.A., pruebas realizadas en el proyecto Torre Este
del Hospital Calderén Guardia.

En la figura 4.8 se puede observar que
las pruebas registradas de concreto
corresponden a la etapa de obra estructural para
la prueba con coédigo C-01, que es el cédigo que
se le asigné en la matriz resumen de pruebas de
laboratorio y especificaciones por actividad y
tareas a la prueba de Resistencia a la
compresion de cilindros de concreto ASTM C-39 /
AASTHTO T-22.

Costo de pruebas de suelos

El reporte de costos de las pruebas clasificadas
en la categoria Suelos (S) se compara con los
costos totales de estas. Se puede concluir
informaciéon como cudl es la prueba mas comdn y
detectar anomalias en la calidad de los suelos
donde se desarrolla el proyecto, ya que un suelo
con baja capacidad de soporte necesitara
mejoras  como: sustitucion de  suelos,
compactacion y cada una de esas mejoras
implica realizar pruebas de laboratorio y pruebas
en sitio.

4 A ]
1 PRUEBAS DESUELDS COSTO TOTAL (€)

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE SUELOS

S015026-035-045-055-065-075-085-095- 106115126135 14 5156 16517518519
Cidign de pruebes de suelos

§lololelolEllele clolalenlalelolala s

21 rataL

n
24 ETAPA DI JCCIGN  COSTG TOTAL (8)
s

f..

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE SUELOS POR
ETAPA DE CONSTRUCCION

& & L
5 & & & &

-

Etapa de comstruccion

a

Figura 4.9. Ejemplo de reporte de costos de las pruebas de
suelos. Fuente: elaboracion propia con datos del informe de
laboratorio No 8244-2019 del laboratorio TecnoControl
Laboratorio S.A., pruebas realizadas en el proyecto Torre Este
del Hospital Calderon Guardia.

En la figura 4.9 se puede observar que
las pruebas registradas de suelos corresponden a
la etapa de obra estructural para la prueba con
cbdigo S-15, que es el cédigo que se le asignd en
la matriz resumen de pruebas de laboratorio y
especificaciones por actividad y tareas a la
prueba de Método Nuclear (Densidad y humedad
en sitio) ASTM D-6938 / AASHTO T-310.

Avance mensual

El reporte de avance mensual se muestra en la
figura 4.10 y con este reporte se calcula el monto
acumulado de las pruebas por mes, el saldo
restante del presupuesto inicial o monto global
inicial destinado para cubrir los gastos de las
pruebas de control de calidad de los materiales y
sistemas para el proyecto y se comparan los
montos en un grafico con el que se puede llevar
el control del presupuesto.

El usuario debe ingresar el dato de monto
global inicial y puede generar reportes de avance
mensual por mes de corte, en la figura 4.11 el
mes de corte seleccionado fue agosto y la linea
representa la disminucion del saldo conforme
avanzan los meses y las barras representan el
acumulado por mes.
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AVANCE MIES DE AGOSTO.

« 1200000
11100000

Acumulado mensualy saldo mensual
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Figura 4.10. Ejemplo de reporte de avance mensual de
costos. Fuente: elaboracién propia datos de los informes de
laboratorio No 8325-2019 y No 8244-2019 del laboratorio
TecnoControl Laboratorio S.A., pruebas realizadas en el
proyecto Torre Este del Hospital Calderon Guardia.

Acumulado mensual y saldo mensual
¢122.000,00 ¢6.000,00
§120.000,00

§5.000,00
@113.000,00

€4.000,00
€116.000,00

3

€112.000,00 - Acumulado mensual

ACUMULADO MENSUAL

€2,000,00 —saldo

@110.000,00
€1.000,00

§108.000,00

€106.000,00 [

B N
& & F EE e & &
L

Figura 4.11. Ejemplo de grafico de acumulado mensual y
saldo mensual. Fuente: elaboracién propia datos de los
informes de laboratorio No 8325-2019 y No 8244-2019 del
laboratorio TecnoControl Laboratorio S.A., pruebas realizadas
en el proyecto Torre Este del Hospital Calderon Guardia.

Al final, del analisis de los reportes de
costos, se puede usar la informacion para
calcular el presupuesto destinado al control de
calidad de materiales y sistemas para proyectos
futuros de forma confiable.

Manual para control de calidad
de materiales y sistemas en
edificios de salud

Los requisitos de calidad que contiene el manual
se obtuvieron de la revision de las
especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este
del Hospital Calder6n Guardia y de la revision de
normativas, reglamentos, manuales y
especificaciones nacionales e internacionales en
lo referente a la construccion de un edificio de
salud.
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Fue redactado de forma que el lector
encuentre las pruebas y especificaciones por
categoria y la informacion para el control de
calidad de estas de forma sencilla y resumida.
Contiene descripciones breves de las pruebas y
su uso, asi como los parametros que dictan las
diferentes fuentes bibliogréaficas, diagramas de
flujo, informacion acerca de las acreditaciones y
los laboratorios, asi como una explicacion del
funcionamiento del archivo de MS Excel Control
de calidad de materiales y sistemas en edificios
de salud con el que se puede hacer la
planificacién, seguimiento y control de calidad de
un proyecto de construccion de un edificio de
salud de la CCSS.

Con la informacién contenida en este
manual, el lector puede complementar su propio
sistema de control de calidad. Por ejemplo: si el
manual es entregado como insumo a las
empresas constructoras que desarrollan los
proyectos de la CCSS, estas empresas pueden
usar la informacion contenida en el Manual como
requisitos minimos de calidad de los materiales y
sistemas, también como complemento de su
propio sistema de control de calidad de los
proyectos, sin necesidad de contar con el archivo
de MS Excel Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud que puede ser
Unicamente de uso interno de la Direccién de
Arquitectura e Ingenieria de la CCSS.

Diagramas de flujo

Para los diagramas de flujo no se tomaron en
cuenta la totalidad de las pruebas, sino que se
utilizaron las pruebas mas comunes, escogidas
por la Inspeccion de la CCSS. Los diagramas
obtenidos explican graficamente los pasos por
seguir de acuerdo con los resultados obtenidos
en las pruebas.

Los diagramas de flujo son algoritmos
representados de forma grafica y muestran los
pasos para llegar a la solucién de un problema.

Los diagramas de flujo fueron disefiados
como una guia, basados en lo que recomienda la
teoria para actuar en caso de que el resultado no
sea favorable o los pasos que se recomienda
seguir para llevar el control de calidad del
material. El profesional responsable puede tomar
otras decisiones si las considera correctas.
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Herramienta digital

La herramienta digital se disefi6 después de
concluir con el disefio del archivo de MS Excel
Control de calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud para facilitar el uso del archivo.
El ejecutable de la herramienta digital y el archivo
de MS Excel se encuentran en el apéndice C. La
herramienta digital se desarrolld6 por las
siguientes razones:

e Evitar crear copias del archivo de MS
Excel para cada uno de los proyectos por
controlar. Esto porque se puede llegar a
mezclar informacion de proyectos, perder
o alterar informacién.

e Registrar informacion de forma manual
para diferentes proyectos a la vez puede
llegar a ser tedioso.

e Generar Unicamente la informacion
deseada por el usuario.

La herramienta digital es una interfaz
grafica, programada con el lenguaje de
programacion llamado Python y usando como
intérprete PyCharm, el cual es una aplicacion que
facilita la programacion de una interfaz gréfica en
ese lenguaje.

Consta de una ventana principal y dos
ventanas secundarias, su funcionamiento se
describe en el Manual de wusuario de Ila
herramienta digital y los resultados también se
pueden ver en la parte de Resultados de este
informe.

Basicamente, el funcionamiento de la
interfaz se resume en que usa como base de
datos la informacién del archivo de MS Excel
Control de calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud y con ella se puede realizar
exactamente lo mismo que con el archivo de MS
Excel, pero de forma automatizada y sencilla,
para la cantidad de proyectos que se desee, sin
necesidad de realizar copias del archivo de MS
Excel ni de tenerlo abierto.

Busca la informacion requerida por el
usuario en la base de datos, la copia y guarda en
un archivo nuevo de MS Excel; el nombre del
archivo varia de acuerdo con el nombre del
proyecto el contenido del archivo, puede ser un
archivo donde se encuentren los reportes de
costos de un proyecto o los informes y bitacoras
registradas de un determinado proyecto, las
pruebas y especificaciones necesarias por etapa

de construccion, categoria y tipo de un proyecto.

Ademas, organiza los informes
registrados en carpetas por proyecto, asi se
pueden consultar de manera sencilla.

Para el funcionamiento de la interfaz,
Unicamente se necesita tener el archivo de MS
Excel Control de calidad de materiales y sistemas
en edificios de salud y cualquier modificacién que
se realice al archivo de MS Excel queda reflejada
en la interfaz; esto significa que, si se agregan o
eliminan actividades, pruebas o especificaciones,
no va a haber problema. Las modificaciones que
se pueden realizar estan descritas en el Manual
de usuario de la herramienta digital, que esta en
el apéndice B de este informe.

En la figura 4.12 se muestra la
organizacibn de los informes registrados
anteriormente para las pruebas de concreto y
suelos, esto facilita la consulta de los informes
para verificar resultados en caso de duda.

<« Informes Laboratorio Correo + Tarre Este Hospital Calderon Guardia NEE

- Include in library + Share with + Burn New folder =

Name Dste modified Type

. Adobe Acrobat D,
. Adobe Acrobat D..

3 8244-2019
83252019

Figura 4.12. Organizacion de informes de laboratorio
registrados mediante la interfaz grafica “Control de calidad”.
Fuente: elaboracion propia.

El Manual Técnico de Desarrollo de
Proyectos (1998) de la Contraloria General de la
Republica (CGR) menciona que el sistema
interno de control que deben tener las entidades
que realizan proyectos de obra publica debe estar
estructurado de manera que sea facil la
evaluacion del avance fisico, del costo y la
calidad de los materiales utilizados.

El archivo de MS Excel y la herramienta
digital facilitan la evaluacion del avance fisico, del
costo y de la calidad de los materiales utilizados
por medio de las matrices resumen de pruebas
de laboratorio, pruebas en sitio y
especificaciones, plantilla de registro de informes,
reportes de costos, diagramas de flujo y de los
archivos de MS Excel que genera la herramienta
digital.

El PMI (2013) menciona que la
planificacibn de la calidad se debe realizar
identificando los requisitos o0 estandares de
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calidad del proyecto, ademas de documentar
cémo el proyecto demostrara el cumplimiento con
los mismos.

La identificacion de los requisitos y
estandares de calidad de proyecto se encuentra
en la matriz resumen de pruebas de laboratorio,
pruebas en sitio y especificaciones en la columna
parametros, ademas de encontrarse de forma
resumida en las matrices resumen de pruebas
por categoria.

Por su parte, la documentacién del
cumplimiento de los requisitos de calidad del
proyecto se puede hacer con la plantilla de
registro de informes de laboratorio y nUmeros de
bitacora de proyectos para las pruebas en sitio,
ingresando si cumple o no y con la organizacion
de informes del laboratorio por carpetas que
realiza la interfaz gréfica.

La Contraloria (1998) menciona que se
debe garantizar que el desarrollo del proyecto
sea de acuerdo con los planes. Con el uso del
Manual para control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud y el archivo de MS
Excel Control de calidad de materiales y sistemas
en edificios de salud se pueden comparar los
resultados obtenidos de las pruebas de
laboratorio con los pardmetros establecidos para
cada prueba obtenidas y siguiendo el avance
fisico de la obra.

Importante recordar que las fuentes de
informacion de este proyecto de graduacién son
normativas, reglamentos, manuales y
especificaciones nacionales e internacionales,
tomando en cuenta las secciones que describen
la construccién de edificios de salud, por lo que
los parametros de calidad entre proyectos no
cambiarian, a menos que se publiqguen nuevas
versiones de estos documentos con cambios en
dichos parametros; y en el caso de que
sucediera, se tendria que actualizar la
informacion contenida en las matrices. Ademas
de que el criterio ingenieril siempre debe estar
presente al utilizar cualquiera de los productos
obtenidos del desarrollo de este proyecto.
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Conclusiones

Del

andlisis de resultados, se obtuvo como

conclusiones:

Los resultados de los objetivos se
integraron y se obtuvo cuatro productos:
1. Un archivo de MS Excel llamado:
Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud.
2. Documento escrito llamado Manual
para control de calidad de materiales
y sistemas en edificios de salud de la
Caja Costarricense de Seguro Social.
3. Herramienta digital: Interfaz grafica
llamada Control de Calidad.
4. Documento escrito llamado Manual
de usuario de la herramienta digital.
Las pruebas y especificaciones
necesarias para la gestién del control de
calidad de un proyecto de construccion
de un edificio de salud son bastante
numerosas y estan clasificadas de
acuerdo a la etapa constructiva, al tipo
(prueba de laboratorio, prueba en sitio y
especificacion técnica) y en trece
categorias. La clasificacion por categoria
y tipo simplifica la busqueda de Ila
informacion referente al control de
calidad.
Existe una cantidad numerosa y variada
de pruebas y especificaciones de calidad
de materiales y sistemas para proyectos
de construccion de edificios de salud que
se encuentran dispersas en diferentes
fuentes bibliograficas y procedimientos, y
por tanto, es dificil el seguimiento de
todas ellas mediante el uso de las
referencias no integradas. El Manual para
control de calidad de materiales vy
sistemas en edificios de salud es un
documento que integra las pruebas de
control de calidad y especificaciones
tomando como referencia normativas,
reglamentos, manuales y
especificaciones nacionales e
internacionales referentes al tema de

edificios de salud, normas ASTM,
AASHTO, ACI, tesis de grado realizadas
en temas similares, informes de
inspeccion, informes de pruebas de
laboratorio, entre otros similares.

El manual al integrar informacién acerca
de las pruebas y especificaciones
necesarias para un control de calidad
adecuado en un unico documento facilita
la planificacion, seguimiento y control de
las pruebas, ya sean de laboratorio 0 en
sitio, asi como su consulta y actualizacién
tanto posterior como en tiempo real
durante el desarrollo de las obras.

El Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de
salud esta dividido en seis capitulos:

1. Capitulo A: Generalidades.

2. Capitulo B: Pruebas y
especificaciones

3. Capitulo C: Formularios, plantillas
y procesos para registro,
seguimiento y control de pruebas
de laboratorio y pruebas en sitio.

4. Capitulo D: Diagramas de flujo.

5. Capitulo E: Acreditaciones.

6. Capitulo F: Manual de usuario de
la herramienta digital Control de
Calidad.

Cada capitulo integra los resultados
obtenidos de los objetivos de este
proyecto.

El archivo de MS Excel Control de
calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud y la herramienta digital
Control de Calidad facilitan la evaluacion
del avance fisico, del costo y de la
calidad de los materiales utilizados por
medio de las matrices resumen de
pruebas de laboratorio, pruebas en sitio y
especificaciones, con la plantilla de
registro de informes, reportes de costos,
diagramas de flujo y de los archivos de
MS Excel que genera la herramienta
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digital, todo esto garantiza también que
los proyectos se desarrollen de acuerdo
con los planes.

La interfaz gréafica facilita el uso del
archivo de MS Excel Control de calidad
de materiales y sistemas en edificios de
salud y fue desarrollada para simplificar
el registro y basqueda de informacién de
las pruebas de laboratorio y de las
pruebas en sitio como: registro de
informes de pruebas, basqueda de
pruebas segln la etapa constructiva,
clasificacién y tipo; blisqueda de informes
de laboratorio registrados y reportes de
costos. y le permite al usuario registrar.
Le permite al usuario buscar y generar
informacion de control de calidad de los
diferentes proyectos de construccion de
edificios de salud que desee.

El Manual de usuario de la herramienta
digital esta dividido en dos capitulos que
explican el funcionamiento de Ila
herramienta digital y de la informacion
gue se puede obtener de su uso.

El registro de informes de pruebas de
laboratorio y sus costos se plantea como
una herramienta de ayuda para tener
mejores proyecciones del presupuesto
destinado al control de calidad para los
proyectos de construccion de edificios de
salud de la CCSS a desarrollarse en el
futuro.

El Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de
salud puede ser utilizado no solo de
forma interna por la Direccion de
Arquitectura e Ingenieria de la CCSS,
sino que también puede ser utilizado
como documento de apoyo para las
empresas constructoras que desarrollan
los proyectos de la CCSS como una guia
de requerimientos minimos que deben
controlar y como complemento a sus
sistemas internos de control de calidad
de los productos de los proyectos que
desarrollan.

Los reportes de costos pueden
convertirse en indicadores de la calidad
de los materiales utilizados en los
proyectos de construccién de edificios de
salud y en indicadores de la gestién del
control de calidad, ya que un aumento
anormal en el costo puede significar que

se estan realizando mas pruebas de
verificacion de resultados por que las
pruebas no arrojan valores favorables o
también pueden indicar que no se estan
realizando la cantidad de pruebas
necesarias para verificar la calidad de los
productos que desarrollan los
contratistas.

Durante el proceso de investigacion se
determind que el presupuesto destinado
a financiar las pruebas de laboratorio
para control de calidad de los materiales
y sistemas esta definido de forma
empirica y con el uso y aplicacién
correcta del manual propuesto se
pretende que contribuya a permitir
realizar proyecciones de costos de las
pruebas de laboratorio con estimaciones
paramétricas.

La escogencia del laboratorio encargado
de realizar las pruebas depende de las
pruebas que realiza y del costo de estas,
en todo caso, es indispensable para el
control de materiales y sistemas de un
edificio de salud que el laboratorio se
encuentre acreditado por el Ente
Costarricense de Acreditacion.

De la investigacion de la normativa
nacional que regula las radiaciones
ionizantes, se concluye que las
verificaciones, comprobaciones y
mediciones de las radiaciones ionizantes
en edificios de salud de la CCSS estan a
cargo del Area de Control de Calidad y
Proteccion Radiolégica de la CCSS,
ademdas tienen su propio sistema de
verificacion de control de calidad.

DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE

SEGURO SOCIAL



Recomendaciones

e Los productos del desarrollo de este
proyecto hacen referencia a una serie de
normas, especificaciones y parametros
gue deben actualizarse cuando las
fuentes bibliograficas utilizadas en este
proyecto modifiquen requisitos de calidad
de materiales y sistemas referentes a la
construccion de un edificio de salud.

e Para mejorar el Manual para control de
calidad de materiales y sistemas en
edificios de salud y el archivo de MS
Excel Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud, se
recomienda el desarrollo del control de
calidad del sistema eléctrico y también
integrar los procedimientos de control de
calidad del Area de Control de Calidad y
Proteccion Radioldgica de la CCSS.

e EI Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de
salud se desarroll6 para la DAI pero
puede ser utilizado en forma general por
todas las unidades que desarrollan
proyectos de construccién en la CCSS,
como la Unidad Técnica Contraparte de
Fideicomisos.

e A la interfaz gréfica se le pueden realizar
mejoras de acuerdo con las necesidades
gue vayan presentandose, se puede
aumentar la cantidad de reportes que
genera y agregar mas funciones.
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Apéndices

Apéndice A: Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud de la
Caja Costarricense de Seguro Social.

Apéndice B: Manual de wusuario de Ia
herramienta digital Control de calidad.

Apéndice C: Disco compacto.
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Apéndice A. Manual para control de calidad de materiales y sistemas en edificios de salud de la Caja
Costarricense de Seguro Social.
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Manual para control de calidad de materiales y
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Capitulo A

Generalidades

El presente documento forma parte del Proyecto
Final de Graduacién para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccién del
Tecnolégico de Costa Rica, que se titula Disefio
de manual para control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud de la Caja
Costarricense De Seguro Social.

Este manual se disefid para ser utilizado
por la Direccién de Arquitectura e Ingenieria (DAI)
para el control de calidad de sistemas y de los
materiales utilizados en la construccion de
edificios de salud, ademas, poder realizar la
planificacién y seguimiento de pruebas de
laboratorio, pruebas en sitio y cumplimiento de
especificaciones varias de manera sencilla.

El alcance del manual abarca obras
previas, obras exteriores, obra estructural, obra
arquitectonica, obra mecénica y equipamiento
médico, excluyendo el sistema eléctrico.

La informacidon en la que se basa este
documento fue obtenida mediante la revision de
diferentes especificaciones técnicas de Ila
licitacion del Proyecto Torre Este del Hospital
Calderén Guardia, revision de codigos, manuales
y normas nacionales como el Codigo Sismico de
Costa Rica 2010 (2011), Cdbdigo de
Cimentaciones de Costa Rica (2009), Cddigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias (2011),
Manual de Disposiciones Técnicas Generales
Sobre Seguridad Humana y Protecciéon Contra
Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos
de Costa Rica (2013), Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes, CR- 2010 (2009), tesis de
grado realizadas en temas similares, informes de
inspeccion, informes de pruebas de laboratorio,
normas ASTM, AASHTO, entre otros similares.

Las pruebas en sitio, de laboratorio y
especificaciones varias que se mencionan en

este manual son lo minimo que deberia
considerarse en el control de calidad de
materiales y sistemas para proyectos de de
construccion de edificios de salud de la CCSS.

El Capitulo B trata acerca de las pruebas
y especificaciones que deben cumplir los distintos
materiales y sistemas, la informacién esta
clasificada en 13 categorias con su respectivo
cédigo:

e Acero de Refuerzo (AR).
e Acero Estructural (AE).

Acero Inoxidable (Al).
Asfalto (AS).
Concreto (C).
Equipamiento (EQ).
Gases Médicos (SGM).
Obra Arquitectonica (OA).
Obra Mecanica (ME).
Pintura (PI).
Sefializacién y demarcacion (SD).
Sistema Contra Incendios (SMI).
Suelos (S).

Para cada una de las categorias
anteriores, se describen las pruebas vy
especificaciones, su uso, frecuencia de
aplicacién, parametro por cumplir y la referencia
bibliografica. Por otra parte, en el Capitulo C trata
el seguimiento y control de las pruebas vy
especificaciones mediante formularios de registro
de informacion, diagramas de flujo e informes
graficos.

En el Capitulo D se encuentra
informacion acerca del Ente Costarricense de
Acreditacion, asi como de los laboratorios y
organismos de inspeccion nacionales acreditados
para realizar las pruebas de control de calidad.
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Capitulo B

Pruebas de
laboratorio, en
sitio y
especificaciones

En este capitulo se encuentran las pruebas de
laboratorio, pruebas en sitio y especificaciones
varias para el control de calidad de materiales y
sistemas de un edificio de salud de la CCSS.

Las pruebas de laboratorio, pruebas en
sitio y especificaciones varias por cumplir se
encuentran clasificadas en 13 categorias:

e Acero de Refuerzo (AR)
Acero Estructural (AE)
Acero Inoxidable (Al)
Asfalto (AS)
Concreto (C)
Equipamiento (EQ)
Gases Médicos (SGM)
Obra Arquitectonica (OA)
Obra Mecanica (ME)
Pintura (PI)
Sefializacién y demarcacion (SD)
Sistema Contra Incendios (SMI)
Suelos (S)

Cada wuna de las pruebas vy
especificaciones tiene asociado un cédigo para
facilitar la programacion, seguimiento y control de
estas.

Las pruebas de laboratorio y pruebas en
sitio deben ser realizadas por laboratorios de
materiales con alcances acreditados por el Ente
Costarricense de Acreditacion (ECA). El ECA es
el Unico organismo con potestad para emitir las
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acreditaciones a nivel nacional en las &reas de
laboratorios de ensayo y calibracion, organismos
de inspeccion y control, organismos de
certificacién y otros afines (La Gaceta, 2002).
Cada uno de los laboratorios con alcances
acreditados por el ECA tiene un documento en el
cual se resume la informacién del alcance de la
acreditacion y se indica el &rea a la que
corresponde el ensayo, articulo, materiales,
productos por ensayar, muestreo, el nombre del
ensayo, especificacion, referencia al método y
técnica usada, el ambito de trabajo, las
instalaciones y el personal que realiza el ensayo.

Al final de cada una de las 13 categorias,
se resume la informacibn en matrices que
contienen el nombre de la prueba o
especificacion por cumplir, el parametro, la
frecuencia con la que se deben realizar las
pruebas y la referencia bibliografica.
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Acero de refuerzo

En esta seccién se encuentran las caracteristicas
minimas que debe cumplir el acero de refuerzo
por utilizar en la obra y la frecuencia con la que
debe realizarse el control de calidad del acero de
refuerzo. La figura 1 resume la informacion de
esta seccién en una matriz resumen.

Prueba de traccion
ASTM A-370

Al realizar esta prueba se determinan las
propiedades mecanicas especificadas del acero,
acero inoxidable y aleaciones. El resultado de la
prueba de traccion se utiliza como parametro de
aceptacion de material entrante por parte del
comprador o para evaluacién de la conformidad
del producto.

Se debe fallar una muestra de un metro
de longitud por cada diametro y grado de cada
lote colocado en obra o para cada 30 barras de
acero de refuerzo puestas en obra.

Norma oficial de barras de acero

para hormigon armado (Concreto)
MEIC-12666

Esta es una especificacion para las barras de
acero utilizadas como refuerzo en el concreto.
Clasifica las barras de acero en diferentes grados
de acuerdo con el limite de fluencia minima,
admas, menciona condiciones generales y
requisitos dimensionales y mecanicos.

Siempre se debe verificar el cumplimiento
de esta especificacion de fabricacion del material.

Especificacion  estandar  para
alambre de acero al carbono,
refuerzo de alambre soldado, liso y

deformado para concreto
ASTM A-1064

Esta especificacidon sustituye las especificaciones
ASTM A82, ASTM A-185, ASTM A-496 y ASTM
A-497. Combina los requerimientos de las
especificaciones anteriores en una sola. Aplica
para el alambre de acero y el acero de refuerzo
por utilizar en las mallas electrosoldadas.

Se utiliza para control de calidad del
material al solicitar al proveedor su cumplimiento
de los requisitos de esta especificacion. Siempre
se debe verificar el cumplimiento de esta
especificacion de fabricacion del material.

Dovelas
AASHTO M 254

Esta especificacion trata acerca de los
materiales, la fabricacion y la instalacién de las
dovelas. Clasifica las dovelas en dos tipos: Tipo A
y Tipo B.

Se utiliza para control de calidad del material al
solicitar al proveedor su cumplimiento de los
requisitos de esta especificaciéon. Siempre se
debe verificar el cumplimiento de esta
especificacion de fabricacion del material.

Barras de amarre
AASHTO M-31M

Trata acerca de las barras de refuerzo, para
concreto, lisas o corrugadas. Menciona tamafos
y dimensiones minimos, clasifica las barras en
cuatro niveles de acuerdo con la resistencia
minima a la fluencia: Grado 40, Grado 60, Grado
75y Grado 80.
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Esta especificacién se utliza para control de
calidad del material al solicitar al proveedor el
cumplimiento de los requisitos de esta. Siempre
se debe verificar el cumplimiento de esta
especificacion de fabricacién del material.

Especificacion normalizada para
toron de acero, de siete alambres
sin recubrimiento para concreto

preesforzado
ASTM A-416

Clasifica los torones en dos grados de acuerdo
con la resistencia Ultima minima: Grado 250 y
Grado 270. Esta especificacion se utiliza para
control de calidad del material, siempre se debe
solicitar al proveedor el cumplimiento de los
requisitos de esta especificacion para todos los
torones.

Parametros para barras de acero

Barras de acero #3 a #4

Especificacion normalizada para
barras de acero al carbono lisas y
corrugadas para refuerzo de

concreto
ASTM A-615

De acuerdo con esta especificacion, las barras de
acero #3 y #4 deben ser barras corrugadas
Grado 40. El informe de cumplimiento debe ser
entregado por el proveedor.

Prueba de traccion
ASTM A-370

Los parametros minimos para la prueba de
traccion en barras de acero #3 y #4 deben ser:

e Limite de fluencia minimo: 2800kg/cm2.
e Limite de rotura: 1,25 veces el limite de
fluencia.
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e Esfuerzo real de fluencia: no debe
sobrepasar el esfuerzo especificado en
mas de 1250kg/cm2.

e Deformacién limite: al menos 15 veces la
deformacion del estado de fluencia.

Barras de acero #5 en adelante

Especificacion normalizada para
barras de acero de baja aleacion
lisas y corrugadas para refuerzo de

concreto
ASTM A-706

De acuerdo con esta especificacion, las barras de
acero #5 en adelante deben ser barras
corrugadas Grado 60. El informe de cumplimiento
debe ser entregado por el proveedor.

Prueba de traccion
ASTM A-370

Los pardmetros minimos para la prueba de
tracciéon en barras de acero #5 en adelante deben
ser:

e Limite de fluencia minimo: 4200kg/cm2.

e Limite de rotura: 1,25 veces el limite de
fluencia.

e Esfuerzo real de fluencia: no debe
sobrepasar el esfuerzo especificado en
mas de 1250kg/cm2.

e Deformacién limite: al menos 15 veces la
deformacion del estado de fluencia.

A las pruebas y especificaciones
descritas anteriormente se les asigné el cédigo
de prueba AR y es un codigo Unico para su
identificacién. Se resume la informacion anterior
en la siguiente figura con el codigo de prueba,
tipo de prueba, descripcion, norma, parametro,
frecuencia y referencia bibliografica.
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Fallar una muestra
de 1m de longitud
por cada diametro y
Variable, depende del grado de cada lote Igspguﬁcguone_s_
. . colocado en obra, o Técnicas Area Civil
. Prueba de calibre d,e la varilla para cada 30 barras | Torre Este Seccién 03
AR-01 Prueba de traccion ASTM A-370 : (Ver “Parametros para
laboratorio barras de acero de acero puestas en | 21 00 Apartado 4.1 -
obra. Informe de 4.3/ Instructivo I-CPM-
cumplimiento ASTM 01 Seccion 3.7
A- 615 debe ser
entregado por el
proveedor.
Norma Oficial de Especificaciones
Barras de Acero para N Técnicas Area Civil
AR-02 Hormigén Armado MEIC-12666 Especificacion Siempre verificar Torre Este Seccién 03
(Concreto) pre 21 00 Apartado 4.5
e . cumplimiento de
Especificacion Cumplir con las e g
. e especificacion de e
estandar para especificaciones s Especificaciones
fabricacion del P h >
alambre de acero al material Técnicas Area Civil
AR-03 carbono, refuerzo de | ASTM A-1064 Especificacion Torre Este Seccién 03
alambre soldado, liso 22 00 Apartado 4.1y
y deformado para 4.6
concreto
Sub seccion 501.02 (i)
AR-04 Dovelas AASZHSTAfO M- Especificacion Grado 60tipo Ao B Verificar con informe CR 2010. Sub seccion
entreaado oor el 709.01 (f) CR 2010.
AASHTO M- rgveedF:)r Sub seccion 501.02 (i)
AR-05 Barras de amarre 31M Especificacion Grado 40 P CR 2010. Sub seccion
709.01 (b) CR 2010.
Especificacion
Normalizada para Especificaciones
Tor6n de Acero, de Esfuerzo de rotura: Todos los torones. Técr?icas Area Civil
AR-06 Siete Alambres sin ASTM A-416 Especificacion ' Verificar con el

Recubrimiento para
Concreto
Preesforzado

18700kg/cm2

informe del fabricante

Torre Este Secci6én 03
41 13 Apartado 4.5.1

Figura 1. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para el acero de refuerzo. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones técnicas del

Proyecto Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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Acero estructural

En esta seccién se encuentran las caracteristicas
minimas que debe cumplir el acero estructural
por utilizar en la obra y la frecuencia con la que
debe realizarse el control de calidad del acero
estructural. Las figuras 2a, 2b, 2c y 2d resumen la
informacion de esta seccion.

Inspeccién de soldaduras

(Inspeccién visual, Ultrasonido, Tintas
penetrantes, Rayos X)

CSCR 2010

De acuerdo con el Cddigo Sismico (2011), el
inspector, después de la visita en sitio, debe
preparar un informe de inspecciébn donde se
mencione que los trabajos fueron realizados de
acuerdo con los planos  constructivos,
especificaciones técnicas y otros documentos
contractuales, ademas de anotar si alguna
deficiencia encontrada fue reparada. El inspector
debe ser un especialista en metalurgia que
realice ensayos no destructivos. La inspeccion de
soldaduras se debe realizar como minimo en las
uniones y elementos de acero laminado en
caliente que formen parte de la estructura.

Especificacion estandar para acero
al carbono, laminas vy tiras,
laminado en caliente, estructural,
de alta resistencia de baja aleacion

y ultra alta resistencia
ASTM A-1011

El acero mencionado en esta especificacion esta
clasificado en diferentes tipos y grados de
acuerdo con la composicion quimica y resistencia
minima. En el caso de un edificio de salud de la
CCSS, debe ser acero Grado 33.

6

Dimensiones de los pernos
ANSI B18.2.1

Especificacion de estandar dimensional de
pernos de cabeza hexagonal y cuadrada. Todos
los pernos deben cumplir con esta especificacion.

Pernos tensados
AISC 360 Tabla J 3.1

El AISC 360 es una especificacion desarrollada
para proveer una practica uniforme en el disefio
de edificios de acero estructural y otras
estructuras. La Tabla J 3.1 menciona la
pretension minima de los pernos de acuerdo con
el tamafio y los clasifica en dos grupos: Grupo A
(A325) y Grupo B (A490).

Cuando los pernos indicados sean A325
0 A490, deben ser tensados segun la Tabla J 3.1
del AISC 360 o a una tensién minima del 70% de
la capacidad nominal a traccion minima del
perno.

Especificacion normalizada para
acero estructural de alta resistencia

de baja aleacién de niobio-vanadio
ASTM A-572

Especificacibn que considera cinco grados de
acero estructural de alta resistencia para placas,
perfiles y barras de refuerzo.

Menciona el uso previsto para los
diferentes grados: Grados 42, 50 y 55 son para
uso en estructuras remachadas, atornilladas o
electrosoldadas; Grados 60 y 65 son para uso en
construccion remachada o atornillada de puentes.

En el caso de un edificio de salud de la
CCSS, el acero debe ser Grado 50 en todas las
secciones por utilizar.
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Especificacion normalizada para
tubos estructurales de acero al
carbono soldados y sin costura

conformados en frio
ASTM A-500

Especificacion acerca de tubos estructurales de
acero al carbono de forma circular, cuadrada,
rectangular, con uso previsto para construccion
remachada, atornillada o soldada de puentes,
edificios y propdsitos estructurales generales.

Clasifica los tubos de acero en cuatro
grados basado en la composiciébn quimica y
requisitos minimos de resistencia. Para un
edificio de salud de la CCSS, el acero debe ser
Grado 46, Grado B y se debe verificar con el
informe del fabricante.

Especificacion normalizada para

acero al carbono estructural
ASTM A-36

Especificacion que trata sobre perfiles, placas y
barras de acero de calidad estructural para
utilizar en construccion remachada, atornillada o
soldada de puentes, edificios y propésitos
estructurales generales. Para un edificio de salud
de la CCSS, el acero debe ser Grado 36.

Especificacion normalizada para
[amina de acero, recubierto de zinc
0 recubierto de aleacion de zinc-

hiero
ASTM A-653

Especificacion que clasifica el producto en cuatro
categorias generales de acuerdo con grados y
clase, basandose en propiedades mecanicas del
acero.

Para un proyecto de construccién de un
edifico de salud de la CCSS, el acero debe ser
Grado 37 y el esfuerzo de cedencia igual o mayor
a 2590 kg/cm3.

Pernos de alta resistencia

(conexiones de vigas)
ASTM F-3125

Esta especificacion es una consolidacion y
reemplazo de seis normas de ASTM: A-325, A-
325M, A-490, A-490M, F-1852 y F-2280.

Los pernos fabricados bajo esta
especificacion estan destinados a ser utilizados
en conexiones estructurales y se clasifican por
grados, tipo y estilo.

Para la construccién de un edificio de
salud de la CCSS, todas las conexiones de vigas
apernadas de acero roladas en caliente seran a
base de pernos de alta resistencia A325 y A490,
dependiendo de lo especificado en planos.

Acero laminado en frio

El acero laminado en frio se fabrica doblando
laminas delgadas de acero de bajo carbono o
baja aleacién en practicamente cualquier seccion
transversal deseada. Estos perfiles pueden
utilizarse para los miembros mas ligeros, suelen
usarse en la construccién de algunos tipos de
techos, pisos y muros. (McCormac & Csernak,
2013, p.12).

La composicion quimica del acero incide
en propiedades como soldabilidad, resistencia a
la corrosién, resistencia a la fractura fragil, etc.
ASTM especifica los porcentajes exactos
maximos de carbono, manganeso, silicio, etc.,
que se permiten en los aceros estructurales.
(McCormac & Csernak, 2013, p. 20).

El Cbdigo Sismico de Costa Rica 2010
(2011) menciona que los aceros para la
fabricacion de perfiles laminados en frio utilizados
en elementos, componentes y uniones de los
sistemas sismorresistentes deben satisfacer una
de las siguientes especificaciones: ASTM A-36,
ASTM A-500 (Grado B o C), ASTM A-529, ASTM
A-570, ASTM A-572 (Grado 42, 50 o 55), ASTM
A-606, ASTM A-607, ASTM A-611 (grados A,B,C
y D), ASTM A-653, ASTM A-715, ASTM A-792,
ASTM A-875, ASTM A-1003, ASTM A-1008,
ASTM A-1011, JIS G3132 SPHT-2 (CFIA, 2011,
p.10/3).
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Varias de las especificaciones mencionadas
anteriormente para el acero laminado en frio y
exigidas por el Codigo Sismico de Costa Rica
2010 (2011) fueron retiradas en el afio 2000 por
ASTM y reemplazadas por la norma ASTM A-
1008. Estas especificaciones reemplazadas son:

e ASTM A-570

e ASTM A-607

e ASTMA-611

e ASTMA-715

La especificacion JIS G3132 (Japanese
Industrial Standard) trata acerca del acero
laminado en caliente para tuberias y tubos, por lo
gqgue no se incluyd en la figura 2d. La
especificacion JIS para acero laminado en frio es
la JIS G3141.

El acero laminado en frio debe cumplir
con los siguientes requisitos de ductilidad:

e Relacién entre el esfuerzo dltimo y el
esfuerzo de cedencia del acero no puede
ser menor que 1,08.

e De acuerdo a la norma ASTM A-370 la
elongacion total de probetas no debe ser
menor que 10% en una longitud de
medicién de 50mm, o no debe ser menor
gue 7% en una longitud de medicién de
200mm. (CFIA, 2011, p.10/3).

8

Monge & Vindas (2002) en su proyecto de
graduacion Manual de construccién para
estructuras metdlicas con base en perfiles
doblados en frio desarrollaron una guia practica
que integra elementos de disefio y del proceso de
construccion mediante una metodologia de
célculo para dimensionar elementos estructurales
conformados por perfiles doblados en frio y con
recomendaciones para el proceso de
construccion como:
e Consideraciones en la fabrica y en los
sitios de distribucion y venta.
e Consideraciones en el sitio de
construccion.
e Consideraciones en la construccion.

A las pruebas y especificaciones de
acero estructural se les asigndé el cddigo de
prueba AE y a las especificaciones y pruebas
para el acero laminado en frio se le asigné el
cbédigo ALF. En la figura siguiente se resume la
informacion anterior con el cédigo de prueba,
tipo, norma, descripcién, parametro, frecuencia y
referencia bibliogréfica.

DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



cODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Especificaciones
Técnicas Area  Civil.
AE-01 Inspeccion visual . . Seccion - 05 ,12 00.
Realizar como minimo | Apartado 5.3.2 pag. 66.
CSCR 2010 3 Informe de inspeccién en las uniones y CSCR 2010. Seccibn
Capitulo 10 Prueba en sitio por parte de elementos de acero 10.9.3.1a.
AE-02 Ultrasonido especialista en laminado en caliente | Especificaciones
- metalurgia que formen parte de la | Técnicas  Area  Civil.
AE-03 Tintas penetrantes estructura. Seccion 05 12 00.
Apartado 5.3.3 pég. 66.
AE-04 Rayos X CSCR 2010 Seccién
10.9.3.1h.
Conexiones de vigas
apernadas de acero
roladas en caliente e
. Especificaciones
Pernos de alta resistencia seran a base de Técnicas Area Civil
AE-05 . . ASTM F-3125 pernos de alta - ‘
(conexiones de vigas) resistencia A325 y Seccién 05 12 ’00.
Especificacion A490, segln Apartado 4.3.1 pag. 63
especificado en
planos
Especificaciones
. . Cumplir con las Técnicas Area Civil.
AE-06 Dimensiones de los pernos ANSI B18.2.1 especificaciones Todos los pernos Seccién 05 12 00.
Apartado 4.3.3 pag. 63
Cuando los pernos
indicados sean A325
0 A490 deben ser
tensados segun la Especificaciones
Tabla J 3.1 del AISC Técnicas Area Civil.
AE-07 Permos tensados AISC 360 360 o a una tension Seccion 05 12 00.
minima del 70% de la Apartado 5.4.2 pag. 68
Prueba en sitio capac_idad nqminal a
traccion minima del
perno.
Realizar como minimo
Informe de inspeccion en las uniones y
AE-08 Verificacién de torque N.A. por parte de elementos de acero Informe de inspeccién

especialista en
metalurgia

laminado en caliente
gue formen parte de la
estructura.

Figura 2a. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para el acero estructural. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del

Proyecto Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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CcODIGO PRUEBA

DESCRIPCION

NORMA

TIPO

PARAMETRO

FRECUENCIA

REFERENCIA

AE-09

Especificacion Normalizada
para Acero Estructural de Alta
Resistencia de Baja Aleacién

de Niobio-Vanadio

ASTM A-572

AE-10

Especificacion Normalizada
para Acero al Carbono
Estructural

ASTM A-36

AE-11

Especificacion Normalizada

para Tubos Estructurales de

Acero al Carbono Soldados y

sin Costura Conformados en
Frio

ASTM A-500

AE-12

Especificacion estandar para
acero al carbono, laminas y
tiras, laminado en caliente,

estructural, de alta resistencia
de baja aleacion y ultra alta

resistencia

ASTM A-1011

AE-13

Especificacion Normalizada
para Lamina de Acero,
Recubierto de Zinc o
Recubierto de Aleacion de
Zinc-Hiero

ASTM A-653

Especificacion

Acero Grado 50

Todas las secciones
por utilizar

Especificaciones
Técnicas Area Civil.
Seccion 05 12 00.
Apartado 4.1.4 pag. 63

Acero Grado 36.

Acero Grado 46.
Grado B.

Acero Grado 33

Acero Grado 37.
Esfuerzo de
cedencia igual o
mayor a 2590 kg/cm®

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

Especificaciones
Técnicas Area Civil.
Seccion 05 12 00.
Apartado 4.1.3 pag. 63

Especificaciones
Técnicas Area Civil.
Seccién 05 12 00.
Apartado 4.1.5 pag. 63

Especificaciones
Técnicas Area Civil.
Seccion 05 12 00.
Apartado 4.1.6 pag. 63

Especificaciones
Técnicas AREA CIVIL.
Seccion 05 31 23.
Apartado 4.1.1. pag. 73

Figura 2b. Resumen de pruebas en sitio y especificaciones para el acero estructural. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto
Torre Este del Hospital Nacional Calder6n Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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CcODIGO
PRUEBA

DESCRIPCION

NORMA

TIPO

PARAMETRO

FRECUENCIA

REFERENCIA

ALF-01

Especificacién Normalizada
para Acero al Carbono
Estructural

ASTM A-36

ALF-02

Especificacién Normalizada

para Tubos Estructurales de

Acero al Carbono Soldados y

sin Costura Conformados en
Frio

ASTM A-500

ALF-03

Especificacién normalizada
para acero de calidad
estructural de manganeso y
carbono de alta resistencia.

ASTM A-529

ALF-04

Especificacion Normalizada
para Acero Estructural de Alta
Resistencia de Baja Aleacion

de Niobio-Vanadio

ASTM A-572

ALF-05

Especificacion Normalizada
para acero estructural de alta
resistencia y baja aleacion
para laminas y cintas
laminadas en caliente y en frio
con resistencia mejorada a la
corrosion atmosférica

ASTM A-606

ALF-06

Especificacion normalizada
para laminas de acero con
recubrimiento de aleacién 55%
aluminio-zinc realizado por
medio del proceso de
inmersién en caliente.

ASTM A-792

ALF-07

Especificacion normalizada
para laminas de acero con
recubrimiento de aleacion 5%
zinc-aluminio realizado por
medio del proceso de
inmersién en caliente.

ASTM A-875

ALF-08

Especificacion normalizada
para laminas de acero,
carbono, con recubrimiento
metalico y no metalico para
perfiles laminados en frio

ASTM A-1003

Especificacion

Cumplir con las
especificaciones

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

CSCR 2010. p.10/3

GradoBo C

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

CSCR 2010. p.10/3

Cumplir con las
especificaciones

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

CSCR 2010. p.10/3

Cumplir con las
especificaciones

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

CSCR 2010. p.10/3

Cumplir con las
especificaciones

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

CSCR 2010. p.10/3

Cumplir con las
especificaciones

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

CSCR 2010. p.10/3

Cumplir con las
especificaciones

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

CSCR 2010. p.10/3

Cumplir con las
especificaciones

Verificar siempre con
el informe del
fabricante

CSCR 2010. p.10/3

Figura 2c. Resumen de especificaciones para el acero laminado en frio. Fuente: elaboracién propia con base en el capitulo 10 del Cédigo Sismico de Costa Rica. (CFIA,

2011).
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12

2011).

longitud de medicién
de 200 mm.

ISSL?IIECEX DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Especificacién normalizada
para acero, lamina, rolado en
frio, carbono, estructural, alta
resistencia con bajo contenido Verificar siempre con
de aleatorios, alta resistencia o Cumplir con las . P
ALF-09 ) : ASTM A-1008 Especificacion e el informe del CSCR 2010. p.10/3
con bajo contenido de especificaciones fabricante
aleatorios y formabilidad
mejorada, endurecido por
solucién y templable por
coccion
Relacion entre
CSCR 2010 esfuerzo ditimoy el Crg?ens?gni\ll
ALF-10 Ductilidad Canitulo 10 esfuerzo de cedencia rer) onsable o CSCR 2010. p.10/3
P del acero no debe SP .
ser menor que 1,08 considere necesario.
Elongacién total de
Prueba de probetas no debe ser
laboratorio menor que 10% en
una longitud de Cuando el
ALF-11 Prueba de tension ASTM A-370 medicion de 50 mm o profesional CSCR 2010. p.10/3
no debe ser menor responsable lo
que 7% en una

considere necesario.

Figura 2d. Resumen de especificaciones para el acero laminado en frio. Fuente: elaboracién propia con base en el capitulo 10 del Cédigo Sismico de Costa Rica. (CFIA,
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Acero inoxidable

El acero inoxidable es una aleacion de hierro con
un contenido minimo de cromo del 10,5% y un
contenido maximo de carbono de 1,2% vy la
caracteristica principal es la alta resistencia a la
corrosion. (AISC, 2011, p.1).

La alta resistencia a la corrosion del
hierro presente en el acero inoxidable depende
de la integridad de una capa superficial y delgada
que se encuentra en toda la superficie del acero
inoxidable, cualquier dafio que le ocurra a esta
capa es probable que provoque corrosion
localizada (Revie & Uhlig, 2008, p.335).

La capa superficial es O0xido de cromo
gue se forma producto de la oxidacion del cromo
al entrar en contacto con el oxigeno diatdmico
(O,) presente en el aire y en el agua. Esta capa
es estable y no permite que el hierro entre en
contacto con el oxigeno y se corroa.

La estabilidad de esta capa de 6xido de
cromo aumenta con el contenido de cromo y con
la adicién de molibdeno y nitrogeno. (AISC, 2011,
p.1).

Pancorbo (2011) define la corrosién
como: “la degradacién de un material por su
medio ambiente, produciendo pérdidas en sus
propiedades mecénicas de resistencia, lo que da
lugar a cambios en la geometria de las
estructuras y componentes haciéndoles perder la
funcién para la cual estaban determinadas”(p.1).

Clasificacion y usos

El AISC (2013) menciona cinco tipos de aceros
inoxidables, sus composiciones quimicas y usos
comunes:

e Acero inoxidable austenitico: el
contenido de cromo es de 17 a 18%,
niquel entre 8 y 11%. La resistencia a la
corrosion mejora con niveles altos de
cromo y con la adicidon de nitrégeno y
molibdeno. Este es el grupo mas comuin
al tener mejores propiedades
anticorrosivas. Se utiliza

en equipos para preparar alimentos,
hornos, elementos hospitalarios, entre
otros. No es magnético (AISC, 2011, p.1).
Acero inoxidable ferritico: contenido de
cromo entre 10,5% y 18%. Generalmente
contiene muy poco o nada de niquel. La
resistencia a la corrosion puede ser
mejorada al afadir molibdeno. Es
magnético (AISC, 2011, p.1).

Acero inoxidable austenitico-ferritico
(duplex): el contenido de cromo
generalmente es de 20 a 26%, entre 1 y
8% de niquel, 0,05 a 5% de molibdeno y
entre 0,05 a 0,3% de nitrégeno. Su uso
es generalmente en ambientes marinos,
industria quimica, industria petrolera. Es
ligeramente magnético (AISC, 2011, p.1).
Acero inoxidable martensitico: su
contenido de carbono es mayor que en
los demas grupos de aceros inoxidables,
esto lo hace menos resistente a la
corrosion que los aceros inoxidables
austeniticos, se prefiere su uso por sus
propiedades mecénicas ya que es
endurecido con tratamiento térmico. Se
utiliza en tuercas, pernos, herramientas
quirdrgicas y cuchillos. Es magnético
(AISC, 2011, p.1).

Acero inoxidable endurecido por
precipitacion: se utilizan mayormente en
la industria aeroespacial, pero también en
la fabricacién de barras de tension y otras
aplicaciones donde se necesite acero
inoxidable con mayor resistencia. No es
magnético. (AISC, 2011, p.2).
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Aceros inoxidables. Composicion
guimica
ISO 15510:2010

La norma ISO 15510:2010 enumera en una lista
los tipos de aceros inoxidables con
composiciones quimicas similares y clasificacion
definidas previamente en normas ISO, ASTM,
EN, JISy GB.

Practica normalizada para la
limpieza, decapado y pasivacion de
piezas, equipos Yy sistemas de

acero inoxidable
ASTM A-380/ A-380M

La norma ASTM A-380 / A-380M -17 contiene las
recomendaciones y precauciones que se deben
tomar en cuenta para la limpieza, decapado y
pasivacion de piezas, equipos y sistemas de
acero inoxidable.

Especificacion  estandar  para
tratamientos de pasivacion quimica

para piezas de acero inoxidable
ASTM A967 / A967M — 17

La norma ASTM A967 / A967M — 17 trata acerca
de los diferentes tipos de pasivacion quimica del
acero inoxidable y menciona los tipos de pruebas
para confirmar la efectividad de los tratamientos
de pasivacion.

Especificacion estandar  para
aceros inoxidables forjados para

instrumentos quirdrgicos.
ASTM F899 - 19

Menciona los requisitos de las composiciones
guimicas de los aceros inoxidables utilizados en
la manufactura de instrumentos quirdrgicos. Esta
especificacion es el equivalente de la norma ISO
7153/1 Instrumentos quirdrgicos. Materiales.
Parte 1: Metales.
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El acero inoxidable por utilizar en la fabricacion
de instrumentos quirdrgicos debe ser de alguna
de las siguientes clases:

e Clase 3: Acero inoxidable austenitico.

e Clase 4: Acero inoxidable martensitico.

e Clase 5: Acero inoxidable endurecido por
precipitacion.

e Clase 6: Acero inoxidable ferritico.

En las figuras 3, 4 y 5 se muestran las
tablas que contiene la norma ASTM F899 con las
composiciones quimicas de los tipos de acero
inoxidable de cada una de las cuatro clases.

Identificar el acero inoxidable

Es comun confundir el acero inoxidable con
alguna aleacion de aluminio o con acero al
carbono. Hay formas para descartar que se trate
de aluminio, pero no se puede obtener con
exactitud el tipo de aleacién de acero.

La composicion quimica determina con
exactitud el tipo de aleacion de acero, y ésta se
puede obtener en las especificaciones técnicas
de fabricacion del material o mediante una
prueba de laboratorio.

Uso de iman

Si el material a probar resulta ser magnético se
puede descartar que sea aluminio ya que éste no
es magnético. Esta prueba no determina el tipo
de acero inoxidable ni el tipo de aleacion de
acero, sino que nada mas descarta que el
material sea alguna aleacién de aluminio.

Oxido de hierro

Si el material tiene manchas de color rojizas o
naranjas es probable que se trate de 6xido de
hierro (Ill) que se conoce comulnmente como
herrumbre. Mediante pruebas de laboratorio se
puede determinar si la manchas de color naranjas
0 rojizas son 6xido de hierro.

El herrumbre se produce por la oxidacion del
hierro presente en el acero. Las aleaciones de
aluminio se oxidan pero el 6xido de aluminio es
transparente, por lo que si el material presenta
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manchas rojizas o naranjas se trata de alguna
aleacion de acero.

Tipos de corrosion

La Asociacion Britanica de Acero Inoxidable
(BSSA, por sus siglas en inglés) menciona cinco
tipos de corrosion que pueden ocurrir en aceros
inoxidables.

Corrosion por picadura

Ocurre cuando la capa pasiva del acero
inoxidable es atacada por compuestos quimicos
como el caso del ion cloruro. El cloruro se
encuentra en la sal (NaCl) y en el desinfectante
conocido como cloro (NaClO). La corrosién por
picadura se puede evitar asegurandose de que el
acero inoxidable no entre en contacto por tiempo
prolongado con productos quimicos que
contengan ion cloruro (BSSA, s.f.).

Corrosion en grietas

El acero inoxidable requiere estar en contacto el
oxigeno del medio ambiente para garantizar que
la capa pasiva (6xido de cromo) se pueda formar
en la superficie. En grietas muy estrechas, no
siempre es posible que el oxigeno acceda a la
superficie del acero inoxidable, lo que lo hace
vulnerable al ataque. La corrosién por grietas se
evita al sellar las grietas con un sellador flexible o
al usar un grado de acero inoxidable mas
resistente a la corrosion (BSSA, s.f.).

Corrosion general

Normalmente, el acero inoxidable no se corroe de
manera uniforme como lo hacen los aceros al
carbono y aleaciones comunes. Algunos
productos quimicos como los &cidos atacan la
capa pasiva de manera uniforme dependiendo de
la concentracibn y de la temperatura. La
corrosion se distribuye por toda la superficie del
acero. El acido clorhidrico y el acido sulfdrico en
algunas concentraciones son agresivos para el
acero inoxidable (BSSA, s.f.).

Corrosion intergranular

Si el porcentaje de carbono en el acero inoxidable
es alto puede ocurrir que el cromo se combine
con el carbono para formar carburo de cromo. El
cromo disponible para formar la capa pasiva se
reduce y puede producirse corrosién. Esto ocurre
a temperaturas entre 450 a 850 °C, puede ocurrir
durante la soldadura. Es un tipo de corrosion
poco comin (BSSA, s.f.).

Corrosion galvanica

Ocurre cuando dos metales diferentes estan en
contacto entre si y con un electrolito como agua u
otra solucién. Esto puede acelerar la corrosion
del metal menos noble. Se puede evitar
separando los metales con un aislante no
metélico como el caucho (BSSA, s.f.).

Limpieza y cuidados

Deloya (2012), realizé un estudio de
productos de limpieza y del mobiliario quirdrgico
de la CCSS para determinar las causas del
deterioro acelerado del mobiliario y realizé
pruebas de velocidad de oxidacién del acero
(ASTM A-262), pruebas de contenido de cloruros
en el agua y productos de limpieza y prueba de
oxidacion acelerada del mobiliario utilizando los
productos de limpieza. El estudio concluy6 que el
mobiliario era de acero inoxidable de buena
calidad y que la causa del deterioro acelerado
eran los productos de limpieza y desinfeccién, en
mayor grado un desinfectante a base de amonio
cuaternario fabricado por la CCSS (1-90-02-
0040), por lo que el estudio recomienda que la
limpieza y desinfeccion de las superficies de
acero inoxidable se realice siguiendo el protocolo
de limpieza del centro médico y el secado de la
superficie no debe realizarse al aire, sino que se
debe secar la superficie con un pafio para evitar
la exposicion prolongada con los productos de
limpieza.
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4y F 899

TABLE 1 Composition of Class 3, Austenitic Stainless Steels, %

. Carbon, Phosphorus, Silicon, : ) Cther
Type e Manganese i~ Sulfur i Chramium Nickel Elements
301 0.15 2.00 max 0.045 0.030 max 1.00 16.00-12.00 5.00-5.00 —
302 0.15 2.00 max 0.045 0.030 max 1.00 17.00-12.00 8.00-10.00 N 0.10 max
303 012 2.00 max 0.060 0.15-035 1.00 17.00-12.00 8.00-10.00 Mo 0.70 max™
304 0.0o7 2.00 max 0.045 0.030 max 1.00 17.00-12.00 8.00-11.00 N 010 max
316 0.or7 2.00 max 0.045 0.030 max 1.00 16.50-12.50 10.50—-13.50 Mo 2.00-2.50
N 0.10 max
3T 0.02 2.00 max 0.045 0.030 max 1.00 12.00-20.00 11.00-15.00 Mo 3.00-4.00
N 0.10 max
XM-T 0.10 2.00 max 0.045 0.030 max 1.00 17.00-12.00 8.00-10.00 Cu 3.00-4.00
— 0.15 17.00-19.00 0.040 0.040 max 1.00 17.00-12.00 — Mo 0.75-1.25
Cu 0.75-1.25
N 0.40-0.60
A0 ptional.
TABLE 2 Composition of Class &, Ferritic Stainless Steels, %
Type Carbqn, Manganese, Phosphorus, Sulfur Silicon, Chromium Other
max max max Max Elemeants
430 F 0.08 1.50 0.060 0.15-0.35 1.00 16.00-18.00 Mo 0.60 max
Mi 1.00 max
XI-34 0.08 2.50 0.040 0.25-0.41 1.00 17.50-19.50 Mo 1.50-2.50

Figura 3. Tabla 1. Composicion quimica de la clase 3, aceros inoxidables austeniticos. Tabla 2. Composicién quimica de la clase 6, aceros inoxidables ferriticos. Fuente:
Tomado de la norma ASTM F899.
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TABLE 3 Composition of Class 4, Martensitic Stainless Steels, %

Mn P Sulfur Silicon : Other
Type Carben Max Wax 5 lax Chromium Elemenis
410 0.09-0.15 1.00 0.040 0.030 max 1.00 11.50-13.50 Ni 1.00 max
410X 0.16-0.21 1.00 0.040 0.030 max 1.00 11.50-13.50 Ni 1.00 max
416 0.09-0.15 1.25 0.080 0.15-027 1.00 12.00-14.00 —
416 Mod 0.09-0.15 1.25 0.080 0.28-0.41 1.00 12.00-14.00 —
4204 0.16-0.25 1.00 0.040 0.030 max 1.00 12.00-14.00 Ni 1.00 max
420B 0.26-0.35 1.00 0.040 0.030 max 1.00 12.00-14.00 Ni 1.00 max
420 Mod 0.37-0.45 0.60 0.020 0.005 max 0.60 15.00-16.50 Mo 1.50-1.890
W 0.20-0.40
N 0.16-0.25
420X 0.35-0.41 1.00 0.040 0.030 max 1.00 12.00-14.50 Ni 1.00 max
420C 0.42-0.50 1.00 0.040 0.030 max 1.00 12.50-14.50 Ni 1.00 max
420F 0.30-0.40 1.25 0.080 0.20-0.34 1.00 12.50-14.00 Cu 0.60 max™
Mi 0.50 max®
420F Mod 0.20-0.26 2.00 0.040 0.15-027 1.00 12.50-14.00 Mo 1.10-1.50
Ni 0.75-1.50
431 0.20 max 1.00 0.040 0.030 max 1.00 15.00-17.00 Ni1.25-2.50
4404 0.60-0.75 1.00 0.040 0.030 max 1.00 16.00-13.00 Mo 0.75 max
440B 0.75-0.95 1.00 0.040 0.030 max 1.00 16.00-13.00 Mo 0.75 max
440C 0.95-1.20 1.00 0.040 0.030 max 1.00 16.00-13.00 Mo 0.75 max
440F 0.95-1.20 1.25 0.080 0.15-027 1.00 16.00-13.00 Cu 0.60 max*
Mi 0.50 max*
A0 ptional.

Figura 4. Tabla 3. Composicién quimica de la clase 4, aceros inoxidables martensiticos. Fuente: Tomado de la norma ASTM F899.
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Ay F 899

TABLE 4 Composition of Class 5, Precipitation Hardening Stainless Steels, %

Man- Phos- Columbiun

Type C?nrgin, ganess, phorus, 8;';:;' Sﬂr;';in' Chromium Mickel Copper + Elg::;'ruts
max max Tantalum

630 007 1.00 0.040 0.030 1.00 15.00-17.50  3.00-5.00 3.00-5.00 0.15-0.45 —

G31 0.0% 1.00 0.040 0.020 1.00 16.00—18.00 6G6.50-7.75 — — At 0.75-1.50

XM-25 0.05 1.00 0.030 0.030 1.00 14.00-16.00 5.00-7.00 1.25-1.75 — WMo 0.50-1.00
Cb 8 x C min

XM-16 0.03 0.50 0.015 0.015 0.50 11.00-12.80 7.50-0.50 1.50-2.50 0.10-0.50 Ti 0.90-1.40
Mo 0.50 max

XM-132 0.05 0.10 0.01 0.0028 010 12251325 7T.50-850 Al 0.90-1.25
Mo 2.00-2.50

M 0.01 max
LA 0.0z 0.25 0.015 0.010 0.25 11.00-12.50 10.75-11.25 Ti1.60-1.20

Mo 075125

A UNS S46500.

Figura 5. Tabla 4. Composicion quimica de la clase 5, aceros inoxidables endurecidos por precipitacién. Fuente: Tomado de la norma ASTM F899.
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Asfalto

En esta seccién se encuentran las caracteristicas
minimas que deben cumplir las mezclas de
concreto asfaltico por utilizar en la obra y la
frecuencia con la que debe realizarse el control
de calidad al concreto asféltico. La figura 6
resume la informacion de esta seccion.

El CR-2010 (2009) en la seccién 401
menciona los datos que se deben verificar de las
mezclas asfalticas disefiadas por el método
SUPERPAVE vy son: analisis granulométrico,
relaciones  volumétricas y  gravimétricas,
resistencia a la tensién diametral, asi como
relacion polvo-asfalto (MOPT-LanammeUCR,
2009).

Las relaciones volumétricas y
gravimétricas se obtienen con los resultados de
las pruebas AASHTO T-166, T-209 y T-269. La
relacion polvo asfalto se calcula como una
relaciéon porcentual entre el peso del agregado
que pasa el tamiz No 200 y el contenido de
asfalto efectivo.

Disefio mezcla SUPERPAVE

El método de disefio de mezcla SUPERPAVE fue
desarrollado en EE.UU. por el Strategic Highway
Research Program como parte de los objetivos
de la investigacion para desarrollar una
especificacion de ligante asfaltico basado en el
desempefio. Este método de disefio evalia los
agregados y el asfalto de forma individual,
ademas de considerar en el disefio de la mezcla
el trafico y el clima (Halladay, 1998).

En el caso de un proyecto de
construccion de un edificio de salud de la CCSS
todas las mezclas de concreto asfaltico deben ser
disefiadas por este método, usando como
parametro la sub seccién 401.03 (c) del CR-2010
(2009).

Gravedad especifica y densidad de

la mezcla
AASHTO T-209, AASHTO T-166

Con los resultados de estas pruebas, se calcula
la densidad de la mezcla colocada y el resultado
se debe comparar con la densidad de disefio.

Se debe realizar una prueba de
laboratorio por cada 500 toneladas meétricas,
posterior a la descarga.

Contenido de vacios
AASHTO T-269

El contenido de vacios se utiliza para determinar
el porcentaje 6ptimo de asfalto de la mezcla. El
rango de aceptacion establecido en la seccién
401.03 (d) del CR 2010.CR-2010 es del 1%.

El contenido de vacios esperado esta
entre el 3% y el 8% (MOPT-LanammeUCR, 2009,
p.269) y se debe realizar una prueba por cada
500 toneladas métricas, posterior a la descarga.

Analisis granulométrico
ASTM T-30

Con los resultados del analisis granulométrico, se
debe verificar la granulometria de disefio, debe
estar dentro del rango permitido en la seccién
401.03 (c) del CR 2010.

Resistencia a la tension diametral
AASHTO T-283

El resultado de esta prueba busca determinar si
los materiales utilizados en la mezcla asfaltica
son susceptibles a la accion del agua y medir la
efectividad de los aditivos.
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A las pruebas y especificaciones de la categoria asfalto se les
asigné el cdédigo de prueba AS, y en la figura siguiente se
resume la informacién anterior con el cédigo de prueba, tipo,

norma, descripcion, parametro, frecuencia y referencia
bibliografica.
CODIGO . ]
PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
L CR 2010 Verificacion de mezcla Seccion 401.03. Subseccion
AS-01 Disefio mezcla Seccion | Especificacion de aqgerdo con sub En todas las me;glas 401.03 (c): Verificaciéon de
SUPERPAVE seccién 401.03 (c): de concreto asfaltico ' ’
401.03 L mezcla.
Verificaciébn de mezcla.
1 por cada 500
Contenido de AASHTO Prueba de Punto (a) sub seccién | toneladas métricas.
AS-02 vacios T-269 laboratorio 406.06 CR 2010. Posterior a la Tabla 406-1. CR 2010
descarga de planta.
AS-03 Analisis 1 AASHTO | Prueba de 3,0% - 8,0% Todas las mezclas | g ocign 406.03 CR 2010
Granulométrico T-30 laboratorio de concreto asfaltico
Gravedad AASHTO 1 por cada 500 Espeuflcgc_lones Técnicas
e - Area Civil Torre Este.
especifica y T-209, Prueba de De acuerdo con Tabla | toneladas métricas. .
AS-04 . . . Seccién 32 12 16 Apartado
densidad de la AASHTO laboratorio 703-8 CR 2010. Posterior a la
4.1.1. & Tabla 406-1 CR
mezcla T-166 descarga de planta. 2010
1 por 500 toneladas
AS-05 Res_|§ten.0|a ala | AASHTO Pruepa en 90 /o, dgz la dgn§|dad metrlcas: En sitio, Tabla 406-1. CR 2010
tension diametral T-283 sitio méxima tedrica. posterior a la
compactacion.

Figura 6. Resumen de pruebas de laboratorio, pruebas en sitio y especificaciones para mezcla asfaltica. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones
técnicas del Proyecto Torre Este del Hospital Nacional Calderon Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016) y con base en el CR 2010 MOPT-
LanammeUCR, 2009)
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Concreto

En esta seccién se encuentran las caracteristicas
minimas que deben cumplir las mezclas de
concreto hidraulico por utilizar en la obra y la
frecuencia con la que debe realizarse el control
de calidad al concreto hidraulico. Las figuras 7y 8
resumen la informacién de esta seccion.

Cemento hidraulico

El cemento hidraulico por utilizar en la fabricacion
del concreto por colocar en obra debe ser
Portland Tipo I, de acuerdo con la especificacion
ASTM C-150 Especificacion normalizada para
cemento Portland.

Concreto premezclado

El concreto premezclado por utilizar en las obras
debe ser fabricado conforme la especificacion
ASTM C-94: Especificacibn normalizada para
concreto premezclado, el cumplimiento de esta
especificacion debe ser garantizado por el
fabricante del concreto premezclado.

Concreto fabricado en sitio

Se resumen en la figura 7 las especificaciones
que debe cumplir el concreto fabricado en sitio.

DESCRIPCION REFERENCIA
ASTM C-150 Especificacion Normalizada para Cemento Portland
ASTM C-595 Especificacion Normalizada para Cementos Adicionados ET-AC?

Hidraulicos

Seccién 03 31 00

RTCR 383:2004 Reglamento Técnico para Cementos Hidraulicos,

Especificaciones

Apartado 4.1.1

ASTM C-33 Especificacion Normalizada para Agregados para Concreto

ET-AC
Seccién 03 31 00
Apartado 4.3.1
Apartado 4.3.2

ASTM C-404 Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion
Granulométrica de Agregados Finos y Gruesos

ET-AC
Seccioén 04 05 16
Apartado 4.1.1

Instructivo -CPM-01
Seccién 3.6.5

ASTM C-494 Especificacion Normalizada de Aditivos Quimicos para

Concreto

ET-AC
Seccién 03 31 00
Apartado 4.4.2

Figura 7. Caracteristicas del concreto fabricado en sitio. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del
Proyecto Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).

2 ET-AC: Especificaciones Técnicas Area Civil Proyecto Torre Este.
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Especificacion normalizada de

aditivos quimicos para concreto
ASTM C-494

Trata acerca de los aditivos quimicos para
mezclas de concreto hidraulico, divide los aditivos
en ocho tipos diferentes de acuerdo con el uso
gue se les quiera dar.

Especificacion normalizada para

agregados para concreto
ASTM C-33

Describe los requisitos de granulometria y la
calidad de los agregados grueso y fino para ser
utilizados en mezclas de concreto hidraulico. Esta
especificacion es utilizada para definir en las
especificaciones de los proyectos la calidad del
agregado por utilizar, el tamafio maximo nominal
y requisitos de granulometria.

Reglamento técnico para cementos

hidraulicos, especificaciones
RTCR 383:2004

Reglamento técnico que estable los pardmetros y
especificaciones de calidad de los cementos
hidraulicos y sus componentes. Menciona que el
cemento hidraulico para uso en Costa Rica puede
ser producido localmente o ser importado.

Especificacion normalizada para

cementos adicionados hidraulicos
ASTM C-595

Describe las dosificaciones e ingredientes de los
cementos adicionados hidraulicos que utilizan
escoria 0 puzolana con cemento Portland, clinker
de cemento Portland o escoria con cal.
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Especificacion normalizada para

cemento Portland
ASTM C-150

Describe ocho tipos de cemento Portland, cada
tipo depende del uso que se le quiera dar al
concreto hidraulico.

Muestreo del concreto

La toma de muestras consiste en cinco cilindros y
se debe realizar por cada 5m® de concreto
colocados. Ademas, tomar en cuenta:

e Se debe tomar como minimo una
muestra por colada de concreto que se
realice en obra por dia.

e Si el volumen por colar por dia es mayor
a los 6m?, se debe tomar una muestra.

e Si se utilizan camiones mezcladores de
7m?®, se tomaran dos cilindros por camion
consecutivo.

La falla de los cilindros se realiza de la
siguiente manera: un cilindro a los 7 dias, un
cilindro a los 14 dias, dos cilindros a los 28 dias y
un cilindro para ser fallado a los 56 dias en caso
de ser necesario.

El procedimiento de toma de muestras se
realiza de acuerdo con lo establecido en las
normas ASTM C-172, ASTM C-31 y ASTM C-39.

Préactica normalizada para
muestreo de concreto recién
mezclado
ASTM C-172

Trata acerca de los procedimientos para la
obtencién de las muestras del concreto fresco en
campo, incluye el muestreo de mezcladoras de
concreto estacionarias (batidoras) y camiones
mezcladores.
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Practica
preparacion y
especimenes de

concreto en la obra
ASTM C-31

normalizada para
curado de
ensayo de

Trata acerca de los requisitos para fabricar, curar,
proteger y transportar muestras de concreto en
condiciones de campo. Cuando las muestras se
preparan utilizando esta practica normalizada, los
resultados obtenidos de la prueba de resistencia
a la compresion se pueden utilizar como prueba
de aceptacion, como verificacion del disefio de
mezcla y para el control de calidad.

Método de ensayo normalizado
para la resistencia a la compresion
de especimenes cilindricos de

concreto
ASTM C-39

Este método de ensayo es usado para determinar
la resistencia a la compresion de cilindros de
concreto preparados y curados de acuerdo con lo
establecido en la préactica normalizada ASTM C-
31. Los resultados son utilizados en el control de
calidad para la verificacion del cumplimiento de
las especificaciones técnicas del proyecto.

El Instituto Americano del Concreto (ACI,
2014) en los Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural ACI 318R-14 menciona que
los resultados de resistencia a la compresion del
concreto se consideran satisfactorios cuando:

e La resistencia promedio de tres pruebas
consecutivas es igual o mayor a la
resistencia a la compresion especificada.
(Cada prueba se considera de dos
cilindros).

¢ Ningun resultado de prueba individual de
resistencia a la compresiéon (2 cilindros)
sea:

o Menor que la f'c especificada por
mas de 35 kg/cm® cuando
f'c<350 kg/cm?®.

o Menor que la fc especificada por
mas del 10% cuando fc=350
kg/cmz.

Si no se cumple con alguno de los criterios
anteriores, se deben tomar medidas para
aumentar el promedio de los resultados de las
pruebas de resistencia a la compresion y puede
ser:
e Mejorar la calidad de la toma de
muestras.
e Reduccibn o mayor control del
revenimiento.
e Reduccién en el tiempo de entrega del

concreto.

e Aumentar contenido de cemento de la
mezcla.

e Cambiar proporciones de disefio de la
mezcla.

e Mayor control del contenido de aire de la
mezcla de concreto (ACI, 2014).

Método de ensayo normalizado
para asentamiento de concreto de

cemento hidraulico
ASTM C-143

Trata acerca de la determinacion del
asentamiento del concreto de cemento hidraulico
(revenimiento), en campo o en laboratorio. El
resultado muestra la trabajabilidad del concreto,
el revenimiento esperado debe estar mencionado
en las especificaciones técnicas del proyecto.

Mamposteria

Concreto de relleno

El cemento hidraulico por utilizar en el concreto
de relleno de los bloques de mamposteria debe
cumplir con las caracteristicas descritas
anteriormente para el concreto fabricado en sitio
y premezclado. Debe ser concreto de relleno tipo
A, segun la clasificacion descrita en el Anexo A
del CSCR 2010.

23

DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



Método de ensayo normalizado

para la determinacion
granulométrica de agregados finos
y gruesos
ASTM C-404

Trata acerca de las caracteristicas de los
agregados usados para el concreto de relleno de
los blogues de mamposteria. ElI parametro de
aceptacion del andlisis granulométrico debe estar
descrito en las especificaciones técnicas del
proyecto.

Especificacion normalizada para
concreto de relleno para

mamposteria
ASTM C-476

Trata acerca del concreto de relleno para
mamposteria y los divide en dos tipos, fino y
grueso. Menciona las caracteristicas que deben
cumplir los materiales utilizados para fabricar el
concreto de relleno.

Método de ensayo normalizado
para muestreo Yy prueba de

concreto de relleno
ASTM C-1019

Describe los procedimientos que se deben seguir
para el muestreo y prueba del concreto de relleno
para mamposteria. La prueba se realiza con
prismas de 75x75x150mm y se determina la
resistencia a la compresion, la cual se compara
con la establecida en las especificaciones
técnicas del proyecto.

Pavimento rigido

Las caracteristicas del cemento hidraulico por
utilizar son las mismas que las descritas
anteriormente para concreto fabricado en sitio,
premezclado y concreto de relleno para
mamposteria. La relacion agua/cemento debe ser
de 0,49.
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Método de ensayo normalizado de
contenido de aire del concreto
reciéen mezclado mediante el

método de presion
ASTM C-231

Trata sobre la determinaciéon del contenido de
aire del concreto recién mezclado.

El contenido de aire debe ser minimo 4,5
y la frecuencia de toma de muestra debe ser una
vez por dia.

Método de ensayo normalizado
para asentamiento de concreto de

cemento hidraulico
ASTM C-143

Trata acerca de la determinacion del
asentamiento del concreto de cemento hidraulico
(revenimiento), en campo o en laboratorio. El
resultado muestra la trabajabilidad del concreto,
el revenimiento esperado debe estar mencionado
en las especificaciones técnicas del proyecto.

El revenimiento debe ser (4,0 £ 1,5 cmy
se debe verificar una vez por cada descarga.

Método de ensayo normalizado
para la resistencia a la compresion
de especimenes cilindricos de

concreto
ASTM C-39

Este método de ensayo es usado para determinar
la resistencia a la compresién de cilindros de
concreto preparados y curados de acuerdo con lo
establecido en la practica normalizada ASTM C-
31. Los resultados son utilizados en el control de
calidad para la verificacion del cumplimiento de
las especificaciones técnicas del proyecto.
El Instituto Americano del Concreto (ACI,
2014) en los Requisitos de Reglamento para
Concreto Estructural ACI 318R-14 menciona que
los resultados de resistencia a la compresion del
concreto se consideran satisfactorios cuando:
e La resistencia promedio de tres pruebas
consecutivas es igual o mayor a la
resistencia a la compresién especificada.
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(Cada prueba se considera de dos
cilindros).

e Ningun resultado de prueba individual de
resistencia a la compresion (2 cilindros)
sea:

o Menor que la f'c especificada por
mas de 35 kg/cm?® cuando
fc<350 kg/cm?®.

o Menor que la f'c especificada por
mas del 10% cuando fc=350
kg/cm?®.

Si no se cumple con alguno de los criterios
anteriores se deben tomar medidas para
aumentar el promedio de los resultados de las
pruebas de resistencia a la compresion y puede
ser:
e Mejorar la calidad de la toma de
muestras.
e Reduccibn o mayor control del
revenimiento.
e Reduccién en el tiempo de entrega del

concreto.

e Aumentar contenido de cemento de la
mezcla.

e Cambiar proporciones de disefio de la
mezcla.

¢ Mayor control del contenido de aire de la
mezcla de concreto (ACI, 2014).

Método normalizado de ensayo de
obtencion y ensayo de nucleos

perforado de concreto
ASTM C-42

Trata acerca de la obtenciobn de nucleos de
concreto colocado para, posteriormente, realizar
un analisis de resistencia a la compresiéon. Se
utiliza en caso de que los resultados de la prueba
de resistencia a la compresion de cilindros de
concreto (ASTM C-39) no cumplan con el
pardmetro establecido en las especificaciones
técnicas del proyecto.

El ACI 318R-14 menciona que se deben
tomar tres nudcleos y el promedio de resistencia
debe ser al menos igual a 0,85fc (fc: resistencia
especificada) y ningdn nlcleo debe tener
resistencia menor a 0,75fc.

Método de ensayo normalizado
para la determinacion de la

resistencia a la flexion del concreto
ASTM C-78

Describe el procedimiento para determinar la
resistencia a la flexién del concreto, utilizando
una viga simple con carga en los tercios del claro.

A las pruebas y especificaciones de la
categoria concreto se les asignd el cédigo de
prueba C, y en la figura siguiente se resume la
informacién anterior con el cédigo de prueba,
tipo, norma, descripcion, parametro, frecuencia y
referencia bibliografica.
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
_ _ 3 Si no esta IT:sp_ecific'acione.s_
c-o1 Resistencia a la compresion de ASTM C-39/ Prueba d_e especificado en Ver “Muestreo del Técnicas Area Civil
cilindros de concreto AASHTO T-22 laboratorio planos, ver Figura 43 Concreto” Seccién 03 31 00
' rlgura 22. Apartado 5.2.3
Concreto
premezclado: cada
camion mezclador.
L . Variable, ver Figura .
C-02 Revenimiento ASTM C-143 | Prueba en sitio 58, Concreto fabricado en Ver Figura 58.
sitio: depende del
profesional
responsable.
Resistencia promedio . "
. Siempre verificar e
_ ) a la compresion: no cumplimiento de I’Esp_emflcguone_s_
C-03 Unidades de mamposteria de Anexo A.1.1. Prueba de menor a 133 kg/cm2. especificacion de Técnicas Area Civil
concreto Clase A CSCR 2010. laboratorio Resistencia a la fabricacio Torre Este Seccion 04
P . abricacion del
compresion individual: material 22 00 Apartado 4.1.2
120kg/cm2. )
A criterio del
. . 3 De acuerdo con las profesional I?sp.ecificgcione.s.
C-04 Resistencia a la compresion de ASTM C-1314 Prueba de especificaci responsable. No Técnicas Area Civil
. 9’ ! pecificaciones -
prismas de mamposteria laboratorio técnicas del proyecto menos de tres Torre Este Seccion 04
pruebas por cada 22 00 Apartado 4.1.12
100m2 de pared.
Resistencia promedio
a la compresion: no Cuando lo solicite el Especificaciones
C-05 Resistencia a la compresion de ASTM C-140 Prueba de menor a 133 kg/cm2. fesional Técnicas Area Civil
. : . ; profesiona 2
bloques de mamposteria laboratorio Resistencia a la responsable Torre Este Seccion 04
compresion individual: ’ 22 00 Apartado 4.1.2
120kg/cm2.
Resistencia a la Especificaciones
C-06 Mortero tipo A Anexo A.1.4. Prueba d_e compresion minima: Todas las mezclas Técnicas Area_CiviI
CSCR 2010. laboratorio f'c=175kg/cm2 a los " | Torre Este Seccion 04
28 dias. 05 13 Apartado 4.1.2
. . L . Una prueba por cada Istpgcificgcione's_
C-07 Resistencia a la compresion, medida |\ o1y c-270 Prueba de fc=175kg/cm2 Seis metros lineales Tecnicas Area Civil
en cubos laboratorio Torre Este Seccion 04

de pared.

05 13 Apartado 4.1.4

Figura 8a. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para el concreto. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre
Este del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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CODIGO PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Especificaciones
Técnicas Area Civil
Concreto de relleno Torre Este Seccion 04
muretes:10mm 05 16 Apartado 4.1.1
~ - . . - Especificaciones
C-08 Tamafio méaximo del agregado ASTM C-33 | Especificacion Concr2e5to aceras: Verificar ITc,le_mptre el Técnicas Obras
grueso mm cumplimiento exteriores Seccion 2.4
Concreto’relleno Especificaciones
mamposteria: 12mm Técnicas Area Civil
Torre Este Seccion 04
01 16 Apartado 4.1.1
Especificaciones
Técnicas Area Civil
Torre Este Seccién 04
05 16 Apartado 4.1.1/
Prueba de De acuerdo con las | Cuando lo solicite el | Instructivo I-CPM-01
C-09 Andlisis Granulométrico ASTM C-404 | ) especificaciones profesional Seccién 3.6.5
aboratorio L
técnicas del proyecto responsable
Especificaciones
Técnicas Area Civil
Torre Este Secci6n 04
05 13 Apartado 4.1.7
Especificaciones
Técnicas Area Civil
Torre Este Seccion 04
05 16 Apartado 4.1.6 /
. . . Una prueba por cada | Instructivo I-CPM-01
C-10 Re5|§ten0|a a la compresion de ASTM C-1019 Prueba d.e f'c= 175kg/cm? seis metros lineales Seccion 3.6.5
prismas de 75x75x150mm laboratorio d
e pared
Especificaciones
Técnicas Area Civil
Torre Este Seccién 03
31 00. Apartado 5.2.3
Pavimento rigido:
0,49
Concreto fabricado - N Tabla 501-1 CR 2010
C-11 Relacion agua/cemento N.A Especificacion en sitio Verificar en el disefio .
o o . de mezcla Seccion 03 31 00
premezcl_ado. no mas Apartado 5.2.4
de 24,5 litro por saco
de cemento.
ASTM C-231/ Prueba d
c-12 Contenido de aire AASHTOT- | | rueba ge Minimo 4,5 Uno por dia Tabla 501-1 CR 2010
152 aboratorio

Figura 8b. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para el concreto. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre
Este del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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TIPO PARAMETRO

FRECUENCIA

REFERENCIA

CODIGO PRUEBA DESCRIPCION NORMA
Un nlcleo cada
2000m2 después del
periodo de cura para
verificar el espesor
del pavimento.
Pavimento rigido: También en caso de | Tabla 501-1 CR 2010.
C-13 Obtencion de nucleos perforados A'?ASSTI—w{Irg?ZZ/zl IZL%iZ?otrjig f'c= 255 kg/cm? a los | que el resultado de la
prueba de resistencia | Tabla 501.03 CR 2010
a la compresién de
cilindros de concreto
no cumpla con el
parametro
especificado.
Minimo 4
I(:?SpdeCiﬁéenes | Tabla 501-1 CR 2010
moldeados durante e
C-14 Resistencia a la flexion A':Ss-rmg;sg; Izgi)erg?o?ig MR= 45kg/cm? colado, por cada Sub seccién 501.03
2000m? de superficie, | CR 2010 (b). Tabla
pero no menos de 501-5 CR 2010.
uno por dia.
Pruebas para comprobacion de la De alcuerdc_J Coc;' las Cuando lo solicite el | Especificacion Técnica
C-15 superficie y control de regularidad N.A. Especificacion to ergfnmag € profesional Obras Exteriores
(pavimento rigido) especificaciones responsable Seccion 4.3.3 pag. 21
técnicas
Especificaciones
. - A criterio del Técnicas
C-16 Regularidad de la su_perflme (losa de N.A. N.A. profesional Arquitectonicas,
contrapiso) responsable Proyecto Torre Este.
Seccién 2.5.5 pag. 20

Este del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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Figura 8c. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para el concreto. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre
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CODIGO PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Repello paredes: ESp.T-Cé'(f:'ﬁiigg nes
7 dias: 60,2kg/cm2. Todos | llos d Arquitectonicas
odos los repellos de .
28 dias: 93,1 kg/cm2 b Proyecto Torre Este.
M Seccioén 2.7.1 pag. 32
ortero pega P
ara el mortero de
(terrazo): pega cuando lo Especificaciones
. . L f'c=95kg/cm2 a los 7 - : Técnicas
Resistencia a la compresion Prueba de i solicite el profesional NSV
c-17 utilizando cubos de 50mm ASTM C-109 laboratorio dias Arquitectonicas,
Proyecto Torre Este.
Mosaico terrazo: Para el mosaico Seccion 2.5.6
Cemento Blanco: 19 do | o
MPa a las 24 horas. tlt?rrf\zolcua? olo | Especificaciones
Cemento gris solicite el profesiona Técnicas
Portland Tipo 1: 11 Arquitectonicas,
MPa a las 24 horas. Proyecto :I'orre Este.
Seccion 2.5.3
Especificaciones
. . L . Todos los repellos de Técniga;
C-18 Resistencia a la Flexion (repello ASTM C-580 Prueba de 8 dias: 23,8kg/cm2. Arquitecténicas,
paredes) laboratorio 28 dias: 27,2 kg/cm2 Proyecto Torre Este.
Seccién 2.7.1 pag.
32
Especificaciones
Prueba de fc=134kg/cm2 a los Todo el mortero de Técnicas
C-19 Resistencia a la compresion ASTM C-271 - 28 dias. Mortero Tipo Arquitectonicas,
laboratorio pega para terrazo.
S Proyecto Torre Este.
Seccibén 2.5.6
C-20 Practica Normalizada para Muestreo | o1y ¢ 172 Especificacion Cumplir con Para todas las
de Concreto Recién Mezclado

mezclas de concreto

Seccién 03 31 00

especificacion
Figura 8d. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para el concreto. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre
Este del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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Equipo médico

Todo equipo emisor o detector de radiaciones
ionizantes que se incorpore a un servicio de la
CCSS debera someterse a una serie de pruebas
de aceptacién, antes de su uso clinico.

El control de calidad de los equipos
médicos no forma parte del alcance de este
manual, pero se mencionan porque demuestran
la complejidad del control de calidad de un
proyecto de construccion de un edificio de salud.
Las pruebas que se realizan al equipo médico
emisor de radiaciones ionizantes son parte
importante del desarrollo de un proyecto de
construccion de un edificio de salud al depender
de la ejecucién correcta del proyecto, hay
pruebas que se realizan especificamente a la
infraestructura para calcular el blindaje necesario
de la instalacion que va a alojar el equipo emisor
de radiacion ionizante. También se  realizan
levantamientos radiométricos para medir la
cantidad de radiacion ionizante que emiten los
equipos de rayos X, equipo de fluoroscopia,
ortopantomografos, angidgrafos, tomdégrafos y
equipo de radioterapia, entre otros.

La normativa nacional que regula las
radiaciones ionizantes es:

e Ley General de Salud, N° 5395

e |Ley Basica de Energia Atémica para
Usos Pacificos N° 4383.

¢ Reglamento sobre Proteccién contra las
Radiaciones lonizantes N° 24037-S vy el
Decreto Ejecutivo N° 26983-S

e Reglamento para el otorgamiento de
autorizacién para el funcionamiento de
equipos de teleterapia y de braquiterapia
N° 32151

Se debe hacer un mantenimiento
preventivo y correctivo, calibrar los equipos,
verificar su buen funcionamiento y realizar
pruebas  diarias, semanales, mensuales,
semestrales y anuales (Madrigal, s.f.).

30

En Costa Rica, la institucibn con mayor
capacidad de medicion de radiaciones ionizantes
es la Universidad de Costa Rica por medio del
Centro de Investigacion en Ciencias Atémicas,
Nucleares y Moleculares (Cicanum), el cual
posee el Unico laboratorio, el laboratorio de
Referencia Dosimétrica, que puede calibrar
aparatos que miden radiaciones ionizantes (UCR,
2012).

El Ministerio de Salud de Costa Rica es la
entidad autorizada para emitir certificados de
autorizacibn de prestacion de servicios a
empresas en el area de radiaciones ionizantes.

Las calibraciones, verificaciones,
comprobaciones y mediciones en un proyecto de
construccion de un edificio de salud de la CCSS
debera realizarlas el suministrador del equipo en
presencia de un representante del personal
técnico del Area de Control de Calidad y
Proteccion Radiolégica de la CCSS (Gerencia de
Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).

Las pruebas deben actualizarse
dependiendo de la complejidad del proyecto a
desarrollar y en la siguiente figura se resumen
algunas de las pruebas que se realizan a los
equipos médicos emisores de radiaciones
ionizantes y a la infraestructura para el calculo del
blindaje. La informacion fue tomada del
documento llamado Pruebas de aceptacion para
los equipos emisores o detectores de radiaciones
ionizantes. (Gerencia de Infraestructura vy
Tecnologias CCSS, 2016).

A las pruebas resumidas en la siguiente
figura se les asigné el cédigo de prueba EQ. Los
parametros y frecuencias los define el Area de
Control de Calidad y Proteccion Radioldgica de la
CCss.
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA
Normas especificadas en el cartel de
EQ-01 Certificados de calibracion de todos los equipos de compra, legislacion vigente,
medicion que fueron usados para las pruebas. protocolos , documentos nacionales
e internacionales aplicables
Nombre y descripcion de cada prueba realizada y todos N ificad | cartel d
los valores de las mediciones que le corresponden a esa ormas Tzspelczl ICadas en €l cartel de
EQ-02 | pruebay las imagenes identificables con la prueba, en compra, legisiacion vigente,
o los , documentos nacionales
formato DICOM, empleadas para las mediciones y el prptoco . .
A e internacionales aplicables
anlisis.
Reporte de los resultados de cada prueba y el analisis de Normas Tzspelczlflplada§ entel cartel de
EQ-03 | estos resultados, con la indicacién de si se ajustan o no a compra, legisiacion vigente,
. X ; protocolos , documentos nacionales
las tolerancias aplicables, seglin corresponda. . . .
e internacionales aplicables
Normas especificadas en el cartel de
EQ-04 Firma del representante legal de la empresa proveedora | compra, legislacion vigente,
del equipo y del especialista que realiz6 las pruebas protocolos , documentos nacionales
e internacionales aplicables
NCRP report No.147 “Structural
EQ-05 | Calculo de blindaje de la instalacién Shielding Design for Medical X-Ray
Imaging Facilities”
Structural Shielding Design for
EQ-06 | Cambios de tasa de Kerma en aire Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-07 | Verificacion de la tasa de Kerma en aire Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-08 | Medicion de la tasa de Kerma en aire Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
e o o Structural Shielding Design for
B8 | e o e 7% " ! | e X Ray Imaging Facies
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-10 | Magnificacién de la imagen Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-11 | Célculo de blindaje Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-12 |Levantamiento radiométrico Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-13 | Deteccién y medida de la radiacién de fuga Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-14 | Verificacion del buen estado de los cables del equipo Medical X-Ray Imaging Facilities.

NCRP report no 147

Figura 9a. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para aceptacion de equipo médico. Fuente: Elaboracién propia con
base en el documento Pruebas de aceptacién para los equipos emisores o detectores de radiaciones ionizantes. (Gerencia de
Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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CODIGO
PRUEBA

DESCRIPCION

NORMA

EQ-15

Verificacion del sistema de frenado del cabezal en los
ejes: axial, longitudinal y vertical

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-16

Definicion del indice de exposicion y calibracién

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-17

Repetibilidad del CAE

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-18

Homogeneidad de las camaras

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-19

Compensacion del CAE para distintos espesores

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-20

Compensacion del CAR para distintas tensiones

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-21

Exactitud, repetibilidad y reproducibilidad del valor
nominal de tensién

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-22

Exactitud, repetibilidad y reproducibilidad del tiempo de
exposicion

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-23

Verificacion del valor de filtracion y capa hemirreductora

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-24

Valor del rendimiento

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-25

Repetibilidad del rendimiento

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-26

Variacion del rendimiento con la corriente y con la carga

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-27

Evaluacion de la distorsién geométrica

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-28

Evaluacion de la reflexion

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-29

Evaluacion de la luminancia

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-30

Evaluacion de la resolucion

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

Figura 9b. Resumen de pruebas de aceptacion del equipo médico emisor de radiaciones ionizantes. Fuente: elaboracion propia con
base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016)
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CODIGO
PRUEBA

DESCRIPCION

NORMA

EQ-31

Evaluacion del ruido

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-32

Evaluaciéon de la cromaticidad

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-33

Evaluacion del velo luminoso

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-34

Evaluacion del brillo y contraste

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-35

Evaluacion del ruido de fondo de los detectores

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-36

Evaluacion calibracion del indicador de dosis del detector

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-37

Evaluacion de la consistencia del indicador de dosis del
detector

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

Structural Shielding Design for

EQ-38 | Evaluacion de las propiedades de transferencia Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
- . . . Structural Shielding Design for
EQ-39 EX:IL;CIOH de la uniformidad y constancia del receptor de Medical X-Ray Imaging Facilities.
9 NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-40 | Evaluacion del ruido Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
., . Structural Shielding Design for
EQ-41 Evaluacion de los elementos defectuosos del detector sin Medical X-Ray Imaging Facilities.

corregir

NCRP report no 147

Structural Shielding Design for

EQ-42 | Evaluacion de los errores de escala Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-43 | Evaluacién de remanencia de la imagen Medical X-Ray Imaging Facilities.

NCRP report no 147

EQ-44

Coincidencia entre los indicadores luminosos del plano
externo e interno y el plano irradiado

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-45

Ajuste de los indicadores luminosos en los planos coronal
y sagital

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-46

Exactitud del indicador de la posicién de la mesa

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

Figura 9c. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para aceptacion de equipo médico. Fuente: Elaboracién propia con
base en el documento Pruebas de aceptacién para los equipos emisores o detectores de radiaciones ionizantes (Gerencia de
Infraestructura
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CODIGO
PRUEBA

DESCRIPCION

NORMA

Structural Shielding Design for

EQ-47 | Alineacion de la mesa con el gantry Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-48 | Desplazamientos angulares (inclinacion) del gantry Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
: . Structural Shielding Design for
EQ-49 Ef;%t;?c?oiﬂsdﬁgﬁ’éi?;;?elinto de la mesa para Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-50 | Perfiles de sensibilidad (Espesor efectivo de corte) Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
. . . . . . Structural Shielding Design for
L | e Faeasgen® ® | edica X Ray Imaging Fcities
NCRP report no 147
. I L Structural Shielding Design for
EQ-52 Eé(gqci';lrtggu%troergeub|||dad de la tension y capa Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
EQ-53 tTuigi;npo de exposicion, intensidad de corriente y carga del hsﬂtélé?éga;i_ﬂgslﬁ":ggazs:zg:&%es.
NCRP report no 147
Variacion del rendimiento con el tiempo de exposicion, la Strugtural Shielding Design .f(.).r
EQ-54 | intensidad de corriente y la carga del tubo ’ Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-55 |Ruido de laimagen Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-56 | Verificacion de la ausencia de artefactos en la imagen Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-57 |Valor medio del numero CT Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-58 | Uniformidad espacial del nimero CT Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
, . . Structural Shielding Design for
EQ-59 \L/i?:g;ﬁz;;;Oessrg;g%rgign-[rggtg'St'ntos materiales. Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-60 | Resolucién a bajo contraste (Resolucién de contraste) Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-61 | Resolucion espacial Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-61 | Funcionamiento del sistema de modulacién de corriente Medical X-Ray Imaging Facilities.

NCRP report no 147

Figura 9d. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para aceptacion de equipo médico. Fuente: Elaboracion propia con

base en el documento Pruebas de aceptacién para los equipos emisores o detectores de radiaciones ionizantes (Gerencia de
Infraestructura
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CODIGO
PRUEBA

DESCRIPCION

NORMA

EQ-62

indice de dosis en TC (CTDI)

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-63

Minima distancia foco-piel

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-64

Perpendicularidad y centrado del haz de rayos X

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-65

Tamafio del campo de entrada del detector de imagen

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-66

Distorsion geométrica

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-67

Linealidad del monitor de TV del equipo

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-68

Coincidencia del campo de radiacion con el area
visualizada del detector

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-69

Duracion y frecuencia del pulso

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-70

Tasa de dosis / dosis por imagen en el plano de entrada
del sistema de imagen

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-71

Repetibilidad de la tasa de dosis / dosis por imagen en el
plano de entrada del sistema de imagen

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-72

Compensacion del CAl para distintos espesores

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-73

Visualizacion de la escala de grises en el monitor

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-74

Resolucién espacial

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-75

Uniformidad de la resolucién

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-76

Umbral de sensibilidad a bajo contraste

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-77

Umbral de sensibilidad contraste-tamaro del detalle

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

Figura 9e. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para aceptacion de equipo médico. Fuente: Elaboracién propia con
base en el documento Pruebas de aceptacién para los equipos emisores o detectores de radiaciones ionizantes (Gerencia de
Infraestructura
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CODIGO
PRUEBA

DESCRIPCION

NORMA

Structural Shielding Design for

EQ-78 | Tasa de dosis al paciente Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-79 | Dosis por imagen al paciente Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
e . . . . Structural Shielding Design for
EQ-80 \e/set::‘fr:(;ac(i:é%n di?lgrl:)I:ijgPoagln(;ig?é?:; sistema de medida o Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-81 |Valor de la dosis en el punto de referencia intervencionista | Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-82 | Limite de resolucién espacial para la imagen sustraida Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
- . . Structural Shielding Design for
EQ-83 ;Jun;tbrraal}:jge sensibilidad a bajo contraste para la imagen Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-84 | Uniformidad de contraste para la imagen sustraida Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-85 | Uniformidad espacial para la imagen sustraida Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-86 |Linealidad de contraste para la imagen sustraida Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-87 | Artefactos en la imagen sustraida Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-88 |Indicador de la distancia foco-detector de imagen Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for
EQ-89 | Definicion del campo luminoso Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Alineacion y centrado campo de luz-campo de radiacion Struc_:tural Shielding Design _f(_)_r
EQ-90 de la luz del colimador con el campo de rayos X ' | Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Exactitud de la distancia indicada de la fuente de rayos X- | Structural Shielding Design for
EQ-91 |receptor de imagen, en recorrido maximo y minimo. Para | Medical X-Ray Imaging Facilities.
receptor de pared y mesa. NCRP report no 147
Alineacién del haz de rayos X con el receptor de imagen | Structural Shielding Design for
EQ-92 |en las posiciones extremas. Para receptor de pared y Medical X-Ray Imaging Facilities.
mesa. NCRP report no 147
Correspondencia del indicador de apertura del colimador y | Structural Shielding Design for
EQ-93 |la apertura de campo rayos X. Solo para colimacion Medical X-Ray Imaging Facilities.

automatica.

NCRP report no 147

Figura 9f. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para aceptacion de equipo médico. Fuente: Elaboracion propia con

base en el documento Pruebas de aceptacién para los equipos emisores o detectores de radiaciones ionizantes (Gerencia de
Infraestructura
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CODIGO
PRUEBA

DESCRIPCION

NORMA

EQ-94

Ortogonalidad del haz de rayos X y del receptor de
imagen.

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-95

Verificacion del funcionamiento de medida o estimacién
del producto dosis-area.

Structural Shielding Design for
Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

Structural Shielding Design for

EQ-96 |Factor de exposicion de la rejilla. Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for

EQ-97 |Estado y movimiento de la rejilla. Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147
Structural Shielding Design for

EQ-98 | Posicionamiento correcto de la rejilla. Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

EQ-99 | Coincidencia campo de radiacion-detector IAEA-TECDOC-1517

EQ-100 | Factor de ampliacion PECCR

EQ-101 | Artefactos del equipo PECCR

EQ-102 Esﬁlcc:;l;dayl/trjggtitibilidad del valor nominal de la tension IAEA-TECDOC-1517

EQ-103 | Filtracion y espesor hemirreductor IAEA-TECDOC-1517

EQ-104 | Exactitud y repetibilidad de los tiempos de exposicion PECCR / IAEA-TECDOC-1517

EQ-105 | Rendimiento: repetibilidad y linealidad PECCR / IAEA-TECDOC-1517

EQ-106 |Rejilla PECCR

EQ-107 | Artefactos de la rejilla PECCR

EQ-108 | Ajuste del CAE PECCR

EQ-109 | Reproducibilidad del CAE PECCR

EQ-110 I(‘.;,1or:]n{fr$:]215acic'Jn del CAE con el espesor y composicion de PECCR

EQ-111 E())(r?](;tlrtgsdiédnel espesor determinado por el sistema de PECCR

EQ-112 | Fuerza de compresion y atenuacién del compresor PECCR

EQ-113 | Deformacion y alineacion del compresor PECCR

EQ-114 | Funcion de respuesta PECCR

EQ-115 | Pérdida de imagen en la pared del térax PECCR

EQ-116 | Uniformidad de la imagen PECCR

EQ-117 | Artefactos y elementos defectuosos en los DR PECCR

EQ-118 | Evaluacién de la calidad de la imagen (maniqui) IAEA-TECDOC-1517

EQ-119 | Resolucion espacial PECCR

EQ-120 | Ruido PECCR

EQ-121 | Distorsion geométrica PECCR

EQ-122 | Remanencia de la imagen PECCR

Figura 9g. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para aceptacion de equipo médico. Fuente: Elaboracion propia con
base en el documento Pruebas de aceptacién para los equipos emisores o detectores de radiaciones ionizantes (Gerencia de
Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA
EQ-123 | Dosis glandular promedio PECCR
Structural Shielding Design for
EQ-124 | Verificacion de los movimientos del cabezal Medical X-Ray Imaging Facilities.

NCRP report no 147

Structural Shielding Design for

EQ-125 | Verificacion del tamafio de campo de radiacién Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

Structural Shielding Design for

EQ-126 | Verificacion del alineamiento tubo-receptor de imagen Medical X-Ray Imaging Facilities.
NCRP report no 147

Figura 9h. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones para aceptacion de equipo médico. Fuente: Elaboracién propia con
base en el documento Pruebas de aceptacion para los equipos emisores o detectores de radiaciones ionizantes (Gerencia de
Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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Gases médicos

En Costa Rica, el disefio e instalacion de los
sistemas de gases médicos estd basado en la
norma NFPA 99, pero en algunos casos los
requerimientos de esta norma pueden ser muy
exigentes por lo que ingenieros y técnicos han
tenido que adaptar la norma NFPA 99 a la
realidad nacional para asegurar que el sistema de
gases médicos tenga las condiciones de
prevencion de riesgo que busca la NFPA (Mora,
2006).

Mora (2006) menciona, en su tesis de
Maestria, que hay cuatro tipos de gases meédicos
gue normalmente se encuentran instalados y
entubados en hospitales:

e El oxigeno es primordialmente utilizado
para terapia respiratoria y anestesia. El
suministro constante y la disponibilidad
inmediata dentro del hospital son
esenciales. El sistema se disefia para
proveer 414 kPa 60 psig en las salidas
(Mora, 2006, p.23).

e EI 6éxido nitroso es primordialmente
usado en areas de terapia fisica. La
presion requerida en cada salida es de
414 kPa (60 psig) (Mora, 2006, p.24).

e El aire médico (aire comprimido) es
principalmente utilizado para terapia
respiratoria en &reas de enfermeria,
cuartos de emergencia, salas de
cuidados intensivos, salas quirdrgicas, y
demdas servicios. También se usan en
areas de terapia fisica. Este aire debe ser
libre de aceite, humedad y
contaminantes. El sistema se disefia para
dar una presion de salida de 345 kPa (50
psig) (Mora, 2006, p.24).

e A pesar de que el vacio no es un gas
médico, (...) es usado ampliamente en el
hospital en tratamiento de pacientes y
laboratorio. (...) Es usado para remover
fluidos de incisiones y asiste para

drenajes vitales postoperatorios. Los

sistemas de vacio estan normalmente

diseflados para proveer de 381 a 508

mmHg (15 a 20 inHg) al punto mas lejano

del sistema central de vacio (Mora, 2006,

p.24).

Los tubos, las vélvulas, los accesorios,
salidas y otros componentes de la tuberia del
sistema de gases médicos deben ser limpiados
con oxigeno por el fabricante, antes de ser
instalados, ademas, cada tramo de tuberia debe
ser entregado sellado por el fabricante hasta el
momento de su instalacién, al igual que los
demas componentes como accesorios, valvulas,
etc. (Mora, 2006).

Pruebas al sistema

Se deben efectuar inspecciones y pruebas a
todos los componentes en todo el sistema de
tuberia de aire médico, adiciones, renovaciones,
instalaciones temporales o sistemas reparados
(Mora, 2006).

Los reportes de las inspecciones y
pruebas los debe presentar el encargado de la
instalacién a la parte contratante, ademas, debe
verificar, antes de que el sistema de tuberia entre
en operacion, que todas las conexiones
correspondan al gas respectivo del servicio
(Mora, 2006).

Si se realizan cortes o soldadura de
nuevos tramos de tuberia como reparacion o
modificacién del sistema, se debe considerar
como instalacibn nueva para propositos de
pruebas. Al cambiar algin accesorio, se deben
efectuar pruebas de funcionamiento para verificar
el comportamiento del dispositivo (Mora, 2006).

39

DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



Pruebas por parte del instalador

Deben realizarse utilizando como gas de prueba
el nitrégeno de grado médico. En la figura 7 se
muestra un resumen de las pruebas por realizar
por parte del instalador del sistema de gases
médicos con los parametros por cumplir y la
frecuencia con la que se deben realizar las
pruebas

Pruebas de verificacion del sistema

Estas pruebas se deben realizar después de
concluidas todas las pruebas por parte del
instalador, utilizando como gas de prueba el
nitrogeno de grado médico. La empresa
contratada para realizarlas debe tener
experiencia comprobada en sistemas de gases
médicos.

Después de realizar las pruebas por parte del
instalador y las pruebas de verificacion del
sistema, se deben revisar las etiquetas de
identificacion de todos los componentes v,
finalmente, realizar una verificacién del equipo
fuente (Mora, 2006).

La verificacion del equipo fuente consiste
en revisar el funcionamiento de las fuentes de
suministro de aire médico y el sistema de
compresores de aire médico. En la verificacién de
los compresores, el aire entregado debe ser
verificado mediante prueba de calidad del aire,
luego de minimo 24 horas de operacién (Mora,
2006).

En la figura 10 se muestra un resumen de
las pruebas por realizar para verificacion del
sistema de gases médicos con los pardmetros
por cumplir y la frecuencia con la que se deben
realizar las pruebas.

PARAMETRO

FRECUENCIA

Presion debe ser 1,5 veces la
presion de trabajo del sistema,
pero no menor de 1035 kPa
(150 psi).

La presibn debe mantenerse
hasta verificar que no hay fugas
en el sistema.

Realizar a cada seccion de
la tuberia después de la
instalacion de las salidas y
antes de la instalacién de
componentes del sistema
que puedan sufrir dafios
debidos a la prueba de
presion.

Purgar las salidas en cada
sistema de tuberia. Purgar
con un flujo de alto
volumen intermitente de
gas de prueba, hasta que
la purga no produzca
cambio de color en un
trapo blanco y limpio.

No deben presentarse cambios
en la presion de prueba, a
menos que sean por cambios de
temperatura ambiente.

No debe haber fugas en el

CcODIGO
PRUEBA PRUEBA NORMA
SGM-01 Prueba inicial |\ -pp oq
de presion
Prueba de
SGM-02 purga de NFPA 99 N.A.
tuberia
Prueba de
presién
SGM-03 estatica para NFPA 99
tuberia de aire
médico

sistema.

Sistema de tuberia debe
permanecer bajo la prueba
de presion estatica durante
24 horas utilizando el gas
nitrégeno grado médico.
Presiones de prueba deben
ser 20% mayores a la
presion de linea normal de
operacion del sistema.

Figura 10a. Resumen de pruebas por realizar por el instalador del sistema de gases médicos. Fuente: elaboracion propia con base en

Mora (2006).
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CcODIGO

PRUEBA PRUEBA NORMA PARAMETRO FRECUENCIA
e El sistema no debe presentar|e Someter los sistemas de
SGM-04 PrLIJeba qe_ NEPA 99 dismi_nucién de presion después de tube_ria a Ia prueba de
presion estéatica 10 minutos. presion estatica durante 10

e No debe haber fugas en el sistema. minutos.

Prueba de Uti’lizar cualquiera de los dos

SGM-05 conexién NEPA g9 |® No debe existir ninguna conexion métodos: o

cruzada cruzada de tuberias. e  Presurizacion individual
e  Presion diferencial.
Prueba de e Verificar que la operacién sea
SGM-06 valvulas NFPA 99 apropiada y corroborar las areas |e  Todas las valvulas
gue controlan.
e Alarmas maestras y alarmas de
area: deben generar registros
permanentes y deben activar una e  Todos los sistemas de
SGM-07 Prueba de NEPA 99 sefial audible y visual no cancelable alarma de los sistemas de
alarmas que indique si la presién en la linea . L
- L aire médico.
principal aumenta o disminuye un
20% de la presiébn normal de
operacion.
e Hasta que la purga no produzca e  Poner a cada salida la
SoGR | e | Weese | Cambiofeconrenunuepe Do on de purga e 25
litros/min (8 SCFM).
durante la purga.

e  Filtrar minimo 1000 litros
de aire a través de un filtro
de 0,45 micrones, a un

Prueba de e El filtro no podrd acumular méas de flujo minimo de 100 litros
SGM-09 particulas en la NFPA 99 1mg de materia en cualquier salida por minuto (3,5 SCFM).
tuberia probada. e Probar el 25% de las
zonas en la salida mas
alejada de la fuente de aire
médico.
e Ladiferencia entre las pruebas en la
Prueba de fuente de aire médico y en la salida |e  En la salida mas alejada
SGM-10 purezaen la NFPA 99 mas alejada no podra exceder: de la fuente de aire
tuberia Total de hidrocarburos: 1 ppm. médico.
Hidrocarburos halogenados: 2 ppm.
e Todas las salidas con presion
medida de 345 kPa (50 psi) deben
entregar 100 litros por minuto (3,5
SCFM) con caida de presiéon de no E d lida d taci6
Prueba de mas de 35 kPa (5 psi) y presion ¢ n cada salda de estacion
SGM-11 presion de NFPA 99 estatica de 345 - 380 kPa (50 - 55 0 terminal donde el usuario
operacion psi). haga conexiones 0
. . - desconexiones.
e Las salidas de aire que den servicio
a é&reas de cuidado critico deben
entregar 170 litros por minuto (6
SCFM) durante 3 segundos.
SGM-12 conczr#tfgggr? NFPA 99 | °® Airg médico: 19,5% a 23,5% de|e C_ada fuente d_e presion de
de gas Oxigeno aire y cada salida.
Prueba de No exceder los siguientes parametros: e Analizar la fuente de aire
pureza de aire e Punto (_1e rocio: 4 °C (39 °F). mc_édico (compresor,
SGM-13 médico NFPA 99 |° Monoxido de carbono: 10 ppm. c!llndros, contenedores de
(Sistema de e  Dioxido de carbono: 500 ppm. aire, etc.) antes de que la
compresor) e  Hidrocarburos gaseosos: 25 ppm. valvula de fuente de

e  Hidrocarburos halogenados: 2 ppm.

abierta.

Figura 10b. Resumen de pruebas de verificacion del sistema de gases médicos. Fuente: elaboracién propia con base en Mora (2006).
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Obra
arquitectonica

Mosaico terrazo

Absorcion, médulo de ruptura y

dimensiones
MEIC 14270 Prueba a la flexion de mosaicos,
pisos y terrazos

Describe las caracteristicas deseables para pisos
de mosaico, terrazo y terracin. Con esta prueba
se obtienen los datos de absorcion, médulo de
ruptura y dimensiones.

También se pueden realizar las pruebas
de absorcion superficial (ASTM C-97) vy
resistencia a la flexién (ASTM C-293).

Resistencia al impacto
ISO 10545-5 Baldosas ceramicas. Parte 5

Este ensayo busca obtener informacién acerca
de la durabilidad del material ante impactos por
caida de objetos pesados que pueden producirse
durante el uso normal de la superficie.

Abrasion
ASTM C-779

Describe los métodos de prueba para determinar

la resistencia a la abrasién de superficies de
concreto horizontales.
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Vinilico

Prueba de humedad
ASTM F-1869 / ASTM F-2170

Esta prueba se aplica a pisos de concreto para
determinar el contenido de humedad antes de
aplicar el acabado vinilico.

Determinacion de compuestos
organicos volatiles en aire de
interiores VOCs (Volatile Organic

Compounds)
ISO 16000-6 Aire de Interiores. Parte 6

Se utiliza para determinar si los materiales de
construccion 'y  otros  productos  emiten
compuestos organicos volatiles en el aire de
ambientes interiores.

Prueba de actividad antibacteriana

de superficies

ISO 22196 Medicibn de la actividad
antibacteriana sobre plasticos y otras superficies
no porosas

Método para evaluar la actividad antibacteriana
de superficies no porosas tratadas con productos
antibacterianos.

En la siguiente figura se resume la informacion
anterior, a las pruebas y especificaciones de esta
seccion se les asigno el codigo OA.
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
0A-01 Absorcion superficialen | agtmc97 | Especificacion 3,019%
cara vista
OA-02 Resistencia a la flexién ASTM C-293 Especificacion 41 kgf/cm2
MEIC 14270 Absorcion: Especificaciones
. . Prueba a la 3,019%. Modulo | Verificar con el pecITiC:
Absorcion, médulo de . e i ) Técnicas
OA-03 : . Flexion de Especificacion de ruptura: MPa. informe del . o
ruptura y dimensiones . . . ; | . Arquitecténicas,
Mosaicos, Pisos y Dimensiones: fabricante.
o Proyecto Torre
Terrazos 300 x 300 mm. (Especificacion Este. Seccidn
ISO 10545-5 de fabricacidn) 2 53
OA-04 Resistencia al impacto ,Ba_ldosas Especificacion 400 mm
ceramicas. Parte
5
OA-05 Abrasién ASTM C-779 Especificacion 0,07%
No mayor a 3 Ib
OA-06 ASTM F-1869 Prueba de | 1900 pies2 en
laboratorio
24h
Prueba de humedad 0
Prueba de No mayor a 80%
OA-07 ASTM F-2170 . de Humedad
laboratorio :
Relativa.
Determinacién de Especificaciones
compuestos organicos ISO 16000-6 Aire - Técnicas
OA-08 | volatiles en aire de interiores de Interiores. IZ[)uoerg?o(rjig VC;Cks):Zlg rgig]algn:% Cuealmtjgfleosior::;lte Arquitecténicas,
VOCs (Volatile Organic Parte 6 reg onsable Proyecto Torre
Compounds) P ' Este. Seccion 2.1
ISO 22196 pag. 24
Medicion de la
o actividad
OA-09 : Pru_eba de aCt'V'd?q antibacteriana Prueba d_e Mayor a 99%
antibacteriana de superficies laboratorio

sobre plasticos y
otras superficies
no porosas

Figura 11. Resumen de pruebas y especificaciones para obra arquitecténica. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este

del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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Obra mecanica

Agua potable

De acuerdo con el Cdédigo de Instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias (CFIA, 2011), las
instalaciones de abastecimiento de agua potable
deben inspeccionarse y probarse antes de la
puesta en servicio.

Prueba de ensayo hidrostatico
Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 6.8-3

Consiste en inyectar agua a la tuberia, con ayuda
de una bomba hasta alcanzar la presién de
prueba de 700 kPa, manteniéndola por un tiempo
minimo de 15 minutos. Se deben buscar puntos
de fuga si el manémetro indica descenso en la
presion. El procedimiento completo esta descrito
en el articulo 6.8-3 del Cédigo de Instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias.

Desinfeccion sanitaria
Cébdigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 6.9-1

Se debe realizar la desinfeccion del sistema de
tuberias una vez concluida la instalacion o
reparacion de esta. Consiste en llenar el sistema
de tuberias con una solucién de agua potable con
al menos 50mg/L de cloro por tres horas. Al
concluirse la desinfeccién, se debe comprobar
mediante examenes bacterioldgicos la presencia
de contaminantes. El procedimiento completo se
describe en el articulo 6.9-1 del Cdédigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias.

a4

Desinfecciéon

almacenamiento
Cédigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 6.9-2

tanques de

Antes de iniciar con la desinfeccion de los
tanques de almacenamiento, se debe llenar con
agua para detectar posibles filtraciones, si la
estructura es de concreto, la recomendacion es
impermeabilizar el interior del tanque.

La desinfeccién consiste en:

e Lavar las paredes del tanque utilizando
una solucién concentrada de hipoclorito
de calcio o sodio de150 a 200mg/L.

e Llenar el tanque con una solucién de
agua con minimo 50mg/L de cloro que
debe permanecer minimo 12 horas.

Aguas residuales
Cdédigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 7.2-1

Los materiales para tuberias de desagies, tubos
de ventilacién, uniones y conexiones estan
descritos en la seccion 7.2 del Cédigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias.

Prueba de agua
Cdbdigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 7.10-3

Los ramales de desagle, bajantes y colectores
de aguas residuales deben ser sometidos a la
prueba de agua. Consiste en llenar la tuberia con
agua en el punto més alto y someter la tuberia a
una presion no menor a 29,4 kPa. Se considera
satisfactorio si el volumen de agua se mantiene
constante durante 15 minutos.
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Prueba de aire
Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 7.10-4

Consiste en conectar un compresor a uno de los
orificios del sistema y someter la seccién a una
presion de 35kPa. Se considera satisfactorio si la
presién no disminuye en un lapso de 15 minutos.

Obras complementarias
Cdédigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 7.10-5

Los tanques de aguas residuales, tanques
sépticos, interceptores, separadores, cajas de
registro y ceniceros deben someterse a una
prueba de agua.

La prueba consiste en llenar con agua y
dar un tiempo para considerar las pérdidas por
absorcion para, posteriormente, llenar de nuevo
con agua y dejar reposar por 48 horas en las
cuales el nivel de agua no debe bajar mas de
25mm.

Prueba de infiltraciéon
Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 10.2-6

Se realiza directamente en el sitio donde se va a
colocar el drenaje de las aguas residuales, a la
misma profundidad. Consiste en realizar uno o
varios agujeros (depende de la importancia del
proyecto), los cuales se saturan con agua durante
24 horas. Después de las 24 horas se hace la
lectura de datos en campo cada 30 minutos
durante cuatro horas para poder calcular la tasa
de infiltracion.

Aguas de lluvia
Cddigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 9.6-1

Las pruebas e inspecciones a las que se debe
someter el sistema de desagie de aguas de
lluvia son las mismas que las descritas en la
seccion Aguas residuales (Prueba de agua,
Prueba de aire, Prueba a obras
complementarias).

Gas LP

Los materiales para tuberias y accesorios estan
descritos en el Articulo 11.2-1 del Cdédigo de
Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias.

Prueba de presion
Cédigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
Articulo 11.5-3

El sistema de tuberias de gas LP puede ser
probado como unidad completa o por secciones.
El gas de prueba puede ser aire, nitrégeno,
diéxido de carbono o cualquier gas inerte, nunca
oxigeno.

El procedimiento completo esta descrito
en el articulo 11.5-3 del Cddigo de Instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias.

En la siguiente figura se resume la
informacion de esta seccion, a las pruebas y
especificaciones de la categoria obra mecéanica
se les asigno el cédigo ME. La figura 12 resume
las pruebas, normas, parametros, frecuencia y
referencia bibliografica y el tipo de prueba.
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CODIGO PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
F-EE-30 Inventario
Satisfactorio si pruebas de calidad
Cédigo de el volumen de VO1-PHCG.
ME-01 Prueba de agua In_sta’lac_|ones Prueba en sitio agua es A criterio del Articulo 7.10-3
Hidraulicas y constante en un Inspector. .
o Cddigo de
Sanitarias. lapso de 15 X
X Instalaciones
minutos. Do
Hidraulicas y
Sanitarias.
F-EE-30 Inventario
pruebas de calidad
. Satisfactorio si vO1-PHCG.
Codigo de la presion no
ME-02 Prueba de aire In§ta]aq|ones Prueba en sitio | disminuye en un A criterio del Articulo 7.10-4
Hidraulicas y Inspector. Py
Sanitari lapso de 15 Cddigo de
anitarias. . X
minutos. Instalaciones
Hidraulicas y
Sanitarias.
F-EE-30 Inventario
pruebas de calidad
Caédigo de v01-PHCG.
- L Instalaciones -, De acuerdo con A criterio del .
ME-03 Pruebas de infiltracion R Prueba en sitio la tasa de Articulo 10.6-2
Hidraulicas y o i Inspector. -
Sanitari infiltracion. Caédigo de
anitarias. X
Instalaciones
Hidraulicas y
Sanitarias.
Especificaciones
Sistema de Agua
Utilizar bomba. Potable Friay
Sostener . Caliente, Proyecto
o Cuando lo solicite L
presion de el profesional Torre Este. Seccion
1034kPa e eable. | 1-6C), Seccion 2.8 c).
Cédigo de manométricos Progar por uﬁ
ME-04 Prueba de ensayo Instalaciones Prueba en sitio (CCSS) 700kPa periodos de 15 Cddigo de

hidrostatico

Hidraulicas y
Sanitarias.

(CFIA) (150psig)
sin bombeo por
minimo 4 horas
en el punto méas
alto de la
tuberia.

dias bajo
condiciones
normales de
operacion.

Instalaciones
Hidraulicas y
Sanitarias Articulo
6.8-3. Articulo 6.8-3
Cddigo de
Instalaciones
Hidraulicas y
Sanitarias.

Figura 12. Resumen de pruebas de obra mecanica. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este del Hospital Nacional
Calderdn Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016) y el Cadigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias (CFIA, 2011).
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Pintura

Todas las pinturas por utilizar en la obra deben
ser de primera calidad, de una marca conocida
en el mercado nacional y aprobada por el
inspector. Ademas, el contratista debe presentar
a los inspectores los catalogos de la clase de
pintura, impermeabilizante y selladora que se
utilizaran en las diferentes areas de construccion.

Superficies metalicas y tuberias

Las superficies de metal deben ser pintadas con
anticorrosivos y de acuerdo con lo que se indique
en las especificaciones técnicas para estructuras
metalicas. Se debe verificar el espesor de la
pintura aplicada.

Areas sépticas y asépticas

En las zonas especificadas como areas asépticas
y sépticas se debe utilizar pintura antihongos con
las caracteristicas descritas en las
especificaciones técnicas.

Areas internas, fachadas y obras
exteriores

El producto por utilizar debe ser aprobado por el
inspector 'y con cumplimiento de las
caracteristicas de la pintura descritas en las
especificaciones técnicas del proyecto.

Pintura para sefalizacion horizontal
FSS TT-P-115F.

La pintura por utilizar para sefializacién horizontal
de calles y parqueos debe ser especial para
pavimentos de concreto asfaltico o pavimentos de
concreto hidraulico de acuerdo con la norma FSS
TT-P-115F. Se puede utilizar también pintura a
base de agua especial para el tipo de pavimento.

A las pruebas y especificaciones de esta
categoria se les asigno el cadigo PI.
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Sistema contra
Incendios

Este apartado se basa en los requerimientos del
Manual de Disposiciones Técnicas Generales
Sobre Seguridad Humana y Proteccion Contra
Incendios del Benemérito Cuerpo de Bomberos
de Costa Rica, que a su vez esta basado en las
normas de la Asociacién Nacional de Proteccion
Contra Incendios de los Estados Unidos (NFPA).

El Cuerpo de Bomberos es el encargado
de regular los aspectos generales en materia de
prevencion, seguridad humana y proteccion
contra incendios y define las disposiciones
técnicas como de aplicacion obligatoria en el
disefio y construccion de todo proyecto de obra
civii que esté destinado a la ocupacién de
personas de manera temporal o permanente,
como edificaciones nuevas, edificios existentes o
remodelaciones, excepto unidades residenciales
unifamiliares y bifamiliares. También regula el
disefio e instalacion de sistemas de proteccion
contra incendios de proteccién pasiva y activa,
tanto temporal como permanente (Cuerpo de
Bomberos, 2013).

Contiene los requisitos generales vy
especificos que deben cumplir las edificaciones,
de acuerdo con el tipo de ocupacion. Los
requisitos generales son: los medios de egreso,
construccion 'y compartimentacion de las
edificaciones, iluminacion de emergencia,
sefializacion, sistema de deteccion y alarma,
extintores portatiles, sistemas fijos de proteccién
contra incendios, instalaciones de gas licuado de
petréleo, accesos vehiculares y equipamiento de
cocinas comerciales.

Los requisitos especificos son descritos
de acuerdo con el tipo de ocupacién, los que se
dividen en 18 tipos:

Sitio de reunion publica
Residencial vertical

Residencial horizontal

Hotel

Edificacién con fines educativos

arLONE
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6. Edificacién destinada al cuidado de la
salud (hospitales, clinicas)

7. Edificacién destinada al cuidado de la
salud para pacientes ambulatorios
(clinicas para pacientes ambulatorios,
consultorios médicos)

8. Industria

9. Oficinas

10. Ocupaciones mercantiles

11. Centros comerciales

12. Ocupaciones de almacenamiento

13. Estructuras de estacionamiento

14. Estaciones de servicio

15. Albergues o pensiones

16. Guarderias

17. Asilos y centros de acogida

18. Detencion y correccionales

Edificacion de salud

Medio de egreso

Es el recorrido continuo y sin obstrucciones
desde cualquier punto, en un edificio o estructura,
hasta una via publica. Consiste en tres partes: el
acceso a la salida, la salida y la descarga de
salida (Cuerpo de Bomberos, 2013, p.14).

Abarca los requisitos de resistencia al
fuego de los medios de egreso, barandas, tipos
de puertas, ancho minimo de pasillos,
dimensiones de puertas, tipo de cerraduras y
dispositivos de alarma, criterios dimensionales de
las escaleras de acuerdo con el tipo.

Cumplir con los requisitos generales
descritos en los articulos 3.1 y 4.6.3 del Manual
del Cuerpo de Bomberos.
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Compartimentacion

La compartimentacién se debe realizar con muros
cortafuego, los cuales son paredes interiores que
proporcionan una separacién del incendio entre
diversas zonas del edificio para confinar el
incendio al aposento en el que ha tenido origen,
lo que limita su tamafio y facilita la extincion. Los
espacios que tienen nivel de riesgo de incendio
elevado son los que generalmente se busca
aislar (Cuerpo de Bomberos, 2013, p.47).

Cumplir con los requisitos especificos del
articulo 4.6.4 del Manual del Cuerpo de
Bomberos.

lluminacién de emergencia

La iluminacion de emergencia debe colocarse a
lo largo de la ruta de evacuacion, pasillos,
accesos a salidas de emergencia, escaleras,
descarga de escaleras y otros medios de egreso
(Cuerpo de Bomberos, 2013, p.54).

Cumplir con los requisitos del articulo
4.6.5 del Manual del Cuerpo de Bomberos.

Seializacion

Todas las salidas y vias de acceso se deben
demarcar con sefiales visibles, en las
edificaciones donde los ocupantes son
temporales, se vuelve mas importante que en
edificios en los que los ocupantes son
permanentes y debe orientar a los ocupantes
hasta la salida méas cercana (Cuerpo de
Bomberos, 2013, p.55).

Cumplir con los requisitos especificos del
articulo 4.6.6 del Manual del Cuerpo de
Bomberos.

Deteccibn y alarma  contra

incendios

El sistema de deteccion y alarma permite, en
caso de un incendio, advertir de manera
temprana a los ocupantes del edificio mediante
una sefial audible y visual. Debe activarse
mediante sensores de humo o temperatura,

estaciones manuales o un sistema de rociadores
automaticos.

Cumplir con los requisitos del articulo 3.5
del Manual del Cuerpo de Bomberos.

Extintores portatiles

El extintor por colocar debe ser de acuerdo con la
naturaleza de los combustibles presentes y la
zona que se va a proteger. Los fuegos se
clasifican en cinco tipos comunes (A, B, C, D y K)
segun el tipo de combustible, los extintores se
disefian para empleo contra uno o mas de estos
tipos de fuego (Cuerpo de Bomberos, 2013,
p.61).

Cumplir con los requisitos generales del
articulo 3.6 del Manual del Cuerpo de Bomberos.

Sistemas fijos de proteccion contra
incendios

Abarca los extintores portatiles, las bombas
contra incendio, tanque de abastecimiento,
sistema de tuberias, siamesa, mdltiple de
pruebas, los sistemas autométicos contra
incendios basados en rociadores e hidrantes.

Cumplir con los requisitos generales del
articulo 3.7.4 inciso c) del Manual del Cuerpo de
Bomberos. Las tuberias deben ser en acero
cédula 40 o CPVC clase C-900.

Instalaciones de gas licuado de
petroleo (GLP)

En la instalacién de sistemas de gas licuado de
petréleo deben colocarse los contenedores de
gas licuado de petréleo en el exterior del edificio,
en un lugar ventilado y protegido ante colisiones
de vehiculos.

Las tuberias y conexiones de sistemas de
GLP deben ser de cobre, hierro galvanizado o de
manguera certificada para uso en instalaciones
de GLP (Cuerpo de Bomberos, 2013, p.70).

Debe cumplir con los requisitos del
articulo 3.8 del Manual del Cuerpo de Bomberos.
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Accesos vehiculares

Se especifican las dimensiones de los accesos
vehiculares, tomando como referencia las
dimensiones de la escalera de rescate, para
garantizar la accesibilidad de las unidades
extintoras.

Cumplir con los requisitos del articulo 3.9
del Manual del Cuerpo de Bomberos.

Amueblamiento, ropa de cama y
decoraciones

Contiene informacion acerca de las cortinas, telas
y peliculas colgantes que sirvan como mobiliarios
o0 decoraciones, colchones, muebles o
decoraciones.

Debe cumplir con el articulo 4.6.12 del
Manual del Cuerpo de Bomberos.

Evaluaciéon del sistema

El Cuerpo de Bomberos brinda los servicios de
evaluacion de riesgo en seguridad humana y
proteccion contra incendios, asi como el servicio
de inspeccidn y pruebas de sistemas fijos contra
incendio.

La evaluacion de riesgo en seguridad
humana y proteccién contra incendios la realizan
verificando el cumplimiento de los requisitos del
Manual de Disposiciones Técnicas Generales
Sobre Seguridad Humana y Proteccion Contra
Incendios y la norma NFPA 101, los aspectos que
valoran son:

e Generalidades de los sistemas
eléctricos.
e Fumado.

e Manipulacion y almacenamiento de
liquidos inflamables

e Productos quimicos.

e Trabajos de soldadura.

e Manipulacion, distribucion y
almacenamiento de gas licuado de
petréleo.

e Manipulacién y almacenamiento de
cilindros de oxigeno, acetileno u otros.

e Ordeny limpieza.

e Sistemas de pararrayos.

e Calderas.
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e [Equipos portatiles de extincibn de
incendios.

e Sistemas de alarma y deteccion de

incendios.

Medios de egreso.

Sefializacién de emergencia.

lluminacién de emergencia.

Zonas de seguridad.

La inspeccion y pruebas de sistemas fijos

contra incendios se realizan de acuerdo con la

norma NFPA 25, se desarrolla en una visita en

campo y los servicios se deben solicitar

directamente al Benemérito Cuerpo de

Bomberos. En la figura 13 se resumen las

pruebas que se realizan.
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So0ee PRUEBA NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
SMI-01 Punto critico en el sitio mas NEPA 25 Prueba en sitio Segun dato qe la A criterio del Cuerpo de Bomberos
distante de la red memoria de célculo. Inspector. de Costa Rica
Cumplir con la curva
caracteristica de las
bombas de incendio.
Curva siempre sera
descendente, con
presién méaxima a caudal
cero. La curva pasara Manual Cuerpo de
Curva de la bomba contra NFPA 25 e por el punto nominal y a A criterio del L
SMI-02 . . Especificacion A Bomberos. Articulo
incendio NFPA 20 caudal cero, la presion Inspector. 3.7.2.b)
no debe superar el 140% e
de su presion nominal
dependiendo de la
bomba. Y al 150% de su
caudal nominal de
presion seré superior al
65% de su presion
nominal.
El suministro de agua
debe ser suficiente para Cuerpo de Bomberos
SMI-03 Inyeccion al sistema mediante NEPA 25 Prueba en sitio abastecer el caudal A criterio del de Costa Rica / Manual
unidad de bomberos nominal de la bomba Inspector. Cuerpo de Bomberos.
contra incendios por al Articulo 3.7.2.c)
menos 30 minutos.
SMI-04 Su_ccnon dl_recta del tanque NEPA 25 Prueba en sitio Depende del tipo de A criterio del Cuerpo de Bomberos
mediante unidad de bomberos tanque Inspector. de Costa Rica
. N Manual de
SMI-05 Transferencia (en caso de NEPA 25 Prueba en sitio De acgerdo con la A criterio del Disposiciones Técnicas
motor) memoria de célculo. Inspector. B
Articulo 6.2.8
Diametro de tuberia no
inferior a 150 mm,
diametro minimo
Medicién de hidrantes en sitios . 100mm. Ubicar en todos A criterio del . l_\/lgnual de .
SMI-06 . NFPA 25 Prueba en sitio ) - Disposiciones Técnicas
criticos los accesos vehiculares Inspector. B
o Articulo 6.2.7
al sitio cuando estos
tengan una separacion
de 200m 0 mas entre si.
Figura 13a. Resumen de pruebas de evaluacion del sistema contra incendios. Fuente: elaboracion propia con base en Cuerpo de Bomberos (2013) e INS (2005).
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cODIGO

PRUEBA PRUEBA NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
SMI-07 Censado del S|_s§ema en el panel NEPA 25 Prueba en sitio Funcionamiento normal A criterio del Cuerpo de Bomberos
de detencion y alarma Inspector de Costa Rica
Inspeccion del diagrama del I
SMI-08 sistema de bombeo y sus NFPA 25 Prueba en sitio De acqerdo con la A criterio del Cuerpo de Bomberos
memoria de calculo Inspector de Costa Rica
pruebas de arranque
SMI-09 Prueba de vglvul_as controladas NEPA 25 Especificacion Cumplir con NFPA 25 A criterio del Cuerpo de Bomberos
e piso Inspector de Costa Rica
. ; o Manual Cuerpo de
. e Hierro negro cédula 40, A criterio del ;
SMI-10 Uniones NFPA Especificacion ranuradas. Inspector Bomberos. Articulo
3.7.2.e)
Presion maxima en
cualquier momento y A criterio del Manual Cuerpo de
SMI-11 Prueba de presion NFPA Prueba en sitio cualquier punto no debe | Bomberos. Articulo
; nspector
exceder los 350psi 3.7.2.e)
(24bar)
. - Equipo debe cumplir con A criterio del Manual Cuerpo de
SMI-12 Equipos de bombeo NFPA Prueba en sitio Bomberos. Articulo
NFPA 20 Inspector 3.7.2.b)
Caudal de disefio de 200 Mangal Cuerpp dle
galones por minuto. o Bomberos. Articulo
SMI-13 Rociadores NFPA 14 Prueba en sitio Presion residual de 65 A criterio del 3.7.3/3.7.4 ¢.3).
; Inspector Manual de
libras por pulgada . - .
cuadrada DISpOSICIOI‘lE"S Técnicas
' del INS Articulo 6.6.2
A una distancia no A criterio del Manual Cuerpo de
SMI-14 Siamesa Especificacion mayor a 30 metros de la | Bomberos. Articulo
. - nspector
fuente de alimentacion 3.7.2.1)
Colocar a lo largo de la
ruta de evacuacion, Manual de
. . INTE 21-02-02- e pasillos, accesos a A criterio del . . .
SMI-15 Sefializacion 26 Especificacion salidas de emergencia Inspector Disposiciones Técnicas
9 ! P del INS Articulo 6.4
escaleras, descarga de
escaleras.
Distribucién y tipo de
extintor depende del A criterio del Manual de
SMI-16 Extintores portétiles NFPA Especificacion area total de Inspector Disposiciones Técnicas
construccion del edificio. P del INS Articulo 6.2.9
Revisar referencia.
Autonomia de 90
SMI-17 lluminacion de emergencia NFPA 101 Especificacion minutos. Ubicar a lo A criterio del Dis os,i\gaonnueasI '?'chicas
9 p largo de la ruta de Inspector p

evacuacion.

del INS Articulo 6.3.1

Figura 13b. Resumen de pruebas de evaluacion del sistema contra incendios. Fuente: elaboracion propia con base en Cuerpo de Bomberos (2013) e INS (2005).
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Suelos

Estudio de Suelos

El Codigo de Cimentaciones de Costa Rica
(2009) en el capitulo 2 describe los requisitos
minimos para la ejecucion de estudios de suelos.

El estudio de suelos brinda informacion
acerca de las caracteristicas fisicas y mecanicas
del suelo, recomendaciones geotécnicas para el
disefio, construccibn o mantenimiento de una
obra civil.

Se recomienda realizar un estudio de
suelos para edificaciones, movimientos de tierra,
rellenos, excavaciones, caminos, en general,
cualquier obra que modifique el entorno donde se
localice (Asociacion Costarricense de Geotecnia,
2009).

El Cdédigo de Cimentaciones (2009)
divide el estudio de suelos para la cimentacién de
una obra en cuatro etapas:

Estudios preliminares

Estudios para el disefio y construccién
Estudios de comprobacién

Estudios de seguimiento

Estudios preliminares

Con estos estudios se establecen los
lineamientos por seguir en los estudios definitivos
y van orientados a la verificacion de que no
existen problemas mayores facilmente
detectables como arcillas expansivas, riesgo de
deslizamiento y otros (Asociacién Costarricense
de Geotecnia, 2009).

Estudios para el
construccion

disefio vy

La informacion obtenida de los estudios
preliminares se utliza como base para la
investigacion, se toma en cuenta el costo y tipo
de obra, magnitud, ubicacién e importancia

estructural ~ (Asociaciébn  Costarricense  de
Geotecnia, 2009).

Estudios de comprobacion

Se llevan a cabo durante las excavaciones que
se realizan para la ejecucion de la cimentaciéon y
tienen como objetivo comprobar las premisas
utilizadas en el disefio en relacibn con las
propiedades y comportamiento de los materiales
localizados en la obra (Asociacidon Costarricense
de Geotecnia, 2009).

Estudios de seguimiento

Se realizan para comprobar el funcionamiento
real de una estructura, una vez que ha entrado en
operacion (Asociacion Costarricense de
Geotecnia, 2009).

El Cédigo de Cimentaciones (2009) en la
seccién 2.3 resume los requisitos minimos para la
exploracion de campo y menciona que el nimero
de perforaciones, distribucion y espaciamiento
dependen de las condiciones del sitio y de la
magnitud de la obra.

Pruebas comunes

La seccion 2.4 del Cdodigo de Cimentaciones
(2009) trata acerca de las pruebas de laboratorio
comunes de un estudio de suelos, y su objetivo
es encontrar las caracteristicas fisicas vy
mecanicas de cada material que conforma el
subsuelo.

El tipo y nimero de ensayos dependen
de las caracteristicas del suelo por investigar y
del criterio del ingeniero.
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Ensayo de penetracion estandar

(SPT)
ASTM D-1586

Se obtiene el numero de penetracién estandar N
y mediante correlaciones se puede determinar la
consistencia y resistencia al cortante.

De las muestras alteradas que son
recuperadas, se puede obtener la informacién
necesaria para la estratigrafia del suelo,
ubicacioén del nivel freético, andlisis
granulométrico, clasificacion del suelo y limites de
Atterberg.

Clasificacion de suelos (SUCS vy

visual-manual)
ASTM D-2487 y ASTM D-2488

Para realizar la clasificacion del suelo, se utilizan
los resultados de los limites de Atterberg y
analisis granulométrico. Este sistema usa
diferentes simbolos para identificar el tipo de
suelo, cada simbolo tiene una descripcion que da
el nombre del grupo en el que se clasifica el suelo
(Das, 2006).

Contenido de humedad natural del

suelo
ASTM D-2216 / AASHTO T-265

En suelos no cohesivos se utiliza para determinar
el contenido de humedad en masa del suelo
mediante secado.

Limites de Atterberg
ASTM D-4318

Se utiliza en suelos cohesivos para determinar el

limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad
y contenido de humedad del suelo.

Andlisis granulométrico
ASTM D-422

Se determina la distribucion de tamafios de las
particulas en los suelos mediante tamizado. De la
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curva granulométrica se obtienen el coeficiente
de uniformidad y coeficiente de graduacion que
se usan en la clasificacion SUCS (Das, 2006).

Ensayo de compresion uniaxial
ASTM D-2166

Se obtiene la resistencia a la compresion simple
0 resistencia Ultima no confinada del suelo (qy)
cohesivo y el valor de cohesion del suelo.

CBR
ASTM D-1883 / T-193

El resultado se utiliza en el disefio de pavimentos.
Mide la resistencia al esfuerzo cortante de la
subrasante, subbase y los materiales de la base.
El CBR de un material evalla la calidad del
material.

Proctor Estandar
ASTM D-698

Se utiliza para determinar la densidad seca
maxima del suelo y su contenido de humedad
Optimo, estos resultados se obtienen de la curva
de compactacion.

Proctor modificado
ASTM D-1557

Se utiliza para determinar la densidad seca
maxima del suelo y su contenido de humedad
Optimo, estos resultados se obtienen de la curva
de compactacion. La diferencia entre el Proctor
modificado y el Proctor Estandar es la energia de
compactacion usada en el ensayo.
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Subbase pavimento flexible vy
rigido

El CR-2010 (2009) en la Divisién 300 describe las
caracteristicas y requisitos que debe cumplir el
material utilizado como subbase en el pavimento
flexible y rigido.

e Andlisis granulométrico (ASTM C-136 y
ASTM C-117)
Resistencia al desgaste (ASTM C-131)
Durabilidad del agregado fino y grueso
(ASTM D-3744)
Caras fracturadas (ASTM D-5821)
Limites de Atterberg (ASTM D-4318)
Proctor Modificado (ASTM D-1557)
CBR (ASTM D-1883/ T-193)

Compactacion de suelos

La compactacibn de suelos es un proceso
mecanico con el que se busca mejorar las
caracteristicas de resistencia, compresibilidad y
esfuerzo-deformacion del suelo. ElI objetivo
principal de la compactacién es obtener un suelo
gue posea y mantenga un comportamiento
mecénico adecuado a través de toda la vida dutil
de la obra.

Después de realizar la compactacion en
campo, se debe verificar mediante pruebas el
valor de la densidad seca del suelo y comparar
con la densidad seca maxima obtenida en
laboratorio. La compactacion se aplica a rellenos
artificiales, muelles, pavimentos, terreno natural
para cimentaciones, etc. (Rico, 2005).

Das (2001), en Fundamentos de
ingenieria geotécnica, menciona tres factores que
afectan la compactacion del suelo:

1. Tipo del suelo: la distribucion
granulométrica, densidad de sdlidos del
suelo y la cantidad, asi como tipo de
arcilla presente influyen en el peso
especifico seco y en el contenido de
humedad 6ptimo del suelo.

2. Contenido de agua: un incremento en el
contenido de agua tiende a reducir el
peso especifico seco, ya que el agua
toma los espacios que podrian haber sido
ocupados por particulas solidas. El
maximo peso especifico seco se alcanza
con el contenido de humedad éptimo.

Energia de compactacion: al
incrementar la energia de compactacion,
se aumenta el peso especifico seco, a la
vez que el contenido de agua 6ptimo
disminuye.

Rico (2005) menciona seis factores mas:
Método de compactacién: hay tres
métodos de compactacion, por impacto,
por amasado o por aplicacion de carga
estética. También se describen
dependiendo del equipo que se utilice
para compactar en campo.

Sentido en el que se recorre la escala
de humedades: esto influye en las
pruebas que se realizan en laboratorio y
se refiere a la condicibn de humedad
inicial del suelo que se usa en la prueba
de compactaciéon. Si el suelo esta
relativamente seco y se le agrega agua
durante la prueba la curva de
compactacibon que se obtiene, es
diferente a la de un suelo humedo que se
va secando en el transcurso de la prueba
de compactacion.

Contenido de agua original del suelo:
es aconsejable buscar condiciones de
humedad del suelo en campo parecidas
al contenido de humedad o6ptimo, por lo
descrito en el punto anterior. Es
esperable que el peso especifico seco
gue se obtenga sea mayor en un suelo
con contenido original de agua menor al
optimo, al que se le agregue agua e
inmediatamente se compacte. Lo
recomendable en este caso es agregar el
agua y esperar un tiempo para que se
distribuya uniformemente.
Recompactacion: la  prueba de
compactacion en el laboratorio puede
dejar de ser representativa, si la muestra
compactada se vuelve a compactar para
obtener algun otro dato de la prueba, ya
que el peso especifico seco de un suelo
recompactado es mayor y ya no habria
igualdad de condiciones en el ensayo.
Temperatura: afecta la compactacion del
suelo por los efectos de evaporacion del
agua agregada o condensacion de la
humedad del ambiente.

Otras variables: el nUmero y espesor de
capas en las que se tiende el suelo,
namero de pasadas del equipo de
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compactacion o numero de golpes del
pisén compactador.

Curva de compactacion (yg-w)

Es la representacion grafica donde se ve el
cambio de peso volumétrico seco (yq) al
compactar el suelo con diferentes contenidos de
agua (w). Se utilizan varias muestras del mismo
suelo con diferente contenido de humedad. Cada
una de las muestras representa un punto en la
curva. Ademas un suelo puede tener diferentes
curvas de compactacion dependiendo del modo
de compactacion.

Una curva de compactacion tipica se
muestra en la figura 14, por lo general, muestra
un punto maximo que se conoce COMO Peso Seco
méaximo que se alcanza con el contenido de
humedad 6ptimo.

1.90 ‘ — ; —
’ Linea de soturacion
) Humedod 691IMa—— '\~ (volumen de aire = o)
E 185 \
S 1
: \
- L8O — e
o ? N\
I# LTS I \I
S Se \\
E Lrol5% / AN
m Eo \
3 ZE \
3 Les+> \.\
E L.60 E : \
Bt '
a \
.55 \
0 5 ] 15 20 25 30

HUMEDAD — %
Figura IV-l. Curva de compactacién tipica.

Figura 14. Curva de compactacion tipica. Fuente: Rico
(2005).

Se suele graficar la curva de cero vacios
de aire (100% saturacién del suelo) y ambas
curvas no deben intersecarse en ningln punto a
la derecha, ya que la condicion de un suelo
compactado en condiciones normales es la de un
suelo no saturado (Rico, 2005).
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Pruebas de laboratorio

Se utilizan para determinar el peso seco
especifico maximo y el contenido de humedad
O6ptimo de una muestra de suelo, estos datos se
representan con la curva de compactacién de
suelo.

Proctor Estandar

El suelo por utilizar en esta prueba se mezcla con
cantidades variables de agua y se compacta en
tres capas iguales dando 25 golpes, utilizando un
pison.

Proctor modificado

Es la modificacion de la prueba Proctor Estandar
para representar mejor las condiciones de
campo. La diferencia es que el suelo en esta
prueba se compacta en cinco capas iguales
usando el mismo ndmero de golpes, pero con un
pisén de mayor peso y mayor altura de caida, lo
gue genera una energia de compactacion mayor
que en el Proctor Estandar (Das, 2001).

Como la energia de compactacién que se
utiliza es mayor, se obtiene un resultado de peso
especifico seco mayor y contenido de humedad
Optimo menor que en el Proctor Estandar (Das,
2001).

CBR

Se utiliza en carreteras para control de
compactacion en campo. Determina el peso
especifico seco maximo y la humedad 6ptima en
suelos no estabilizados o estabilizados.

Hay dos variantes del ensayo, el mas comdn es
el CBR para humedad optima:

e Se elaboran tres especimenes que se
compactan con diferente energia de
compactacion.

e EI contenido de humedad de Ilas
muestras es el contenido de humedad
Optimo obtenido de la prueba de Proctor
modificado.

e Se obtienen tres valores de CBR y sus
pesos especificos respectivos.
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e Se grafica CBR versus peso especifico
seco.

o Elvalor del CBR es el correspondiente en
la grafica al porcentaje de peso
especifico seco maximo definido en las
especificaciones técnicas del proyecto.

Compactacion en campo

La mayoria de las compactaciones en campo se
realizan con compactadores de rodillos y hay
cuatro tipos:
e Compactador de rodillo de rueda lisa
e Compactador de neumaticos de hule
e Compactador de rodillos de pata de
cabra
e Compactador de rodillos vibratorios
El uso de cada uno varia dependiendo
del tipo de suelo por compactar, tamafio e
importancia de la obra, especificaciones técnicas
del proyecto, tiempo disponible y equipo que se
posea (Rico, 2005).

Peso especifico en campo

Después de la compactacion del suelo en campo,
se debe verificar el peso especifico de campo, las
pruebas mas comunes son:

e Cono de arena (ASTM D-1556)

e Método nuclear (ASTM D-6938)

e Globo de hule (ASTM D-2167)

El método nuclear es un método de prueba no
destructivo.

Método nuclear
ASTM D-6938

Prueba que se realiza en campo, rapida y no
destructiva para medir la densidad huameda,
contenido de humedad del suelo y la densidad
seca. Se utiliza para control de calidad de suelos
compactados.

La informacion de esta seccién se resume en las
figuras 15 a 21, a las pruebas y especificaciones
de la categoria suelos se les asigné el codigo S.
La figura 15 resume las pruebas de
suelos mas comunes, el pardmetro por cumplir
para un proyecto de construccion de un edificio
de salud de la CCSS, la frecuencia con la que
debe realizarse el control de calidad y la
referencia bibliogréfica. En las figuras 16, 17, 18,
19, 20 y 21 se resumen los parametros,
frecuencia y referencia bibliografica para las
pruebas de Limites de Atterberg, Andlisis
granulométrico, Proctor Estandar, Ensayo de
Compresién Uniaxial, CBR y Proctor modificado.
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Ensayo de Penetracion De acuerdo con las Cuando lo solicite el Especificaciones
S-01 . ASTM D-1586 Prueba en sitio especificaciones ; Técnicas Area Civil
Estandar (SPT) L profesional responsable
técnicas del proyecto Torre Este
Clasificacion de Suelos ASTM D-2487 y ASTM . De ac“.efdo con las Cuando lo solicite el I?sp_emflc’a(:lone‘s‘
S-02 . Prueba de laboratorio especificaciones ; Técnicas Area Civil
(SUCS y visual-manual) D-2488 L profesional responsable
técnicas del proyecto Torre Este
Contenido de Humedad ASTM D-2216/ . De ac“.efdo con las Cuando lo solicite el I?sp_emflc’a(:lone‘s‘
S-03 Prueba de laboratorio especificaciones ; Técnicas Area Civil
Natural del Suelo AASHTO T-265 L profesional responsable
técnicas del proyecto Torre Este
ASTM D-4318/
S-04 Limites de Atterberg AASHTO T-89 y Prueba de laboratorio Ver figura 16
AASHTO T-90
ASTM C-136 y ASTM C-
S-05 Analisis Granulométrico 117 / AASHTO T-27y Prueba de laboratorio Ver figura 17
AASHTO T-11
S-06 Proctor Estandar ASTM DGngé AASHTO Prueba de laboratorio Ver figura 18
so7 | Ensaye de Compresion ASTM D-2166 Prueba de laboratorio Ver figura 19
S-08 CBR ASTM D-1883/T-193 Prueba de laboratorio Ver figura 20
. ASTM D-1557/ . )
S-09 Proctor Modificado AASHTO T-180 Prueba de laboratorio Ver figura 21
Especificaciones
. De acuerdo con . Técnicas Obras
S-10 Porcentaje pasando malla ASTM C-117 Prueba de laboratorio especificaciones Cuando lo solicite el exteriores Seccion 2.4
No.200 técnicas profesional responsable
Tabla 301.1 CR 2010.
De acuerdo con las Cuando Io solicite el Especificaciones
S-11 Analisis Granulométrico ASTM D-422 Prueba de laboratorio especificaciones Técnicas Area Civil

técnicas del proyecto

profesional responsable

Torre Este

Figura 15a. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones de suelos. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este
del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016) y MOPT-LanammeUCR. (2009).
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION NORMA TIPO PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Pavimento flexible:
subbase: 50% maximo
Resistencia al desgaste Prueba de laboratorio Pavimento rigido: 1 por tipo y fuente de Tabla 301.1 CR 2010
S-12 o . ASTM C-131 h
(Maquina de los Angeles) subbase y agregado material
grueso del concreto de la
losa: 50% méaximo
Subbase pavimento
flexible y rigido:
Agregado grueso: 35% Cuando lo solicite el
) minimo. Agregado fino: profesional Tabla 301.1 CR 2010.
513 Durabilidad del agregado ASTM D-3744 Prueba de laboratorio 35% minimo responsable 5
finoy grueso Sub seccién 501.02 (c).
Pavimento rigido: Verificar con el informe CR 2010
Agregado grueso del disefio de mezcla.
concreto losa: 2 35%
minimo.
Subbase pavimento
_ f'e;(')bo/'oeni’i;'iﬂgo: ‘ Tabla 301.1 CR 2010
S-14 Caras fracturadas ASTM D-5821 Prueba de laboratorio 1 portipoy fuente de i
. L material Sub seccién 501.02 (c).
Pavimento rigido:
CR 2010
Agregado concreto losa
50% minimo
Densidad y contenido de De acuerdo con las . Sub seccién 301.05 CR
S-15 agua del suelo in situ ASTM D-6938 / Prueba en sitio especificaciones técnicas 1 por tipo y fuente de 2010. Tabla 301.1 CR

(Método Nuclear)

AASHTO T-310

del proyecto

material

2010.

Figura 15b. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones de suelos. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este
del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016) y MOPT-LanammeUCR. (2009).
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Subbase pavimento
rigido:
Porcentaje de pérdida de
sanidad: Sulfato de
sodio: maximo 18%.
Sulfato de magnesio: <
20%.
Agregado grueso
pavimento rigido:
Porcentaje de pérdida de Tabla 301.1 CR 2010
ASTM C-88/ AASHTO Prueba de laboratorio sanidad: Sulfato de 1 por tipo y fuente de
T-104 sodio: maximo 18%. material Sub seccién 501.02 (c).
Sulfato de magnesio: < CR 2010
20%.

Disgregabilidad (sanidad)
en sulfato de sodio o sulfato

S-16
de magnesio
Agregado fino

pavimento rigido:
Porcentaje de pérdida de
sanidad: Sulfato de
sodio: maximo 15%.

Sulfato de magnesio: <
20%.
Agregado grueso
concreto pavimento
. . rigido: Verificar con el informe | Sub seccién 501.02 (c).
S-17 Residuo Insoluble ASTM D-3042 Prueba de laboratorio > 25% en Ia fraccion con | del disefio de mezcla. CR 2010
tamafio mayor que la
malla No. 200
S-18 Contenido de Arcillay ASTM C-142 / AASHTO Prueba de laboratorio Agl;)eagvaiurjnoegtrloor%)iggr.eto Verificar con el informe | Sub seccion 501.02 (c).
Particulas Friables T-112 o ’ del disefio de mezcla CR 2010
3% maximo
Agregado fino concreto - . L
. ASTM D-2419/ . ; PR Verificar con el informe | Sub seccion 501.02 (c).
S-19 Valor equivalente de arena AASHTO T-176 Prueba de laboratorio pa\;lmentc') r_lgldo. del disefio de mezcla CR 2010
5% maximo
Figura 15c. Resumen de pruebas de laboratorio y especificaciones de suelos. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este
del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016) y MOPT-LanammeUCR. (2009).
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
S-04 Rellenos de tierra De acuerdo con las especificaciones Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
técnicas del proyecto profesional responsable Este Seccién 31 23 23. Apartado 5.2.1.2
- S Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
Subrasante Indice de Plasticidad: (2 30) / (< 30) profesional responsable Este. Seccion 32 11 13. Apartado 5.1.2
) Pavimento Limite liquido: maximo 35. indice de Sub seccién 301.03 CR 2010. (1). Tabla
S-04 flexible Subbase plasticidad: entre 4y 10 1 por 1000Tm 301.1 CR 2010.
Base estabilizada con Limite liquido: maximo 35. indice de 1 por 1000Tm Sub seccién 301.03 CR 2010. (2)
Cemento Portland plasticidad: entre 4y 9 p ) )
s-04 | Pavimento Subbase Limite liquido: méximo 35. Indice de 1 por 1000Tm Tabla 301.1 CR 2010.
rigido plasticidad: no mayor que 4
S-04 Estabilizacion v relleno de zanias De acuerdo con las especificaciones Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
Y | técnicas del proyecto. profesional responsable Este Seccion 31 23 23 Apartado 5.2.1.2
S-04 Base compactada contrapiso De acuerdo con las especificaciones Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre

técnicas del proyecto.

profesional responsable

Este Seccion 31 23 23 Apartado 5.2.1.2

Figura 16. S-04 Limites de Atterberg. ASTM D-4318 / AASHTO T 89 y AASHTO T 90. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto
Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016) y MOPT-LanammeUCR. (2009).

CODIGO DESCRIPCION PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
PRUEBA
De acuerdo con las especificaciones %%%8;2?3: r?w(;rtgfilgf Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-05 Relleno de tierra - Este Seccion 31 23 23 Apartado 5.2.1.1/
técnicas del proyecto. procesado antes de ser Instructivo 1-CPM-01 Seccién 3.4
incorporado a la obra )
. De acuerdo con las especificaciones Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Obras exteriores
S-05 Material de base y subbase de aceras - . L
técnicas del proyecto. profesional responsable Seccién 2.4
. Subbase De acue[dolcon las especificaciones 1 por 1000Tm Tabla 301.1 CR 2010
S-05 Pefllvm_wl;nto —— tecnclicas del prb(?yecto.
exible Base estabilizada con De acuerdo con Tabla 302.3 CR
Cemento Portland 2010 1 por 1000Tm Tabla 302.3 CR 2010
Subbase De acuerdo Cg’gfgb'a 301.1CR 1 por 1000Tm Tabla 301.1 CR 2010
. Agregado grueso: De acuerdo con
S-05 Pa:?lniwdeonto Tabla 501-2 CR 2010 Verificar con el informe del
9 Losa de concreto disefio de mezcla, para Sub seccién 501.02 CR 2010
Agregado fino: De acuerdo con todas las mezclas.
Tabla 501-3 CR 2010
i S . De acuerdo con las especificaciones Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-05 Estabilizacion y relleno de zanjas técnicas del proyecto. profesional responsable Este Seccion 31 23 23 Apartado 5.2.1.1
Una prueba por cada T . < -
e 3 . Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-05 Base compactada contrapiso De acuerdo con las especificaciones 5000m"” de material Este Secci6n 31 23 23 Apartado 5.2.1.1/

técnicas del proyecto.

procesado antes de ser
incorporado a la obra

Instructivo I-CPM-01 Seccién 3.4

Figura 17. S-05 Analisis Granulométrico. ASTM C-136 y ASTM C-117 / AASHTO T 27 y AASHTO T 11. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones
técnicas del Proyecto Torre Este del Hospital Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016) y MOPT-LanammeUCR. (2009).
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CODIGO

DESCRIPCION

PARAMETRO

FRECUENCIA

PRUEBA REFERENCIA
. - - . Especificaciones Técnicas Area
S-06 Corte del terreno Compactar a dgrﬁ/ldad minima del Cuando Ior:sllglr:(se:glgrofeswnal Civil Torre Este Seccién 31 23
0 p 16 Apartado 5.2.5
Recompactar los tltimos 15cm Especificaciones Técnicas Area
L - . -omp Cuando lo solicite el profesional Civil Torre Este Seccion 31 23
S-06 Excavacion movimiento de tierras superiores del suelo de subrasante
al 91% del Proctor Estandar responsable 16 Apartado 5.2.5/ Apartado
5.3.4 / Apartado 5.3.7
2
De acuerdo con las especificaciones Una prueba por cada 50m’, Instructivo I-CPM-01
S-06 Relleno P pero no menos de una prueba D
técnicas del proyecto modificacién 1
por capa
i De acuerdo con las especificaciones | Cuando lo solicite el profesional Es_pgcificaciones Técr)if:as Area
S-06 Conformacion de taludes técnicas del provecto responsable Civil Torre Este Seccion 31 23
proy: P 23 Apartado 5.4.4
2
Trabajos de excavacion y rellenos de zanjas Compactar cada capa al 95% del Una prueba por cada 50m’, Instructivo I-CPM-01 Seccién
S-06 L - , pero no menos de una prueba
lluminacion exterior Proctor Estandar 1.7.
por capa
Excavacion de Compactar al 95% del Proctor Una prueba en cada capa por Instructivo I-CPM-01 Seccién
zanjas Estandar cada 100m° 1.7.
" ) >
S-06 Alcantarillado pluvial . Compactar cada capa al 95% del Una prueba por cada 50m’, Instructivo I-CPM-01 Seccién
Relleno de zanjas , pero no menos de una prueba
Proctor Estandar 1.7.
por capa
2
Tanques sépticos y Compactar cada capa al 95% del Una prueba por cada 50m’, Instructivo I-CPM-01 Seccién
: , pero no menos de una prueba
drenajes Proctor Estandar 1.7.
por capa
- i6 ) i
S-06 Excavacion Losa para tanque Compactar cada capa al 95% del A criterio del Inspector Especificaciones Técnicas Area
gas LP Proctor Estandar L -
Tanque elevado Compactar cada capa al 95% del o Civil TgrriEste gecmoz 8123
agua potable Proctor Estandar A criterio del Inspector 6 Apartado 5.3.
. Cuando lo solicite el profesional Especificaciones Técnicas
- 0,
S-06 Material de base y subbase aceras Terreno natural. Compactar al 95%. responsable Obras exteriores Seccion 2.5.1
- . Especificaciones Técnicas Area
0,
Pavimento flexible. Compactar al 9957$/ Compactar al Cuando Iores;)hglrtlg:bllgrofesmnal Civil Torre Este. Seccion 32 11
0 P 13. Apartado 5.1.2.
) Especificaciones Técnicas Area
509 Subrasante Cuando lo solicite el profesional Civil Torre Este. Seccion 32 11
Pavimento rigido Compactar al 91% 16 Apartado 5.1.4.2 /
responsable PSP
Especificacion Técnica Obras
Exteriores Seccion 4.3.1
o I De acuerdo con las especificaciones | Cuando lo solicite el profesional Espgcificaciones Técr)ipas Area
S-06 Excavacion sistema de cimientos P Civil Torre Este Seccion 31 23
técnicas del proyecto responsable
16 Apartado 5.3.4
. De acuerdo con las especificaciones Una prueba por cada 50m2, Instructivo I-CPM-01
S-06 Base compactada contrapisos

técnicas del proyecto.

pero no menos de una prueba
por capa

modificacion 1

Figura 18. S- 06 Proctor Estandar. ASTM D-698 / AASHTO T-99. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este del Hospital
Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016) y MOPT-LanammeUCR. (2009).
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Movimientos de tierra
y reIIeno_s obras Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
preliminares o,
- - Este Seccion 31 23 16 Apartado 5.3.3./
Pasillos cubiertos De acuerdo con las 2 ensayos a muestras de suelo : L
L PRy P . Instructivo I-CPM-01 Seccion 3.3
S-07 Excavacion | Tanques elevados de especificaciones técnicas tomadas de los niveles de desplante

agua potable

del proyecto.

Sistema de cimientos

por cada maédulo o edificio a construir

Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
Este Secci6n 31 23 16 Apartado 5.3.3./
Instructivo I-CPM-01 Seccién 3.3

Figura 19. S- 07 Ensayo de compresion uniaxial. ASTM D-2166. Fuente: elaboracién propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este del Hospital
Nacional Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).

ISI(?)LIJDIIE%SO)\ DESCRIPCION PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
) . Minimo 30. Compactado al Cuando lo solicite el profesional Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-08 Relleno. Obras Previas 95% del Proctor Modificado responsable Este Seccién 31 23 23. Apartado 5.2.1.3
De acuerdo con las - . e . < -
. . ) D L Cuando lo solicite el profesional Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-08 Relleno pasillos cubiertos especificaciones técnicas responsable Este Seccion 31 23 23 Apartado 5.2.1.3
del proyecto.
Cuando lo solicite el profesional i
Subrasante (suelo CBR=(3)/ (5) responsable. Cuando haya cambio de Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
cohesivo) B material. Como verificacion de Este. Seccion 32 11 13. Apartado 5.1.2.
compactacion.
Cuando lo solicite el profesional )
Pavimento Subrasante (suelo CBR=30 responsable. Cuando haya cambio de Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-08 flexible no cohesivo) material. Como verificacion de Este. Seccion 32 11 13. Apartado 5.1.2.
compactacion.
e Cuando lo solicite el profesional Sub seccién 301.03 CR 2010. (1). Tabla 301.1
Subbase CBR= minimo 30 responsable CR 2010.
Base estabilizada Cuando lo solicite el profesional
con Cemento CBR= minimo 80 res onsablg Sub seccién 301.03 CR 2010. (2)
Portland P
_ _ . Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
CBR=3. Mfz_ 3100psi. k Cuando lo solicite el profesional Este. Secci6n 32 11 16 Apartado 5.1.4.2 /
. Subrasante efectiva= 600pci. k | ificacion Técni :
S-08 Pawmento corregida= 180pci responsable Especificacion Tec_rjlca Obras Exteriores
rigido ) Seccion 4.3.1
o Cuando lo solicite el profesional L
Subbase CBR= minimo 80 responsable Sub seccion 301.03 CR 2010. (2)
s-08 Estabilizacion y relleno de zanjas es iiiggggirgjr?e(s:otgéiiscas Cuando lo solicite el profesional Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
del sistema de cimientos P del proyecto responsable Este Seccion 31 23 23 Apartado 5.2.1.3
. Minimo 30. Compactado al Cuando lo solicite el profesional Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-08 Base compactada de contrapisos

95% del Proctor Modificado

responsable

Este Seccion 31 23 23 Apartado 5.2.1.3

Figura 20. S-08 CBR. ASTM D-1883 / AASHTO T-193. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este del Hospital Nacional
Calderén Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016) y MOPT-LanammeUCR. (2009).
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CODIGO

PRUEBA DESCRIPCION PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA
Compactar en capas de espesor Una prueba por cada tino de Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-09 Relleno (obras previas) no mayor a 20cm, al 95% del nfaterial (Fj)e réstampo Este Secci6n 31 23 23 Apartado 5.3.2.1/
Proctor Modificado P Instructivo I-CPM-01 Seccién 3.4
Terraza relleno: Compactacion se
hara por capas de espesor Una prueba en cada capa por <
S-09 Terraceo (obras previas) méaximo de 20cm al 95% del ce{)da 100m2 de éreapdep Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
P Proctor Modificado. Terraza Este Seccion 31 23 23 Apartado 5.4.1
e terraza
fundacién: compactar al 95% del
Proctor Modificado.
S-09 Relleno (pasillos cubiertos) es ecDizcil(i:lijgrrgg ?é):nliiesas del Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
p P proyecto profesional responsable Este Secci6n 31 23 23 Apartado 5.3.2.1
De acuerdo con las . I - < -
. . . . o P Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-09 Cimentaciones (pasillos cubiertos) espemflcaglrzr;iittoecmcas del profesional responsable Este Seccion 03 11 00 Apartado 5.5
S-09 Excavacion y relleno de zanjas Lastre fino compactado al 95% del Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
(lluminacién exterior) Proctor Modificado profesional responsable Este Seccién 31 23 16 Apartado 5.5.5
S-09 Excavacion | Lastre fino compactado al 95% del Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
Sistema de de zanjas Proctor Modificado profesional responsable Este Seccién 31 23 16 Apartado 5.5.5
S-09 alcantarillado pluvial Relleno de Lastre fino compactado al 95% del Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
zanjas Proctor Modificado profesional responsable Este Seccioén 31 23 16 Apartado 5.5.5
S-09 Material de base y subbase (aceras) Sub base( lastre compactado) al Cuar_1d0 lo solicite el Especificaciones Tepplcas Obras exteriores
95% profesional responsable Seccion 2.5.1
S(izgzar?ée Compactar al 95% Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
cohesivo) p profesional responsable Este. Seccion 32 11 13. Apartado 5.1.2
Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
1 por tipo y fuente de material. Este Seccion 31 11 16. Apartado 5.1.4.2. /
0,
S-09 Pavimento flexible Subbase Compactar al 95% Minimo 5 puntos. Sub seccion 301.03 CR 2010. (1). Tabla
301.1 CR 2010.

Base Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
estabilizada Compactar al 95% 1 por tipo y fuente de material. Este Seccién 31 11 16. Apartado 5.1.4.2. /
con cemento p 0 Minimo 5 puntos. Sub seccion 301.03 CR 2010. (2). Tabla

Portland 301.1 CR 2010.
S-09 Pavimento rigido Subbase Compactar al 95% 1 por tipo y fuente de material Tabla 301.1 CR 2010.
S-09 Estabilizacion y relleno de zanjas Compactar al 95% del Proctor Cuando lo solicite el Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
(sistema de cimientos) Modificado profesional responsable Este Seccion 31 23 23 Apartado 5.3.2.1
Compactar en capas de espesor . Especificaciones Técnicas Area Civil Torre
S-09 Base compactada (Contrapisos) no mayor a 20cm, al 95% del Una prueba por cada tipo de Este Seccién 31 23 23 Apartado 5.3.2.1/

Proctor Modificado

material de préstamo

Instructivo I-CPM-01 Seccién 3.4

Figura 21. S-09 Proctor Modificado. ASTM D-1557 / AASHTO T-180. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del Proyecto Torre Este del
Hospital Nacional Calderon Guardia. (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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Capitulo C

Formularios, plantillas y procesos para
registro, seguimiento y control de
pruebas de laboratorio y pruebas en sitio.

En este capitulo se describe el uso del archivo de
MS Excel llamado Control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud, este
archivo est4d diseflado para la planificacion,
seguimiento y control de las pruebas de
laboratorio, asi como las pruebas en sitio para
materiales y sistemas de un proyecto de
infraestructura de la CCSS.

El archivo incluye matrices resumen con
el desglose de las actividades y tareas que
componen un proyecto de construccion de un
edificio de salud con las pruebas de laboratorio,
pruebas en sitio y especificaciones varias
necesarias para cada actividad y tarea.

Para cada prueba y especificacion se
incluye el nombre de la norma, el tipo (prueba de
laboratorio, prueba en sitio o especificacion), la
categoria (de acuerdo con las 13 categorias
descritas en el Capitulo B) el parametro por
cumplir, la frecuencia de verificacion del
parametro y la referencia bibliografica. Las
pruebas y especificaciones tienen asociado un
cédigo de prueba, Unico para cada uno, que junto
con la clasificaciébn por categoria facilita la
basqueda y registro de informacion de estas.

Con el desglose de pruebas vy
especificaciones por actividad y tarea, se disefié
una matriz para registro de informes de pruebas
de laboratorio y registro de bitacora para prueba

en sitio que permite llevar un control de costos y
de las pruebas realizadas.

Ademas, se incluyen diagramas de flujo
para las pruebas en sitio y pruebas de laboratorio
mas comunes que representan los pasos por
seguir dependiendo de los resultados obtenidos.

A continuacion, se describe cada una de
las hojas del archivo de MS Excel:

Portada

La portada (figura 22) estd dividida en cuatro
secciones: Planificacion, Seguimiento & Control,
Laboratorios Acreditados e Informacion. Cada
una de las secciones cuenta con enlaces a
diferentes hojas del archivo.
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MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD

PLANIFICACION

1000. Obras Previas
2000.0bra Exterior

2000. Obra Estructural
4000. Obra Arguitectdnica
5000. Obra Mecanica
6000. Equipo Médico

Reaqistro de Informes

Costo mensual

Costo pruebas de acero
Costo pruebas de concreto
Coslo pruebas de suelos

SEGUIMIENTO & CONTROL

Costo por etapa de construccidn

LABORATORIOS ACREDITADOS

Contacto de Laboratorios Acreditados
Contacto de Organismos de Inspeccidn Acreditados

INFORMACION

ndice de pruebas v especificaciones

Especificaciones Varias (Apoyo)

Diagramas de flujo
[ormas

Figura 22. Portada archivo de MS Excel. Fuente: elaboracién propia

Planificacion

La planificacion de las pruebas se puede realizar
con la informacibn de la hoja llamada
Desglose_general, donde se resume en una
matriz las actividades y tareas desglosadas con
las pruebas que deben realizarse, asi como las
especificaciones que deben verificarse para los
materiales y sistemas de un proyecto de
construccion de un edificio de salud. En la
columna CODIGO ACTIVIDAD se le asign6 un
namero Unico y consecutivo a cada una de las
actividades y tareas, asi como a las pruebas y

especificaciones para cada wuna de las
actividades y tareas.
Las actividades y tareas estan

clasificadas en seis grupos principales:
1000. Obras Previas

2000. Obra Exterior

3000. Obra Estructural

4000. Obra Arquitectdnica
5000. Obra Mecénica

6000. Equipo Médico
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En la columna CODIGO PRUEBA se encuentra el
cbédigo asignado a cada una de las pruebas y
especificaciones. En la columna CATEGORIA se
puede filtrar la informacion de acuerdo con las 13
categorias en las que se clasificaron las pruebas
y especificaciones, la figura 23 muestra la lista
desplegable con las 13 categorias para el filtrado
de informacion.

Por ejemplo, la figura 23 muestra el caso si se
escoge la opcion “Suelos”. No se va a mostrar la
informacidn de pruebas y especificaciones que no
estén dentro de la categoria seleccionada para
realizar el filtrado de informacién, como se puede
ver en la figura 24 y en la figura 25.

c D

CATEGORIA

cODIGO
PRUEBA

cODIGO
C -
ACTIVIDAD CATEGORIA

CONCRETO
EQUIFD MEDICO

29 OERA ARCLITECTENICA

OBRAMECANICA

30 L NA | sEfalzACIONE: DEM.EF!CACIO |
SISTEMA DE GASES MEDICOS |
3 ot ST | SISTEMA MECANICOCONTRAI
92 SO02 =06 SUELOS - v
27 2001.2 na [ Srlls [

Figura 23. Opciones para filtrar informacion por categoria.
Fuente: elaboracion propia.

DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



cODIGO

ACIVIDAD PRUEEA CATEGORIA PO PRUEBA

cODIGO

CATEGORIA

TIPO DE
PRUEBA

2000

2001

20011 . Suelos .
200111 807 Suelos Lab
200112 S-06 Suelos Lab
2001.2 NA. Suelos N.A.
200121 5-05 Suelos Lab
200122 5-04 Suelos Lab
200123 308 Suelos Lab
200124 509 Suelos Lab
2001.3 N.A. Suelos N.A.
200121 s-09 Suelos Lab
2001.3.2 N.A. Concreto N.A.
2001.3.2.1 c-01 Concrete Lab
2001322 c-02 Concrete Sitio.
2001.3.3 N.A. Acero de Refuerzo N.A.
2001.3.31 N.A. Acero de Refuerzo N.A.
20012311 AR-01 Acero de Refuerzo Lab
20013312 AR-02 Acero de Refuerzo Especificacion
2001.3.3.2 N.A. Acero de Refuerzo N.A.
2001.33.21 AR-03 Acero de Refuerzo Especificacidn
20013322 ARDO2 Acero de Refuerzo Especificacién
2001.3.3.3 N.A. Acero de Refuerzo N.A.
2001.3.3.31 AR-03 Acero de Refuerzo Especificacion

Figura 24. Informacién

elaboracion propia.

sin filtrar por categoria.

cODIGO

cODIGO

CATEGORIA

TIPO DE
PRUEBA

ACTIVIDAD PRUEEIA SEEE Ii PO PRUEBA

2000
2001
20011 Suelos .
200111 507 Suelos Lab
200112 3-06 Suelos Lab
2001.2 HA. Suelos N.A.
2001.21 5-05 Suelos Lab

200122

5-04

Suelos

2001.23

5-08

Suelos

2001.2.4

5-09

Suelos

20013

2001.31

S-09

Suelos

200132

2001321

2001322

200133

2001331

20013311

20013312

2001332

20013321

20013322

2001333

2001.33.31

Figura 25. Informacion filtrada para la categoria “Suelos”.
Fuente: elaboracion propia

Fuente:

En la columna TIPO DE PRUEBA también se
puede filtrar la informacion dependiendo del tipo
de prueba, ya sea prueba en sitio, prueba de
laboratorio o especificacion. La figura 26 muestra
la lista desplegable con las tres opciones que se
pueden escoger. El color de las filas depende del
tipo de prueba: celeste para las pruebas de
laboratorio, azul para las pruebas en sitio vy
morado para las especificaciones.

Si se escoge la opcion “SITIO”, se van a
mostrar Unicamente las pruebas que sean en
sitio. El filtrado por CATEGORIA y TIPO DE
PRUEBA puede realizarse al mismo tiempo, por
ejemplo: si se selecciona SUELOS y SITIO se
van a mostrar todas las pruebas de suelos que
sean en sitio.

La figura 27 muestra cOmo esta
organizada la informaciébn en las demas
columnas, que incluyen pardmetros por cumplir,
la frecuencia y la referencia bibliografica para
cada prueba y especificacion.

4 A B 9] D E

. TIPO DE

1 coDIGO  CODIGO SIS PRUEBA
ACTIVIDAD PRUEBA - |
5 CATEGORIA TIPO PRUEBA
34 2001.21 5-05 Suelos PRl.IEI!A
SITIO z

35 2001.2.2 5-04 Suelos ESPECIFICACION in
a6 200123 s-08 Suelos Lab CB
37 200124 s-09 Suelos Lab Pre
38 2001.3 N.A. Suelos N.A. Cime
39 2001.31 5-09 Suelos Lab |

Figura 26. Opciones para filtrar por tipo de prueba. Fuente:
elaboracion propia.
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CODIGO

ACTIVIDAD

CODIGO
PRUEBA

CATEGORIA

CATEGORIA

PARAMETRO

FRECUENCIA REFERENCIA

Especicaciones Técricas Ares Cil Tome Este Seccién 3123 5 Ay

2008111

585 e Escindar

2008112

D acusmdes o erpeciicaciones 1o as delprosectn

167 200512 | WA Conoreto A [ WA

= Prwa Crvl Tare Este Seccib:

2008121 | cm Conerets Lt (ASTMC-331AMSTHTOT-22 o= 2E0kplon alos 28 das

168

']

mescladores de Tm3: 2 ciindvos por camkin cansscutira

169 2006122 (= Concreto Stia (ASTMC-143{ RASHTO T-119 | Mo mayor @ Whmm G A 0331004
170 200513 | MA Avers de Refuerzo MA__ mA nA na Téonicas Arsa G
i 2008131 AR Acws da elwio Lab \ASTMA-3T0 | ASTME-8 5 CPM-01 Smnin 3.7
172 2006132 | MR 02 Especiicacdn |MEIC-556 [Curmpls con laa e specilizacianes Cal e 0321004
173 200514 NA Acers de Refuerzo NA NA NA NA Ar
12 s | s et | Especkcnsin [ASTHA-084 [cumpie ot especiiaciones
175 200515 | wa Obea Mocinica na
176 2008181 | P02 Pris. Sta WA [1gual o maperio a Ecopag [Cuiandalo solcite slpiofesional responsable.
177 205152 | P03 Proua. Sta WA [lpud o uperio a Eucosed  Cuiando o solite slpiofesional wsporaable
P01 Frru EETY hin i I

178 2005153
179 0

180 2006.1

Conossta A nA WA

foaciores TEons oA Torie Este Seoc
A s Seccidn 2

Swa | ASTMC43I AASHTOT-18 B

E
i

181 200611

[Especsicasioras Técrics Obias sasiorss Secstn 24

200612 o Lt (ASTMC-331AASTHTOT-22 Fom 210 kgiem? 3oz 28 diss

§
i

182

AraCs ']

et =

[Ecpechicaciores Técricas Dbras evierores Secsén 2.4

 Cuandoto sokie slprofesknalespansable

Figura 27. Matriz resumen de pruebas de laboratorio, pruebas en sitio y especificaciones por actividad y tarea. Fuente: elaboracion

propia.

La hoja Desglose_general tiene toda Ila
informaciéon de los seis grandes grupos en los
gue se clasificaron las actividades y tareas para
un proyecto de construccion de un edificio de
salud, organizada como lo muestra la figura 27.

Para facilitar la basqueda de las pruebas
y especificaciones, esa misma informacién se
puede encontrar en las hojas llamadas: 1000.
Obras Previas, 2000. Obra Exterior, 3000. Obra
Estructural, 4000. Obra Arquitectonica, 5000.
Obra Mecénica y 6000. Equipo Médico.

Seguimiento y control

El seguimiento y control se puede realizar con las
hojas llamadas Registro de Informes, Costo por
etapa de construccion, Costo mensual, Costo
pruebas de acero, Costo pruebas de concreto y
Costo pruebas de suelos.

Cada una de esas hojas se describe en la
siguiente seccion.

Registro de informes

Esta hoja estd disefiada para registrar los
informes de las pruebas de laboratorio y los
ndmeros de las bithcoras donde se encuentran
los resultados de las pruebas en sitio, cada uno
de los registros con la fecha en la que se realiz
la prueba, el cumplimiento del resultado de
acuerdo con el pardmetro (Figura 28), el
laboratorio
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encargado de realizar la prueba (Figura 29), el
detalle donde se describa brevemente dénde o a
qué elemento o material se le realiz la prueba y
también registrar el costo de esta.

La figura 30 muestra el formato de
registro de la informacion, que sigue el orden de
actividades y tareas descrito en la seccién de
Planificacion.

CUMPLIMIENTO

LABORATORIO

Figura 28. Lista desplegable para registro de cumplimiento.
Fuente: elaboracion propia.

CUMPLIMIENTO

LABORATORIO

sl 1~
NO Castro & De la Torre -
CIVCO

Compafiia Asesora de Construccién e Ingeni|E
IMNSA Ingenieros Consultores S.A. Laborat
Ingenieria Técnica de Proyectos TP, 5.A.
INGECTEC 5.A.

Figura 29. Lista desple_g_a'b'lé' para registro de laboratorio.
Fuente: elaboracion propia.
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1 AE}(f)I[\:II?)i(»‘:D :;I?L[I)é%g CATEGORIA ;:lpu(égf\ DESCRIPCION I':lllj:'(".‘r;'hlﬂ(é CUMPLIMIENTO LABORATORIO DETALLE COSTO TOTAL
2 Obras Previas

3 Preliminares

4 | OP 10011 A, Suelos A, Estudio de Suelos

5 QP 1011 s Suelos Sitio Ensayo de Penetracian Estandar (SPT) E]

6 OP 100112 5-02 Suelos Lab Clasificacion de Suglos (SUCS y visuak-manual) N0

7 OP 100113 503 Suelos Lab Contenido de Humedad Natural del Suelo

8 OP 1014 504 Suelos. Lab Limites de Atterberg

9 OP 100115 51 Suelos Lab Andlisis Granulométrico

10
11 OP 10021 NA. Suelos NA. Corte del terreno

12 | OP 100211 5-06 Suelos. Lab Proctor Estandar

13 OP 10022 NA Suelos. NA Excavacién

14 | OP 100221 S-07 Suelos. Lab Ensayo de Compresion Uniaxial

15 OP 100222 S-06 Suelos Lab Proctor Estandar

16  OP 10023 A, Suelos. NA, Relleno de tierra

17 OP 100231 s-05 Suelos Lab Anélisis Granulométrico

Figura 30. Formulario para registro de informes de laboratorio o nimero de bitdcora en el caso de las pruebas en sitio. Fuente:

elaboracion propia.

En los informes de laboratorio y bitdcoras del
proyecto, se encuentra informacion detallada de
los resultados obtenidos en las pruebas.

Entonces, al hacer el registro de los
ndmeros de informe o ndameros de bitacora, se
puede consultar esa informacién en caso de ser
necesario. Y al registrar el cumplimiento del
resultado, se evita tener que buscar el informe o
bitdcora para saber si el resultado fue favorable o
no. El registro de la fecha y el costo es importante
para el control de costos.
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Reportes de costos

Los reportes de costos se actualizan de acuerdo
con la informacion registrada en la hoja Registro
de Informes y se muestra de forma gréfica. Se
escogieron las categorias mas comunes en las
gue se realizan pruebas y estas son: acero,
concreto y suelos. Cada una de esas tres

categorias tiene un

reporte de costos.

reportes de costos que se disefiaron son:

[ ]
Costo m

ensual,

Costo por etapa de construccion

Costo de las pruebas de concreto,
Costo de las pruebas de acero y
Costo de las pruebas de suelos.
Avance mensual

Los reportes se describen a continuacién:

Los

Costo por etapa de construccion

Muestra cuadros resumen y graficos del costo
total de todas las pruebas por etapa de
construccion (Figura 31). El primer grafico
compara el costo total y la etapa de construccion,
por su parte, el segundo grafico compara los
costos de las tres categorias de pruebas mas
comunes con la etapa de construccion del
proyecto.

De estos graficos se puede concluir cual
es la etapa de construccion en la que mas dinero
se pagd y cémo es la distribuciéon del dinero en
las tres categorias de pruebas mas comunes, por
etapa de construccion.

Cada vez que se registre informacion en
la hoja de la figura 30 estos graficos se van a
actualizar.

A A B C D E F G H 1 1 K
1 ETAPA DE CONSTRUCCION| COSTO TOTAL (4] ETAPA DE CONSTRUCCION [ PRUEBAS ACERO PRUEBAS CONCRETO PRUEBAS SUELOS
2 |1000. Obras Previas 0 1000. Obras Previas 0 0 0
3 |2000. Obra Exterior 0 2000. Obra Exterior 0 0 0
4 |3000. Obra Estructural 0 3000. Obra Estructural 0 0 0
5 |4000. Obra Arquitectdnica 0 4000. Obra Arquitectdnica 0 0 0
6 |5000. Obra Mecanica 0 5000. Obra Mecdnica 0 0 0
7 |6000. Equipo Médico 0 6000. Equipo Médico 0 0 0
8 |TOTAL 0 TOTAL 0 0 0
9
10
1
12 P
13 COSTO POR ETAPA DE CONSTRUCCION COSTO DE PRUEBAS DE ACERO, CONCRETOY
i: 1 SUELOS POR ETAPA DE CONSTRUCCION
16| S°F . D;
17 Fos H 06
18| & e~

204 204
19 B Zo2 W PRUEBAS ACERO
20 02 0 PRUEBAS CONCRETO
Z: 0 00@"; & & & & cé&"; M PRUEBAS SUELOS
E 1000.0bras  2000.0bra  3000.0bra 4000 Dl‘]ra sunulohra 5000 Exuipo & W@Q' W)@Q' D@“' o5 : Qé,\,?’

Previas Exterior Estructural Arguitectdnica Mecanica Médico hd @

;‘5‘ Etapa de construccion Etapa de construccion

HA b b

Registro de Informes |_Costo por Etapa de Construccién < Costo Mensual . Costo Pruebas Acero

Costo Pruebas Concr{ RN il

Figura 31. Reporte de costo por etapa de construccion. Fuente: elaboracion propia.
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Costo mensual

En la figura 32 se puede ver el reporte de costos
mensual, donde se resumen los costos de
pruebas por mes y afio. Los graficos se
actualizan cada vez que el usuario ingresa
informaciéon acerca de la fecha y el costo. Se
debe respetar el formato de ingreso de la fecha
(dd/mes/aaaa), por ejemplo: 19/octubre/2019. Lo
importante es que el mes esté escrito en letras y
el afio con los cuatro digitos.

A

LN AW

A
MES

B

E

F

G

H

COSTO TOTAL (€)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Qctubre

Noviembre

Diciembre

TOTAL

LRl EELELGE]

Costo total {§)

€1,00
£0,20
£0,80
€0,70
£0,60
£0,50
€0,40
£0,30
€0,20
€0,10

COSTO TOTAL DE PRUEBAS POR MES

AD
— -
W 4 v W[ " Costo por Etapa de Construccién | Costo Mensual -~ Costo Pruebas Acero -~ Costo Pruebas Concreto .-~ Costo Pruebas Suelos . Avance mensual .-~ Comparacion de Proyectos ||

Figura 32. Reporte de costo mensual. Fuente: elaboracién propia.
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Costo pruebas de acero

Las figuras 33 y 34 muestran los reportes de (AR). La descripcion para cada una de las

costos de las pruebas clasificadas en la Categorl'a pruebas' representadas con Cédigosl se puede
de Acero Estructural (AE) y Acero de Refuerzo buscar en la hoja Indice de pruebas.

A B & D E F G H I 1 K L
PRUEBAS DE ACERO | COSTO TOTAL (¢)
AE-01
AE-02
AE-03
AE-04
AE-05
AE-06
AE-07
AE-08
AE-09
AE-10
AE-11
AE-12
AE-13
AR-01
AR-02
AR-03
AR-D4
AR-05
AR-06
AR-07
AR-08
TOTAL

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE ACERODE
REFUERZO(AR) Y ACERO ESTRUCTURAL(AE)

1

g 08
Eos
)

S04

Sz

0

=
B e e vk e e

=
)

=
=]

=
w

=
-

P D PP IS RE O DD D
B L~ S S S N R R~ R s S S LA L L &
T T R

Codigo de pruebas de acero

5

=
@

=
=]

=
7]

=
)

=)
=

M
=

]
r

=RE=R =R E=RI=H =R =R =R =R [=RI=NI=N [=N I= =0 =0 =N =N I=0 [=N =N =]

[
w

%]
i

25
M4 H Costo Mensual | Costo Pruebas Acero Costo Pruebas Concreto Costo Pruebas Suelos Indice de pruebas %1

Figura 33. Reporte de costos de pruebas de acero, parte 1. Fuente: elaboracion propia.
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4
25
26
27
28
29
30
31
32
23
34
35
36
27
38
19
40
41
42

43
44
45
46
47

a3
49

A

B

ETAPA DE CONSTRUCCION

COSTO TOTAL (§)

1000. Obras Previas

2000. Obra Exterior

3000. Obra Estructural

A000. Obra Arguitectdnica

5000. Obra Mecénica

6000. Equipo Médico

TOTAL

olo|o|jo|o|o|a

Costo Total{¢)

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE ACERODE
REFUERZO(AR) Y ACERO ESTRUCTURAL (AE)
POR ETAPA DE CONSTRUCCION

8 o8 o
o % e W W o=

1000.0bras  2000.0bra  3000.0Obra  4000.0bra  5000.0bra 6000.Equipo
Previas Exterior Estructural Arquitectdnica Mecdnica Médico

Etapa de construccion

W 4 » W] 7 Costo Mensual | Costo Pruebas Acero . Costo Pruebas Concreto .~ Costo Pruebas Suelos " Indice de pruebas "+ 4l KI

Figura 34. Reporte de costos de pruebas de acero, parte 2. Fuente: elaboracién propia.

Costo Pruebas de Concreto

Las figuras 35 y 36 muestran los reportes de
costos para las pruebas de la categoria Concreto
(C). En la hoja Iindice de pruebas se puede
consultar el nombre de la prueba buscando con el
cédigo de prueba.

=
Slew|vova|wn|-g

MMNEINEREEEEE
B WM RO W o EERRT RN X

25

A
PRUEBAS DE CONCRETO

B
COSTO TOTAL (¢)

C-01

Cc-02

Cc-03

c-04

C-05

C-06

C-07

C-08

C-09

C-10

C-11

C-12

C-13

C-14

C-15

C-16

C-17

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE CONCRETO

-

[=}
3

o
@

o
=

Costo Total(¢)

o
P

=}

AT £ S B0 L B A B B D
Q 9 Q Q Sh(IQ(’900(‘9g\g\'c"&b\o\'g\«b‘\g‘vg’»dwc"‘»

Codigo de pruebas de concreto

C-18

C-19

Cc-20

TOTAL

olo|lola|lo|o(o|a|o|o|a|lo|o|e|a|e|o|a|a|o|e

M 4 F M|~ Costo Mensual .~ Costo Pruebas Acero | Costo Pruebas Concreto .~ Costo Pruebas Suelos .~ Indice de pruebas .~ v 48 ER
Figura 25. Reporte costos de pruebas de concreto, parte 1. Fuente: elaboracién propia.
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A B C D E F G H 1 J K L

26 ETAPA DE CONSTRUCCION COSTO TOTAL (4]
27 |1000. Obras Previas

28 |2000. Obra Exterior

29 |3000. Obra Estructural

30 4000. Obra Arquitectdnica

31 |5000. Obra Mecanica

32 |6000. Eguipo Médico

33 TOTAL

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE CONCRETO
POR ETAPA DE CONSTRUCCION

.

L
@

o o0 0o oo

sto Total{d)
P

[
[}
Co
o
]

o 1

1000.0bras  2000.0bra  3000.0bra  4000.Cbra 5000.0bra  6000.Equipo
Previas Exterior Estructural Arquitecténica Mecdnica Médico

Etapa de construccion

49
W 4+ W[ -~ Costo Mensual - Costo Pruebas Acero | Costo Pruebas Concreto .~ Costo Pruebas Suelos .~ Indice de pruebas ¥ ‘ -
Figura 36. Reporte de pruebas de concreto, parte 2. Fuente: elaboracion propia.

Costo pruebas de suelos

En la hoja indice de pruebas se puede consultar

En las figuras 37a y 37b se muestran los reportes el nombre de la prueba buscando con el cédigo
de costos de pruebas de la categoria Suelos (S). de prueba.

A A B [ D E F G H 1 J K L

1 PRUEBAS DE SUELOS COSTO TOTAL (¢)

2 5-01 0

3 5-02 0

4 5-03 0

5 s 04 0 COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE SUELOS

6 5-05 0 1

7 5-06 0

8 5-07 0 0,8

9 5-08 ] =

10 509 ) H 08

1 5-10 0 204

12 511 0 3

13 5-12 1] 0.2

14 5-13 0 o

= s-14 0 §-015-025-03 3-04 5-055-06 5-075-08 5-095-105-115-125-13 5-148-15 5-16 5-175-18 5-19

15 s15 U Codigo de pruebas de suelos

17 5-16 0

18 5-17 0

19 5-18 0

20 5-19 0

21 TOTAL 0

22

23

24 |f

25

H 4+ ¥ | 7 Costo Men&a\ - Costo Pruebig Acero ~ Costo Pruebis Concreto | Costo Pruebas Suelos < Indice de pruebis /“?.Jﬂ
Figura 37a. Reporte de costos de pruebas de suelos, parte 1. Fuente: elaboracién propia.

74
DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



A A B C D E F G H 1 ] K L
22
23
24 |
25
26 ETAPA DE CONSTRUCCION | COSTOTOTAL (¢)
27 1000, Obras Previas 0 COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE SUELOS POR
28 2000. Obra Exterior 0 ETAPA DE CONSTRUCCION
29 3000. Obra Estructural 0
30 | 4000. Obra Arguitectdnica 0 1
31 5000. Obra Mecénica 0 ghos
32 6000. Equipo Médico 0 Zos
33 TOTAL 0 S 04
34 84,
35
36 0 ]
1000.0bras  2000.0bra  3000.0bra  4000.0bra  5000.0bra 6000.Equipo
7 Previas Exterior Estructural Arguitectdnica Mecanica Medico
i Etapa de construccién
39
40
a1
42
43
a
a5
45
W 4+ M| 7 Costo Mensual .~ Costo Pruebas Acero .~ Costo Pruebas Concreto | Costo Pruebas Suelos . Indice de pruebas .~ 7.1 48 KN
Figura 37b. Reporte de pruebas de suelos, parte 2. Fuente: elaboracién propia.
Avance mensual
La figura 38 muestra un ejemplo de reporte de
avance mensual de costos. Este reporte se
encuentra en la hoja Costo mensual y se puede
obtener informacién del saldo restante del monto
destinado para cubrir los gastos de las pruebas y
el costo mensual total de las pruebas realizadas.
Acumulado mensual y saldo mensual
¢122.000,00 ¢6.000,00
¢120.000,00
\ - ¢5.000,00
% Monto ¢118.000,00
Mes Mento saldo Global - gaom0 X
Acumulade inicial ¢116.000,00 2
restante o E
Enero ] ¢ 120.000,00 | 100,0 g ¢114.000,00 ¢3.000,00 §
Febrera [ ¢ 12000000 1000 » 3 s Acurmulado mensua
Marzo [ ¢ 120.000,00 | 100,0 ¢112.000,00 | ¢2.00000 2
Abril [ 4 120.000,00 | 1000 ST g T salde
Mayo [ - e 120.000,00 | 100,0 4110.000,00
Junio ¢ 400000 ¢ 116.000,00 | 96,7 £ ¢1.000,00
Julio [ - |4 116.00000| 967 $108.000,00
Agosto ¢ 500000/¢ 11100000 925
Septiembre | @ - ¢ 11100000]| 925 #106.000,00 T ¢
Octubre [ ¢ 111.000,00 | 925 & io@‘ & & v&e‘? &F &S
Noviembre [ ¢ 111.000,00 | 925 L}Q“ R
Diciembre [ - [¢ 11100000 925 S
TOTAL ¢ 9.000,00

Figura 38. Reporte de avance mensual de costos, mes de corte: agosto. Fuente: elaboracion propia con datos de los informes de
laboratorio No 8325-2019 y No 8244-2019 del laboratorio TecnoControl Laboratorio S.A., pruebas realizadas en el proyecto Torre Este
del Hospital Calder6on Guardia.
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Laboratorios acreditados

Contiene la informacién de contacto de los
laboratorios acreditados por el Ente
Costarricense de Acreditacion (ECA) para realizar
pruebas de laboratorio y pruebas en sitio. El
Capitulo E de este manual trata con detalle el
tema de las acreditaciones, el ECA, laboratorios y
organismos de inspeccion acreditados.

Contacto de laboratorios vy
organismos de Inspeccion

La figura 39 muestra la informaciéon de contacto
de los laboratorios y organismos de inspeccion
acreditados por el ECA.

Fl A B C D E F G H
1 Laboratorios de Ensayo Acreditados por el ECA Informacién de Contacto
2 Teléfono Pagina Web
3 | Castro&DelaTone Z232-22T3 ot crl
4 cwco 2550-2309/ 2550-2172 swy tec 3o crlunidadesilsboiveo
5 Compafiafsesora de Construccién e Ingenieria 5.4, CACISA, Z2d4-0345 Wy, Caciza orl
6 | IMNSA Ingenieras Consultores 5.4, Laboratario de Geatecnia u Materiales 2234-1587 -
T Ingenieria Téenica de Provectas TP, 5.4, 2231-3458 1 2296-2391 IR ==
8§ |INGEOTECS.A. 2234-4010 A ingeotecoor com
9 |INSUMA 5.4, 2234-5070 A INSWMS, G0, CF
10 | Laboratorio de Ensaya de Materiales del Instituta Macional de Aprendizaje IN& 2433-353582 -
11 | Labaratorio de Ingenieria de M. y Pavimentos 5.4 [LIMPSA) 2772-6463 -
12 |Laborataria de Materiales Carlos Araya 5.4, 2255-0302 e
13 | Labaratorio del Centra Tesnalégico de Conareta [CETEC] Halim 2205-2370 iy, holoim, com
14 | Labarataria Macional de Materiales u Madelos Estructurales [LANAMME-LICR) 2511-25001 2511-25351 uwy lanamme, ucr, ac.crl
15 | Laboratorio Viets & Asociados 5.4, 22653-8237 | 2268-0436 / 2265-0437 Ay vieto, com
16 |LGC Ingeniera de Pavimentos 5.4, 2250-7003 -
17 | MV Solusiones Geatécnicas 5.4, Z253-4415 iy muy-sg, coml
18 | OJMConsultares de Calidad u Labaratarios 5.4, 2226-4075 -
19 | TecnoControl Laboratorio 5.4, 2440-3413 swy tecnocontrolernet

20 |Fuente: Ente Costaricense de Acreditacidn

DOrganismos de Inspeccién Acreditados por el ECA

Informacion de Contacto

Teléfono Pagina Web
24 |Castro & DelaTore 2B63-2574 ! 2663-2532 g, ok or
25 |Compafia Azesora de Construccidn e Ingenieria 5.4, CACISA 2244-0545 Www, Cacisa of
26 |ConsorcioEstrategaV & CHS.A. 2271-5314 ! §514-6175 ===
27 | Construcciones Gutiérrez COGUSA 5.4, 2795-0615 www constuccionesgutierez, com
28 Consuboray Ejecuora SALASA 5.4, 2272-3070 wyw. conzultorasalasa.com
29 | Consultaria w Construscidn en obras civiles Mareira 5.4, CCOCIMO 2487-8723 ==
30 |Disetio. Inspecsién y Cansultaris en Carreteras y Obras Civiles DICCOC BLL. 22617570 wwy. diccoc.com
31 |Empresa FAMCOVA de Costa Rica 5.4, 2487-8724 wyy Famooya net
32 GrpoDEDAL 5.4, 2241-0330 -—
33 | Grupo Lauher 5.4, 2475-6446 1 §313-5233 swy grapolsuber com
34 |lleana Aguilar Ingenieri a y Administracidn 5. 4. 2475-6773 wWww iaacroom
35 | IMNSA Ingenieros Consultores 5.4, Organismo de Inspeccién 2234-1587 ==
36 |Inspecaitnu Consultaria Sénchez Elizonda 5.4, 5723-5851 ==
37 | Inversionez Fivera Segura 5.4 IRSSA 2711-3201 -—-
38 |M.C.5. Mauca Interamericana 5.4, ZBB5-3360 A MSWGSCL COM
39  MSDConsultores y Constructares 5.4, 2226-4373 awy medoyc.com
40 | Organismo de Inspeccitn Platafarma de Almenar 5313-6713153936-0433 ==
41 | Poligonal 5.4. ZBEE-3360 1 3355-6550 -
42 |Vietou Asaciadas 2265-3457 www vieto,com

43 |Fuente: Ente Costaricense de Acreditacidn

con base en ECA.
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Figura 39. Informacion de contacto de los laboratorios y organismos de inspeccion acreditados por el ECA. Fuente: elaboracion propia
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Informacion

En esta seccion se encuentra el indice de
pruebas y especificaciones, que se describe a

continuacion.

indice de

especificaciones

pruebas

y

En esta hoja se pueden consultar los nombres de

las pruebas buscando su cddigo de prueba
respectivo, ademas del nombre de la prueba, se
puede encontrar el nombre de la norma que
describe su aplicaciéon o procedimiento. En la

figura 40 se muestra

resumen

organizada en las 13 categorias en las que se
clasificaron las pruebas de laboratorio y pruebas
en sitio.

[N

000~ D e W N

13

14

15 ACERO DE REFUERZO (AR)

16

20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

B

ACERO ESTRUCTURAL (AE)

Inspeccidn visual

C

CSCR 2010 Capitulo 10

Ultrasonido

CSCR 2010 Capitulo 10

Tintas penetrantes

CSCR 2010 Capitulo 10

Rayos X CSCR 2010 Capitulo 10
Pernos de alta resistencia (conexiones de vigas) ASTM F-3125
Dimensiones de los pemos ANSIB18.2.1
Pernos tensados AISC 360 Tabla J 3.1
Verificacidn de torque NA

Especificacion Mormalizada para Acero Estructural de Alta

Resistencia de Baja Aleacidn de Niobio-Vanadio ASTM A5T2
Especificacion Mormalizada para Acero al Carbono ASTM A-36
Estructural

Especificacién Mormalizada para Tubos Estructurales de

Acero al Carbono Soldados y sin Costura Conformados en ASTM A-500
Especificacion estandar para acero al carbono, laminas y

tiras, laminado en caliente, estructural, de alta resistencia de |ASTM A-1011

baja aleacidn v ultra alta resistencia

Especificacion Mormalizada para Lamina de Acero, ASTM A-653

Recubierto de Zinc 0 Recubierto de Aleacidn de Zinc-Hiero

Prueba de traccion ASTM A-370
Norma Oficial de Barras de Acero para Hormigdn Armado MEIC-12666
(Concreto)

Especificacion Normallzada para Refuerzo Electrosoldado de ASTM A-1064
Alambre de Acero Liso, para Concreto

Dovelas AASHTO M-254
Barras de amarre AASHTO M-31M
Especificacion Mormalizada para Torén de Acero, de Siete ASTM A416

Alambres sin Recubrimiento para Concreto Preesforzado

ASFALTO (AS)

Disefio mezcla SUPERPAVE

CR 2010 Seccidn 401.03

Contenido de vacios

AASHTO T-269

Andlisis Granulométrico

AASHTO T-30

Gravedad especifica y densidad de la mezcla

AASHTO T-209, AASHTO T-166

Resistencia a la tensidn diametral

CONCRETO (C)

Resistencia a la compresidn de cilindros de concreto

AASHTO T-283

ASTM C-39 / AASHTO T-22

Revenimiento

ASTM C-143

LI}

» v [ mvance mensual - Comparacion de Proyectos .~ Con Indice de pruebas

Figura 40. indice de pruebas de laboratorio y pruebas en sitio. Fuente: elaboracion propia.
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Especificaciones de apoyo

En esta hoja se encuentra una matriz (Figura 41) con
especificaciones de apoyo para el control de calidad para el
acero de refuerzo, concreto fabricado en sitio y concreto

premezclado.

Para cada una de

las especificaciones se

encuentra también el nombre del ensayo, la norma, el parametro
por cumplir y la referencia bibliografica.

erial Ensayo Parametro
2 Acero de refuerzo .
ASTH A-515 Especificacion Normalizada para Barras de Acero al Carbono Lisas y
3 Corrugadas para Refuerzo de Concreto A Barras corrugadas Grado 40 Seccion 03 21 00 Apartado
2 41
4 Limite de fluencia minimo: 2800kg/cm™
Limite d ot 1,25 1 limite de fl
5 Baras de acaro #3 #4 ASTM A-370 Wétodo de Ensayo Normalizado y Definiciones para Ensayos Mecanicos de Prusba e tension = I‘g‘ eﬂ © oA = '":” il el al f”e"“ —
Productos de Acero sfuerzo real de fluencia no debe sol TEDESEF‘E esfuerzo especifiicado Seccion 03 21 00 Apartado
6 en més de 1250kglem e
Deformacion fimite al menos 15 veces la deformacion del estade de
7 fluzncia
A MEIC-12665 Norma Oficial de Barras de Acero para Hormigén Armado (Concreto) NA. Cumplr con las especificaciones Seccién 03 241[00 Apartade
ASTH A-708 Especificacién Normalizada para Baras de Acero de Baja Alacin Lisas y Secein 02 21 00 Apartade
9 Corrugadas para Refusrzo de Concreto HA Barras corrugadas Grado 60 4.2/ Apartado 4.4
10 Limite de fuencia minimo: 4200kglen™
11 Limite de rotura 1,25 veces &l imte de fluincia
Sarras de acero 45 en adelante ASTM A-370 Método de Ensayo Normalizado y Definiciones para Ensayos Mecénicos de Prucba de fension Esfusrzo real de fluencia n0 dsbe sobrepasar o ssfuerzo especifiado | Seceidn 0321 00 Apartado
12 Productos de Acero en més de 1250kglcm? 43
Deformacion limite al menos 15 veces la deformacion del estado de
13 fluencia
ar MEIC-12665 Norma Oficial de Barras de Acero para Hormigén Armado (Concreto) A, Cumplr con las especificaciones Seccién 03 241["” Apartade
"ASTH A-#16 Especificacion Normalizada para Toron dt Acers, de Sicle Alambres sin - Seccion 03 23 00 Apariade
Torones ! NA Cumpl con las especificaciones
15 Recubrimiento para Concreto Pressforzado 414
R » Especificaciones Técnicas
- Concreto fabricado en sitio el o
ASTH C-150 Especificacion Normalizada para Cemento Portiand NA Cumplir con las especificaciones y contaner una adicién de puzolanas
17 Cemento Partland o | de 30% como minimo Seccion 03 31 00 Apartado
18 P ASTW C-£95 Especificacion Normalizada para Cemenlos Adicionades Hidraulicos WA Cumplr con las especificaciones
19 RTCR 383:2004 nto Técnico para Cementos Hidraulicos, Espec WA Cumplir con las especificaciones.
=0 ASTM C-33 Especificacion Normalizada para Agregados para Concreto A, Tamafio méximo del agregado gruese 2,5cm SEZ“::‘ ,”i;:ﬂ‘g::?;“
Agregad =
gregados ASTI C-135 Mélodo 0z Ensayo Normalzade para Ia Determinacién Granulomeirica de - - -
Granulometria por tamizado Varia de acuerdo a las especificaciones técnicas
21 Agregados Finos y Grussos
2 Adtivos. ASTH C-494 Especificacisn Normalizada de Aditivos Quimicos para Concreto NA Cumplr con las e““‘ﬂ‘:ﬂ‘:‘”;‘::r'”g::"m‘“ debe presentar fichas | Seccién 02 21 00 Apartado
fc de acuerdo a cada tipo de elemento. La resistencia promedio de
) ) . o . | cada tres prucbas consecutivas debe ser igual o mayor a la resistencia
ASTH €-23 Método de Ensayo Normaizado para la Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilndricos de Concrato Resistencia a la compresibn | 0 o e no piecen tanar valares de resstentia
23 menores en 3Skglont Seccion 03 31 00 Apartado
24 ASTH C-172 Praclica para Muesiree de Concrelo Recién Mezclado WA Cumplr con las especificaciones 5
25 ASTW C-31 Practica Normalizada para Preparacién y Curado de Especimenes de Ensayo de Concreto en la Obra WA Cumplir con las especificaciones.
26 ASTH C-143 Nétodo de Ensayo para Gz Concreto de Cemento Hidrauica Revenimiento No mayor a 100mm
Relacién agualcemento no mayor a 24 5 litros por saca de cemento N.A, NA. Seccion ”353; g” Apartado
27 -
Especificaciones Técnicas
28 Ceraeh e Civiles Torre Este HCG
o ASTM C-94 Especificacién Normalizada para Concreto Premezelado NA Cumpli con las especificaciones Seccién 03431 g” Apartade
20 ASTM C-38 Método de Ensayo Normalizado para la Resistencia a la Compresién de Especimenes Cilndricos de Concreto Resistencia a la compresion Fo=de acuerdo a cada elemento Seccidn 03 21 00 Apartado
M
32
33

Figura 41. Especificaciones de apoyo para acero de refuerzo, concreto fabricado en sitio y concreto premezclado. Fuente: elaboracién propia.
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Diagramas de flujo

Se pueden encontrar enlaces de archivos PDF
gue contienen los diagramas de flujo para las
pruebas mas comunes. Estos diagramas se
describen con detalle en la seccién de este
manual llamada Diagramas de flujo.

Normas

En esta hoja se encuentran archivos PDF con la
informaciéon de las normas de las pruebas y
especificaciones varias para cada una de las 13
categorias en las que se clasificaron las pruebas
y especificaciones. Esta informacién es la que se
describe en el Capitulo B de este manual.

Modificaciones

Las modificaciones que se pueden hacer al
archivo de MS Excel son:

e Agregar filas en caso de que se deba
agregar una nueva prueba o
especificacion para una actividad o tarea.
Tomar en cuenta actualizar los cédigos
de actividad y codigos de prueba,
clasificar la prueba o especificacion
dentro de alguna de las 13 categorias e
ingresar el tipo de prueba.

e Si se agregan filas con nuevas
actividades, tareas, pruebas o]
especificaciones, se debe agregar
igualmente en las demas hojas que usen
la informacién desglosada de esa
manera.

e Modificar datos de contacto de los
laboratorios.

Las modificaciones que NO se deben hacer al
archivo de MS Excel:
e Cambiar el nombre del archivo.
e Cambiar el nombre de las hojas o
eliminar hojas existentes.
e Cambiar el nombre de las columnas o
eliminar columnas existentes.
e Agregar columnas en medio de las
existentes.
e Alterar el orden de las columnas
existentes.
e Borrar formulas.

Las modificaciones que NO se deben
hacer son importantes para el funcionamiento
correcto de la Herramienta Digital lamada Control
de Calidad. La herramienta digital se desarrollé
para facilitar el registro y busqueda de
informacion del archivo de MS Excel.

El funcionamiento de la herramienta se
puede ver en el Manual de Usuario de la
Herramienta Digital ‘Control de Calidad’.
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Capitulo D

Diagramas de
flujo

Los diagramas de flujo disefiados son para las
pruebas més comunes, y muestran los pasos por
seguir dependiendo del resultado obtenido,
ademds, se incluye informacion extra como
referencias a cédigos y pardmetros por cumplir.

Estan basados en lo que recomienda la
teoria para actuar en caso de que el resultado no
sea favorable o los pasos que se recomienda
seguir para llevar el control de calidad del
material. El profesional responsable puede tomar
otras decisiones si las considera correctas.

Algunas de las fuentes bibliograficas de
esta seccion son: el Cadigo de Cimentaciones, el
ACl 318R-14, ACI 530.1-02, especificaciones
técnicas del proyecto Torre Este del Hospital
Calderén Guardia, Cadigo Sismico de Costa Rica
y el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias y el Codigo de Soldadura Estructural
AWS.

Algunos de los diagramas estan
acompafados de informacion adicional de la
prueba a la que hacen referencia.
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Resistencia ala compresion del concreto

Resistencia a la compresion
del concreto |

ASTM C-39 _/f

Tomar medidas

ara aumentar el Si
r‘;’)mmediode los [€No— foz fe!
[1] resultados de fc
fc: resistencia a la compresién especificaciones
técnicas del proyecto.
fc: resistencia a la compresion resultado de
prueba.
[2] fe= fc Si >

ACI 318-08, seccion R26.12.4:
Se pueden realizar ensayos no destructivos para
comparar resultados.
ASTM C-803: Resistencia a la penetracion
del concreto endurecido.
ASTM C-900: Ensayo Pull-Out
ASTM C-805: Martillo de Rebote o
Esclerémetro

Realizar ensayos
no destructivos al
concreto: @

e ASTMC-803
e ASTM C-900
e ASTM C-805

l

Extraer nlcleos de ‘;E?:Ig:\q:
CATEED s— rsislejncia]a la N >
Y G422 compresién?

l Queda a criterio
del Inspector
e fc2 0,85f'c ~——No-J»| aceptar o rechazar
las partes
afectadas.

A\ 4
Queda a criterio
del Inspector
solicitar la
demolicion y
reconstruccion de
las partes
afectadas.

l

Figura 42.Diagrama de flujo para control de resistencia a la compresiéon del concreto. Fuente: elaboracién propia con base en (ACI,
2014) y especificaciones técnicas del proyecto Torre Este del Hospital Calder6on Guardia (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias
CCSS, 2016).
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El ACI 318R-14 en la seccion 26.12.3.1 menciona
los criterios por tomar en cuenta para evaluar los
resultados de resistencia a la compresion de
cilindros de concreto. Los resultados se
consideran satisfactorios cuando:

e La resistencia promedio de tres pruebas
consecutivas es igual o mayor a la
resistencia a la compresion especificada.
(Cada prueba se considera de dos
cilindros)

e Ningun resultado de prueba individual de
resistencia a la compresion (2 cilindros)
sea:

o Menor que la f'c especificada por
mas de 35 kg/cm2 cuando
fc<350 kg/cm2.

o Menor que la f'c especificada por
mas del 10% cuando fc=350
kg/cm2.

Si no hay informacién en planos, la resistencia a
la compresién del concreto que se empleara para
la construcciébn de los elementos de concreto
reforzado sera segun la figura 43.

Elemento f'c (kg/cm?)
Losa y vigas de fundacién 280
Sello de fundaciones 105
Columnas y vigas de concreto 280
Entrepisos y losas de techo 280
Contrapisos 210
Pedestales 280
Muros estructurales 280
Relleno de bloques 175
Mochetas, vigas corona y
medianera en paredes de 210
mamposteria
Columnetas, vigas coronay
. 280
medianera en muros

Figura 43. Resistencia a la compresion a los 28 dias. Fuente:
Especificaciones Técnicas Area Civil (Gerencia de
Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).

LXXXII

De acuerdo con el ACI 318-08, seccion
R26.12.3.1(c), las medidas que se deben tomar
en caso de que los resultados de resistencia a la
compresién de cilindros de concreto no se
consideren satisfactorios pueden ser:
e Mejorar la calidad de la toma de
muestras.
e Reduccibn o mayor control del
revenimiento.
e Reduccién en el tiempo de entrega del

concreto.

e Aumentar contenido de cemento de la
mezcla.

e Cambiar proporciones de disefio de la
mezcla

e Mayor control del contenido de aire de la
mezcla de concreto.

La seccion R26.12.4 del ACI 318-08
recomienda realizar ensayos no destructivos para
comparar resultados, en caso de que después de
adoptar las medidas descritas anteriormente el
resultado de fc no sea el esperado. Las pruebas
no destructivas:

e ASTM C-803: Resistencia a Ila
penetracién del concreto endurecido.

e ASTM C-900: Ensayo Pull-Out.

e ASTM C-805: Martilo de Rebote o

Esclerémetro.

Segun el ACI 318-08 seccion 26.12.4.1 si
los ensayos no destructivos indican baja
resistencia, se puede realizar la extraccion de
nacleos de concreto. Se deben tomar tres
nacleos, el promedio de resistencia debe ser al
menos igual a 0,85fc (fc: resistencia
especificada) y ningin nlcleo debe tener
resistencia menor a 0,75fc.

Las diferencias en tamafio de los
especimenes (nucleos y cilindros), condiciones
de obtencibn de las muestras y en los
procedimientos para curar las muestras no
permiten que los resultados de resistencia a la
compresién sean iguales.
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Compactacion del suelo (Relleno de tierra)

Compactacion del suelo

(Relleno de tierra) ,/)

Verificar compactacion
del relleno

!

Realizar prueba de
densidad en campo
ASTM D-6938

!

Comparar resultados de
pruebas Proctor
Modificado y CBR con
resultado de densidad
en campo

l

¢Densidad en

campo = 95%

densidad seca —=NoP> Compacr:ig/%rreno CE
maxima Proctor

Modificado?

¢ Valor de CBR 2
—> 307 No

Si

FIN

J

Figura 44. Diagrama de flujo para compactaciéon del suelo (relleno). Fuente: elaboraciéon propia con base en las especificaciones
técnicas del proyecto Torre Este del Hospital Calder6n Guardia (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).

Ver en el Capitulo B informacién adicional acerca de la compactacion de suelos.

SEGURO SOCIAL
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Compactacion del suelo (corte del terreno)

Compactacion del suelo
(Corte del terreno)

|

Verificar compactacion
del suelo

|

Realizar prueba de
densidad en campo
ASTM D-6938

|

Comparar resultados de
la prueba Proctor
Estandar con la
densidad en campo

|

¢Densidad en
campo = 91%
— densidad seca <
maxima Proctor
Estandar?

1
No
\ 4

Compactar de nuevo
terreno hasta alcanzar =
valor esperado

—>» FIN /}

Figura 45. Diagrama de flujo para compactacion del terreno (corte). Fuente: elaboracién propia con base en el Cdédigo de

Cimentaciones de Costa Rica (ACG, 2009).

Ver en el Capitulo B informacion adicional acerca
de la compactacion de suelos.
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Mosaico y terrazo

El terrazo a instalar debera tener
como minimo 14 dias de fabricado a
partir del dia de prensado y debera
corresponder a una sola partida.

Debe ser de primera calidad, de
color, tamafio y textura uniformes,
con el color obtenido 90% del color
de los agregados; con dimensiones
de 30 x 30 cm., prensado dos veces
con una presion de 100 kg/cm2.

Los resultados de las pruebas seran
sometidas a examen del Inspector y
éste dara su aprobacion en cuanto a
caracteristicas mecanicas, fisicas,
geomeétricas, calidad de las materias
primasy color.

Mosaico
Terrazo /a

Verificar
caracteristicas
mecanicas, fisicasy

geomeétricas

¢Cumple con valores de
absorcion, médulo de
ruptura, dimensiones,
resistencia al impacto.y
abrasion?

Si

Fin |

/

Solicitar cambio
de material

Figura 46. Diagrama de flujo para mosaico y terrazo. Fuente: elaboracion propia con
base en las especificaciones técnicas del proyecto Torre Este del Hospital Calderén
Guardia (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016)..
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Mamposteria (General)

Mamposteria

Resistencia
unitaria bloques
de mamposteria

concreto

¢fm=f'm?
Si
13,9MPa <fc = fm

Si

Verificar
cumplimiento de
especificaciones

del mortero de
pega, acero,
alambre

Fin

No

No

Solicitar cambio
de material

Solicitar cambio
de concreto de
relleno

Figura 47. Diagrama de flujo para control de calidad de la mamposteria. Fuente: elaboracion propia con base en el Cadigo

Sismico de Costa Rica 2010 (CFIA, 2011).

De acuerdo con el CSCR 2010, Ia
mamposteria clase A es obligatoria para
todas las construcciones con area mayor que
1000m? y tres pisos de altura.

La figura 48 resume las resistencias
minimas para los bloques de mamposteria
gue exige el CSCR 2010 (CFIA, 2011).

86

Resistencia Clase Clase Clase
A B C
f,mpromedio
(kg/cmz) 133 90 75
' Mindividyal
(kg/cmz) 120 80 70

Figura 48. Clases y resistencia a la compresién minima
de unidades de mamposteria de concreto huecas.
Fuente: Anexo A.1.1 del CSCR 2010 (CFIA, 2011).
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Determinacion de la
resistencia a la compresion
para mamposteria

El ACI 530.1-02, parte 1.4 B, menciona dos El CSCR 2010 en el Anexo A.3.2 menciona

métodos por los cuales se puede determinar que el espesor de la primera junta debe ser

la resistencia a la compresion de la minimo 0,6cm y maximo 2,5cm, y el espesor

mamposteria (fm): de las juntas siguientes debe ser minimo
1. Resistencia unitaria (Ver figura 49) 0,6cm y maximo 1,6¢cm.

2. Método de prueba de prismas de
mamposteria ASTM C-1314.

RESISTENCIA UNITARIA

e Deben ser fabricados

; e . | Cumplir con alguna de estas
cumpliendo la especificacion b 9

condiciones:

ASTM C-62. c d i
Unidades de arcilla e La resistencia a la e Concreto de relleno
e : fabricado de acuerdo

compresion (FPm) se

con ASTM C-476.

determina mediante la . .
e Resistencia del concreto

prueba ASTM C-67.

de relleno mayor o igual

e Deben ser fabricados )
a fm, pero no menor a

cumpliendo la especificacion
ASTM C-90. 13,79MPa.
Unidades de concreto e La resistencia a la

compresion (Fm) e Resistencia del concreto de
P relleno se determina con la

determina mediante la
prueba ASTM C-140. prueba ASTM C-1019.

Figura 49. Método de resistencia unitaria para determinar la resistencia a la compresion de la mamposteria. Fuente: elaborado
con base en el ACI 530.1-02 parte 1.4 B (ACI, 2002).

MATERIAL ESPECIFICACION
Concreto de relleno ASTM C-476
También se debe verificar el cumplimiento Unidades de arcilla ASTM C-90
de las especificaciones de fabricacion de los Unidades de concreto ASTM C-62
materiales por utilizar en la construccién de Alambre ASTM A-496
las paredes de mamposteria. (Ver figura 50). Mortero de pega ASTM C-270
Acero de #3y #4 ASTM A-615
refuerzo | #5en ASTM A-706
adelante

Figura 50. Especificaciones de fabricacién de materiales
para uso en paredes de mamposteria. Fuente: elaborado
con base en el ACI 530.1-02 (ACI, 2002).
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Pintura (Acero)

Pintura anticorrosiva

J

Verificar espesor de

> capa de pintura
Todas las pinturas a utilizar el
la obra deben ser de primera
calidad, de una marca
— . conocida en el mercado
Solicitar que se aplique Espesor capa de nacional y aprobada por el
G SESe <—No— primario = 50 Inspector.
alcanzar espesor .
especificado micras .
A Las superficies de metal
I deben ser pintadas con
Si anticorrosivos y de acuerdo a
+ lo que se indiqgue en las
especificaciones técnicas para
estructuras metalicas.
Espesor capa de
“No esmalte = 25
micras
%
Fin

J

Figura 51. Diagrama de flujo para pintura superficies de metal. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas
del proyecto Torre Este del Hospital Calderén Guardia (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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Prueba de agua

Prueba de agua |

Llenar tuberia con agua

en el punto mas alto y

someter a una presion
no menor a 29,4kPa

Se considera ¢Volumen de agua

. se mantiene
resultado como S
) . constante durante
satisfactorio .
15min?
> Fin |

vy

——No-P!

Sanitarias (CFIA, 2011)..

El Cddigo de Instalaciones Hidraulicas vy
Sanitarias en el articulo 7.10-3 menciona que los
ramales de desagie, bajantes y colectores de
aguas residuales deben ser sometidos a la
prueba de agua.

La prueba consiste en llenar la tuberia
con agua en el punto méas alto y someter la
tuberia a una presion no menor a 29,4 kPa. Se
considera satisfactorio si el volumen de agua se
mantiene constante durante 15 minutos

Buscar puntos de
fuga y reparar

Figura 52. Diagrama de flujo para prueba de agua. Fuente: elaboracién propia con base en el Cédigo de Instalaciones Hidraulicas y
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Prueba de ensayo hidrostatico

Prueba de ensayo

hidrostatico /
>y

Inyectar agua a la
tuberia hasta alcanzar
presion de 700 kPa por

minimo 15 min

. ; Manémetro
Se considera e
indica Buscar puntos de

resultado COU“NO_ descenso en la S fuga y reparar

satisfactorio -,
presion?

 » =i _,
_/

Figura 53. Diagrama de flujo para prueba de ensayo hidrostéatico. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones
técnicas del proyecto Torre Este del Hospital Calder6n Guardia (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).

El Cdbdigo de Instalaciones Hidraulicas vy
Sanitarias en el articulo 6.8-3 menciona el
procedimiento de la prueba de ensayo
hidrostatico.

Consiste en inyectar agua a la tuberia,
con ayuda de una bomba hasta alcanzar la
presion de prueba de 700 kPa, manteniéndola
por un tiempo minimo de 15 minutos.

Se deben buscar puntos de fuga y
repararlos si el manémetro indica descenso en la
presion.
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Prueba de tension
Prueba de tension
(ASTM A-370 /ASTM E_EB)

Verificar
cumplimiento de
las propiedades <«

mecanicas del
acero

Fy = 4200kg/cm?

A= 3 Solicitar cambio
Esfuerzo real de fluencia no debe N o= .
o de material
sobrepasar el esfuerzo especificado
en mas de 1250kg/cm?

Si
i Fy: limite de fluencia
Fu = limite de rotura

Fin /J.

Figura 54. Diagrama de flujo para prueba de tension. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del
proyecto Torre Este del Hospital Calderén Guardia (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).
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Resistencia ala compresion simple ASD

Resistencia a la compresion
simple J
(Excavacion) J

Realizar Ensayo
Compresion
Uniaxial
(ASTM D-2166u

Método de disefio por
Ng™  ¢Oan=0u/? esfuerzos del trabajo
(o}
La capacidad de soporte se
Si puede determinar con:

Qadm=Cuit/ FS

Aumentar capacidad qut: capacidad soportante
soportante del terreno altima del suelo

Qagm: €sfuerzo maximo de
trabajo o admisible
FS: factor de seguridad

e EIN < Fuente: Cédigo de Cimentaciones
ry de Costa Rica

Figura 55. Diagrama de flujo para prueba de resistencia a la compresion simple, método de disefio ASD. Fuente: elaboracion propia
con base en el Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica (ACG, 2009).
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Resistencia ala compresion simple LRFD

Resistencia a la compresion
simple
(Excavacion)

Realizar Ensayo
Compresion
Uniaxial
(ASTM D-2166)
= Método de disefio por

resistencia

Para determinar la capacidad
de soporte para un sistema
de cimentacion superficial se
debe cumplir la desigualdad:

Si QumaxSDQuit

No & Qumax S QQUR?

gut: capacidad soportante Ultima
del suelo

OQunmax-€Sfuerzo  dltimo  maximo
transmitido al suelo por la
cimentacion

@: factor de reducciéon de
resistencia

Aumentar capacidad
soportante del terreno

FIN
Fuente: Cédigo de Cimentaciones de

Costa Rica

Figura 56. Diagrama de flujo para prueba de resistencia a la compresion simple, método de disefio LRFD. Fuente: elaboracién propia
con base en el Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica (ACG, 2009).
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Revenimiento

Revenimiento
(ASTM C-143)

Revenimiento <
parametro

Si

Un revenimiento menor
se puede corregir con
aditivos o agregando

agua. _I

No

Rechazar concreto si el
revenimiento es mayor

Figura 54. Diagrama de flujo para prueba de revenimiento. Fuente: elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del
proyecto Torre Este del Hospital Calderén Guardia (Gerencia de Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).

La Especificacion Normalizada para Concreto
Premezclado (ASTM C-94) permite agregar agua
al concreto (antes de ser descargado del camién
mezclador), en caso de que el revenimiento del
concreto del camion mezclador al llegar a la obra
sea menor del especificado, siempre y cuando el
revenimiento se mantenga dentro de los limites
establecidos en la especificacion ASTM C-94,
esto debe ser aprobado por el profesional
responsable. El concreto con un revenimiento
mayor al especificado debe ser descartado.

La figura 58 muestra los valores de
revenimiento para el concreto por utilizar en el
proyecto de construccion de un edificio de salud.
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Revenimiento .
Uso (mm) Referencia
Relleno ET-AC’
mamoosteria 200 — 250 Seccién 04 05 16
P Apartado 4.1.4
ET-AC
Obra estructural <100* Seccién 03 31 00
Apartado 5.2.1
ET-OF®
Aceras 25-75 Seccion 2.4
Losa pavimento Tabla 501-1
rigido (50£15) CR 2010

Figura 58. Parametros para el revenimiento del concreto. Fuente:
elaboracion propia con base en las especificaciones técnicas del
proyecto Torre Este del Hospital Calderén Guardia (Gerencia de
Infraestructura y Tecnologias CCSS, 2016).).

8 Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este

4 . .
Para concreto fabricado en sitio
5 Especificaciones Técnicas Obras Exteriores Torre Este
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Soldaduras

Inspeccién de

soldaduras
Realizar
ensayos no
destructivos
.Se
encontrd Si Solicitar
alguna reparacion
deficiencia?
No
Volver a
realizar
inspeccion
Fin

De acuerdo al Codigo Sismico
2010 el inspector después de la
visita, en campo o en sitio, debe
preparar un informe de
inspeccion.

El inspector debe ser un
especialista en metalurgia que
realice ensayos no destructivos:

® Inspeccion Visual

e Ultradonido

e Tintas penetrantes

e Rayos X

Se realizardn como minimo en las
uniones y elementos de acero
laminado en caliente que formen
parte de la estructura principal.

Figura 59. Diagrama de flujo para inspeccion de soldaduras. Fuente: elaboracion propia con base en el Cadigo de Soldadura

Estructural (AWS, 2010).

El Cdédigo de Soldadura Estructural AWS
D1.1/D1.1M:2010 considera la inspeccion vy
prueba de la fabricacion/montaje diferente de la
inspeccion y prueba de verificacion, ademas,
recomienda que sean funciones separadas.

Inspeccibn 'y prueba de la
fabricacibn/montaje

El contratista debe inspeccionar previo al
ensamblaje, durante el ensamblaje, durante la
soldadura y después de la soldadura para
asegurar que los materiales y mano de obra
cumplan con los  requisitos de las
especificaciones técnicas del proyecto.

Inspeccidn y prueba de verificacion

Los resultados de los ensayos no destructivos
deben ser entregados a la Administracion por el
contratista dentro del plazo establecido en las
especificaciones del proyecto para proceder

Se deben entregar al inspector dibujos
completos y detallados que muestren el tamafio,
longitud, tipo y ubicacién de todas las soldaduras
por realizar y las especificaciones técnicas del
proyecto donde se describan los materiales y
requerimientos de calidad para los productos que
seran fabricados, montados o ambos.

La Parte 6C del Cédigo de Soldadura
Estructural (2010) describe los criterios de
aceptacion para los ensayos no destructivos y la
Parte 6D describe los procedimientos de los
ensayos.
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Capitulo E

Acreditaciones

Ente Costarricense de
Acreditacion (ECA)

Es una entidad publica no estatal y Unico
organismo con potestad para emitir las
acreditaciones a nivel nacional en las &reas de
laboratorios de ensayo y calibracion, organismos
de inspeccion y control, organismos de
certificacion y otros afines (La Gaceta, 2002).

Tiene como misién respaldar la
competencia técnica y credibilidad de los entes
acreditados, para garantizar la confianza del
Sistema Nacional para la Calidad (SNC) y
encuentra sus principios en los términos de
referencias, normas, cédigos y acuerdos
internacionales relacionados a cada area (La
Gaceta, 2002).

El ECA tiene sus acreditaciones
reconocidas internacionalmente por los maximos
foros mundiales de acreditacién, como el Foro
Internacional del Acreditacion  (IAF), la
Cooperacién Internacional de Acreditacién de
Laboratorios (ILAC) 'y la  Cooperacion
Interamericana de Acreditacién (IAAC) (ECA,
2011).

Acreditacion

Una acreditacion es el procedimiento mediante el
cual un organismo autorizado, evaluando de
manera independiente e imparcial, reconoce de
manera formal que otra organizacion es
competente para ejecutar actividades especificas
de evaluacibn de Ila conformidad. Las
acreditaciones brindan confianza de que el
producto o servicio cumple con su verdadero
propésito (ECA, 2011).
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Para que un laboratorio de ensayo o un
organismo de inspeccién en Costa Rica obtenga
la acreditacion por el ECA, debe cumplir
requisitos como: ser una organizacion legalmente
constituida, tener un sistema de calidad
implementado, contar con personal calificado,
tener infraestructura acorde a las funciones que
realizan y cumplir con requisitos particulares
segun el alcance de sus actividades.

Los laboratorios de ensayo deben cumplir
con la Norma INTE-ISO/IEC 17025:2005
Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y de calibracion y los
organismos de inspeccién deben cumplir con la
Norma INTE-ICO/IEC 17020:2012 Criterios
generales para la operacién de varios tipos de
organismos que realizan inspeccion (ECA, 2011).

Laboratorios de
acreditados por el ECA

ensayos

Entre los laboratorios de ensayos con alcances
acreditados por el ECA y que cumplen con la
Norma INTE-ISO/IEC 17025:2005, se encuentran
laboratorios de ensayos quimicos,
microbiolégicos, clinicos y de materiales. Esta
norma describe los requisitos que deben cumplir
los laboratorios de ensayo para garantizar la
competencia técnica y la validez de los resultados
obtenidos (ECA, 2011).

Como requisito para obtener la
acreditacion, el laboratorio de ensayo debe enviar
una solicitud de acreditacion donde se presentan
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documentos anexos describiendo el alcance de la
acreditacién y el comprobante de pago.

En la descripcién del alcance de la
acreditacion se indica el area a la que
corresponde el ensayo, articulo, materiales,
productos por ensayar, muestreo, el nombre del
ensayo, especificacion, referencia al método y
técnica usada, el ambito de trabajo, las
instalaciones y el personal que realiza el ensayo.

La figura 60 muestra un resumen los
laboratorios acreditados y la figura 61 muestra los
organismo de inspeccion acreditados por el ECA.

Organismos de
acreditados por el ECA

inspeccion

Entre los organismos de inspeccion con alcances
acreditados por el ECA y que cumplen con la
Norma INTE-ISO/IEC 17020:2012, se encuentran
organismos de inspecciéon técnica de vehiculos,
hidrocarburos y productos quimicos, proyectos de
conservacion y obra vial, inspecciones sanitarias
y de metrologia.

Como requisito para obtener la
acreditacion, el organismo de inspeccion debe
enviar una solicitud de acreditaciéon donde se
presentan documentos anexos describiendo el
alcance de la acreditaciéon y el comprobante de
pago. En la descripcion del alcance de la
acreditacion se indica el éarea a la que
corresponde la inspeccion, productos, procesos,
servicios por inspeccionar, tipo de inspeccion,
cédigo y titulo de la norma o especificacién
técnica, asi como el personal capacitado para
realizar las actividades de inspeccion.

Nombre del laboratorio

Informacioén de contacto

Teléfono Pagina web
Castro & De la Torre 2232-2273 www.cyt.cr/
www.tec.ac.cr/unidades/labc
ClvCO 2550-2309 / 2550-2172 ivco
Compafiia Asesora de Construccién e Ingenieria S.A. CACISA. 2244-0548 www.cacisa.cr/
IMNSA Ingenieros Consultores S.A. Laboratorio de Geotecnia y
Materiales 2234-1587
Ingenieria Técnica de Proyectos ITP, S.A. 2231-3458 / 2296-2391 WWW.itp.cr
INGEOTEC S.A. 2294-4010 www.ingeotec-cr.com
INSUMA S.A. 2234-5070 WWW.insuma.co.cr
Laboratorio de Ensayo de Materiales del Instituto Nacional de
Aprendizaje INA 2433-9882
Laboratorio de Ingenieria de Materiales y Pavimentos S.A (LIMPSA) 2772-6463
Laboratorio de Materiales Carlos Araya S.A. 2285-0302
Laboratorio del Centro Tecnoldgico de Concreto (CETEC) Holcim 2205-2970 www.holcim.com
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMME-UCR) 2511-2500 / 2511-2531 www.lanamme.ucr.ac.cr/
2268-8297 / 2268-0496 / 2268-
Laboratorio Vieto & Asociados S.A. 0497 www.vieto.com
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. 2250-7009
MYV Soluciones Geotécnicas S.A. 2283-4418 WWW.myv-sg.com/
OJM Consultores de Calidad y Laboratorios S.A. 2226-4078
TecnoControl Laboratorio S.A. 2440-3419 www.tecnocontrolcr.net

Figura 60. Lista de laboratorios acreditados por el ECA. Elaborado con base en informacién del Ente Costarricense de Acreditacion

(ECA, s.f. a.).
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http://www.cyt.cr/
http://www.tec.ac.cr/unidades/labcivco
http://www.tec.ac.cr/unidades/labcivco
http://www.cacisa.cr/
http://www.itp.cr/
http://www.ingeotec-cr.com/
http://www.insuma.co.cr/
http://www.holcim.com/
http://www.lanamme.ucr.ac.cr/
http://www.vieto.com/
http://www.myv-sg.com/
http://www.tecnocontrolcr.net/

Nombre de los organismos de inspeccién

Informacion de contacto

Teléfono Pagina web
Castro & De la Torre 2663'2557;12/ 2663- WWW.CVt.cr
Compafiia Asesora de Construccion e Ingenieria S.A. CACISA 2244-0548 www.cacisa.cr
Consorcio Estratega V & CH S.A. 2271'52%?5/ 8814- -
Construcciones Gutiérrez COGUSA S.A. 2795-0615 wurw.construecionesquerrez.co
Consultora y Ejecutora SALASA S.A. 2272-9070 www.consultorasalasa.com
Consultoria y Construccion en obras civiles Moreira S.A., CCOCIMO 2487-8729 -
[R)i,SL,eﬁO’ Inspeccién y Consultoria en Carreteras y Obras Civiles DICCOC 2261-7570 www.diccoc.com
Empresa FAMCOVA de Costa Rica S.A. 2487-8724 www.famcova.net
Grupo DEDAL S.A. 2241-0390
Grupo Lauher S.A. 2475'6;3969/ 8318- www.grupolauher.com
lleana Aguilar Ingenieria y Administracion S.A. 2475-6779 Www.iaacr.com
IMNSA Ingenieros Consultores S.A. Organismo de Inspeccién 2234-1587 -
Inspeccién y Consultoria Sanchez Elizondo S.A. 8723-8851 e
Inversiones Rivera Segura S.A., IRSSA 2711-3201
M.C.S. Mauca Interamericana S.A. 2665-9360 WWW.maucacr.com
MSD Consultores y Constructores S.A. 2226-4379 www.msdcyc.com
Organismo de Inspeccion Plataforma de Almenar 8313'85??3/ 8396- -
Poligonal S.A. 2666'9356!?0/ 8385-
Vieto y Asociados 2268-9457 www.vieto.com

Figura 61. Lista de Organismos de Inspeccion acreditados por el ECA. Elaborado con base en informacién del Ente Costarricense de

Acreditacion (ECA, s.f. b.).
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http://www.cyt.cr/
http://www.cacisa.cr/
http://www.construccionesgutierrez.com/
http://www.construccionesgutierrez.com/
http://www.consultorasalasa.com/
http://www.diccoc.com/
http://www.famcova.net/
http://www.grupolauher.com/
http://www.iaacr.com/
http://www.maucacr.com/
http://www.msdcyc.com/
http://www.vieto.com/




Capitulo F

Manual de usuario
de la herramienta
digital “Control de
Calidad”

El manual de usuario explica el funcionamiento y
caracteristicas de la herramienta digital que
consta de una interfaz gréafica de usuario que
funciona usando como base de datos el archivo
de MS Excel Control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud y facilita el
seguimiento y control de las pruebas de
laboratorio y pruebas en sitio.

La interfaz gréfica esta constituida por
una ventana principal y dos ventanas secundarias
gue generan diferentes reportes de acuerdo con
las selecciones del usuario, esta interfaz grafica
es un complemento del Capitulo C y sus salidas
son las mismas que se pueden obtener de forma
manual desde el archivo de MS Excel.

La figura 62 muestra la portada del
Manual.

96

Apéndics B. Manual d2 usuano o2 1 herramienta aigital “Convol de Calloas”

MANUAL DE USUARIO DE LA
HERRAMIENTA DIGITAL
“CONTROL DE CALIDAD”

CAJA"‘-éOSTARRICENSE DE SEGURO

A

Figura 62. Portada del Manual de usuario de la herramienta
digital ‘Control de Calidad’
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Capitulo A

Generalidades

Este documento forma parte del Proyecto Final
de Graduacién, para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccién del
Tecnolégico de Costa Rica, titulado: Disefio de
manual para control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud de la Caja
Costarricense de Seguro Social.

Este manual es una guia de usuario para

la herramienta digital Control de Calidad,
disefiada para ser utilizada por la Direccion de
Arquitectura e Ingenieria (DAIl). La herramienta
digital facilita la planificacién, seguimiento y
control de pruebas de laboratorio y pruebas en
sitio.
Ademas, realiza la busqueda y registro de
informacién de pruebas de laboratorio y pruebas
en sitio para diferentes proyectos de construccién
de edificios de salud, usando como base de datos
el archivo de MS Excel Control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud.

El usuario puede ingresar informacion
para cada proyecto, como nimero de informe de
prueba de laboratorio, fecha del informe, nimero
de bitacora donde se encuentra el resultado de la
prueba en sitio, el laboratorio contratado y el
costo total para cada una de las pruebas
definidas en la matriz resumen de pruebas de
laboratorio y pruebas en sitio.

Con la informacion registrada
anteriormente, se generan diferentes reportes
(archivos de MS Excel) por proyecto para dar
seguimiento a los resultados y llevar un control de
costos, dependiendo de los filtros que escoja el
usuario. Algunos de los reportes que se pueden
generar son: reportes de costos de pruebas por
proyectos, reportes de informes/bitacoras
registradas, reportes para planificar pruebas de
laboratorio, pruebas en sitio y especificaciones
varias que deben cumplir los materiales con los

parametros respectivos, frecuencia con la que se
deben realizar las pruebas y el nombre de la
norma con su respectiva referencia bibliografica.
Las actividades y tareas de los proyectos

de construccion de edificios de salud estan
organizadas en seis etapas de construccion:

e 1000: Obras Previas

e 2000: Obra Exterior
3000: Obra Estructural
4000: Obra Arquitectonica
5000: Obra Mecénica

e 6000: Equipamiento Médico
El control de calidad de materiales y sistemas se
debe llevar a cabo mediante pruebas de
laboratorio, pruebas en sitio y verificacion de
cumplimiento de especificaciones o exigencias
varias de calidad de materiales. Las pruebas y
especificaciones estdn clasificadas en 13
categorias, cada una con su propio cédigo:

e Acero de Refuerzo (AR)
Acero Estructural (AE)
Acero Inoxidable (Al)
Asfalto (AS)
Concreto (C)
Equipamiento médico(EQ)
Gases Médicos (SGM)
Obra Arquitecténica (OA)
Obra Mecénica (ME)
Pintura (PI)
Sefializaciéon y demarcacion (SD)
Sistema Contra Incendios (SMI)
Suelos (S)
La informacion anterior esta en una matriz
resumen que contiene las pruebas vy
especificaciones desglosadas por actividad o
tarea y se puede revisar en el archivo de MS
Excel Control de calidad de materiales y sistemas
en edificios de salud en la hoja Desglose
General. ElI archivo de MS Excel es un
complemento de este manual de usuario.
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Capitulo B

Iniclo

Para que la herramienta digital llamada Control
de calidad funcione correctamente, es necesario
gue el archivo de MS Excel llamado Control de
calidad de materiales y sistemas en edificios de
salud se encuentre en la misma carpeta donde

esté el ejecutable de la herramienta digital (Figura
1).

El archivo de MS Excel es la base de datos de la
herramienta digital y cualquier modificacién en el
nombre del archivo, nombre de las hojas, nombre
de las columnas o variacion en el orden de las
columnas por agregar o eliminar columnas
provocard errores en la informacion que genera la
herramienta digital.

[ =lm [ x]
@ ’ i |, » Control de calidad de materiales y sistemas en proyectos de infraestructura hospit... v ‘ | search Con... pel

Organize v Include in library v Share with v

-

’ - Name
43¢ Favorites

New folder

Date modified Type

P Desktop ‘,—:—"J Control de calidad de materiales y sistemas ...  16/10/201912:54 .., Microsoft Office E...

| Recent Places |4 Control de calidad
& Downloads

@, OneDrive

« Ml Desktop
4 Libraries
+& Homegroup

A Silvia
<% Computer
&, Local Disk (C:)
= Datos (D:)
&) BD-ROM Drive (E:)
“ﬂ Network
[E Control Panel
& Recycle Bin
1. Control de calidad d

16/10/2019 01:07 a... Application

<

2 items State: 38 Shared

Figura 1. Archivo de MS Excel y ejecutable de la herramienta digital. Fuente: elaboracion proa.
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Ventana principal

t? Registro y busqueda de Informes de Pruebas de Laboratorio =8 Y |
ISaIir Informacion  Reportes  Ayuda 1 I
Blsqueda de actividad segun etapa de construccion 2
y tipo de prueba
Tipo Etapa de construccion
I~ Prueba en Sitio | — |
[~ Prueba de Laboratorio L
Actividad
| =]
Registro de Informe de 3
Pruebas de Laboratorio o Pruebas en Sitio
MNormbre del Proyecto:
Codigo Actividad:
MNdmero de Informe/ Bitdcora:
Cumplimiento:
fl Descripcion: |
Fecha (dd/mes/aaaa):
Laboratorio --- Laboratorios de Ensayo Acreditados por el ECA --- —
Costo Total (£):
Registrar |

Figura 2. Partes de la ventana principal.

La ventana principal esta compuesta por tres
partes (Figura 2):
1. Barrade menu
2. Opciones de tipo de pruebas y Menus
desplegables para busqueda de pruebas
por actividad segun el tipo de prueba y la
etapa de construccion.
3. Reqistro _de informes de pruebas de
laboratorio o registro _de numero de
bitacora de prueba en sitio.
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Barra de menu

La barra de menu tiene cuatro opciones: Salir,
Informacion, Reportes y Ayuda.

Salir

Permite cerrar la aplicacion de la herramienta
digital.

Informacion

En Informacion (Figura 3), se puede abrir el
Manual para control de calidad de materiales y
sistemas en edificios de salud de la Caja
Costarricense de Seguro Social (Figura 6), en
Buscar pruebas y especificaciones, se abre una
nueva ventana que permite buscar las pruebas
gue se deben realizar y especificaciones técnicas
por cumplir para un proyecto de construcciéon de
un edificio de salud, la busqueda de Ila
informacion se realiza de acuerdo con diferentes
filtros.

También se puede encontrar informacion
de contacto de los laboratorios acreditados por el
Ente Costarricense de Acreditacion (ECA).

Reportes

En Reportes se abre una nueva ventana que
permite la busqueda de reportes de informes
registrados, filtrando la informacién por etapa de
construccion, categoria y tipo de prueba, la
informacion se guarda en un archivo de MS
Excel. También se pueden generar reportes de
costos por proyecto de construccion de un edificio
de salud, buscar y abrir informes de laboratorio.

Ayuda

En la figura 4 se muestran las dos opciones:
Acerca (Figura 5) que muestra una ventana
emergente con informacion de la herramienta
digital y Guia de usuario de la Herramienta Digital
abre el Manual de usuario de la herramienta
Digital “Control de Calidad” (Figura 7).
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f? Registro y busqueda de Informes de Pruebas

Salir | Informacion | Reportes  Ayuda

Manual Control de Calidad
Bust Buscar pruebas y especificaciones

Laboratarios

Figura 3. Informacién. Fuente: elaboracién propia.

Ayuda

fcerca

g Guia de usuaric de la Herramienta Digital

Figura 4. Ayuda. Fuente: elaboracién propia.

[ @ Acerca @1

'-0-‘ 2019

Versién1.0

Esta herramienta digital forma parte del Proyecto Final de Graduacidn
para optar por el grade de Licenciatura en Ingenieria en Construccién
del Tecneldgice de Costa Rica, llamado: "'Disefic de manual para
control de calidad de materiales y sistemas en proyectos de
infraestructura hospitalaria de la Caja Costarricense de Segure Social”

Figura 5. Acerca. Fuente: elaboracién propia.
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Salir Informacién Reportes Ayud{ | File Edit View Window Help

Busqueda de actividad segan open | [1]/1] | [ = Tools | Filasign ¢

y tipo de pri @

Tipo \/%

[” Prueba en

™ Prueba de Lab

Registro de Infg
Pruebas de Laboratorio ¢

Nombre del Proj

Laboratoril

Costo Total

Apéncice A Manusi pars conrol de calicad de materisles y sistemaz en proyecios ce
Infraestructurs hosoitalana de @ Caja Costarricense de Seguro Social

MANUAL PARA CONTROL DE
CALIDAD DE MATERIALES Y
SISTEMAS EN PROYECTOS

DE INFRAESTRUCTURA

Wi | HOSPITALARIA DE LA CAJA
- COSTARRICENSE DE
Descripcd SEGURO SOCIAL.

Fecha (dd/mes/

Figura 6. Manual para control de calidad de materiales y sistemas en edificios de salud de la Caja Costarricense de Seguro Social.

Fuente: elaboracion propia.

Para que el Manual para control de calidad de
materiales y sistemas en edificios de salud de la
Caja Costarricense de Seguro Social y el Manual
de usuario de la herramienta Digital Control de
Calidad se puedan abrir desde la herramienta
digital, es necesario que ambos documentos se
encuentren guardados en la misma carpeta
donde esté guardado el ejecutable.

Los dos documentos deben conservar su
nombre original y el tipo de archivo, en este caso
son archivos de tipo PDF.

Para mantener el orden, se recomienda
que los manuales se guarden en la misma
carpeta donde estan guardados el ejecutable de
la herramienta digital y el archivo de MS Excel de
la figura 1.
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f Registro y busqueda de Informes de Pruebas de @

Salir Informacion Reportes Ayuda

File Edit View Window Help ®

Bulsqueda de actividad segun etapa de

B open | [1]r1|[=o%]-]| ] = Tools Fil&sign

y tipo de prueba L.

Ti po 7 Apandios B Manual ce uzuarc de @ hamamiants cigtal “Control ce Calcad™

[ Prueba en Sitio

[ Prueba de Laboratorio

Registro de Informe de
Pruebas de Laboratorio o Pruebas

Nombre del Proyecto:
Cédigo Actividad:
Nimero de Informe/ Bitacora:
Cumplimiento:
Descripcién:

Fecha (dd/mes/aaaa):

Laboratorio

Costo Total (£):

MANUAL DE USUARIO DE LA
HERRAMIENTA DIGITAL
“CONTROL DE CALIDAD”

Y-

Figura 7. Manual de usuario de la Herramienta Digital “Control de Calidad”. Fuente: elaboracién propia.

Opciones de tipos de pruebas

Aqui se hace la seleccion de las actividades por
buscar dependiendo del tipo de prueba, si se
escoge Prueba de laboratorio la informacién que
se va a mostrar en los menis desplegables sera
solo de las actividades que contienen pruebas de
laboratorio y si se escoge la opcién Prueba en
Sitio se van a mostrar las actividades que tienen
Unicamente pruebas en sitio.

Si se escogen ambas opciones a la vez,
la informacibn por mostrar en los menus
desplegables sera para ambos tipos de pruebas.

6

Menus desplegables de busqueda
de pruebas por actividades

En el primer menu desplegable Etapa de
construccion se van a mostrar los seis grandes
grupos donde se clasificaron las actividades y
tareas que componen un proyecto de
construccion de un edificio de salud:

e 1000. Obras Previas
2000. Obra Exterior
3000. Obra Estructural
4000. Obra Arquitectdnica
5000. Obra Mecénica
6000. Equipo Médico
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Busqueda de actividad segln etapa de construccidn
y tipo de prueba

Tipo
I” Prueba en Sitio

W Prueba de Laboratorio

Etapa de construccidn
pa—)
1000. Obras Previas

2000. Obra Exterior
3000, Obra Estructural

4000, Obra Arquitectanica
5000, Obra Mecanica
6000, Equipo Médico

Figura 8. Seleccién de pruebas de laboratorio para las actividades y tareas de Obra Estructural. Fuente: elaboracion propia.

En el segundo mend desplegable
Actividad se mostrarqd la informacién de las
actividades dependiendo del tipo de prueba y
etapa de construccion escogidos anteriormente.
Por ejemplo, si se selecciona la opcion Prueba de
laboratorio y 3000. Obra Estructural (Figura 8) la
informacidon a mostrar ser4 Unicamente de las
pruebas de laboratorio para las actividades y
tareas de Obra Estructural, como se puede ver en
la Figura 9.

Registro de Informe de pruebas
de laboratorio o Pruebas en Sitio

Esta seccion estd diseflada para facilitar el
registro de los informes de las pruebas de
laboratorio o el nimero de la bitacora en el caso
de las pruebas en sitio.

Los datos de entrada son:

1. Nombre del Proyecto: es el nombre del
proyecto en el que se va a registrar el
informe o bitacora.

2. Codigo Actividad: si el usuario no
conoce el codigo de la actividad, este se
puede obtener realizando la busqueda de
la actividad en los menUs desplegables
descritos anteriormente (Figura 10). Se
debe ingresar solo el numero.

3. Numero de Informe / Bitdcora: se digita
el numero de informe o bitacora.

4. Descripcion: descripcion del elemento
estructural al que se le hizo la prueba.

5. Fecha: se debe ingresar siguiendo el
formato dd/mes/aaaa, por ejemplo:
10/enero/2019.

6. Laboratorio: escoger de la lista el
laboratorio acreditado por el ECA
encargado de realizar la prueba.

7. Costo Total: costo de la prueba, sin
separador decimal.

3001. SISTEMA DE CIMIENTOS
#3001.1 Sello de fundacion
3001.1.1 Concreto
3001.1.1.1 Resistencia a la compresidn de cilindros concreto
3001.1.2 Armadura
3001.1.2.1 Varillas
3001.1.2.2 Prueba de tension
#3001.2 Chorrea y curado de placas
3001.2.1 Concreto
3001.21.1 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto
#3001.3 Excavacidn
3001.31 Ensayo de Compresion Uniaxial
3001.3.2 Proctor Estandar
#3001.4 Estabilizacion y relleno de zanjas
3001.4.1 Analisis Granulométrico
3001.4.2 Limites de Atterberg
3001.4.3 CBR
3001.4.4 Proctor Modificado
#3001.5 Colocacidn de sello de concreto pobre
3001.51 Concreto
3001.51.1 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto
3002. CONTRAPISOS
#3002.1 Base compactada
300211 Analisis Granulométrico
3002.1.2 Limites de Atterberg
3002.1.3 CER
3002.1.4 Proctor Estandar
3002.1.5 Proctor Modificado (MATERIALES GRANULARES)
#3002.2 Acero
3002.21 Varillas
3002.21.1 Prueba de tension
#3002.3 Concreto
3002.31 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto
3003. SISTEMA DE VIGAS, COLUMMAS ¥ MURQS CONCRETO COLADO EN SITIO
#3003.1 Vigas
300311 Armadura
3003.1.1.1 Varillas
3003.11.1.1 Prueba de tensién
hd
Figura 9. Pruebas de laboratorio para las actividades y tareas
de la etapa Obra Estructural. Fuente: elaboracién propia.

Actividad

3001.2.1.1 Resistencia a la compresion de cilindros de conce=do

Figura 10. Cdadigo de Actividad. Fuente: elaboracion propia.
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# Registro y busqueda de Informes de Pruebas de Laboratorio

Salir  Informacién Reportes  Ayuda

y tipo de prueba

Tipo
[~ Prueba en Sitio

¥ Prueba de Laboratorio

Registro de Informe de
Pruebas de Laboratorio o Pruebas en Sitio

Mombre del Proyecto:
Codigo Actividad:
MNimero de Informe/ Bitacora:
Cumplimiento:
Descripcion:

Fecha (dd/mes/aaaa):

Laboratoric

Costo Total (£):

Blsqueda de actividad segun etapa de construccion

3001.21.1 Resistencia a la compresion de cilindros de conce=do

Etapa de construccion
3000. Obra Estructural —

Actividad

Proyecto 1

3001211

Informel

S

Muro tapichel en Edific
18/cctubre /2019

Laboratoric Vieto & Asociados 5.A. —

00000

Registrar

Figura 11. Ejemplo de registro de informe de prueba de laboratorio. Fuente: elaboracion propia.

Estos datos de entrada se van a guardar en un
archivo de MS Excel ubicado en la carpeta donde
esta guardado el ejecutable de la herramienta
digital Control de Calidad.

El nombre del archivo de MS Excel
depende del dato de entrada Nombre del
Proyecto y sera asignado de la siguiente forma:

Nombre del Proyecto

8

Por ejemplo, para los datos de entrada de la
figura 11 el nombre y ubicacion del archivo
creado se ven en la figura 12.

£ Control de calidad de materiales y sistemas ... 16/10/2019 12:54 a.m.
&4 Control de calidad 16/10/2019 01:07 a.m.

Ex] proyecto 1 18/10/2019 01:41 a.m.

Figura 12. Nombre del archivo de MS Excel para registro de
informes. Fuente: elaboracidn propia.
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4 A B C D E F G H | ) K L
1 | CODIGO ACTIVIDAD | CODIGO PRUEBA CATEGORIA TIPO DE PRUEBA DESCRIPCION ‘ FECHA (dd/mes/aaaa) ‘ NUMERO INFORME CUMPLIMIENTO LABORATORIO DETALLE COSTO TOTAL

230/0E  2007.3.3 N.A. Sefializacién & Demarce N.A, esefializacién horizontal

231 3000 Obra estructural

232|OEs 3001 Sistema de cimientos

233|0Es 30011 N.A. Concreto N.A. sello de fundacion

234/0Es  3001.1.1 N.A. Concreto N.A. eConcreto

235|0Es  300L.L1.1 c-01 Concreto Lab Resistencia a la compresién de cilindros de concreto

236|0Es  3001.1.1.2 c-02 Concreto Sitio Revenimiento

237|CEs  3001.1.2 N.A. |Acero de Refuerzo N.A. eArmadura

238/0Es  3001.1.2.1  N.A. Acero de Refuerzo NA. varillas

233 0Es  3001.1.2.1.1 AR-01 | Acero de Refuerzo Lab Prueba de tensién

240 OEs  3001.2 N.A. Concreto N.A. Chorrea y curado de placas

241 OEs__ 3001.2.1 N.A. Concreto N.A. eConcreto

242\\DE5 3001.2.1.1 C-01 Concreto Lab Resistenciaala CumErEsidn de cilindros de concreto 18/octubre /2019 Informe 1 Sl Laboratorio Vieto § Muro taEiChEl enk 0

243 0Es  3001.2.1.2 c-02 Concreto Sitio Revenimiento

244 OEs  3001.3 N.A. Suelos N.A. Excavacion

245 0Es  3001.3.1 5-07 Suelos Lab Ensayo de Compresidn Uniaxial

246 OEs  3001.3.2 5-06 Suelos Lab Proctor Estdndar

247 OEs 30014 N.A. Suelos N.A. Estabilizacién y relleno de zanjas

248/0Es  3001.4.1 5-05 Suelos Lab Analisis Granulométrico

243/0Es  3001.4.2 5-04 Suelos Lab Limites de Atterberg

250/0Es  3001.4.3 5-08 Suelos Lab CBR

251 OEs  3001.4.4 5-09 Suelos Lab Proctor Modificado

252|0Es  3001.4.5 s-15 Suelos Sitio Método Nuclear (Densidad y humedad en sitio)

253/0Es  3001.5 N.A. Concreto N.A. Colocacion de sello de concreto pabre

254/0Es  3001.5.1 N.A. Concreto N.A. eConcreto

255/0Es  3001.5.1.1 c-01 Concreto Lab Resistencia a la compresian de cilindros de concreto

Figura 13. Archivo de MS Excel de registro de informes y bitacoras. Fuente: elaboracién propia.

El archivo de MS Excel creado para el registro de informes de
pruebas de laboratorio y bitacoras para las pruebas en sitio
consta de siete hojas (Figura 13).

En la primer hoja, llamada Registro de Informes, se van
a guardar todos los datos ingresados en la seccion Registro de
Informes de Pruebas de Laboratorio o Pruebas en Sitio. Este
archivo se va a ir actualizando cada vez que el usuario registra
informacion usando la herramienta digital.

Con la informacién de la hoja Registro de Informes se actualizan
los datos de las demas hojas de este archivo de MS Excel, que
son reportes de costos de pruebas con graficos.

Las demas hojas de este archivo son informes de
costos, que se pueden ver con detalle en la seccion Reporte de
costos de este manual.
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En la hoja Registro de Informes se encuentran
todas las pruebas de laboratorio y pruebas en
sitio para las actividades y tareas que componen
un proyecto de construccion de un edificio de
salud. Esta matriz para registro de informes y
bitacoras tiene 12 columnas.

e Columna A: contiene informacion
necesaria para filtrar las pruebas por
etapa de construccién y actualizar los
graficos de la hoja Costo por Etapa de
construccion.

e Columna B: cédigo de la actividad, este
cadigo es indispensable ingresarlo en la
herramienta digital. Sin este codigo la
herramienta no puede ubicar las celdas
en las que se desea guardar la
informacion.

e Columnas C: cada prueba tiene su
propio codigo de prueba. Estos codigos
se pueden ver en la hoja indice de
Pruebas y son dutiles para ubicar las
pruebas y para generar datos de costos
por prueba que se pueden ver de forma
gréfica en las pestafias Costo pruebas
Acero, Costo pruebas Concreto y Costo
pruebas Suelos.

e Columna D: la categoria de la prueba es
de acuerdo con las 13 categorias
descritas en la seccidon Generalidades del
Capitulo | de este documento. Esta
informacion se usa para actualizar los
gréficos de las hojas Costo por Etapa de
construccion, Costo pruebas Acero,
Costo pruebas Concreto y Costo pruebas
Suelos.

e Columna E: tipo de prueba, puede ser
en sitio o de laboratorio.

e Columna F: descripcion de la prueba

e Columna G: fecha, dato se usa para el

reporte de costos mensual y anual de la

hoja Costo mensual.

Columna H: cumplimiento

Columna I: ndmero de Informe.

Columna J: laboratorio.

Columna K: detalle.

Columna L: costo total, se usa el dato

para todos los reportes de costos.
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Registro de mas de un informe o
bitacora por actividad

En el caso en el que se tenga que registrar mas
de un informe de laboratorio o numero de
bitacora en una actividad, se agregara una fila
debajo de la actividad y en esa fila se guardara la
informacion.

Organizacion de los informes de
laboratorio registrados.

Los informes de laboratorio, enviados por correo
por el laboratorio contratado para las pruebas,
que se encuentren descargados en la
computadora en una carpeta llamada Informes
Laboratorio Correo seran organizados
automaticamente en una carpeta llamada
Informes Laboratorio Organizados. Dentro de
esta carpeta se crea a la vez una carpeta para
cada uno de los proyectos y dentro se van a
encontrar los informes de laboratorio.

Para que esta organizacion automética
ocurra, deben cumplirse al mismo tiempo las
siguientes condiciones:

1. El archivo del informe de laboratorio
debe estar guardado en una carpeta
llamada Informes Laboratorio Correo,
en la misma ubicacién donde esta
guardado el ejecutable de Ia
herramienta digital.

2. El archivo del informe de laboratorio
debe ser de tipo PDF.

3. En la seccién Registro de Informe de
Pruebas de Laboratorio o Pruebas en
Sitio (Figura 11), el usuario debe
ingresar los datos de entrada:
Nombre de Proyecto y Numero de
Informe.

4. El dato ingresado en NUmero de
Informe debe coincidir con el nombre
del archivo  PDF, respetando
mayusculas y mindsculas.

La herramienta digital no guarda informacion en
archivos que se encuentren abiertos a la hora de
querer registrar datos.
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Informes Laboratoric Correc 19/11/2019 10:29 ...
Informes Laboratorio Organizados 19/11/2019 10:29 ...
2] Control de calidad de materiales y sistem...  19/11/2019 11:17 ..,

e Control de calidad 19/10/2019 01:05 a...
Figura 14. Carpeta de Informes de Laboratorio e Informes de
laboratorio organizados. Fuente: elaboracién propia.

Por ejemplo, para los datos de entrada usados en
la figura 11 el informe de laboratorio Informe 1 se
guardo dentro de la carpeta Proyecto 1, que a la
vez estd dentro de la carpeta Informes
Laboratorio Organizados. Ver figura 14 y figura
15.

Ventana de
Reportes

Esta ventana esta dividida en tres partes:

1. Busqueda de informes registrados de
pruebas de laboratorio y en sitio, segln
etapa de construccién, categoria y tipo de
prueba.

2. Reportes de costos

3. Busqueda de Informes de laboratorio.

Lo primero que se debe ingresar es el
Nombre del Proyecto del que se quiere generar
los reportes de informes/bitacoras registradas y
reportes de costos.

Estos reportes se crean utilizando la
informacion registrada en la seccién Registro de
Informe de Pruebas de Laboratorio o Pruebas en
Sitio.

El Nombre del Proyecto debe ser el
mismo con el que se registraron los
informes/bitacoras, ya que en esta parte se usan
como base de datos los archivos de MS Excel
generados en la seccibn  mencionada
anteriormente, si el Nombre del Proyecto no
coindice, no se va a generar ningln reporte.

¢ Informes Laboratorio Organizados » Proyectol

ibrary v Share with + Burn New folder

Name Date modified Type Size

i Informe 1 16/08/20 . Adobe Acrobat D... 98 KB

Figura 15. Informe guardado y organizado por proyecto.
Fuente: elaboracion propia.

Reporte de Informes/Bitacoras
registrados

Este reporte depende de los filtros que escoja el
usuario. La informacién de la seccion Categoria
depende de la opcién escogida en la seccién de
Etapa de construccion, y la informaciéon de la
seccién Tipo depende de la opcion escogida en la
seccién Categoria. Esto se puede ver en la figura
16.

Este tipo de reporte va a filtrar la
informacion de las pruebas ingresada en la
seccién Regqistro de Informe de Pruebas de
Laboratorio o Pruebas en Sitio y la va a guardar
en un nuevo archivo de MS Excel, el nombre del
archivo se asigna de la siguiente forma:

“Nombre del Proyecto” + _Informes_Registrados
Este documento se puede encontrar en la

carpeta donde esta guardado el ejecutable de la
herramienta digital.
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? Reportes de Costos, Bitacoras e Informes Registrados =RRE X

Mombre del Proyecto:

Blsgueda de informes de laboratorio 1
y bitacoras registradas

Etapa de construccion Categoria Tipo de prueba
1000. Obras Previas
2000, Obra Exterior
3000, Obra Estructural
4000, Obra Arquitectdnica
5000, Obra Mecanica
6000, Equipo Medico

Reportes de Costos Buscar

N

Costo por Etapa de Construccion
Costo Mensual

Costo Total Pruebas Acero i i
Costo Total Pruebas Concreto Ingresar informe de laboratorio
Costo Total Pruebas Suelos a buscar

Abrir informe

Buscar

Figura 16. Ventana de Reportes de Costos, Bitacoras e Informes Registrados. Fuente: elaboracién propia.

Por ejemplo, la figura 17 muestra el caso en el
qgue el usuario quiere generar un reporte de los
informes o bitacoras registradas de todas las
pruebas de concreto en sitio de obras exteriores
para el Proyecto 1.

El reporte generado se muestra en la
Figura con el nombre Proyecto
1_Informes_Registrados.

El nombre de la hoja del archivo de MS
Excel describe la seleccion utilizada para filtrar la
informacion. En este caso, la hoja
ObraExterior_Concreto_Sitio coindice con las
opciones escogidas anteriormente.

12
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Bisqueda de informes de labaratorio
y bitacoras registradas

Etapa de construccidn

Categoria Tipo de prueba

1000, Obras Previas
2000. Obra Exterior
000. Obra Estructural
4000. Obra Arquitecténica
000, Obra Mecanica
5000, Equipo Médico

Suelos (5)
Pintura (PT)

--- Laboratorio
\Acero de Refuerzo (AR)
IAsfalto (AS)

Obra Mecanica (OM)
Sefalizacion y Demarcacign (S0

Buscar

Figura 17. Ejemplo de datos de entrada para generar reportes de informes/bitacoras registradas. Fuente: elaboracion propia.

4 A B c ) E F G H
1 | CODIGO ACTIVIDAD | CODIGO PRUEBA DESCRIPCION FECHA NUMERO INFORME LABORATORIO DETALLE COSTO TOTAL
2 (2001322 c-02 Revenimiento
3 2001412 c-02 Revenimiento
4 2001512 c-02 Revenimiento
5 2001633 c-02 Revenimiento
6 2002212 c-02 Revenimiento
7 12003512 c-02 Revenimiento
8 2004222 c-02 Revenimiento
9 2004322 c-02 Revenimiento
10 /2004422 c-02 Revenimiento
11 |2005.1.2.2 c-02 Revenimiento
12 |2006.1.1 co2 Revenimiento
13 2007233 c-02 Revenimiento
14 |2007.2.3.7 c-13 Obtencién de nucleos perforados
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

H 4 » W | ObraExterior_Concreto_Sitio <72 4 (K I | ]

Figura 18. Reporte de informes/ bitacoras registradas para las pruebas en sitio de concreto para la obra estructural. Fuente:

elaboracion propia.

Reportes de costos

Estos tipos de reporte se pueden ver en el
archivo que se genera en la seccién Registro de
Informe de Pruebas de Laboratorio o Pruebas en
Sitio, o el usuario puede escoger generar los
reportes de costos de un determinado proyecto
Unicamente ingresando el Nombre del Proyecto y
seleccionando una 0 mas opciones de la seccién
Reporte de Costos (ver figura 16).

El nombre del archivo de MS Excel que se va a
generar va a ser asignado de la siguiente forma:

“Nombre del Proyecto” +_Graficos_Costos.

13

DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



18/10/2019 03:27 a.m.
16/10/2019 01:07 a.m.
16/10/2019 12:54 a.m.
18/10/2019 01:41 a.m.
i3] Proyecto 1_Graficos_Costos 18/10/2019 04:41 a.m.
i3] Proyecto 1_Informes_Registrados 18/10/2019 04:40 a.m.
Figura 19. Reporte de costos. Fuente: elaboracion propia.

J Informes Laboratorio Correo
&4 Control de calidad
£2] Control de calidad de materiales y sistemas ..
2] Proyecto 1

Costo por etapa de construccion

Muestra cuadros resumen y graficos del costo
total de todas las pruebas por etapa de
construccion (figura 20). El primer gréafico
compara el costo total y la etapa de construccion,
el segundo grafico compara los costos de las tres

El archivo de MS Excel se puede
encontrar en la carpeta donde esta guardado el
ejecutable de la herramienta digital (figura 19), en
el caso del ejemplo anterior, el nombre del
archivo es: Proyecto 1_Graficos_Costos.

categorias de pruebas mas comunes con la etapa
de construccion del proyecto.

De estos graficos se puede concluir cual
es la etapa de construccion en la que mas dinero
se pagd y cémo es la distribuciéon del dinero en
las tres categorias de pruebas mas comunes, por
etapa de construccion.

A A B 5 D E F G H 1 i) K
1 | ETAPA DE CONSTRUCCION| COSTO TOTAL (3] ETAPA DE CONSTRUCCION | PRUEBAS ACERO PRUEBAS CONCRETO PRUEBAS SUELOS
2 |1000. Obras Previas 0 1000. Obras Previas 0 0 0
3 |2000. Obra Exterior o 2000. Obra Exterior ] 0 0
4 3000. Obra Estructural 0 3000. Obra Estructural 0 0 0
5 4000. Obra Arguitectdnica 0 4000. Obra Arquitectonica 0 0 0
6 |5000. Obra Mecdnica 0 5000. Obra Mecénica 0 0 0
7 |6000. Equipo Médico 0 6000. Equipo Médico 0 0 0
8 TOTAL 0 TOTAL 0 0| 0|
9
10
1
12 -
13 COSTO POR ETAPA DE CONSTRUCCION COSTO DE PRUEBAS DE ACERO, CONCRETO Y
4 1 SUELOS POR ETAPA DE CONSTRUCCION
15
16 = 0.8 = 1
17| Foe Zos

s 5 08
18 = =

204 g o4
19 g §o2 W PRUEBAS ACERD
20 02 0 PRUEBAS CONCRETO
i: o OQC*"'- & & & & §Q°- MPRUEBAS SUELOS
2 1000.0bras  2000.0bra  3000.0bra  4000.0bra  5000.0bra  6000.Equipo & & & ‘@00 (’PGQ 00%

Previas Exterior Estructural Arquitectdnica Mecanica Médico i v i &

;: Etapa de construccién Etapa de construccion
W 4 b b | Registrode Informes | Costo por Etapa de Construccién < Costo Mensual Costo Pruebas Acero Costo Pruebas Coner{l il

Figura 20. Reporte de Costo por Etapa de Construccion. Fuente: elaboracién propia.
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Costo mensual

En la figura 21 se puede ver el reporte de costos
los costos de

mensual,

pruebas por

donde se
mes Yy afo.
actualizan cada vez que el

resumen

Los gréficos se
usuario ingresa
informacion, siempre que se respete el formato

de ingreso de la fecha, por ejemplo:
19/octubre/2019.
Fl A B D E F 5] H 1 J K L M
1 MES COSTO TOTAL (f)
2 Enero 0 COSTO TOTAL DE PRUEBAS POR MES
3 Febrero 0 1
4 Marzo 0 =08
5 Abril 0 =2
B Mayo 0 g 0.6
7 Junio 0 t?- 0,4
8 Julic 0 8oz
9 Agosto 0 a
10 | Septiembre 0
11| Octubre o %Oei‘ &8 gﬁo- & \ﬁp \&\\ \0\\0 ?g;.o . d'étoé ‘:P.‘z. ) éo\a & '
12 | Noviembre 0 G?Q" Qp-'t‘ Q¥
13 | Diciembre 0 Mes
14 TOTAL 0
15
16 AflD COSTO TOTAL (§) o~
17 2019 0 COSTO TOTAL DE PRUEBAS POR ANO
18 2020 0 1
19 2021 0
20 2022 0 0,8
pal 2025 0 —_
22 2024 0 =08
23 2025 0 E 0.4
24 2026 0
25 2027 0 0,2
26 2028 0 a
= 2028 0 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
28 2030 0 Afo
29 TOTAL 0
30

31

37
M 4 » W] Registro de Informes .~ Costo por Etapa de Construccién | Costo Mensual ,~” Costo Pruebas Acero ~ Costo Pruebas Concr{ Rl

Figura 21. Reporte de Costo Mensual. Fuente: elaboracion propia.
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Costo total pruebas de acero

Las figuras 22 y 23 muestran los reportes de
costos de las pruebas clasificadas en la categoria
de Acero Estructural (AE) y Acero de Refuerzo

(AR).
4 A B c D E F G H 1 1 K L
1 | PRUEBAS DEACERO | COSTOTOTAL (§)

2 AE-01 0

3 AE-02 0

4 AE-03 0

s AE02 0 COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE ACERODE

6 AE05 0 REFUERZO (AR) Y ACERO ESTRUCTURAL (AE)
7 AE-06 0

8 AE-07 0 :

9 AE-08 0 508

10 AE-09 0 Zos

11 AE-10 0 é 0.4

12 AE-11 0 8.,

13 AE-12 0

L AE13 0 U\’}"Jh‘oh’\%%ﬁ'&%”’:‘\"b":k%b‘\‘b
15 AR-OL 0 & ‘&p é;o é.‘? é‘p V‘-‘"Q t’5‘;0 Y&p ‘&0 ?%’;» ‘&:\, v“"\’ Q‘.‘;\&g ‘&D Q?;b ‘S:Q v‘-}g VSP ‘S_Sh ‘SP
o5 AR02 o Cadigo de pruebas de acero

17 AR-03 0

18 AR-04 0

19 AR-05 0

20 AR-06 0

21 AR-07 0

2 AR-08 0

23 TOTAL 0

24

25

4 4+ M|~ Costo Mensual | Costo Pruebas Acero  Costo Pruebas Concreto .~ Costo Pruebas Suelos . Indice de prushas /*f,‘lﬂ

Figura 22. Reporte de costos de pruebas de acero, parte 1. Fuente: elaboracién propia.

A B c D E F G H | 1 K L

26 | ETAPA DE CONSTRUCCION | COSTO TOTAL (€)
ar 1000. Obras Previas

28 2000. Obra Exterior

29 3000. Obra Estructural
30 | 4000. Obra Arquitectdnica
31 5000. Obra Mecénica
32 6000. Equipo Médico
33 TOTAL

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE ACERODE
REFUERZO (AR) Y ACERO ESTRUCTURAL (AE)
POR ETAPA DE CONSTRUCCION

olo|e|o|o|o|a

w
A
Costo Total(¢)
oo oo
[= R RS i~

1000.0bras  2000.0bra 3000.0bra  4000.0bra 5000.0bra 6000.Equipo
Previas Exterior Estructural Arquitectdnica Mecdnica Médico

Etapa de construccion

49
W 4 » v 7 Costo Mensual | Costo Pruebas Acero . Costo Pruebas Concreto -~ Costo Pruebas Suelos " Indice de pruebas -+ 4l Kl
Figura 23 Reporte de costos de pruebas de acero, parte 2. Fuente: elaboracién propia.
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Costo total pruebas de concreto

Las figuras 24 y 25 muestran los reportes de
costos para las pruebas de la categoria Concreto
(C). En la hoja indice de pruebas se puede
consultar el nombre de la prueba buscando con el
cadigo de prueba.

Figura 24.

4 A B D E F G H 1 J K L
1 | PRUEBAS DE CONCRETO | COSTOTOTAL (§)
2 c-01 0
3 c-02 0
4 c-03 0
5 co0a 0 COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE CONCRETO
6 c-05 0 N
7 c-06 0
8 c-07 0 o8
bl
E] c-08 0 3 05
10 c-09 0 e
1 c-10 0 E‘; 04
12 1 0 02
13 c12 0
14 c-13 0 o
15 c14 0 FEFFT I LS TIPSO
i c15 0 Cédigo de pruebas de concreto
17 c-16 0
18 c-17 0
19 c-18 0
20 c-19 0
21 c-20 0
22 TOTAL i
23
24
25

4 4+ M|~ Costo Mensual _~ Costo Pruebas Acero | Costo Pruebas Conereto - Costo Pruebas Suelos _~ Indice e pruebas .-+ 8 ER
Reporte costos de pruebas de concreto, parte 1. Fuente: elaboracién propia.

M

6
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
7
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47

48
49

A

B

ETAPA DE CONSTRUCCION  COSTO TOTAL (€)

1000.
2000,
3000.
4000,
5000
6000.

. Obras Previas

. Obra Exterior

. Obra Estructural

. Obra Arquitectonica
. Obra Mecénica

. Equipo Médico

TOTAL

4+ [ 7 Costo Mensual -~ Costo Pruebas Acero | Costo Pruebas Concreto . Costo Pruebas Suelos < Indice de pruebas ¥ ‘ -

o0 0 oo oo

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE CONCRETO
POR ETAPA DE CONSTRUCCION

1000.0bras
Previas

2000.0bra
Exterior

3000.0bra  4000.0bra
Estructural Arquitectdnica

5000.0bra
Mecénica

6000.Equipo
Médico

Etapa de construccién

Figura 25. Reporte de pruebas de concreto, parte 2. Fuente: elaboracion propia.
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Costo total pruebas de suelos

En las figuras 26 y 27 se muestran los reportes
de costos de pruebas de la categoria Suelos (S).
En la hoja indice de pruebas se puede consultar
el nombre de la prueba buscando con el cédigo

de prueba.
4 A ] C D E F G H 1 J K L
1 PRUEBAS DE SUELOS COSTO TOTAL ()
2 5-01 0
3 5-02 0
4 5-03 0
5 S04 0 COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE SUELOS
6 5-05 0 N
7 5-06 0
8 5-07 0 08
E 5-08 0 g
10 509 ) H 08
1 5-10 0 204
12 511 0 3
13 s-12 1] 0.2
14 5-13 0
0
= S-14 g 5-01 5-025-03 §-04 5-055-06 5-075-08 §-095-10 §-11 5-125-13 5-145-15 515 5-175-18 5-19
16 5-15 0 -
Codigo de pruebas de suelos
17 5-16 0
18 517 0
19 5-18 0
20 5-19 0
21 TOTAL 0
2
23
24 |¢F
5

H 4+ ¥ | 7 Costo Mensua\ - Costo Pruebas Acero ~ Costo Pruebas Concreto | Costo Pruebas Suelos I Indice de pruebas Pria] ﬂ
Figura 26. Reporte de costos de pruebas de suelos, parte 1. Fuente: elaboracion propia.

24 |F

26 ETAPA DE CONSTRUCCION COSTO TOTAL (§)
27 1000. Qhras Previas

28 2000. Obra Exterior

29 3000. Obra Estructural
30 | 4000. Obra Arguitectdnica
31 5000. Obra Mecénica
32 6000. Equipo Médico
33 TOTAL S04

34 8 02

COSTO TOTAL DE PRUEBAS DE SUELOS POR
ETAPA DE CONSTRUCCION

& 08

= 06

olo|lo|o|e|e|e

1000.Cbras  2000.0Obra 3000.0bra 4000.0bra 5000.0bra  6000.Equipo
Previas Exterior Estructural Arguitectdnica Mecanica Médico

Etapa de construccion

&5 & &6

H 4 » M| " Costo Mensual .~ Costo Pruebas Acero .~ Costo Pruebas Concreto | Costo Pruebas Suelos . Indice de pruebas /‘?‘,J‘\-
Figura 27. Reporte de pruebas de suelos, parte 2. Fuente: elaboracion propia.
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Avance mensual

La figura 28 muestra un ejemplo de reporte de

avance mensual

de costos. Este

reporte se

encuentra en la hoja Costo mensual y se puede
obtener informacién del saldo restante del monto
destinado para cubrir los gastos de las pruebas,
el costo mensual total de las pruebas realizadas.

% Monto
Mes Monto Saldo .GI::l.uI
Acumulado inicial

restante
Enero q q 120.000,00 | 100,0
Febrero ¢ ¢ 120.000,00 | 100,0
Marzo q q 120.000,00 | 100,0
Abril ¢ ¢ 120.000,00 | 100,0
Mayo ¢ - e 120.000,00 | 100,0
Junio q 4.000,00 | ¢ 116.000,00 96,7
Julio 13 - 13 116.000,00 96,7
Agosto ¢ 5.00000|¢ 111.000,00 | 92,5
Septiembre ¢ - ¢ 111.000,00 92,5
Octubre 13 13 111.000,00 92,5
Noviembre ¢ ¢ 111.000,00 | 92,5
Diciembre q - q 111.000,00 92,5

TOTAL 13 9.000,00

SALDO

Acumulado mensual y saldo mensual

¢122.000,00

¢120.000,00 \
¢118.000,00
¢116.000,00

¢114.000,00

¢112.000,00

¢110.000,00

¢108.000,00

¢106.000,00 T T T T T

€6.000,00

§5.000,00

¢4.000,00

€3.000,00

¢2.000,00

€1.000,00

ACUMULADO MENSUAL

I Acumulado mensual

——Saldo

Figura 28. Ejemplo de reporte de avance mensual de costos. Fuente: elaboracién propia datos de los informes de laboratorio No 8325-
2019 y No 8244-2019 del laboratorio TecnoControl Laboratorio S.A., pruebas realizadas en el proyecto Torre Este del Hospital
Calderén Guardia.

19

DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE

SEGURO SOCIAL



indice de pruebas

En esta hoja se pueden consultar los nombres de
las pruebas buscando su cddigo de prueba
respectivo, ademas del nombre de la prueba se
puede encontrar el nombre de la norma que
describe su aplicacion o procedimiento. En la
figura 29, se muestra la matriz resumen
organizada en las 13 categorias en las que se
clasificaron las pruebas de laboratorio y pruebas

en sitio.
A A B 5
1 ACERO ESTRUCTURAL (AE)
2 |AE-01 Inspeccion visual CSCR 2010 Capitulo 10
3 |AE-02 Ultrasonido CSCR 2010 Capitulo 10
4 |AE-03 Tintas penetrantes CSCR 2010 Capitulo 10
5 |AE-04 Rayos X CSCR 2010 Capitulo 10
6 |AE-05 Pernos de alta resistencia (conexiones de vigas) ASTM F-3125
7 |AE-06 Dimensiones de los pernos ANSI B18.2.1
8 AE-07 Pernos tensados AISC 360
9 AE-08 Verificacion de torque NL.A.
10 | AE-09 Especificacion Normalizada para Acero Estructural de Alta Resistencia d{ASTM A-572
11 |AE-10 Especificacion Normalizada para Acero al Carbono Estructural ASTM A-36
12 |AE-11 Especificacion Normalizada para Tubos Estructurales de Acero al Carborf ASTM A-500
13 |AE-12 Especificacion estdndar para acero al carbono, ldminas y tiras, laminado|ASTM A-1011
14 |AE-13 Especificacion Normalizada para Lamina de Acero, Recubierto de Zinc o |ASTM A-853
15 ACERO DE REFUERZO (AR)
16 AR-01 Prueba de traccidn ASTM A-370
17 AR-02 Norma Oficial de Barras de Acero para Hormigon Armado (Concreto)  |MEIC-12666
18 AR-03 Especificacion Normalizada para Refuerzo Electrosoldado de Alambre d|ASTM A-185
19 AR-04 Especificacion Normalizada para Refuerzo Electrosoldado de Alambre d|ASTM A-1064
20 | AR-05 Especificacion Normalizada para Alambre de Acero, deformado, para CASTM A-1064
21 |AR-06 Dovelas AASHTO M-254
22 |AR-07 Barras de amarre AASHTO M-31M
23 AR-08 Especificacion Normalizada para Toron de Acero, de Siete Alambres sin |ASTM A-416
24 ASFALTO (AS)
25 |AS-01 |Diseﬁ0 mezcla SUPERPAVE |CR 2010 Seccidn 401.03

M4+ M " Costo Mensual " Costo Pruebas Acero .~ Costo Pruebas Concreto " Costo Pruebas Suelos | Indice de pruebas <% 48 KN |

Figura 29. indice de pruebas de laboratorio y pruebas en sitio. Fuente: elaboracién propia.
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Busqueda de Informe de
laboratorio

En la ventana de Reportes de Costos e Informes
Registrados esta la opcion de buscar informes de
laboratorio por nombre, el Gnico requisito para
gue el informe se pueda abrir desde la
herramienta digital es que se el archivo debe
estar guardado en la carpeta Informes
Laboratorio Organizados, esto quiere decir que el
informe a buscar debe haber sido registrado en
algun proyecto previamente. La figura 30 muestra
un ejemplo de Informe de laboratorio abierto
desde la herramienta digital.

Blsqueda de Informes registrados
\[de pruebas de laboratorio y bitdcoras
segun clasificacién, categoria y tipo

Clasificacion C

1000, Obras Previas
2000. Obra Extenior

cero de Refuerz

3000, Obra Estructural \Asfalto (AS)
4000. Obra Arquitectdnica Concrete (C)

5000, Obra Mecanica
15000, Equipo Médico

Obra Mecanica (0
Sefalizacion y De

Suelos (5)
Pintura (PT)
Reportes de Costos
Costo por Clasificacion
Costo Mensual
Costo Total Pruebas Acero Ingresar

Costo Total Pruebas Concreto
Costo Total Pruebas Suelos

Costos Comparacion de Proyectos Inf

Buscarl

=

[Costa Rica)
Figura 30. Busqueda de Informes de Laboratorio.

# Reportes de Costos, Bitdcoras e Informes Registrados %} Informe 1.pdf - Adobe Reader E@ﬂ
MNombre del Proyecto: Proye: | File Edit View BULEETE Help *
open | [1]s2|[s5%]-]|[ef] = Tools Fillasign

ol
vieto -7

O8-PHE-03180-4410 Diciembe: 16,2008
INFORME DE ENSAYD DE COMPRESION DE CILINDROS
1 Los rornd o s referem wdierate s bn mpecinanm eyt )

Sedar: Ing. Carlo: Mazzel Bazrazde:

Clisazs: EDICA, LTDA

Direcciia del chivnor: FRENTE AL LICEQ HAPCLECH QUESADA GUADWLUFE , SAN J0GE
Prayecta : Comstruccion del Nuevo Hospital de Heredia

Lecalinaciéa : -

Catizacién 7" DECOL5E Dirden do compea N 12450

Muatres opin ASTC-172 PO L2 INS - Lo 016 *

Lot
ASTNLC - 300 € - 300 INTE 06000006 IS L. - 18 =

Focks de moncirea:  1B112008
Rares sotrocemral s M tagiiel en Bicio F eje T entre 45 y 46
Camiin N° : 26945 Gui 61603013
1o = 1L09E1 MPa

FALLA DE CILINDROS DE CONGRETO

cnsore | maameo | ame | amo [ | camos |sseszo | essme
- mm | met | oows [ees | s [T reorecaco
era poe |

FHH-OS1BAS 1536 1854 - ] 4 4493 M3
FHH-0S18AS 152,85 1827 2% 4 4393 Ml

INTE - ISOVIEC 179925 : 2008

-
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Ventana de
busqueda de
pruebas

En esta ventana se puede realizar la blsqueda
de pruebas de laboratorio y pruebas en sitio para
cualquier proyecto. Esta parte fue disefiada para
ayudar en la planificacion de las pruebas, ya que
el informe que genera incluye informacién como:
nombre de la prueba, el parametro que se debe
cumplir, la frecuencia de aplicacion y la referencia
bibliografica.

l? Busqueda de pruebas de laboratorio, en sitio y especificaciones — C=DE=q X

Mombre del Proyecto:

Busqueda de pruebas y especificaciones
| segln etapa de construccidn, categoria
y tipo de prueba

Etapa de construccidn Categoria Tipo de prueba

1000. Obras Previas

2000. Obra Exterior

3000. Obra Estructural
4000. Obra Arquitectdnica
5000, Obra Mecanica
6000. Equipo Medico

Buscar

Figura 31. Ventana de busqueda de pruebas y especificaciones.

22
DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



Busqueda de pruebas y
especificaciones.

La busqueda se realiza ingresando primero un
Nombre de Proyecto y luego se debe hacer la
seleccion de la Etapa de construccién, la
Categoria y el Tipo de Prueba.

El archivo de MS Excel que se genera se
guarda en la carpeta donde esta guardado el
ejecutable de la herramienta digital Control de

Mame

. Informes Laboratorio Correo

& Control de calidad

i3] Control de calidad de materiales y sisternas ...

2] Proyecto 1

Date modified

18/10,/2019 03:27 a.m.
16/10,/2019 01:07 a.m.
16/10/2019 12:54 a.m.
18/10/2019 01:41 a.m.

|'_5|j Proyecto 1_Busqueda_pruebas_y_especifica...

19/10,/2019 12:29 a.m.

i3] Proyecto 1_Graficos_Costos
2] Proyecto 1_Informes_Registrados

18/10/2019 04:41 a.m.
18/10/2019 04:40 a.m.

Calidad (figura 32) y el nombre del archivo se Figura 32. Archivo de MS Excel de busqueda de pruebas y

asigna de la siguiente forma:

“Nombre del Proyecto” + _Busqueda_pruebas_y_especificaciones

especificaciones. Fuente: elaboracién propia.

r? Busqueda de pruebas de laboratorio, en sitio y especificaciones

AL N\ e Sl

MNombre del Proyecto: Proyecto 1

Blsqueda de pruebas y especificaciones
segln etapa de construccion, categoria

2000. Obra Estructural
4000. Obra Arquitectdnica
5000, Obra Mecanica
6000. Equipo Médico  jemeeeees

Suelos (5)
Pintura (PI)

y tipo de prueba
Etapa de construccion Categoria Tipo de prueba
1000, Obras Previas Acero Estructural (AE)
000, Obra Exterior cero de Refuerzo (AR) Sitio

Especificacion

Buscar

Figura 33. Ejemplo de bisqueda de pruebas y especificaciones. Fuente: elaboracién propia.
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La figura 33 muestra un ejemplo de bdsqueda de
todas las pruebas de laboratorio que se deben
realizar al concreto para la etapa Obra Estructural
y en la figura 34 se puede ver el resumen de la
informacion.

4 A B c D E F G H

1 CODIGO ACTIVIDAD CODIGO PRUEBA DESCRIPCION ‘ MORMA PARAMETRO FRECUENCIA REFERENCIA

2 3001111 cC01 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto ASTM C-39 / AASTHTO f'c= 105 kg/cm2 a los 28 dias Concreto hecho en obra: 4 cilindros por ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Estt
3 3001.211 cC01 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto ASTM C-39 / AASTHTO f'c= 210 kg/cm2 a los 28 dias Concreto hecho en obra: 4 cilindros per ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Estt
4 3001511 C-01 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto ASTM C-38 / AASTHTO F'c= 105 kg/cm2 a los 28 dias Concreto hecho en obra: 4 cilindros por ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Est
5 300231 c-01 Resistencia a la compresién de cilindros de concreto ASTM C-39 / AASTHTO f'c= 210 kg/cm2 a los 28 dias Concreta hecho en obra: 4 cilindros por ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este
6 3003121 C-01 Resistencia a la compresién de cilindros de concreto ASTM C-39 / AASTHTO 10 kgfem2 a los 28 dias Concreta hecho en obra: 4 cilindros por ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este
7 3003.22.1 C01 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto ASTM -39 / AASTHTO 10 kgfcm2 a los 28 dias Concrete hecho en obra: 4 cilindros por ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este
8 3005.1.3 C-04 Resistencia a la compresion de prismas de mamposteria  ASTM C-1314 De acuerde a especificaciones tr No menos de 3 pruebas por cada 100m2 Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Est
9 3005.2.1.1 C-07 Resistencia a la compresion, medida en cubes ASTM C-270 f'c=175kg/cm2 1 Prueba por cada 6 metros lineales de | Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Estt
10 3005212 C-09 Analisis Granulométrico ASTM C-136 De acuerdo a especificaciones nCuando lo solicite el profesional respor Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este
1 3005214 NA Relacién agua/cemento NA NA. Menor o igual a 0,45 Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este
12 30054.2 c-08 Analisis Granulométrico ASTM C-136 De acuerdo a especificaciones nCuando lo solicite el profesional respor Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este
13 3005.4.5 c-10 Resistencia a la compresion del concreto de relleno ASTM C-1019 f'c= 175kg/cm2 1 Prueba por cada 6 metros lineales de | Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Estt
14 3006 Escaleras de circulacion interna edificie

15 3006.1.11 C-01 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto ASTM C-38 / AASTHTO f'c= 280 kgfcm2 a los 28 dias Concreto hecho en obra: & cilindros por ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Est
16 3006121 C-01 Resistencia a la compresién de cilindros de concreto ASTM C-39 / AASTHTO f'c= 280 kg/cm2 a los 28 dias Concreta hecho en obra: 4 cilindros por ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este
17 3006131 C-01 Resistencia a la compresién de cilindros de concreto ASTM C-39 / AASTHTO f'c= 280 kg/cm2 a los 28 dias Concreta hecho en obra: 4 cilindros por ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este
18 3006.14.1 C-01 Resistencia a la compresién de cilindros de concreto ASTM -39 / AASTHTO 80 kg/cm2 a los 28 dias Concrete hecho en obra: 4 cilindros por ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Este
15 3006.1.5.1 C-01 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto ASTM C-39 / ARSTHTO 80 kg/cm2 a los 28 dias Concreto hecho en obra: 4 cilindros per ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Estt
20 3007.2.1 c-01 Resistencia a la compresion de cilindros de concreto ASTM C-39 / AASTHTO f'c= 350 kg/cm2 a los 28 dias Concreto hecho en obra: 4 cilindros per ¢ Especificaciones Técnicas Area Civil Torre Estt
21 3007512 C-01 Resistencia a la compresién de cilindros de concreto ASTM C-39 / AASTHTO Disefio de mezcla entregado por Fallar 5 blogues a los 28 dias I-CPM-01 Seccién 3.8

22 3008 Estructura metalica de techos

23

24

5

26

27

28

29

30

31

W 4 » M| ObraEstructural Concreto_lab Il 1
Figura 34. Ejemplo de busqueda de pruebas y especificaciones para un proyecto. Fuente: elaboracion propia.

24
DISENO DE MANUAL PARA CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES Y SISTEMAS EN EDIFICIOS DE SALUD DE LA CAJA COSTARRICENSE DE
SEGURO SOCIAL



Apéndice C. Disco compacto.

El disco compacto se encuentra adjunto a este
informe 'y contiene una carpeta llamada
Apéndices y dentro estan el Manual para control
de calidad de materiales y sistemas en edificios
de salud (Apéndice A), el Manual de usuario de la
herramienta digital (Apéndice B) ademas del
ejecutable de la herramienta digital Control de
Calidad y el archivo de MS Excel Control de
calidad de materiales y sistemas en edificios de
salud.
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