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RESUMEN DEL TEMA

Analisis y estudios realizados en las ultimas décadas, han concluido que la
utilizacion de menores espaciamientos en juntas transversales de losas de
concreto hidraulico, permiten la disminucion de espesores de pavimentos rigidos
sin afectar el comportamiento y desempefio en los primeros afios de uso, debido
a que se tiene una configuracion y distribucion de esfuerzos diferente y por

supuesto menor, siendo este el sistema de pavimento rigido con losas cortas.

Los numerables beneficios de este reciente sistema fundamentan la realizacion
de esta investigacion documental, cuyo documento se resume de la siguiente

manera.

Capitulo I:

Aborda los términos generales de la investigacion que incluyen la presentacion
del area de estudio (Camino rural Bluefields - sector de San Francisco longitud:
26.50 kms), descripcion y justificacion de la problemética a tratar y los objetivos

gue se pretenden alcanzar al final del trabajo monogréfico.

Capitulo Il:
Abarca conceptos, definiciones generales y otros aspectos relacionados con
analisis, clasificacion y mejoramiento de suelos, que fundamentan la teoria

acerca del estudio geotécnico realizado.

Capitulo Ill:
Describe el marco tedrico concerniente a pavimentos y su clasificacion, se habla
entonces de pavimentos flexibles y pavimentos rigidos, siendo estos ultimos

planteados con mayor profundidad.



Capitulo IV:
Establece el principio de disefio sobre el que se cimienta el método de losas
cortas para pavimentos rigidos, sefialando su importancia y las innovaciones

gue conlleva la utilizacidén de este naciente sistema de disefio y construccion.

Capitulo V:

A partir de este capitulo se plantean los resultados obtenidos en el trabajo
monografico, para el caso particular del acapite V se incluyen los resultados del
estudio geotécnico, el suelo predominante en el terreno del tramo seleccionado y

la técnica de mejoramiento de suelo escogida.

Capitulo VI:
Detalla la metodologia constructiva de pavimento rigido con losas cortas a
emplear en el camino rural Bluefields - sector de San Francisco, que representa

el objetivo primordial del presente documento monografico.

Capitulo VII:

Este capitulo finaliza el cuerpo del documento monografico marcando las
especificaciones técnicas aplicables al sistema de pavimentos rigidos con losas
cortas de acuerdo a lo expresado en normativas nacionales e internacionales
gue buscan entre otras cosas, garantizar la calidad de los trabajos realizados en

carreteras.

Todos los capitulos desarrollados pretenden orientar al lector de este documento
en el conocimiento del sistema constructivo de losas cortas que recientemente
se ha venido utilizando y que hoy en dia representa la alternativa de disefio que
se ejecutara en una de las carreteras mas importantes de la nacion, la unién de

la Costa Caribe con el resto del pais.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El trabajo monografico dara a conocer uno los métodos constructivos que en la
actualidad se emplean en Nicaragua utilizados para la rehabilitacion y
construccion de pavimentos de concreto hidraulico; exponiendo principalmente
las caracteristicas y la importancia de las losas cortas como metodologia
innovadora. Contendra todas aquellas actividades que involucra la
pavimentacion de concreto hidraulico de la carretera Bluefields — San Francisco
longitud 26.5kms bajo la modalidad de losas cortas, se describird mediante un
analisis sobre los resultados del estudio de suelo la alternativa que resulte
Optima para su mejoramiento tomando en cuenta el tipo de suelo y las

condiciones climaticas de la zona.

Ademas; se desarrollara el proceso de producciéon de la mezcla de concreto, el
transporte, colocacion y curado de ésta, el acabado y texturizado de la superficie
del nuevo pavimento, para finalizar con la descripcion de las actividades de la

ejecucion del corte de juntas.

Se dara a conocer una metodologia constructiva que se adhiera a los
requerimientos indicado en las Especificaciones Generales para la Construccion

de Caminos, Calles y Puentes NIC 2000.

La modalidad de pavimentacion por losas cortas pretende principalmente
disminuir el espesor de los pavimentos al reducir las dimensiones de las losas.
Analisis y estudios realizados en la ultima década, han concluido que existe
mejor distribucion de las cargas sobre el pavimento al utilizar menores
espaciamientos en las juntas transversales y longitudinales, de losas de

concreto hidraulico.



Habitualmente las losas de concreto hidraulico segun el Método de Disefio
tradicional desarrollado por la AASHTO 1993, son de 3.5 metros de ancho por
4.5 metros de largo, lo cual hace posible que varios o todos los sets de ruedas
de un vehiculo permanezcan en ella al mismo tiempo, generando asi grandes
tensiones. Esto se logra mejorar proponiendo un sistema de losas de
dimensiones mas pequefas en que se admite sélo un conjunto de ruedas a la
vez, lo que hace posible disminuir el espesor de las losas hasta un 40%
generando asi un ahorro sustancial en materiales y en consecuencia,

disminuyendo el costo de inversion inicial.

Se presentara una metodologia constructiva que garantice el control de calidad
en los procesos de fabricacion, colocacion y curado de las losas de concreto
para el proyecto de apertura a la primera ruta que conectara Bluefields con el
resto del pais. Al mismo tiempo, la metodologia avivara la importancia de la
construccion del pavimento rigido especificamente con losas cortas, proveyendo
de un documento que no se encuentra plasmado actualmente en ninguna
normativa nicaraguense, que sirva de apoyo para futuras investigaciones y como

guia para la implementacion de este tipo de pavimentos.



1.2. Antecedentes.

En un pais en desarrollo como Nicaragua, la apertura de nuevas vias de
circulacion o la reparacion y mantenimiento de las ya existentes, constituyen un

patrimonio nacional que como tal se debe proteger, conservar y mejorar.

Determinar el tipo de superficie de rodamiento de una carretera, depende
propiamente de las caracteristicas del suelo en el lugar donde serd emplazada la
via, asi como de los recursos econdémicos con los que se cuentan para la

ejecucioén de este tipo de proyectos.

En Nicaragua, generalmente se ha optado por construir carreteras asfaltadas o
adoquinadas por tener costos de construccién mas econdémicos comparados con
otros sistemas constructivos. Hasta el aflo 2014, el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) refleja en su publicacién anual denominada Red Vial de
Nicaragua 2014, el inventario total de 24,137.49 Km de carretera, de los cuales
3,653.38 Km que representaban un 15.14% del total, eran pavimentados
(adoquinados, asfaltados y concreto hidraulico) y 20,484.11 Km el 84.86%

restante, correspondian a los no pavimentados.

La red vial nacional ha venido ampliandose a través de los afios siguiendo un
patrén de comportamiento que denota que el pais afiade en promedio 250 Km
de carretera anualmente, de los cuales la mayoria contemplan un disefio en

asfalto.

La busqueda de mejores sistemas constructivos que mantengan las bondades
del concreto hidraulico, pero atenten los defectos que se han presentado en
algunas carreteras hechas de este material, ha dado como resultado el

surgimiento e implementacion del ya conocido sistema de losas cortas.



La experiencia del pais en carreteras de pavimento rigido usando losas cortas
incluyen Pista Cardenal Miguel Obando y Bravo (afio 2008), Mejoramiento de
seis tramos de la carretera Rio Blanco — Puerto Cabezas (afio 2009), Empalme
Nejapa-Empalme Puerto Sandino (afio 2013), construccion de la via de
Circunvalacion Masaya (6.8 Km afio 2013), pavimentacion del puesto fronterizo
sur Pefias Blancas (0.22 Km, afio 2013), Rio Blanco — Siuna — Puente —

Banacruz (16.67 Km, afio 2014), por mencionar algunos.

Algunas de las vias de comunicacion terrestre existentes en la Costa Caribe Sur
cuentan con superficies de rodamiento de pequefios espesores y otras estan
desprovistas de las mismas. Propiamente el tramo Bluefields — San Francisco se
localiza en zonas de topografia ondulada; y el nivel de servicio actual del camino
se ve limitado por la falta de obras de paso en quebradas de regular
envergadura que muy probablemente impiden la circulacion en la época de

lluvias, sumado al rodamiento a nivel de terraceria.

En general la trocha o camino, estd conformada por suelos finos arcillosos,
color rojo teja, altamente plasticos e impermeables, materiales o suelos que se
caracterizan por su comportamiento de gran expansividad volumétrica cuando
estan humedos o saturados y por su reduccion de volumen al perder humedad o

secarse.

Estas caracteristicas implican que los materiales existentes a lo largo de la linea
central del camino no son aptos para ser usados en la estructura de cualquier
tipo de pavimento, ya que con las variaciones de humedad, pasan de un estado
soélido a plastico o liquido con relativa facilidad, pudiendo ocurrir esta condicion
aun con lluvias de pequefa intensidad que transformaria el terreno superficial
del camino en una masa viscosa, intransitable y sin capacidad soporte
adecuada, al uso proyectado, por lo que su calidad va de regular a pobre como

material para ser utilizado en las estructuras de pavimento.



En consecuencia, el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) viene
trabajando en la solucion al problema desde hace méas de una década mediante
estudios e investigaciones en pro de la mejora del camino existente, con el

objeto de hacerlo transitable durante todo el afio.

Es hasta este afio que se inicia la construccion de la carretera Bluefields — San
Francisco (26.5 km) con disefio de pavimento rigido compuesta de una losa de
concreto hidraulico sin dovelas (losas cortas) de 18 cm de espesor, construida
sobre una base triturada estabilizada con cemento de 20 cm y apoyada en el

terreno de sub-rasante (Ver Imagen en Anexo 7.1, p. XXXVI).



1.3. Localizacion y ubicacion del proyecto.

El Tramo tomado en consideracion para el desarrollo de este trabajo es el
comprendido entre Bluefields— San Francisco, con una longitud total de 26.50
km. El proyecto total inicia en la comunidad de Naciones Unidas vy finaliza en
Bluefields y esta ubicado en la Regidn Autbnoma del Atlantico Sur (RAAS),

localizado a la altura del Km 308.25 desde Managua.

De acuerdo a la clasificacion funcional del MTI, se considera que sera una
carretera colectora secundaria, que pertenece a la NIC-71, que comunicara el

municipio de Bluefields con el poblado San Francisco y de ahi con el resto del

pais.
Figura 1. Macrolocalizacion y Microlocalizacion del Proyecto
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1.4. Descripcion general del proyecto.

La carretera Bluefields - San Francisco representa la primera etapa de una ruta
de interconexion entre la ciudad de Bluefields y la zona del Pacifico de
Nicaragua, ya que actualmente el acceso hacia la ciudad de Bluefields es por

aire o por via acuatica.

Considerando la importancia econémica que representa la region Atlantica de
nuestro pais, por la produccion agricola y su potencial turistico, se hace
necesario realizar una trayectoria con la seccion mas econémica de una ruta de
todo tiempo que promueva el desarrollo econémico, agricola y social de las
comunidades entre Nueva Guinea y Bluefields. Esto se reflejara en el
favorecimiento de la integracion Atlantico-Pacifico a través de una via terrestre,

disponiendo para ello de recursos de contravalor del Gobierno de Japon.

1.5. Poblacién beneficiada.

La carretera se encuentra entre los municipios de Nueva Guinea y Bluefields, la
cual cuenta con una poblaciéon de 112,483 habitantes, donde el 39.56% es
poblacion Urbana y el 60.43% es Rural.

La poblacion directamente beneficiada serian: Naciones Unidas (1,645 hab.),
German Pomares (1,400 hab.), Nuevo Ledén (1,060 hab.), La Esperanza (956
hab.), El Paraisito (400 hab.), Nuevo Horizonte (500 hab.), San Francisco Kukra
River (1,400 hab.), Bluefields (45,547 hab.) para un total de 52,908 habitantes.
De los cuales corresponde un 50.52% a las mujeres para un total de; 26,733 y
varones 49.48 % 26,175.



1.6. Geomorfologia

En términos geomorfolégicos, el area del camino en los primeros 14 kilometros
partiendo de la ciudad de Bluefields con direccién a San Francisco se restringe
en gran parte, por una topografia plana, representada por una extensa capa de
suelo, finos, con relieve levemente ondulado y formas domidas y el resto del
proyecto con pequefias variaciones de lomerios un mejor drenaje, pero en lo

general plano.

1.7. Clima

En el mapa climéatico de Nicaragua elaborado por INETER, la zona donde esta
ubicado el proyecto se clasifica como clima monzénico (Am), este tipo de clima
predomina en la llanura de las Regiones Autonomas del Atlantico Sur. Se
caracteriza por tener un periodo lluvioso de 9 6 10 meses, con precipitaciones
promedio anuales en la zona del proyecto que van 2,000 a 3000 ml a medida
gue el proyecta avanza de Naciones Unidas hacia Bluefields la precipitacion

aumenta y luego las lluvias disminuyen en los meses de Marzo y Abril.



1.8. Transito Caracteristico del Proyecto Total Naciones Unidas—

Bluefields.

Se tomaron como fuentes de informacion para establecer el transito
caracteristico del tramo carretero en cuestion. el Estudio de Factibilidad de la
Carretera Nueva Guinea — Bluefields, Nicaragua; presentado en agosto del afio
2005 por la Empresa Consultora Roughton International, datos de transito
plasmados en el Anuario de Trafico 2012 publicado por la Division de
Administracion Vial (DAV) del MTI, datos estadisticos recopilados de la Direccion
General de Transporte Acuatico (DGTA) del MTI, de la Empresa Portuaria
Nacional (EPN), de la Empresa Administradora de Aeropuertos Internacionales
(EAAI) y del Banco Central de Nicaragua (BCN).

Dado que actualmente lo que existe sobre el tramo es una trocha de dificil
acceso incluso al viajar en bestia o a pie, principalmente en invierno, se procedié
a realizar un analisis con el fin de determinar potenciales usuarios que viajan
desde Bluefields hacia la regién pacifico-central-norte del pais o viceversa, y que
actualmente hacen uso de la carretera hacia El Rama para luego viajar por via

fluvial a Bluefields y comunidades aledafas.

Para lo anterior se analizaron 2 redes constituidas por:

Red 1: La Curva — Muelle de los Bueyes — EI Rama, por via terrestre, y EIl Rama
— Bluefields, por via fluvial.

Red 2: La Curva — Las Miradas — Nueva Guinea — La Esperanza — Naciones

Unidas — Bluefields, todo por via terrestre.

Asimismo en conjunto con el andlisis del transporte bimodal que ocurre
actualmente, se analizaron datos de transporte aéreo entre Managua Yy

Bluefields en términos de pasajeros y carga transportada.



Los datos de transito vehicular para cada uno de los tramos que conforman las

redes estudiadas fueron proporcionados por la Division de Administracion Vial
(DAV) del MTI.

Otros criterios que fueron considerados son:

Periodo de Disefio del proyecto 30 afios.

Periodo Constructivo: afios 2015-2017. Fase de Operacion del Proyecto: a

partir del afio 2018.

El transito desviado se determind en base al andlisis de las encuestas
realizadas por Roughton International aplicadas a los datos que se
manejaban en el puerto de El Rama, asi mismo se incluyeron andlisis del
TPDA de la red vial Las Curvas — Muelle de los Bueyes — El Rama. Se
incluyeron analisis de pasajeros que viajaban desde Managua a Bluefields

por via aérea.

El Transito Generado fue determinado de acuerdo a los resultados obtenidos
del analisis de la densidad poblacional de las comunidades insertas en el AID
del proyecto, en conjunto con resultados obtenidos de las encuestas O/D
realizadas por Roughton International. Asi mismo se utilizé la metodologia de
zona testigo para cuantificar transito de vehiculos que generalmente realizan

viajes de cardcter local.

Las tasas de crecimiento del transito una vez esté en operacion la carretera
en estudio, fue determinada en base al crecimiento histérico de la carga
transportada entre el Rama y Bluefields, asi como de la cantidad de
pasajeros que viajan entre estos municipios. Se utilizaron datos histéricos de
crecimiento de transito del tramo Muelle de los Bueyes — El Rama y el

crecimiento previsto del PIB de Nicaragua a mediano plazo.
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A partir de estos datos se procedié a determinar el Transito Total que circularia
por la carretera durante el periodo de disefio establecido, que dieron como

resultados los siguientes:

El transito que se generara a partir de la ejecucion del proyecto sera de 214 vpd
en el afio de entrada a operacion de la carretera (2018) y aumentara a 450 vpd

para el afio 2047.

De acuerdo al analisis realizado por la localizacién del tramo asi como de los
usuarios actuales que utilizan otras rutas de viaje y otros modos de transporte,
podria darse una desviacién de transito de 85 vpd para el afio 2018 y de 308 vpd

para el afio 2047.
El trafico que aparecera en el tramo para satisfacer la necesidad de transportar
la carga que se prevé desviar hacia el tramo se cuantificé en 37 vpd para el afio

2018 y de 327 vpd para el afio 2047.

El transito total que circulara sobre la carretera sera de 336 vpd para el afio 2018

y 1085 vpd para el afio 2047.
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1.9. Justificacion

Unir via terrestre el Caribe nicaragliense con la ciudad de Managua sera pronto
una realidad tangible a través de la construccion de 26.5 kilbmetros de carretera
de concreto hidraulico, que uniran el municipio de Bluefields con el poblado de
San Francisco (pertenecientes a la linea Nueva Guinea — Bluefields) logrando

asi una comunicacion vial directa Bluefields — Managua (364.5 Km).

En aflos pasados existian Unicamente dos maneras para llegar a esta ciudad
costefia, via aérea desde Managua, y en embarcaciones que zarpan diariamente
desde el puerto Arlen Siu en EI Rama recorriendo una distancia de 88 kildmetros

a través del rio Escondido.

La importancia y raiz de este proyecto radica en la necesidad de conseguir una
mayor inclusion de la Costa Caribe del pais como parte activa y actuante del
mismo, considerando que en esta zona se encuentra uno de los puertos mas
importantes que dispone de una terminal adecuada para atender barcos que
transportan diesel, ademas de prestar servicio a la carga de cabotaje y a la
exportacion de camaron por medio de contenedores refrigerados, Puerto
Bluff/Bluefields.

A lo anterior se le suma que el Gobierno de Nicaragua anuncié recientemente la
construccién de un puerto de aguas profundas en Bluefields, tomando en cuenta
gue en el municipio existe ya la experiencia portuaria y que una vez construida la
carretera Bluefields — San Francisco, San Francisco — Nueva Guinea, la carga
del Pacifico se llevard en camiones hasta el lugar de donde luego seria
embarcada. Esto trae como ventaja que Nicaragua disminuird los costos

operativos al llevar mercaderia hacia los puertos centroamericanos.
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Asi mismo la construccion del tramo carretero en estudio, traerd como beneficios

generales, los siguientes:

- Lograr la intercomunicacion de la Unica cabecera departamental en

Ameérica Latina que no tenia comunicacion con el resto del pais.

- Contribuir al desarrollo socio-econémico de los municipios y sus
comunidades aledafias; en la reduccion sustancial de los costos de
operacion de vehiculos y a generar empleo temporal en la zona del

proyecto.

- Mejorar la transitabilidad, accesibilidad y reducir los costos de vida de la

poblacién de la zona.

- Proveer mejores condiciones para la circulacion de flujo peatonal y de
trafico, contribuyendo a la seguridad de los usuarios.

Propiamente el disefio que contempla una superficie de rodamiento de concreto
hidraulico usando el innovador sistema de losas cortas traerd como beneficios

especificos del sistema constructivo los siguientes:

- Ofrecer la posibilidad de disminuir espesores de pavimento bajo los
minimos definidos por un disefio tipico, tener un comportamiento
razonable llegando al final de la vida util con deterioro aceptable; es una
excelente alternativa para reducir costos en los pavimentos de este tipo
manteniendo la capacidad estructural y durabilidad que los ha

caracterizado.
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Generar una trabazon de agregados mas eficiente, con un ahorro de 28%
en el concreto a utilizar y del 60.78% en el acero de refuerzo en las juntas

y con el mismo desempefio que un disefio convencional
Reducir el tiempo de construccion en comparacion con el tiempo que

demora la construccion de pavimento de concreto hidraulico de losas

convencionales.
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1.10. Objetivos

1.10.1. Objetivo General:

e Desarrollar la metodologia constructiva de pavimento rigido con losas

cortas para el tramo Bluefields- San Francisco (26.5 km).

1.10.2. Objetivos Especificos:

e Analizar los estudios de suelo existentes del tramo de Bluefields- San
Francisco (26.5 km) para conocer las caracteristicas de los mismos a
través del sistema de clasificacion AASHTO M 145.

e Proponer la solucion constructiva optima para el mejoramiento del suelo

basados en los estudios de laboratorios.

e Describir las especificaciones técnicas para la construccion de losas

cortas en pavimento rigido.
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CAPITULO II. ESTUDIO GEOTECNICO

2.1. Introduccién

La Geotecnia es la rama de la ingenieria civil que se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes
de la tierra. Investiga los suelos y las rocas por debajo de la superficie para
determinar sus propiedades y de este modo disefar las estructuras que estos

soportaran.

Los suelos, segln su acepcion geotécnica, son agregados naturales de
particulas minerales granulares y cohesivas separables por medios mecénicos

de poca energia.

Los estudios de suelos para carreteras deben suministrar datos suficientes del
subsuelo que permitan definir sus propiedades geotécnicas mas importantes,
materiales por los que atraviesa el proyecto y sefialar las unidades
geomorfolégicas a las que pertenecen. Si la informacion registrada y las
muestras enviadas al laboratorio no son representativas, los resultados de las
pruebas aun con exigencias de precision, no tendrdn mayor sentido para los

fines propuestos.

Los suelos encontrados a lo largo de una via deberdn ser descritos y
clasificados de acuerdo a metodologias para proposito de construccion de
carreteras, el sistema utilizado por la AASHTO, representa sin duda, el método
mas utilizado alrededor del mundo para desarrollar la clasificacién de los suelos.
Sin embargo existe también el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), adoptado por la ASTM como parte de sus métodos normalizados.
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2.2. Clasificacion de los Suelos.

La correcta clasificacién de los suelos permite en primera instancia tener una
idea de cdmo sera el comportamiento de los suelos como base de apoyo firme.
Normalmente suele ser suficiente conocer la granulometria y plasticidad de un

suelo para predecir como sera el comportamiento mecanico del mismo.

2.2.1. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM D - 3282.

Esta clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistente en prefijo que
designa la composicion del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades. En la
Tabla 9. (Anexo 2.1, p. 1), se muestran dichos simbolos y su significado ademas

de informacién complementaria.

2.2.2. Clasificacion AASHTO M — 145

La clasificacion empleada por AASHTO considera siete grupos basicos de
suelos, numerados desde el A — 1 hasta el A — 7. A su vez algunos de estos
grupos presentan subdivisiones, el grupo A — 1y A — 7 cuenta cada uno con dos
subdivisiones, mientras que el grupo A — 2 tiene cuatro subdivisiones. En la
Tabla 1 se muestra los signos convencionales para identificar los grupos

mencionados en perfiles de calicatas.
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Tabla 1. Simbologia y Clasificacion AASHTO M-145

Simbologia Clasificacion Simbologia Clasificacion
o o060 0° A-1-b AN A-6
A-3 A-7-5
A-2-4 A-7-6
SRR A-2-5 aa%a %, Materia Organica
A-2-6 I|l||| [ ||| || |: [ ||| Roca Sana
A-2-7 ———————- |Roca Desintegrada
A-4

Fuente: Simbologia AASHTO.

Los ensayos necesarios para poder ubicar un suelo dentro de un grupo
determinado de acuerdo a esta clasificacion son el Andlisis Granulométrico y los

limites de Atterberg. Ver ampliacién de contenido en Anexo 2.2 (p. VII).

2.3. Propiedades fundamentales de los suelos

Los suelos presentan muchas propiedades que son Utiles e importantes para

determinar su utilizacién y productividad. Entre las propiedades se encuentran:

2.3.1. Granulometria

La granulometria estudia la distribucion de las particulas que conforman el suelo
de acuerdo a su tamafo. El analisis granulométrico del suelo, permite hacer una
clasificacion descriptiva del mismo, basado en el tamafio de las particulas

constituyentes.
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El estudio granulométrico tiene como finalidad determinar los porcentajes
relativos de las particulas minerales del suelo (grava, arena, limo y arcilla) en
base al peso seco total de la muestra luego de la destruccion de los agregados.
Este estudio se desarrolla de acuerdo a los procedimientos descritos en el
ensaye de laboratorio ASTM D — 422 6 AASHTO T — 88

En la Tabla 12 se muestra el término para denotar el suelo a partir del tamafio

de sus particulas (ver Anexo 2.3, p. VIII):

2.3.2. Plasticidad

La plasticidad es una propiedad inherente de los suelos finos y arcillas que
permite que un suelo sea capaz de modificar su consistencia o resistencia al

corte en funcion anicamente del porcentaje de humedad que contenga.

Dicho de otra manera, la plasticidad es la propiedad de un material por la cual
puede soportar deformaciones répidas sin rebote elastico, sin agrietarse,
desmoronarse o tener afectaciones volumétricas apreciables. El analisis
granulométrico no brinda informacion de esta propiedad, por lo que se hace
necesario aplicar el ensayo de laboratorio Limites de Atterberg ASTM D — 423 6
AASHTO T — 89.

Segun su contenido de agua en forma decreciente, un suelo susceptible a ser
plastico puede encontrarse en cualquiera de los siguientes estados de
consistencia segun Atterberg: liquido, plastico o soélido. Los limites de Atterberg
denotan cuan sensible es el comportamiento de un suelo en relacion a su

contenido de agua.
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Los limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo son:

Limite Liquido (WL): el suelo pasa del estado semiliquido a un estado plastico

y puede moldearse.

Limite Plastico (WP): el suelo pasa de un estado plastico a un estado

semisolido y puede romperse.

Ademas del Limite Liquido y el Limite Plastico, otra caracteristica a obtener es el
indice de Plasticidad (ensayo ASTM D — 424 6 AASHTO 90) que no es mas que
la diferencia entre WL y WP. El indice plasticidad indica la magnitud del intervalo

de humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica.

De acuerdo al indice de Plasticidad el suelo también puede clasificarse de

acuerdo a lo descrito en la Tabla 13 (ver Anexo 2.4, p. 1X).

2.3.3. Humedad natural

Se denomina humedad natural del suelo a la cantidad de agua por volumen de
tierra que hay en un terreno. Establecer el indice de humedad es de vital
importancia para determinar la ubicacion del nivel freatico y de este modo
valorar las bondades del suelo existente, en las que se apoyara la estructura de

pavimento.

2.3.4. Compacidad.

Esta es una caracteristica propia de suelos granulares que puede definirse como
el grado de compactacion de suelos no cohesivos. La compacidad de los suelos
es una propiedad importante en carreteras, puesto que se encuentra en relacion
intima con la resistencia, deformabilidad y estabilidad de una estructura de

soporte.
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La humedad juega un papel trascendental en este apartado, mientras un suelo
seco necesita una determinada cantidad de energia de compactacion, el mismo
suelo ligeramente humedo requerira un menor esfuerzo, ya que el agua actla

como un lubricador disminuyen la friccién entre las particulas constituyentes.

Al afadir agua al suelo, este llega a un estado en el cual todos los huecos
presentes se encuentran ocupados por el liquido. Tomando en consideracion lo
anterior, aparece el concepto de Humedad 6ptima, que no es mas que la obtiene

una compacidad maxima para una misma cantidad de energia de compactacion.

2.3.5. Resistencia del suelo, capacidad portante.

El ensayo CBR se realiza con la finalidad de conocer la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo y para poder evaluar la calidad del terreno para subrasante,
sub base y base de pavimentos. Se efectia bajo condiciones controladas de
humedad y densidad.

El CBR se define como la relacion en porcentaje entre la fuerza utilizada para
gue un espécimen de suelo registre 0.25 cm de penetracion con un vastago de
19.35 cm? de éarea transversal, a una velocidad de 1.27 mm/minutos y la fuerza

ejercida en un material patrén (piedra triturada) para esa misma penetracion.

Ecuacion 1. CBR

Carga unitaria de ensayo
CBR = — - * 100
Carga unitria patron

El nimero CBR matematicamente representa un porcentaje de la carga patron,
no obstante este simbolo (%) es suprimido y la relacidén existente entre la carga

unitaria de ensayo y la carga unitaria patron se expresa como numero entero.
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Los valores de carga unitaria patron a ser utilizados en la ecuacion anterior,

pueden obtenerse de la Tabla 14 (ver Anexo 2.5, p. X).

2.4. Mejoramiento de Suelo.

El suelo como material ingenieril, se diferencia de la piedra, la madera y otros
materiales naturales por la particularidad de ser modificado para darle las
caracteristicas deseadas. La mejora del suelo es una practica que permite

construir en terrenos con condiciones marginales.

La correccion se realiza a través de métodos aplicados in situ o mediante la
construccion de rellenos artificiales. En cualquier caso, los objetivos son una
mayor capacidad de carga y la prevencidbn de asentamientos. Se han
desarrollado muchas técnicas, como densificacion, sobrecarga, nivelacion y
construccion de rellenos (pedraplén o terraplén), que gozan de amplia
aceptacion (ver Anexo 2.6, p. XI).

Entre los objetivos que se persiguen al mejorar un suelo, se tiene:

e Aumentar la capacidad o resistencia al corte.

e Disminuir los asentamientos, tanto absolutos como diferenciales.

e Disminuir el riesgo de licuefaccion en caso de terremotos o vibraciones
importantes.

e Disminuir la deformabilidad.

e Disminuir la permeabilidad.

En obras situadas en zonas donde los suelos no sean los especificados por
proyectos, estas técnicas permiten evitar la excavacion de los mismos y asi
disminuir los volimenes de movimientos de tierra y por consiguiente el costo de

la obra. Siempre se debera valorar el costo de la técnica a emplear, la
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disponibilidad de los equipos y materiales necesarios, pues muchas veces las

tecnologias son muy modernas.

La técnica a usar para mejoramiento de suelo en la zona en estudio, en
consideracion con los analisis de suelo realizados sera la colocacién de una
estructura de pedraplén, por ser la solucion que soporte los niveles freaticos

caracteristicos de la zona en temporada de lluvia.

2.4.1. Pedraplén

24.1.1. Definicién

Un pedraplén consiste en la distribucion y compactacion por capas de materiales
pétreos, cuyas caracteristicas seran las indicadas de acuerdo a las
especificaciones propias de cada proyecto, con destino a crear una plataforma

sobre la que se asiente la explanada y firme de una carretera.

Debido a su composicion, los pedraplenes poseen gran resistencia a la
sobrecargas lo cual los hace preferibles para obras viales con alta circulacion de
camiones y/o maquinaria pesada, vias ferroviarias y explanadas maritimas,
utilizados también para la construccion de muelles u otras obras en el borde

costero.
Imagen 1. Pedraplén

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.1.2. Caracteristicas de los materiales utilizados en el pedraplén.
Los materiales por emplear en la construccion de pedraplenes pueden proceder
de la excavacion de la explanacion o de fuentes aprobadas y provendran de
cantos rodados o rocas sanas, compactas, resistentes y durables.
Deberan, ademas, cumplir los siguientes requisitos:

e Calidad de los materiales
El agregado triturado utilizado para la base debera provenir de una roca dura,
sana, durable y no intemperizada. No debera contener materiales deletéreos
tales como roca descompuesta, arcilla, esquistos o mica.
Cuando por alguna circunstancia sea nhecesario realizar un cambio en el
cemento de la mezcla aprobada, el contratista debera presentar al ingeniero
para su aprobacion otro disefio utilizando el cemento sustituto.
El agua a usar en las operaciones de estabilizacién, debe ser clara, libre de
aceites, sales, acidos, alcalis, azUcar, material vegetal y demas sustancias que
puedan ser perjudiciales para la efectividad de la estabilizacién.

e Granulometria.

El material para pedraplenes debera cumplir las condiciones granulométricas

siguientes:

24



e EIl contenido, en peso, de particulas que pasen por el tamiz 1” serd
inferior al treinta por ciento (30 %).

e El contenido, en peso, de particulas que pasen por el tamiz No. 200 ser4
inferior al diez por ciento (10 %).

e EIt amafio maximo sera como minimo de cien milimetros (1 0 0 mm) y
como maximo de novecientos milimetros (9 0 0 mm).

2.4.1.3. Partes de un pedraplén

El pedraplén esta compuesto por las siguientes partes:

Nucleo: Es el material pétreo colocado entre el cimiento y la corona, y que

corresponde al area fundamental del pedraplén.

Transicién: Es la parte superior del pedraplén, que se encuentra entre el nicleo
y el coronamiento y tiene como funcion homogeneizar el area sobre el cual se

construira la corona

Corona: Es la parte superior de la explanada, que se ubica sobre la zona de
transicion. Estd conformado por material arido y fino, que de condiciones de
soporte adecuadas para las subrasante del proyecto, segun la altura que esta

posea puede considerarse un terraplén,

Cimiento: Parte inferior del pedraplén en contacto con la superficie de apoyo.
Su espesor sera como minimo de 1 m o la maxima altura libre desde la
superficie de apoyo hasta la zona de transicion del pedraplén, cuando dicha
altura libre fuera inferior a 1m. Su funcion es la de mejorar las condiciones del

terreno que soportara al pedraplén.
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Espalddn: Parte exterior del relleno que, ocasionalmente, constituird parte de
los taludes del mismo. Suele tener una funcién protectora, evitando la perdida de

material y la erosion en los costados del pedraplén.
Zonas especiales: Suele referirse a zonas que requieren caracteristicas
especiales, por ejemplo zonas inundables. El proyecto debe fijar claramente sus

caracteristicas y dimensiones.

Imagen 2. Partes de Pedraplén

! Subrasante

Transicion

Nucleo
W ,
Suelo de ¢cimentacion

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.1.4. Ejecucion

Se inicia por el despeje y desbroce de la zona de asiento del pedraplén, se
extrae y retira todo material inadecuado hasta la profundidad indicada en los
planos. Si existen terrenos inestables, turbas o arcillas blandas, se eliminaran o
consolidaran. Se realiza la preparacion de la zona de circulacion de los

camiones.
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El pedraplén se construira por capas, las cuales deberan tener un espesor suelto
no superior a la dimension de la mayor roca en el material. Estas capas se
construiran en general, de un espesor suelto de maximo 0,6m. El extendido de

las capas deberé efectuarse empleando un bulldozer pesado.

El material se depositara en el centro del pedraplén y se distribuira hacia los
bordes del relleno. Una vez iniciada una capa de trabajo, el material se
depositara entre 8 y 10 metros mas atras del material ya colocado, de manera
gue sea arrastrado por bulldozer hacia su ubicacion final, con el propdsito que se
rellenen algunos huecos con el material mas fino y las vibraciones del bulldozer

contribuyan a la compactacion.

Una vez extendido cada capa de material rocoso de la manera sefialada, se
procedera a rellenar los intersticios dejados por las piedras con suelos mas
finos, para luego proceder a regar y compactar la superficie expuesta con un
minimo de seis pasadas por cada punto, con rodillo vibratorio de peso estéatico
no inferior a 8 toneladas circulando a velocidades de 3 a 4 km/h y frecuencia

minina de 1000 vibraciones por minuto.

La altura de los pedraplenes alcanzard como maximo 60 cms. por debajo de la
superficie de la subrasante del proyecto. La Ultima capa de pedraplén se
construira con material de filtro, en funcion del material del pedraplén a emplear
para alcanzar las cotas de subrasante. El extendido y compactacion de la
coronacioén de terraplén es la clave para una buena calidad de la obra.

Aungue parece una operacion simple y repetitiva, se debe tener en cuenta que
cada material tiene unos grados optimos de humedad diferentes, por lo que las
operaciones de carga y descarga no deben ser aleatorias. Segun el material se
admite mayor o menor espesor de las capas, lo cual es transcendental para la

buena marcha de la obra.
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CAPITULO Il PAVIMENTOS

3.1. Definicién

Segun la definicién del Manual Centro Americano para Disefio de Pavimento, un
Pavimento es la estructura integral de las capas de sub rasante, sub base, base
y carpeta colocada encima de la rasante y destinada a sostener las cargas

vehiculares como se muestra en la Imagen 3.

Imagen 3. Estructura de Pavimento

careea [[[ [T

v : . e
SUB - RASANTE
/ .

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Clasificacion

Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos. EI comportamiento de los

mismos al aplicar carga es muy diferente, tal como puede verse en la Imagen 4.

Imagen 4. Clasificacion de Pavimento

CARPETA
CARPETA

BASE

5UB - BASE

SUB - BASE

7,
SUB - RASANTE SUB - RASANTE

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1. Pavimento Flexible.

Formados por una superficie de desgaste o carpeta relativamente delgada,
construida sobre unas capas (base y sub base), apoyandose este conjunto
sobre la sub rasante compactada, de manera que la sub base, base y superficie

de desgaste son los componentes estructurales de este tipo de pavimento.

3.2.2. Pavimento Rigido.

Es una estructura conformada superficialmente por losas de concreto apoyada
sobre una estructura granular llamada en algunos casos sub base. Se le llama
rigido porque al ser sometido a las cargas del transito las deformaciones sufridas

deben ser practicamente nulas.

3.2.2.1. Elementos que integran el Pavimento Rigido

e Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y
gue se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o
relleno y una vez compactada debe tener las secciones transversales y

pendientes especificadas en los planos finales de disefio.
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e Subbase

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante
la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que
puedan afectar a la subbase. La subbase debe controlar los cambios de

volumen y elasticidad que serian dafinos para el pavimento.

Se utiliza ademas como capa de drenaje y controla la ascension capilar de agua,
protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan
materiales granulares. Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un
hinchamiento del agua, causado por el congelamiento, lo que produce fallas en
el pavimento, si éste no dispone de una subrasante o subbase adecuada.

e Superficie de rodadura

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto
hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad, basan su
capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la subrasante, dado

gue no usan capa de base. En general, se puede indicar que el concreto

hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la estructura de pavimento.

3.2.2.2. Tipos de Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos pueden dividirse en tres tipos:
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3.2.2.2.1. Concreto hidraulico simple

No contiene armadura en la losa y el espaciamiento entre juntas es pequefio
(entre 2.50 a 4.50 metros 6 8 a 15 pies). Las juntas pueden o no tener

dispositivos de transferencia de cargas (dovelas). Ver Anexo 3.1 (p. XIlI).

3.2.2.2.2. Concreto hidraulico reforzado

Tienen espaciamientos mayores entre juntas (entre 6.10 y 36.60 metros 6 20 a
120 pies) y llevan armadura distribuida en la losa a efecto de controlar y

mantener cerradas las fisuras de contraccion. Ver Anexo 3.2 (p. XIV).

3.2.2.2.3. Concreto hidraulico reforzado continuo

Tiene armadura continua longitudinal y no tiene juntas transversales, excepto
juntas de construccion. La armadura transversal es opcional en este caso. Estos
pavimentos tienen mas armadura que las juntas armadas y el objetivo de esta
armadura es mantener un espaciamiento adecuado entre fisuras y que éstas

permanezcan cerradas. Ver Anexo 3.3 (p. XV).
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CAPITULO IV. LOSAS CORTAS

4.1. Descripcion del método de pavimentacion con concreto hidréulico

por losas cortas

El método constructivo de losas cortas en pavimentos de concreto hidraulico
brinda otra alternativa técnica para la construccion de pavimentos rigidos,
estableciendo como base fundamental para la concepcion del método, la

reduccion de esfuerzos de flexion en las losas de la estructura del pavimento.

Lo anterior se traduce a el menor numero de repeticiones de carga por eje,
basados en un analisis de fatiga del concreto, reduciendo el agrietamiento, evitar
la falla por bombeo en las losas y el problema en las juntas durante el periodo de

disenio.

4.2. Principios del disefio

El sistema pavimento delgado de concreto hidraulico por losas cortas, consiste
en optimizar el espesor de los pavimentos entre 4 y 10 cm ahorrando material de
construccion de forma sustancial, considerando la ubicacion relativa de las
cargas de las ruedas con la geometria de las losas del pavimento, que permiten
distribuir la carga de manera eficiente, donde el principio es que a cada losa solo
la cargue un set de ruedas.

Con esta proposicién, donde se apoya un set de ruedas por cada losa, las
tensiones se ven disminuidas con respecto a las producidas en las losas con
dimensiones tradicionales. Esto permite adelgazar el espesor de los

pavimentos.
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La forma geométrica de la losa, ha pasado de ser tradicionalmente de geometria
rectangular, a una geometria cuadrada; teniendo como finalidad que su longitud
concentre la menor cantidad de puntos de esfuerzos, evitando en lo posible las
fallas tanto transversales como longitudinales. Los sistemas tradicionales
empleados de pavimentacion en concreto se disefian con losas de ancho igual al
ancho de la pista de 3.6 m y de largo entre 3.3 y 6 metros. Esto significa que un
camion C3, carga la losa simultaneamente con sus tres set de ruedas, tal como

se muestra de la Imagen 5 parte superior.

La metodologia de losas cortas, dimensiona las losas de tal forma que nunca
sean cargadas por mas de un set de ruedas del camidon como lo muestra la
Imagen 5 parte inferior, logrando disminuir significativamente los esfuerzos

internos en la misma.

Imagen 5. Representacion Longitudinal de Carga de Vehiculo Modelo

Concepto tradicional

Concepto de Losa Corta

Fuente: Instituto del Cemento y del Hormigon de Chile — ICH.
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4.3. Caracteristicas principales °

e Losas chicas.

e Base drenante de 15 cm (finos < 6%).
e Base CBR 30 a 50%.

e Corte delgado.

e Sin sello de juntas.

e Sin dovelas ni barras de amarre.

4.4. Importancia del método.

e Pavimentos baratos con duracion mayor a 20 afios.

e Ahorro en costo de construccién de mas del 20% del costo del pavimento.
¢ Sin costo de mantencion (sin sello de juntas).

e Evita congestion por mantenimiento.

e Menor consumo de energia de iluminacion (30%).

e Menor costo para los usuarios.

e Facilidad de reemplazo de losas en instalaciones.

45. Innovaciones del método

Con la innovacioén en la dimension de losas, también se ha visto la conveniencia

de utilizar nuevos procedimientos:

4.5.1. Corte con sierra delgada

El corte con sierra delgada se debe realizar de modo que el corte quede con
espesor no mayor que 2,0mm de manera de evitar el ingreso de particulas

dafinas al interior de la junta, lo que pudiera deteriorarla.
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4.5.2. Sello en juntas

Las juntas no se sellaran si se ha realizado el corte con sierra delgada, ya que
Su poco espesor impide el ingreso de particulas incompresibles. Sin embargo, se
deberéa repasar la membrana de curado en los cortes para asegurar una buena
hidratacion de las aristas de éste, asegurando su resistencia al desgaste y

rotura.

Para evitar colocar sellos, se recomienda el uso de sierras de corte delgado
(1,8mm) su espesor impide el ingreso de particulas en las juntas y, por lo tanto,

éstas pueden dejarse sin sellar y prescindir de su futuro mantenimiento.

4 .5.3. Barras de confinamiento lateral

El disefio de losas cortas considera el balanceo de las mismas, por lo que las
barras dentro de ellas disminuyen vida del pavimento. Ademas dado la cantidad
de cortes, la colocacién de dovelas y barras de amarre no es recomendable y es
costoso. Para solucionar este problema, el pavimento es confinado por el
exterior evitando el desplazamiento lateral de las losas. Este confinamiento
consiste en la colocacion de pines de acero (barras lisas ® 16 mm) de 50 cm de

largo enterrados en ambos costados externos de la via
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CAPITULO V. ESTUDIO GEOTECNICO

5.1. Introduccién

Los estudios geotécnicos se realizan con el proposito de conocer las
caracteristicas fisico-mecanicas propias de los suelos existentes a lo largo de la

proyeccion de la via del camino.

Los estudios de suelo de la carretera Bluefields — San Francisco suministraron
datos suficientes del subsuelo que permitieron definir las propiedades
geotécnicas mas importantes de los suelos y materiales por los que atraviesa el
proyecto; ademas de sefialar las unidades geomorfolégicas a las que

pertenecen.

5.2. Descripciéon general del Informe Geotécnico

5.2.1. Trabajos de campo

Los trabajos de campo consistieron en sondeos manuales que se realizaron a lo
largo y a los lados de la linea central del camino, ademas de los sondeos en los

bancos de materiales posibles a utilizar en el proyecto.

5.2.2. Sondeos manuales en la via proyectada

Los sondeos fueron ejecutados con direccion Bluefields - San Francisco, debido
a problemas con la accesibilidad en el camino, por lo que las estaciones van en
forma regresiva, partiendo del estacionamiento final (Est: 74+200) ubicado en el

barrio San Pedro de Bluefields.
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Se efectuaron 186 sondeos manuales a una profundidad de 1.50 metros cada
uno con un total de 346 muestras analizadas. La distancia entre cada sondeo
fue de 200 metros (5 por kildmetro), ubicados alternadamente al centro,
izquierda y derecha de la seccion de la carretera, distribuidos a lo largo de los

26.5 kildbmetros de estudio.

El manual para la revision de estudios geotécnicos del MTI (s.f.) establece que:
‘la cantidad de sondeos manuales para caminos totalmente nuevos se haran,
como minimo 4 sondeos manuales por kildbmetro a una distancia entre sondeos
de 250 metros, con una profundidad de 1.2 a 1.5 metros” (p.6). De acuerdo a la

normativa, los sondeos manuales cumplieron con lo establecido.

5.2.3. Resultados geotécnicos del tramo Bluefields — San Francisco.

Los resultados de los estudios de suelos fueron realizados por TEC&CIA, estos
se encuentran plasmados en un informe final de suelo, lo que facilitd el andlisis

sobre las caracteristicas y propiedades que contienen.

Se tomdé una muestra representativa del total de los estudios de suelos
realizados por TEC&CIA (71 muestras, ver Anexo 5.2 en la p. XXX), se
clasificaron de acuerdo al sistema AASHTO M-145 para conocer los tipos de

suelos existentes en la via y verificar con los resultados obtenidos por la firma.

Se presentara en el siguiente subtitulo un resumen de los resultados obtenidos
de la clasificacién realizada que ayudaron a plantear una alternativa para el
mejoramiento de suelo, la cual es uno de los principales alcances de esta

investigacion.
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5.2.3.1. Resultados de los ensayos sobre la linea

El estudio fue orientado a determinar las caracteristicas de los suelos a lo largo

de la linea central del camino.

Los sondeos inician desde el N0.009 en la estacion 72+600, hasta el N0.186 en
la estacion 37+100 con un total de 346 muestras extraidas del centro y a cada

lado de la linea central.

Los resultados de los sondeos manuales en linea, corresponden por lo general a
suelos arcillosos, finos, altamente plasticos e impermeables, sonsocuite, con
indice de grupo que varia de 10 a 20, con valores de CBR bajos y
predominantemente entre 2 y 3%. A continuacion descripcion de los materiales

encontrados:

Del estacionamiento 72+600 al estacionamiento al 67+600 se evidencian
Uunicamente materiales que clasifican como A-2-6 y A-2-7, con indice de grupo
variable que oscila entre 0 y 3, los primeros a 0.20 metros. Este Material no es
autéctono del sitio, sino que se ha utilizado para mejorar la superficie del
camino. El resto de los suelos encontrados son A-7-5 y A-7-6, con indice de

grupo entre 10 y 20, con un CBR entre 2y 3%.
Entre el Estacionamiento 67+600 y el estacionamiento 60+000, los suelos

encontrados son los que se describen a continuacion, descripcion que se realiza

desde la superficie del terreno hasta los 1.50 metros investigados:
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e Los primeros 15 centimetros promedio entre los estacionamientos 65+400
y el estacionamiento 62+00 (Sondeo 45 al 62), corresponde a una grava
arcillosa plasticas, que clasifica como A-2-7, con indice de grupo que
varia entre 2 y 3, altamente plasticos. Este material esta altamente
meteorizado, producto de las altas temperaturas y del régimen de lluvias

de la zona.

e Los suelos arcillosos, que son los predominantes a lo largo de la linea
central del camino y que clasifican como: A-7-5 y A-7-6 con indice de
grupo igual o mayor a 18%, limite liquido igual o mayor a 55% y con un
indice de plasticidad que oscila entre 21 y 34%. Otra caracteristica de
estos suelos es su alto contenido de finos con un porcentaje mayor del
60%.

Entre el estacionamiento 60+00 y el estacionamiento 42+00; predominan suelos

tipo A-7-5y A-7-6, con indice de grupo variable entre 10 y 20.

Entre el estacionamiento 42+00 y el estacionamiento 37+100 se tiene que los
suelos predominantes continlan siendo del tipo A-7-5 y A-7-6, con indice de
grupo que varia entre 04 y 20 a una profundidad de 1.50 m. Sin embargo, entre
el 41+00 al 38+600, se encontré una capa superficial con un espesor minimo de
30 centimetros conformada A-4, A-2-6 y A-2-7, con indice de grupo de cero,
estos suelos son limos areno arcillosos con presencia de gravas que presentan
una baja plasticidad y un CBR entre 10 y 12%. Después de esta capa de limos
areno arcilloso, se tiene nuevamente los materiales arcillosos, A-7-5y A-7-6 con
valores de CBR entre 6 y 10%.
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En base a lo anterior y de acuerdo a la verificacion de resultados realizada para
las muestras tomadas en consideracion, en la Figura 2 se observa que el 44%

del material analizado pertenece al sub grupo A-7-5y el 29% al sub grupo A-7-6.

Figura 2. Clasificacion de suelo existente en la via Bluefields - San Francisco
segun AASHTO M-145

4 N

uA-2-6
uA-2-7
HA-4
A-6
mA-7-5
mA-7-6

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del estudio geotécnico completo forman parte de los anexos de

esta investigacion. Anexo 5.1 (p. XVI).

5.2.3.2. Resultados de los sondeos en los bancos de materiales

5.2.3.2.1. Introduccién

Siendo una de las actividades mas importantes en el estudio de suelo, TEC&CIA
investigd todos los sitios probables de materiales por medio de sondeos
manuales localizando un total de 9 Bancos de materiales seleccionando
Unicamente 4 que son los que pueden suplir las necesidades del proyecto en lo

concerniente a material de revestimiento y de base (ver Anexo 5.3, p. XXXII).
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5.2.3.2.2. Resumen de los sondeos en los bancos de préstamos

En la seleccion de estas fuentes de materiales, TEC&CIA considero
basicamente los siguientes aspectos: necesidades de materiales para rellenos,
volumen disponible, uso de la tierra y los consiguientes problemas de permitir su

uso 0 expropiacion, las necesidades de materiales de revestimientos y de base.

Tomando en cuenta estos aspectos los resultados de laboratorio muestran que
los Bancos de la Pedrera, Poll No.2, Cafio Blanco y José Rocha, son los que

pueden satisfacer las necesidades de mejoramiento de suelo del proyecto

e Banco la Pedrera.

Banco situado al norte de Bluefields y a 3 kilbmetros del estacionamiento
744200, con camino de acceso y banco actualmente en explotacion. Este
material bandeado por el tractor corresponde a una grava limosa de baja
plasticidad. Material que si se explota de la parte central del macizo se podra
utilizar como material de revestimiento y de base. Este material clasifica como A-
1-a (0), correspondiente a una grava limosa, con valor de CBR de 69, 86, 96 y
102% compactado al 90, 95, 98 y 100% respectivamente de su densidad

maxima.

e ElBanco el Pool No-2.

Es una grava limosa con poco contenido de finos no plastico, Plasticos, tipo
cascajo gravoso Yy se tiene en grandes cantidades. Este Banco podria suplir los

primeros 10 kilbmetros del proyecto. El valor de CBR es de 15.3, 66.3, 66.3
66.4% compactado al 90, 95, 98 y 100% respectivamente.

42



e FEl Banco del Cafo Blanco.

Corresponde a una grava de color blanco, resistente y con un valor de CBR de
39.8, 73.4, 110 y 110% compactado al 90, 95, 98 y 100% respectivamente,

puede suplir material de revestimiento y de base.

e El Banco de José Rocha (Las Brefas).

Es una grava de color gris oscuro, no plasticas y con un CBR del 62.7, 82.3, 114
y 116% compactado al 90, 95, 98 y 100% respectivamente, puede suplir material

de revestimiento.

5.2.4. Descripcion del sistema para mejoramiento del suelo.

Una vez realizada la evaluacion de las caracteristicas de los materiales que
conforman la estructura de pavimento existente y sus espesores, se obtuvo la
informacion basica necesaria para determinar la solucion de mejoramiento de los
suelos presentes en el tramo de carretera en estudio, con el fin de elegir los

nuevos espesores a colocar a lo largo de la via.

Una consideracion importante que hace inaccesible el camino es que existen
areas en que los suelos se encuentran saturados, particularmente cuando se
atraviesan areas pantanosas (suampos), sitios vulnerables a las inundaciones
(llano), por la topografia y la trayectoria del drenaje prevaleciente. Debido a esta
condicion de suelos saturados por las altas precipitaciones de la region, los
suelos son bastante desfavorables. Para solucionar los problemas de suelo del
tramo se optara por proponer la siguiente alternativa: Pedraplén (ver capitulo 2,
subtitulo 2.4.1, p.19).

43



Resulta beneficiosa la utilizacién de pedraplenes, puesto que esta capa de rocas
permitira que el nivel del agua suba y baje sin afectar la estructura propia del
pavimento. El pedraplén debera ser tendido y bandeado con tractor, tal como se
observa en la Im4genes 6 y 7 con un minimo de seis pasadas, garantizando que

los vacios quedaran rellenados con material de menor tamafio de grano.

Imagen 6. Construccion de los primeros 6 kms de trocha transitable construidos
con una base de pedraplén (Carretera Bluefields - San Francisco)

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Bluefields — San Francisco..

Imagen 7. Rodillo compactando base de pedraplén (Carretera Bluefields -
San Francisco)

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Bluefields — San Francisco.
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Se deberan utilizar rocas adecuadas para pedraplenes tales como: las rocas
igneas, sedimentarias y metamorficas resistentes, sin alteraciones apreciables,
compactas y estables frente a la accién de los agentes externos y en particular,
frente al agua.

Segun NLT-255 (s.f.):

Se consideran rocas estables frente al agua aquellas que, sumergidas en
agua durante veinticuatro horas, con tamafos representativos de los de
puesta en obra, no manifiestan fisuracion alguna, y la pérdida de peso
gue sufren es igual o inferior al 2%.

Las tongadas de roca susceptibles de saturarse durante la vida del relleno tipo
pedraplén se construirdn, de acuerdo con el Proyecto, con un tipo de material
gue tenga un comportamiento aceptable bajo dicha accion (erosion, expansion y

colapso, etc.).
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CAPITULO VI. METODOLOGIA CONSTRUCTIVA DE PAVIMENTO
RIGIDO USANDO LOSAS CORTAS

6.1 Introduccidén

Las nuevas tecnologias de construccion de pavimentos rigidos, se han
desarrollado para cubrir diferentes necesidades de pavimentacion y mejorar
sustancialmente el comportamiento y confort de las carreteras. Es necesario el
estudio de las normativas existentes en el pais que rigen el control de calidad de
la construccion de los pavimentos con el objetivo de encontrar puntos de
mejoras y enriquecer los conocimientos sobre los beneficios de las nuevas

metodologias innovadoras.

Es de suma importancia tener claro todos los procedimientos apropiados en
cuanto a la produccién, suministro continuo y colocacion del concreto que

permitan obtener un concreto de calidad adecuada, homogéneo y uniforme.

La produccién y puesta en obra del concreto para pavimentos es una operacion
compleja que incluye multiples fases. Cada fase se realiza en momentos y
locaciones diferentes, lo que obliga a planificarlas en forma adecuada para que
cada componente se encuentre en las condiciones especificadas; asi, la cadena
de produccion funcionard de manera armoénica y continua en pos de la

uniformidad del producto final.
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6.1. Inspeccion sobre el manejo y almacenamientos de los materiales

6.1.1. Introduccion

Los materiales deben ser inspeccionados y probados para asegurar que
satisfagan los requisitos del disefio de mezcla y que sean apropiadamente
almacenados, manejados y usados en el trabajo. Si los materiales son
inspeccionados para la aceptacion antes de ser ingresados al sitio de la obra, el
supervisor de campo debe verificar su condicion una vez que llegan, buscando
la degradacion que pudiera haber ocurrido durante el ingreso y el

almacenamiento.

La calidad del concreto depende de la calidad de los ingredientes usados,
particularmente el cemento y los agregados. Los problemas tales como alto o
bajo rendimiento, baja resistencia y deterioro con frecuencia pueden ser

atribuidos al pobre manejo y almacenamiento de estos materiales.

En esta seccion se daran a conocer los procedimientos y recomendaciones
sobre al manejo de los materiales cominmente usados en la construccién con
concreto para asegurar la produccién consistente y uniforme de alta calidad.
Entre ellos se mencionan: cemento, agregados, agua de mezclado, aditivos,

refuerzo y compuestos de curado.

6.1.2. Materia Prima

A continuacion se describen ciertas caracteristicas, formas de manejo e

incidencias de comun ocurrencia de la materia prima para mezcla de concreto.
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6.1.3. Cemento Portland

El cemento utilizado sera Portland, de marca aprobada oficialmente que retina
estrictamente las condiciones exigidas por el proyecto. Si por alguna razén el
cemento ha fraguado parcialmente o contiene grumos del producto endurecido,
no podra ser utilizado. Tampoco se permitira el empleo de cemento extraido de

bolsas usadas en jornadas anteriores.

El transporte del cemento debe realizarse de forma tal que no se alteren sus
propiedades. El cemento Portland debe ser almacenado en silos o recintos
impermeables, adecuados para protegerlo contra la humedad y los agentes
exteriores. Si se utilizara mas de un tipo de cemento, se dispondran silos o
almacenamientos diferentes para cada uno de ellos. Se controlara la edad del

cemento y la limpieza perioddica de los lugares en donde se almacene.

6.1.4. Agregados

A fin de lograr la produccion uniforme del concreto, es importante mantener la
granulometria y el contenido de humedad de los agregados tan consistente

como sea posible y protegerlos contra la contaminacion.

6.1.4.1. Agregado fino.

El agregado fino a emplearse estara constituido por arenas naturales o

artificiales o una mezcla de ellas.

Arenas naturales son aquellas cuyas particulas son redondeadas y provienen de

la disgregacion de las rocas por la accion de los agentes naturales.

Arenas artificiales son las originadas por la trituracion de las rocas mediante

equipo de trituracion. Se dara preferencia al uso de arenas de origen natural.
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Las arenas presentaran particulas duras, durables y limpias, libres de cantidades
perjudiciales de polvo, terrones, particulas blandas o laminares, alcalis, arcillas,

materias organicas y deletéreas.

El agregado fino que no satisfaga los requisitos dispuestos precedentemente
para su granulometria, podra utilizarse, si mezclado con el agregado grueso y
cemento a usarse en obra, en las proporciones que indique el Constructor, se
obtiene un concreto con la resistencia a traccion por flexion establecida para

cada proyecto.

6.1.4.2. Agregado grueso

El agregado grueso sera piedra triturada, grava, u otro material inerte aprobado
por el Supervisor. Se compondra de particulas duras, resistentes y durables
libres de cualquier cantidad perjudicial de capas o materias adheridas, arcilla y

materias extrafnas.

El porcentaje permitido de material mas fino que el tamiz 200 en los aridos

gruesos para cualquier mezcla de concreto es inferior o igual que 1%.

Es significativo el buen manejo de los acopios de agregados en la planta de
produccién de concreto especialmente del agregado grueso, puesto que es un
factor que evita la segregacion. Los agregados deberan acopiarse en pilas de

forma escalonada y cubriéndolos si fuera necesario.

Los silos deberan mantenerse siempre alimentados y esta tarea debe realizarse
evitando la segregacion del agregado, siendo indispensable contar con operarios
habilidosos para que realicen con éxito la carga de los materiales en los silos, ya

gue por lo contrario esto podria alterar significativamente el resultado final.
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6.1.5. Agua

El agua potable es el criterio de calidad tipicamente especificado para el agua de
mezclado. Por lo general se debe conocer la presencia de impurezas dafiinas
tales como Aalcalis, acidos, materia vegetal degradada, aceite, desechos de
alcantarilla, o cantidades excesivas de sedimentos. El agua de calidad
cuestionable debe ser probada para ver su efecto en la resistencia y el tiempo

de fraguado.

El correcto proporcionamiento del agua de mezcla y de los aditivos en el caso de
gue se usen, es de vital importancia, ya que una alteraciébn en la relacién
agua/cemento o0 en la proporcion en que intervienen los aditivos alterara las
caracteristicas del concreto, dando resultados diferentes a los obtenidos en el

laboratorio en el caso del disefio de la mezcla.

6.1.6. Aditivos.

El ACI 116R define un aditivo como: “un material distinto del agua, agregados,
cemento hidraulico y fibras de refuerzo, usado como un ingrediente del concreto
0 mortero y que se agrega a la dosificacion inmediatamente antes y durante su

mezclado”.

La especificacion estandar para aditivos quimicos para el concreto (reductor de
agua, retardantes y acelerantes) es el ASTM C949/494M. Esta especificacion

considera siete tipos de aditivos con diferentes propdsitos:

e Tipo A: Reductor de agua.
e Tipo B: Retardante.
e Tipo C: Acelerante.
e Tipo D: Reductor de agua y acelerante.
e Tipo F: Reductor de agua de alto rango v,
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e Tipo G: Reductor de agua de alto rango y retardante.

Como parte de la aceptacion de los aditivos, se efectian analisis en laboratorios
o se confia en la informacion del fabricante. Los aditivos deben ser
inspeccionados para asegurar que:

e Cumplan con las especificaciones apropiadas;

e Sean almacenados sin contaminacion o deterioro;

e Se dosifiquen con exactitud;

e Sean introducidos en la dosificacion tal como esta especificado;

e Se desempefien segun lo esperado mientras esto pueda determinarse a

partir del concreto al mezclarse y al ser probados.

De ser posible, se recomiendan las pruebas rutinarias de control de calidad de
los aditivos como la masa especifica, PH y solidos (residuos por secado) y
comparar contra los datos proporcionados por el fabricante.

6.1.7. Almacenamiento de los materiales

6.1.7.1. Almacenamiento del Cemento a granel

El cemento a granel debe de almacenarse en silos impermeables
apropiadamente ventilados para evitar la acumulacion de humedad. En obras
grandes, los silos deben ser peribdicamente vaciados e inspeccionados para ver
la acumulacion de cemento, el cual debe ser removido antes de volver a

llenarse.
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Se debe evitar exponer el cemento al aire, porque la humedad en el aire causa
hidratacion parcial. Si el cemento se hace ligeramente terroso durante el
almacenamiento, su uso puede ser permitido si los grumos son lo
suficientemente suaves para ser desmoronados entre el pulgar y los dedos. Si
existen grumos mas duros, deben ser removidos por medio de tamizado (a
condicion de que los documentos del contrato no prohiban su uso). Si se
encuentra un numero excesivo de grumos, el cemento debe ser probado para

verificar si es apropiado antes de su uso.

6.1.7.2. Almacenamiento del Cemento en sacos

El cemento en sacos puede usarse en pequefios proyectos. Para proteger los
sacos contra la humedad del suelo y contra el ambiente, es mejor almacenarlos
en un ambiente cerrado y sobre plataformas por encima del piso. Si los sacos
necesitan almacenarse afuera, deben de usarse cubiertas impermeables al

agua.
Al remover los sacos de cemento del almacén, debe usarse primero el cemento
mas viejo. Si el cemento se ha compactado por el almacenaje, los sacos deben

ser rodados sobre una superficie dura para restaurar su fluidez. EI cemento con

grumos que no se rompen facilmente debe ser desechado.

6.1.7.3. Almacenamiento de los agregados en pilas

Si los agregados son almacenados en pilas sobre el suelo, deben tomarse las

siguientes medidas para evitar la contaminacion y la segregacion:

e Pavimentar el area, tender unos tablones o dejar el suelo cubierto con

una capa en el fondo del agregado de varias pulgadas de profundidad.

52



No permitir que un cucharon de gria que contenga otros agregados o
materiales oscilen sobre la pila de agregado.

Construir pilas de agregado grueso en capas de modo que el agregado
no se deslice hacia abajo por las pendientes en las orillas de la pila,

causando segregacion.

Evitar el manejo excesivo, que puede causar segregacion y degradacion.

Permitir un amplio espacio entre las pilas y usar barreras para separar las

pilas adyacentes.

No mezclar mi almacenar agregado de diferentes fuentes en la misma

pila.

Usar cada pila de agregado hasta que se termine. La dosificacion por
separado permite resultados mas consistentes y confiables que los
intentos de dosificar materiales combinados con cucharones o con

bulldozers.

No se debe permitir que el agregado caiga libremente de alturas de caida
tan grande que pueda ocurrir rompimiento o que el viento pueda separar
los materiales finos de los gruesos. De ser necesario escaleras para

romper la caida y evitar excesiva segregacioén y rompimiento.

Reducir la segregacion que produce el viento en el agregado fino que

este seco, humedeciéndolo.
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6.1.8. Transporte de los agregados

Los vehiculos usados para transportar agregado deben estar limpios y libres de
toda clase de contaminantes asi mismo deben ser inspeccionados para verificar
su impermeabilidad. Los comportamientos de los agregados deben de

inspeccionarse para verificar que no haya fugas o agujeros.

6.1.9. Principales pruebas en los agregados

Puesto que casi el 60% de la masa de concreto es agregado, el examinar y
probar los agregados para la aceptabilidad involucra hacer las pruebas
necesarias, tratando de que el agregado sea apropiadamente almacenado,
manejado y verificando las operaciones de dosificacién. Es necesario minimizar
las variaciones en los agregados cuando son dosificados para la produccién de

concreto de calidad.

Los supervisores de concreto estan interesados en tres tipos de pruebas en los

agregados:

1. Las pruebas iniciales de aceptaciéon por el laboratorio para ver lo
adecuado en cuanto a granulometria, limpieza (limos e impurezas
organicos), sanidad, durabilidad, resistencia o abrasion, materiales

dafinos, sustancias extrafias y composicion mineral.

2. Pruebas secundarias de laboratorio sobre muestras aprobadas para
determinar las propiedades fisicas usadas en el proporcionamiento de
una mezcla, tales como absorcion, masa especifica, masa volumeétrica,

huecos y abundamiento.
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3. Pruebas de campo para la aceptacion o el control, tales como

granulometria, limpieza de material dafiino y contenido de humedad.

6.2. Operaciones de pavimentacion

Se debera seleccionar el sitio apropiado para la ubicacion de la planta de
mezclado central en el caso de que se utilice una de este tipo, buscando
minimizar las distancias de acarreo tanto de los agregados para el concreto

como del propio concreto elaborado.

Dependiendo de la naturaleza y magnitud del proyecto, su ubicacion y las
condiciones del lugar, el concreto podréa ser elaborado en:

a. Plantas de Mezclado Central

b. Plantas Dosificadoras.

a. Plantas de Mezclado Central

Estas plantas son generalmente plantas méviles y son disefiadas para lograr un
rapido montaje, desmontaje y son de facil transporte, elaboradas con materiales
de altas especificaciones para soportar la carga diaria de trabajo. Su operacién
es relativamente sencilla y practica. Son de facil mantenimiento y limpieza, con
accesibilidad de sus componentes para mantener una rutina diaria y continua de

limpieza.

Dentro de las variedades de plantas de mezclado central, encontramos plantas
simples con un sistema de dosificacion y una olla de mezclado o las que tienen
la inclusion de un tambor premezclador anterior a la mezcladora, este recibe la
dosis de materia prima mientras la olla esta descargando el concreto
homogeneizado, también conocidas como de produccion continua en una sola

linea. Esto implica una mayor capacidad de produccion.
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Los pasos principales para la habilitacion y producciéon en una planta de

mezclado central son:

1. Seleccion del Sitio.
2. Cimentacion de la planta.

3. Movilizacién e Instalacion de la planta.

Las plantas mdviles son transportadas en partes, manteniendo en cada
transporte una seccién completa de la planta de tal forma que la instalacion se
hara manteniendo un orden y secuencia. Normalmente para su instalacién se
debe contar con una o dos gruas de tamafio suficiente para garantizar el
montaje seguro de los equipos y con el apoyo de personal capacitado y

supervisado para hacer un trabajo seguro y estable.

a.l. Calibracién y Ajustes

Previo a la produccion de concreto se deben calibrar los elementos de medida

de la planta y mantener este control periédicamente.

Los elementos que se calibran son:

Basculas (Caratulas, celdas mecanicas o de carga).
Medidores de agua.

Dosificadores de aditivos.

Ajuste de las tolerancias de las dosis.

Ajuste de las sefiales y la informacion entregada por las computadoras.

o g bk w N e

Ajuste de los controles automaticos.
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a.2 Agua para limpieza.

El agua es necesaria no solo para la mezcla de concreto sino que se requiere
una cantidad para el lavado de los camiones y para la limpieza de la planta. La
limpieza de los camiones es importante para evitar que el concreto se contamine
y para retirar restos de concreto que se hayan quedado adheridos en la anterior
descarga. Estas necesidades de la planta pueden requerir aproximadamente de
500 a 600 metros cubicos de agua potable por dia. Es fundamental tener

almacenados por lo menos el 20% del consumo diario.

b. Plantas dosificadoras con camion revolvedor

Su uso es recomendable en proyectos de mediana y pequefia envergadura,
donde no se requiera de un suministro grande y continuo de volumen concreto
pero que de igual forma asegure la calidad en la consistencia y la trabajabilidad

de la mezcla.

En este caso los materiales que conforman el concreto son dosificados por la
planta directamente en un camién revolvedor por el operador de la planta. A este
tipo de concreto también se le conoce como concreto premezclado y permite
producir concretos para pavimentos de alta calidad que garantizan un
rendimiento constante para el pavimento. Estas plantas también las hay del tipo
movil, las cuales se pueden transportar y montar facilmente para cumplir las

necesidades de un proyecto en particular.

6.2.1. Disefio de la mezcla de concreto

El concreto por colocar debera tener una resistencia minima a la tensién por
flexion de 48 kg/cm2 y a la compresion de 28 MPa a los 7 dias, lo cual se
obtendra por medio de las cantidades de materiales indicadas en el disefio
aprobado de la mezcla de concreto.
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Con suficiente antelacion al inicio de los trabajos, el Contratista suministrara al
ingeniero Supervisor, para su Vverificacion, muestras representativas de los
agregados, cemento, agua y eventuales aditivos por utilizar, avaladas por los
resultados de ensayos de laboratorio que garanticen la conveniencia de

emplearlos en el disefio de la mezcla.

6.2.2. Carga de los agregados

Previo a realizar la carga de los agregados, se haran las correcciones en la
cantidad de agua de mezcla. Cuando se utilizan plantas de mezclado central
esta correccion se realizara en forma electronica a través del computador de la
planta de producciéon. Una vez realizada la correccion, se realizara la carga
haciendo uso de las bandas que llegan hasta el mezclador central. En forma
permanente se hara uso de uno o mas cargadores frontales para mantener

cargadas las tolvas de agregados de la planta de produccion.

6.2.3. Dosificacién y mezclado del concreto

Las operaciones de dosificacion y mezclado deben producir un concreto
uniforme que contenga las proporciones requeridas de los materiales. Para

asegurar tal uniformidad, los supervisores deben verificar que:

e Todos los ingredientes se mantengan homogéneos antes y durante la
dosificacion.

e El equipo usado dosifique con precision las cantidades requeridas.

e Las dosificaciones requeridas se mantengan de una dosificacion a otra.

e Todos los materiales sean introducidos a la mezcladora en la secuencia

apropiada.
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e Todos los ingredientes sean perfectamente combinados durante el
mezclado y que la pasta de cemento cubra completamente con una capa

todas las particulas del agregado.

e EIl concreto descargado de la mezcladora sea uniforme y homogéneo

dentro de cada revoltura y de una revoltura a otra.

6.2.4. Operaciones de dosificacion

La dosificacion se puede hacer de forma manual o semiautomatica o totalmente
automatica. La dosificacion automatica es la preferida porque reduce la
variabilidad del proceso de produccion del concreto. En la dosificacion manual
todo el pesaje y dosificacion de los ingredientes del concreto se hacen
manualmente o por dosificadores mecanicos por peso, que requieren que los
operadores observen las basculas y los medidores de agua para controlar el
pesaje y el corte de los ingredientes. Las plantas manuales son aceptables para

trabajos pequefios que no requieren rapida dosificaciéon

En un sistema de dosificacidbn semiautomatica, se usan botones o interruptores
gue se oprimen manualmente para abrir las compuertas de los contenedores de
los agregados para cargar las dosificadoras. Cuando se ha entregado el peso
designado de material, las compuertas se cierran automaticamente.

En una planta de dosificacion automatica, un solo interruptor de arranque activa

electrénicamente la dosificacion automatica de todos los materiales

6.2.5. Operaciones de mezclado

El mezclado puede realizarse en plantas centrales o en el sitio de la obra, en
camiones mezcladores, en mezcladores para pavimento, o en mezcladoras

portétiles en el sitio de colocacion.
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Cualquiera que sea el método usado, es esencial que los materiales sean
uniformemente distribuidos en toda la mezcla y que todas las superficies del

agregado estén bien recubiertas con pastas de cemento.

6.2.6. Concreto fresco

Antes de colocar el concreto se deben verificar ciertos requerimientos

destacados del concreto fresco.

e Consistencia: capacidad de fluir.

e Uniformidad: una mezcla homogénea, con constituyentes uniformemente

dispersados.

e Trabajabilidad: facilidad de colocacién, consolidacién y acabado.

e Acababilidad: facilidad de desempefiar las operaciones de acabado para

lograr las caracteristicas de superficie especificadas.

6.2.6.1. Consistencia

La consistencia del concreto es una medida de su trabajabilidad, que puede ser
definida por sus caracteristicas de revenimiento, de flujo u otros indicadores de
la consistencia. Un concreto de alto revenimiento tiene una consistencia mas
hameda que un concreto de bajo revenimiento. En la Imagen 8. Se observa la

realizacion de la prueba de revenimiento.
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Imagen 8. Trabajadores realizando prueba de revenimiento al concreto fresco

; A .
Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacion Masaya.

En el Anexo 6.1 (p. XXXIIl) se aborda como realizar la prueba de revenimiento

para el concreto fresco

Si la consistencia del concreto es demasiada baja puede parecer seca y aspera
y dificil de colocar y consolidar, dando como resultado el desarrollo de
condiciones de concreto alveolado (no consolidado) después del
endurecimiento. Inversamente, una alta consistencia puede llevar a la
segregacion, falta de uniformidad, menores resistencias y alta impermeabilidad

del concreto
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6.2.6.2. Trabajabilidad

El concreto fresco necesita ser trabajable durante las operaciones de colocacion
y acabado. Es importante que el concreto permanezca plastico (fluido) durante
toda la colocacion sin causar segregacion o perdida excesiva de revenimiento.
La trabajabilidad depende de las caracteristicas y calidad de los materiales
cementantes usados, de la relacibn agua - materiales cementantes,
granulometria, forma y textura superficial de los agregados, cantidad de aire
incluido y el uso de aditivos quimicos y fibras. El nivel de trabajabilidad necesario
es afectado por las condiciones de campo, incluyendo temperatura, tiempo de
acarreo, método de colocacién, configuracion de los moldes y grado de

consolidacion.

6.2.6.3. Uniformidad

Para asegurar la uniformidad en el concreto, la consolidacion se realiza por
medio de apisonado, varillado o vibracion mecanica. La mayor parte de la
consolidacion se hace usando enrasadoras mecanicas o vibradores mecanicos
(externos e internos). Los vibradores no deben de mantenerse en un lugar
demasiado tiempo o usados para remover el concreto plastico. La consolidaciéon

inapropiada puede conducir a segregacion y pérdida de aire incluido.
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6.3. Proceso constructivo

6.3.1. Introduccion

En un principio, la construccion de pavimentacion requeria el uso de cimbras
fijas para contener el concreto en el carril de pavimentacion. A finales de los
afios 1950s, se introdujo el equipo de pavimentacion con cimbras deslizantes y
Su uso se ha incrementado rapidamente. Es mas comun que las Autopistas,
Carreteras y Avenidas Urbanas Importantes utilicen primordialmente la cimbra
deslizante y que en pavimentos urbanos en calles se utlice con mayor

frecuencia la pavimentacion con cimbra fija.

La construccibn de un pavimento de concreto, en gran escala, depende
notablemente en un control logistico. En efecto, una cadena de suministro bien
planificada y controlada sera la que determine las caracteristicas de

comportamiento funcional y estructural del pavimento.

En esta seccion se atenderan temas relacionados a la cadena de suministro y
construccioén de la carpeta de rodadura recomendada para la pavimentacion del
concreto rigido con losas cortas en el tramo Bluefields - San Francisco,
entendiendo que el proceso de consolidacion de la subrasante y subbase ya se
encuentra emplazado en el sitio ya que su desarrollo no abarca dentro de los
objetivos de esta investigacion.

6.3.2. Etapa preliminar de pavimentacion

En esta etapa se debera preparar el terreno, como la compactacién de la
subrasante y de la subbase que deben ser trabajadas, perfiladas y compactadas
con la energia suficiente y la humedad Optima necesaria para cumplir con las

especificaciones del proyecto.
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En los proceso de arranque, carga y transporte de los agregados pétreos
productos de la explotacion de cantera y utilizados tanto para la preparacion del
terreno como para la mezcla de concreto (siempre que cumplan con las
especificacion del proyecto), deberd controlarse el almacenaje, la manipulacion y
las condiciones de uso del material explosivo cuidando que se realice por

personal debidamente capacitado, autorizado y de manera segura.

6.3.3. Produccion del concreto

Antes de comenzar la produccion del concreto se debera verificar que en los
acopios existe suficiente material para toda la jornada y que la humedad del

material esta dentro de lo permitido en el pliego de condiciones.

La temperatura ambiente debe estar comprendida entre el maximo y el minimo
establecidos y las condiciones de visibilidad deberan ser tales que permitan que
el transporte y que el tendido del concreto se realice en condiciones seguras. Se
debera contar con el nUmero de personas y equipos suficientes para desarrollar
las tareas. Los ensayos especificados deben realizarse a pie de obra, cuidando

de que los valores estén dentro de los limites de aceptacion.

Se verificara la férmula de composicion del concreto propuesta por el
constructor, debiendo cumplir con los requisitos estipulados para el proyecto:
Granulometria de los componentes, porcentaje en que entra cada componente,
Granulometria de la mezcla, Cantidad de agua, Cantidad de cemento, Relacién
agua/cemento, Consistencia, Densidad de la probeta, Resistencia a la

compresion a los 7, 14 y 28 dias.
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6.3.4. Equipos de puesta en obra del concreto

La mezcla de concreto se extendera y se compactara por los medios apropiados
para garantizar la homogeneidad de la mezcla colocada, evitando la segregacion
y la aparicién de vacios y logrando alcanzar el espesor, la densidad adecuada y
el contenido de aire especificado. La colocacion se puede realizar mediante

extendido entre formaletas fijas o con equipos de formaletas deslizantes.

Hay que tomar en cuenta que, para avances menores a 200 metros lineales de
carril de pavimento por jornada, se recomienda utilizar una regla vibratoria con
encofrados fijos en lugar de una pavimentadora de alto rendimiento. En este
caso, la planta de concreto podra ser dosificadora y el transporte con camion

mezclador.

Por otro lado, para avances mayores a 200 metros lineales de carril de
pavimento por jornada, se recomienda emplear tecnologia de alto rendimiento,

es decir pavimentadoras de encofrado deslizante.

Debido a que gran parte del afio, el tramo en estudio pasa en periodos de lluvia
se pretende aprovechar la estacion de verano para colocar el mayor volumen
posible de concreto, por lo tanto se sugiere que se utilicen equipos con altos

rendimientos como es el caso de la pavimentadora deslizante.
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6.3.4.1. Colocacion de concreto utilizando formaleta deslizante

La pavimentacion mediante formaleta deslizante se considera como la
herramienta necesaria para la formacion de una figura geométrica consolidada
gue acomoda y termina una masa de concreto fresco mediante el deslizamiento
continuo de una formaleta alrededor de la masa plastica del concreto. La
pavimentadora de formaleta deslizante es la maquinaria autopropulsada en la
cual va montada la formaleta y es capaz de contener, accionar y controlar las
herramientas que internamente posee para distribuir, enrasar, vibrar y terminar
la masa de concreto. El efecto que la pavimentadora hace sobre el concreto se

conoce formalmente como extrusion.

6.3.4.1.1. Proceso de preparacién del terreno

En primera instancia se debera verificar la preparacién del terreno y disponer del
rayado de las juntas en el mismo con cal y de las pruebas necesarias que

determinan la adecuada resistencia del terreno.

6.3.4.1.2. Limpieza superficial y humedecimiento

Una vez nivelado el terreno en donde se colocara el concreto fresco se realiza la
limpieza superficial utilizando compresor de aire o bobcat con barredora, la
superficie debera quedar perfectamente limpia, ligeramente humedecida vy libre
de sustancias ajenas al concreto, terminada dentro de las tolerancias indicadas
en el contrato. Estas actividades iniciaran como minimo una hora antes de

empezar la jornada de colocacion.
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6.3.4.1.3. Tendido de lineas guia de la pavimentadora

Se deben preparar las barras o bastones y las canastillas, luego realizar el
plantado de ambos en la ubicacidbn que se disponga en el proyecto, para
posteriormente colocar los hilos guia en los bastones. Se colocaran los bastones
0 barras que sirven de apoyo al hilo guia sobre todo para ajustar los sensores de
la pavimentadora. Estos puntos fisicos normalmente se localizan a una distancia
de separacion maxima de 5 m en curvas horizontales y verticales, mientras que

en tangente se colocan cada 8 y10 m.

La barra debe ser metalica y lo suficientemente rigida para soportar los golpes
de martillo usados para su clavado en la base y su uso prolongado en la obra.
Debe estar clavada lo suficiente dentro de la base como para garantizar la
estabilidad de la linea ante el paso de la pavimentadora, la texturizadora y el

personal de obra (ver Imagen 9).

Imagen 9. Tendido de lineas guias para el paso de la pavimentadora

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacion Masaya.
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Los hilos o cuerdas de la linea pueden ser de alambre, cable, nylon tejido,
cuerda de polietileno o cualquier otro material similar, por un lado deben ser
suficientemente fuertes como para resistir la tension a que se somete y debe ser
liviano para que no mueva el alineamiento. Una vez que se tiene instalada la
linea guia debe ser verificada visualmente, cualquier duda o error debe ser

verificada o corregida con topografia.

Para que las orugas puedan circular se dispone de un espacio de por lo menos
de 1.0 m entre el borde la losa y la cuerda guia. Entonces la cuerda guia debe
estar emplazada considerando este espacio. Se dispone de un sensor de
elevacion por oruga para el dato del espesor de la losa. Para el alineamiento se
dispone solamente de dos sensores los que se colocan en las dos orugas de un

solo lado.

6.3.4.1.4. Calibracion de la pavimentadora

La calibracién de la pavimentadora consiste en asentar la maquina sobre el
cable guia y realizar varias pasadas sobre éste, de ésta manera se previenen
algunos desperfectos en direccion y sobre todo en altura de la losa, es necesario
calibrar la maquina antes de empezar con el proceso de carguio en planta como

se observa en la Imagen 10.
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Imagen 10. Obreros trabajando en la calibracion de la pavimentadora

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacion Masaya.

6.3.4.1.5. Transporte del concreto

Cuando el concreto es entregado al sitio debe verificarse que cumpla con todos
los requerimientos que exige el proyecto para ser utilizado al instante. La
capacidad de transporte debe estar coordinada con la cantidad de concreto a
colocar, debiendo ser suficiente para impedir la ocurrencia de juntas de

construccién no planeadas.

Pueden utilizarse satisfactoriamente diferentes tipos de mecanismos de carga
para transportar el concreto, ya sea solos 0 en combinaciéon con otros; esto
dependera del avance que se requiera en la obra, los de uso corriente son los

volquetes o camiones mezcladores convencionales.
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Se obtiene un mayor rendimiento con camiones volquetes, debido a la rapida
descarga en comparacion con los camiones mezcladores; si los camiones
volquetes recorren distancias largas de acarreo debera contemplarse el uso de
aditivos en el disefio de la mezcla de concreto, para evitar segregacion producto
del vibrado de los camiones. Si se utilizan camiones mezcladores, el rendimiento
baja notablemente, pues se requieren minutos adicionales en la descarga de la
mezcla, sin embargo presentan la ventaja de homogenizar la mezcla de concreto
al llegar al sitio haciendo girar la tolva a gran velocidad antes de la descarga,

estos pueden ser Utiles para proyectos urbanos con rendimientos bajos.

El nidmero de camiones que realizardn el transporte desde la planta de
elaboracién hasta el frente de obra deberd ser tal que permita un trabajo
continuo, sin detenciones. El acceso y salida de las unidades debe ser lo mas
agil posible, ya que en el proceso lo que se busca es que la pavimentadora no

pare nunca, esto va relacionado directamente a la produccion diaria.

Después de que se ha transportado el hormigén sea por volguetes o camiones
mezcladores debe disponerse de un espacio para el lavado antes de que

vuelvan a la planta a realizar otro transporte.

6.3.4.1.6. Proceso de pavimentacion con formaleta deslizante

El proceso de pavimentacion con formaleta deslizante se puede resumir en los
siguientes procesos: recepcion y acomodamiento, vibrado y compactacion, y

perfilado o extrusado.

La mezcla de concreto es descargada por medio de camiones volquetes y
colocada frente a la pavimentadora, la cual reparte y dosifica el concreto hacia
los lados de la maquina. La pavimentadora distribuye el concreto mediante un
tornillo sinfin 0o gusano que es controlado por el operador del modo que se
observa en la Imagen 11.
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Imagen 11. Tornillo sinfin distribuyendo la mezcla de concreto

Fuente: Informe Semanal del Circunvalacion Masaya.

Al ir avanzando la maquina insertard de manera automética las barras de amarre
longitudinales a través de un piston neumatico (Tie Bar Inserter). Solo se

requerira de una persona que coloque el acero corrugado cortado en el pistén de
la manera en que se refleja en la Imagen 12.

Imagen 12. Pistén neumatico para insertar barras de amarre longitudinal

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacién Masaya.
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Inmediatamente después del tornillo repartidor y antes de la placa extrusora se
encuentran los vibradores. En las zonas de influencia de los vibradores se
produce la energizacion del concreto, es decir la movilizacion de las particulas
del concreto, las burbujas de agua y aire suben a la superficie y explotan
haciendo que el volumen de la mezcla se reduzca, lo cual facilita su entrada al

panel de extrusado.

Basicamente los vibradores tienen dos funciones, consolidar el concreto y
hacerlo mas fluido para que pase por el molde o caja extrusora; al lograr la
excitacion de las particular de concreto estas se juntan logrando la eliminacion
de vacios. Los vibradores deben tener una separacion entre ellos de 50 y 75
mm; de fallar alguno, esto se vera reflejado en el aspecto de la losa de concreto,

de ocurrir esto se debera utilizar vibradores manuales.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que una excesiva vibracién puede causar
segregacion y reduccion del contenido de aire en la mezcla de concreto; por el
contrario, poca vibracion puede causar un mal acabado y un volumen alto de
vacios, lo que se traduce en reduccion de la resistencia de la losa de concreto.

Algunas pavimentadoras poseen una barra o cuchilla compactadora, conocida
como tamper-bar, la cual se utiliza para profundizar los fragmentos de grava que

hayan quedado expuestos superficialmente.

Posteriormente la placa extrusora hace que el concreto tome la forma
geométrica de la losa, es sumamente importante que las planchas que la
conforman se encuentren en perfecto estado y alineamiento, libre de abolladuras

o deformaciones que incidan en el aspecto de la losa terminada.
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La cimbra deslizante son las que se encuentran en los lados de la maquina, las
cuales también ayudan a consolidar el concreto y a generar un buen trabajo
logrando una superficie uniforme tanto en la dimensién horizontal como en la
vertical. No obstante, para lograr esto es indispensable el suministro continuo y

homogéneo del concreto.

En cada uno de los lados de la pavimentadora debe disponerse de personal
(orilleros) que controle permanentemente el alineamiento del equipo con relacion
a la cuerda guia. Esto es de especial cuidado en sectores en curva porgue las
orugas del lado interno deben reducir su velocidad de avance en relacién a las
del lado externo. El éxito consiste en mantener todo el tiempo la

perpendicularidad entre la pavimentadora y el eje del camino.

Las pasajuntas pueden ser colocadas mediante su montaje en canastas
metélicas que garantizan su correcta disposicion en la losa de concreto y que
permiten un libre movimiento de las losas de concreto, o pueden insertarse

mediante elementos mecanicos que aseguren su correcta posicion.

6.3.5. Acabado superficial del pavimento

Una vez consolidado el concreto por la maquina pavimentadora, el smoother de
la maquina dard el acabado superficial (Imagen 13), aunque para darle un
acabado mucho més liso una cuadrilla puede proceder a la terminacion del
mismo usando flotadores, dandole caracteristicas de lisura y textura que faciliten

el rodamiento haciéndolo antideslizante.
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Imagen 13. Smoother de pavimentadora dando acabado al concreto recién
colocado

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacion Masaya.

La cuadrilla se encargara de flotar y allanar la superficie del concreto (ver
Imagen 14), ademas de dar acabado a los bordes de las losas para que estos
tengan cortes de 90°, la superficie debera quedar lisa y cubierta con un reductor

de evaporacion.
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Imagen 14. Cuadrilla dando acabado superficial después del paso de la
pavimentadora

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacién Masaya

Las operaciones de acabado mecanico por detras de la pavimentadora se llevan
a cabo por medio de anchas flotadoras transversales metalicas (llanas), rodillos
y flotadoras de tubo rotatorios. Mientras el concreto se encuentre plastico, se
pasara una regla fratas metalica en sentido transversal, haciéndola casi flotar

sobre la superficie y dandole un movimiento de vaivén

Existen llanas de gran dimension que cubren grandes espacios, esencialmente
se utilizan para mantener el ritmo y la velocidad de la pavimentacion con cimbras
deslizantes, comunmente son llanas a las que se le montan un largo mango para
cubrir todo el ancho de la carretera desde uno solo de los lados, en la unién
entre mango y llana se instala un pivote que permite ajustar el angulo de atague

de la llana y evitar que penetre la losa. Ver Imagen 15.
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Normalmente la primera pasada de la llana abre poros y permite salida de
pequefias cantidades de agua y aire presente cerca de la superficie, la segunda
pasada o el uso de otra herramienta busca cerrar los poros abiertos y sacar a la

superficie granos de arena.

Imagen 15. Acabado de la superficie con flota

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacién Masaya.

6.3.6. Microtexturizado longitudinal

El microtexturizado consiste en el arrastre sobre toda la calzada de una faja de
arpillera o yute humedecida que deja una superficie de textura longitudinal
arenosa. La tela de yute debera tener una longitud mayor al ancho del
pavimento y se controlara constantemente su humedad, el tiempo de aplicacion
y la velocidad de aplicacion; ademas es importante tomar en cuenta la limpieza
de la tela y procurar que el tejido sea continuo y no coser tramos de yute para
dar la longitud, por un lado una tela con fragmentos de concreto adheridos
marcara excesivamente en el concreto y lo mismo ocurre con las costuras de la

tela.
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El exceso de humedad se percibe con la presencia de burbujas de agua detras
del paso de la manta, por el contrario la falta de humedad causa levantamiento
de concreto. El agua se puede aplicar con la ayuda de una bomba manual.
Aunque algunas texturizadoras contienen un sistema de irrigacion que mantiene

humeda la tela.

6.3.7. Macrotexturizado transversal

El proceso experimentado superficialmente por el concreto una vez que sale de
la pavimentadora, es la liberacion del agua de sangrado; la que posteriormente

se seca y adquiere un tono mate que indica el momento del texturizado.

Es extremadamente importante producir una textura superficial satisfactoria que
dure bajo el tréfico, para la resistencia al derrape de un pavimento de concreto.
La textura superficial determina que tan rapido escapa el agua entre las ruedas
del vehiculo y el pavimento y que tan rapido drena el agua desde la superficie
durante la lluvia. El agua en el pavimento puede dar como resultado perdida del
contacto entre las llantas y el pavimento, haciendo que los vehiculos pierdan el

control y derrapen.

Para pavimentos de alta velocidad, la textura con el arrastre de una arpillera
puede no proveer la resistencia a derrape adecuada. Puede producirse una
textura mas profunda que permita el drenado més rapido y mejor contacto de las
llantas con el pavimento formando estrias en la superficie, usando peines con

dientes de alambre como se muestra en la Imagen 16.

Las estrias pueden ser transversales o longitudinales. Las estrias transversales
proveen mejor drenaje, las estrias longitudinales resultan en un viaje mas
tranquilo. Los lugares en donde hay lluvias pueden preferir el rayado transversal
porque este favorece la evacuacion del agua superficial y reduce el fenbmeno de

hidroplaneo.
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Imagen 16. Peine texturizador con dientes de alambre

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacién Masaya.

Para carreteras, las estrias deben ser de aproximadamente 1/8 pulg (3mm) de
ancho y de 1/8 pulg (3mm) de profundidad con espaciamientos de %2 a ¥ pulg (6
a 13 mmm).

Otro método de estrias en el concreto es aserrar las estrias después de que el
concreto se ha endurecido, usando una maquina equipada con multiples hojas
con puntas de diamante.

6.3.8. Curado del concreto

Después de dar textura a la superficie de rodamiento del concreto, debe
aplicarse un curador. El curado evita la pérdida de agua que contiene la mezcla
del concreto fresco debido a agentes como el sol y el viento. Un concreto curado
adecuadamente alcanzard su maxima resistencia y durabilidad, ser4d mas

impermeable y tendra menor riesgo de fisuracion.
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6.3.8.1. Curado con membrana

El compuesto del curado debe ser aplicado preferentemente con aspersores
manuales o con irrigadores a presion (Imagen 17) a todas las superficies
expuestas del concreto incluyendo orillas, tan pronto como se complete la
texturizacion del pavimento y una vez que desaparece el brillo o agua de
sangrado de la superficie de concreto. Si se usan cimbras fijas, debe aplicarse a

las orillas tan pronto como las cimbras sean removidas.

Imagen 17. Trabajador aplicando curador blanco con mochila pulverizadora

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacion Masaya.

Para la aplicacion de la membrana de curado se utilizaran compuestos
curadores de marca aprobada, utilizando en algunos casos medios mecanicos
sofisticados, como trenes de texturizado y curado que van avanzando
inmediatamente después de la pavimentadora de cimbra deslizante.
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El curado debe prevenir durante las primeras edades del concreto la
evaporacion del agua superficial, manteniéndolo en una condicion saturada o
cercana a ella. Cuando el pavimento este sometido a condiciones severas de
radiacion solar extrema, baja humedad o por vientos fuertes, se debe aplicar al
menos dos capas de curador quimico, la primera antes del microtexturizado y la
segunda después del texturizado o inclusive se puede aplicar proteccion

complementaria como: rociado de agua o utilizando arpilleras mojadas.

Otros métodos de curar los pavimentos de concreto incluyen papel impermeable
al agua, hojas de plastico y arpillera mojada. Una desventaja de usar estos
métodos es que todos requieren de atencion constante durante el periodo de
curado especificado. Las cubiertas impermeables son dificiles de mantener en
su lugar en dias con mucho viento y las cubiertas de arpillera deben mantenerse
constantemente humedas durante el periodo de curado especificado. En
grandes proyectos de pavimentacion, el usar cubiertas de curado sueltas
requiere mantener grandes cantidades de material a la mano y las cubiertas
plasticas siempre deben estar a la mano en caso de lluvias antes del

endurecimiento.

Durante el tiempo de curado del concreto no deberan circular vehiculos que

puedan levantar la capa protectora.

6.3.8.2. Curado hiumedo

El curado humedo consiste en el rociado continuo del pavimento, con agua
corriente o0 estancada, o cubiertas continuamente saturadas de arena, costales
de yute u otros materiales absorbentes.

Alternativamente, el curado se puede realizar por los métodos que se sefalan a

continuacion:
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6.3.8.3. Inundacion

Consiste en inundar con agua la superficie del concreto mediante pequefas

represas de tierra o arena por 10 dias como minimo.

Tierra inundada: consiste en distribuir tierra que se mantendra mojada por un

plazo no menor de 10 dias.

Debe usarse agua que no manche la superficie del concreto. EI manchado
puede ser causado por agua con altos contenidos de hierro, por tubos ferrosos
usados para extender el agua de curado y por otros agentes que produzcan
coloracion. Las mangueras de lona son alternativamente satisfactorias a los

tubos de fierro para distribuir el agua de curado.

Pueden utilizarse costales de yute, aplicarse mojados sin dafio a la superficie
casi inmediatamente después de que el concreto es acabado. Los costales
deben estar limpios y mantenerse en contacto con la superficie de concreto,

especialmente durante el clima caluroso y con mucho sol.

Si se usa tierra o arena humeda para el curado hiumedo, deben estar libres de
grandes terrones o piedras, puesto que el secado ocurre mas rapidamente en
tales puntos. Ademas deben mantenerse humedecidas continuamente, no
deben contener materia organica u otras sustancias que puedan dafiar o

manchar el concreto.

6.3.9. Juntas

Existen diferentes diseflos de juntas en los pavimentos de concreto, si estas
juntas no se construyen como se muestran en los documentos del concreto y se
instalan en las ubicaciones apropiadas, el desempefio del pavimento sera

deficiente.
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Una junta es un plano que inducira una falla planificada en la superficie de
concreto, que aliviara esfuerzos manteniendo un mecanismo de transmision de
cargas adecuado y que evitard, por sobre todo, la pérdida de finos de las capas
inferiores y la consecuente pérdida de capacidad portante.

El objetivo de las juntas en los pavimentos de concreto es el de controlar la
fisuracion y agrietamiento que sufre la losa del pavimento, debido a la
contraccion propia del secado del concreto por pérdida de humedad, asi como,
por las variaciones de temperatura que sufre la losa al estar expuesta al
medioambiente, y el gradiente de temperatura existente desde la superficie

hasta la subbase.

Las juntas se crean para:

e Controlar el agrietamiento transversal y longitudinal

e Dividir el pavimento en secciones adecuadas para el proceso constructivo
y acorde con las direcciones de transito.

e Permitir el movimiento y alabeo de las losas.

e Proveer la caja para el material de sello, sin embargo en los disefios de
losas cortas no se contempla necesaria esta actividad.

e Permitir la transferencia de carga entre las losas.

6.3.10. Corte de juntas en el concreto
Se debe marcar la ubicacién de las juntas transversales antes de la colocacion

del concreto, esto para garantizar que la juntas queden en el lugar establecido

por el proyecto.
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El corte de las juntas debera realizarse cuando el concreto presente las
condiciones de endurecimiento propicias para su ejecucion y antes de que se
produzcan agrietamientos no controlados. Es importante iniciar el corte en el
momento adecuado, previendo que el concreto pueda soportar el peso de la
maquina y del operador de la misma sin que queden marcas en la superficie de

la losa.

Si el concreto se empieza a cortar antes de tiempo se puede generar
despotillamiento de las losas; por el contrario, si el corte se realiza muy tarde, el
concreto define los patrones de agrietamiento por si solo y de nada serviran los

cortes por realizar.

Los cortes se deben realizar a una profundidad de un tercio del espesor (ver
Imagen 18), no mayor a esa medida y por lo general tienen un ancho minimo de
2 mm. Cortar la parte superior proporciona que la parte inferior se genere una
grieta que le permite transmitir fuerzas cortantes por la trabazén que existe entre

los agregados del concreto entre una losa y otra.

Imagen 18. Profundidad de corte

T di3

« S i

1

Fuente: Manual de Pavimentos 2010 CEMEX.
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La relacion de Largo / Ancho de las losas debe estar entre los limites de 1.0 a
1.4, relaciones mayores originan que se generen grietas en la mitad de las losas

(ver Imagen 19).

Imagen 19. Ensanche de junta

xly=1a14

Fuente: Manual de Pavimentos 2010 CEMEX.

Luego de realizar el primer corte se deberd hacer el ensanche de la juntas a
6mm con una profundidad menor a un tercio del espesor haciendo uso de discos

de corte empalmados.

Inmediatamente después de terminar los cortes de las juntas el constructor
procedera a un repaso general de todas las juntas construidas rectificando
aquellas deficiencias que puedan impedir un correcto funcionamiento de las
mismas, ademas se debe realizar una limpieza exhaustiva con compresora

eliminando particulas de tierra o restos de hormigén en el interior de las juntas.

Es recomendable mantener dos equipos de corte de concreto en prefecto estado
por si ocurre un desperfecto mecénico en uno de ellos, previendo no detener los

trabajos de corte antes que el concreto empiece a endurecer.

6.3.10.1. Juntas de contraccion transversales

Estas juntas se construyen transversalmente a la linea central del pavimento y
estan espaciadas para controlar la fisuraciéon y el agrietamiento provocado por la

retraccion del concreto y por los cambios de humedad y temperatura.
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Normalmente, los pavimentos de concreto se contraen cuando se endurecen y
secan y nunca mas volveran a ocupar el mismo volumen como cuando fueron

construidos. Esta contraccion da por resultado el agrietamiento.

La implementacion de losas cortas en el proyecto Bluefields-San Francisco, se
requieren cortes menores a 3mm, en los cuales estan previstos cortes no
mayores a 2 mm de ancho. En cuanto el concreto soporte la cuchilla de la
cortadora sin desportilladuras, se ejecutard el aserrado como se muestra en la

Imagen 20.

Imagen 20. Aserrado de juntas transversales

Fuente: Informe Semanal del Proyecto Circunvalacién Masaya.
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El inicio de los trabajos de aserrado se efectian de acuerdo con las condiciones
del clima, el tipo de concreto usado y del sistema de aserrado empleado (corte
suave o corte con agua), habitualmente el corte se realiza entre las 4 y 8 horas
posteriores a la colocacion del concreto. Es importante darse cuenta cuando es
el momento de entrar a realizar los cortes, puesto que un corte prematuro
provocara despostillamientos y desmoronamientos a lo largo de la cara de la
junta, mientras que un corte tardio provocara agrietamientos en otras partes de

la losa.

La transferencia de carga entre una losa y otra se puede dar mediante la

trabazon de los agregados o mediante el empleo de pasadores.

6.3.10.1.1. Transferencia de carga

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una junta de transferir
fuerzas cortantes a sus losas adyacentes, con el objeto de minimizar las

deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento.

Se requiere de un apropiado mecanismo de transferencia de carga dado que
este reduce las deflexiones, el escalonamiento, el despotillamiento en las juntas

y las fisuras en las esquinas.

Se utilizan dos tipos de sistemas para transferir cargas, uno de ellos es mediante
la trabazén de agregados la cual se refiere al engranaje mecanico que existe
entre los agregados de ambas caras de losas adyacentes y se genera en la
grieta debajo del corte de las juntas. Esta forma de transferir carga solamente se
recomienda para vias de tréafico ligero en donde el NUmero de Repeticiones de

EE sea menor a 4 millones en el periodo de disefio.

86



Los pasa juntas son considerados eficientes para la trasferencia de carga, sin
embargo la utilizacion entre uno y otro sistema lo determina el tipo de trafico que
se espera que circule por la via. Se recomienda utilizar pasa juntas cuando el
tréfico pesado sea mayor al 25% del trafico total y el Namero de Repeticiones de

EE sea mayor a 4 millones en el periodo de disefio. Considerar Tabla 2.

Tabla 2. Diametros y longitudes recomendadas en pasa juntas

Barras Pasajuntas

Diametro Longitud  Separacién

cm in mm in cm in cm in
13a15 5a6 19 34 | 41 16 30 12
15a20 6a8 25 1 46 18 30 12
20 a 30 8al2 32 | 11/4 | 46 18 30 12
30a43 12a17 38 112 | 51 20 38 15
43 a 50 17 a?20 45 13/4| 56 22 46 18

Espersor de lalosa

Fuente: Manual de Pavimentos 2010 CEMEX (p.74)

A pesar de lo anterior, en las consideraciones de disefio del pavimento rigido
con losas cortas para el proyecto Bluefields — San Francisco, las losas de
dimensiones de 1.8 m x 1.8 m trabajan en base a esfuerzos de compresion, en
los cuales el concreto se comporta bastante bien, asimismo este sistema
considera bueno el movimiento de las losas con la utilizacion del mecanismo de
trabazoén de agregados para la transferencia de carga, haciendo innecesario el
uso de pasa juntas en este proyecto. Ademas debido al aumento en el nUmero
de cortes por las dimensiones de las losas, la implementacién de pasa juntas

resultaria costoso.
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6.3.10.1.2. Pines de anclaje

Pese a que las juntas de contraccion del sistema de losas cortas no contemplan
en su disefio pasa juntas, lo que se utiliza para evitar el desplazamiento lateral
de las losas adyacentes, es el confinamiento de pines de acero (barras de acero
liso) de aproximadamente 50 cm de largo enterrados en ambos costados de la

via. Ver detalle de colocacion de pines de anclaje en Anexos 6.3.

6.3.10.2. Juntas de construccion transversales

Estas juntas comunmente llamadas de cabecera, se construirdn cuando el
trabajo de pavimentacion se interrumpa por mas de treinta minutos o por un
tiempo suficiente en donde el concreto empiece a endurecerse y al terminar
cada jornada de trabajo previendo que la distancia que la separe de otra junta de

construccion transversal no sea inferior a 3m.

Las juntas de construccion transversales deben de ser ubicadas de ser posible
en juntas de contraccion planeadas y se requiere obligatoriamente el empleo de
pasa juntas para la transmision de carga.

Comunmente, los constructores finalizan los periodos de pavimentacion en una
cimbra cabecera, que pueden ser moldes de metal o madera con agujeros para
la insercién de los pasa juntas. Las pasa juntas se colocan en estos agujeros
previamente perforados en la cimbra y se recomienda dar una consolidacion
adicional al concreto para asegurar un satisfactorio encajonamiento de la pasa
junta. Antes de reanudar los trabajos de pavimentacion se debera quitar la

cimbra cabecera.
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6.3.10.2.1. Pasajuntas y colocacion

Los pasa juntas son barras de acero liso y redondo (con didmetro aproximado
del/8 del espesor de la losa) colocadas en las juntas de construccion transversal
para transferir las cargas de trafico sin restringir el movimiento de las losas,
manteniendo las losas alineadas horizontal y verticalmente. Reducen las
deflexiones y los esfuerzos en las losas de hormigon, asi como el potencial de
diferencias de elevacién en las juntas, bombeo (expulsion de finos a través de

las juntas) y rupturas en las esquinas.

Las pasa juntas deben ser colocadas cubiertos con algun material lubricante
como asfalto, parafina, grasa o cualquier otro que impida la adherencia entre el
acero y el concreto. Las barras pasa juntas deberan colocarse paralelos al eje
del camino, estar libres de irregularidades y permitir que las losas puedan

moverse libremente.

Podran ser instaladas por medios mecdanicos o utilizando canastas metalicas de
sujecion las cuales deben asegurar los pasa juntas en la posicion correcta

prevista.

6.3.10.3. Juntas de contraccion longitudinales

Los pavimentos de concreto requieren de un corte o plano debilitado a la mitad
de su ancho total para evitar agrietamiento longitudinal no controlado. Tal
agrietamiento se debe a los esfuerzos de alabeo causados por la tendencia del
concreto a ondularse cuando existen diferencias de temperatura o humedad
entre la parte superior e inferior de la losa. Debido a esto, estas juntas con

frecuencia son llamadas juntas de bisagra (ver Imagen 21).
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Imagen 21. Aserrado del concreto luego de endurecido
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Fuente Informe Semanal del Proyecto ClrcunvaIaC|on Masaya

La manera mas comun de construir juntas longitudinales es aserrando después
de que el concreto se ha endurecido o formando una ranura en el concreto
fresco, de forma similar a las juntas de contraccion transversal utilizando la
misma profundidad a un tercio de la losa. En cambio, para este tipo de juntas el
tiempo o el momento para hacer el corte inicial no es tan critico como en el caso
de las juntas transversales de contraccion ya que el movimiento de contraccion

longitudinal no es tan grande como la contraccién transversal.

6.3.10.4. Juntas de construccién longitudinales

Este tipo de juntas coincidira con el eje del pavimento y se realizan en caso de
gue la pavimentacion se haga carril por carril, en donde el nuevo concreto topa
con el pavimento previamente colado. Comunmente se usan barras de amarre

para la transferencia de carga en los pavimentos de trabajo pesado.
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Para la pavimentacion con formaletas fijas, se deben proveer las perforaciones
necesarias para el paso de las barras de amarre. En el caso de pavimentadora

deslizante, se podra insertar las barras en forma lateral.

6.3.10.4.1. Barras de amarre

Las barras de amarre seran acero estructural corrugado y deberan protegerse
contra la corrosién, con un limite de fluencia de 4200 kg/cm?, colocados en la
parte central de la junta longitudinal que se deben utilizar para amarrar o ligar
dos losas contiguas o carriles adyacentes, con la finalidad de que se mantengan

juntos y de que se asegure una buena transferencia de carga.

Las barras de amarre, se colocaran distanciadas entre si de acuerdo con lo que
indique el proyecto, en el medio del espesor de las losas y estaran empotradas
la mitad de su longitud, en cada una de las losas adyacentes. Se colocaran en
perforaciones dispuestas en los moldes o se hincardn automaticamente con el

uso de la pavimentadora deslizante.
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CAPITULO VII. ESPECIFICACIONES TECNICAS

7.1. Introduccién

Las especificaciones técnicas que regularan la construccion de las obras del
proyecto son las establecidas por NIC — 2000 propiamente la seccion 501.-
Pavimento de concreto de cemento hidraulico (p.257 — 271), que a su vez hace
mencion de especificaciones internacionales citadas en AASHTO y ASTM.

El objetivo fundamental de atender especificaciones y normativas es garantizar
entre otras cosas, la calidad de materiales, mezclas de concretos y aspectos

relevantes en el disefio y construcciéon de carreteras de concreto hidraulico.

7.2. Calidad de los materiales

Con el propésito de asegurar la calidad y la aprobacién por parte de la
inspeccion de los materiales constituyentes de mezclas de concretos, estos

seran sometidos a los criterios requeridos en el apartado 501.02.- Materiales de
la NIC — 2000 (p.257):

7.2.1. Cemento
El cemento es un aglomerante o aglutinante que mezclado con materiales

pétreos (arena, grava) y agua forma una masa adhesiva capaz de fraguar al

reaccionar con el agua.
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El Ministerio de Transporte e Infraestructura en NIC — 2000, seccion 1001.-
Cemento Hidraulico, apartado 1001.01.- Cemento Portland y Cemento para
Mamposteria sefala: “El cemento deberd satisfacer los requisitos de las
especificaciones que se mencionan a continuacion para los tipos especificados o

permitidos:” (p.511).

e Cemento Portland AASHTO M 85.
e Cemento hidraulico mezclado AASHTO M 240.

e Cemento para mamposteria ASTM C 91.

No obstante, en los ultimos afios se ha venido utilizando el cemento Portland
Tipo GU o Tipo HE (ASTM C1157), considerando los requerimientos de

desempefio y evolucién de resistencias solicitadas.

7.2.2. Agregado Fino

Se denomina agregado fino al material que pasa por la malla o tamiz 3/8” (9.52
mm) y queda retenido en la No0.100 (0.15 mm), puede estar constituido por

material natural, natural procesado, una combinacion de ambos o ser artificial.

NIC — 2000, seccion 1003.- Agregados, suelos y rocas, apartado 1003.01.-
Agregado Fino para Concreto de Cemento Portland expresa: “Suministrar arena
gue llene los requisitos de AASHTO M6 Clase B, incluyendo el requisito
suplementario para el agregado reactivo...” (p.517); ademas en esta
especificacion se puntualizan las sustancias perjudiciales de las que tiene que
estar libre el agregado fino para poder ser utilizado como material constituyente

de una mezcla de concreto.

La ASTM C - 33, es la principal norma que rige la calidad de este tipo de

agregados, en ella se describen los requisitos granulométricos que deben
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cumplir estos materiales para considerarse como finos. En la Tabla 3 se detallan

los porcentajes.

Tabla 3. Requisitos granulométricos del agregado fino basado en la norma
ASTM C - 33

Requisitos Granulométricos del

agregado fino basados en la norma

ASTM C-33
Porcentaje de
Malla Material Retenido
9.5 mm (3/8") 0
4.75 mm (No.4) 0-5
2.36 mm (No.8) 0-20
1.18 mm (No.16) 15-50
0.60 mm (No.30) 40-75
0.30 mm (No.50) 70-90
0.15 mm
(No0.100) 90-98

* Acumulado en masa
Fuente: ASTM C — 33.

7.2.3. Agregado Grueso

Se considera agregado grueso al material que queda retenido en la malla o
tamiz No.4 (4.75 mm) y proviene de la desintegracion de las rocas; puede a su
vez clasificarse en piedra chancada y grava.

NIC — 2000, seccion 1003.- Agregados, suelos y rocas, apartado 1003.02.-
Material Grueso para Concreto de Cemento Portland (p.517) indica que el
material grueso que puede ser utilizado en una mezcla de concreto hidraulico
sera el que cumpla con lo especificado en la norma AASHTO M 80 clase A (ver
Tabla 4), norma equivalente a la ASTM C — 33 que rige la calidad del agregado

grueso y describe la granulometria del mismo.
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Tabla 4. Granulometria del agregado grueso

% por peso que pasa por los tamices de

malla cuadrada (AASHTO T-27 y T-11)
Designacion de la Graduacion

A B

37.5 mm 100

25.0 mm 95-100 100

19.0 mm 90 - 100

12.5 mm 25 - 60 (5)

9.5 mm 20 - 55 (5)
4.75 mm (No.4) 0-10 (5) 0-10 (5)
2.36 mm (No.8) 0-5(4) 0-5(4)

Fuente: NIC — 2000, Cuadro 1003 — 1 (p.517).

Ademas debe cumplir con las siguientes especificaciones:

e Pérdida por abrasion, AASHTO T-96. 50% maximo, la cual se determina
utilizando la maquina de Los Angeles.

e Sanidad de los agregados gruesos utilizando sulfato de sodio (5 ciclos),
AASHTO T-104 (18% maximo).

e Particulas con una o mas caras fracturadas producto de la trituracién

(retenido malla N° 4) (50% minimo).

e Porcentaje que pasa por el tamiz N° 200, AASHTO T-11 (1% maximo).

e Contenido de arcilla y particulas friables AASHTO T-112 (3% maximo).
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7.2.4. Agua

El agua desarrolla dos funciones principales en el concreto; la primera como
agua de mezclado y la segunda como agua de curado. El agua para cualquiera
de las funciones anteriores debera ser potable; agua apta para el consumo
humano; fresca, limpia, libre de impurezas organicas en suspension o cualquier
otra sustancia que pueda afectar la resistencia, el tiempo de fraguado,

constancia de volumen o demas propiedades del concreto.

El agua para mezclas de concreto deberd cumplir con lo especificado en la
seccion 1012.- Materiales Varios, apartado 1012.- Agua, a) Agua para mezcla y
curado de concreto de cemento de la NIC — 2000 “...El agua ser& analizada de
acuerdo con AASHTO T 26 y debera satisfacer los requisitos que sefala dicha

norma” (p.559).

No obstante, podra utilizarse agua que no sea potable, siempre y cuando se
tengan antecedentes de experiencias donde fue utilizado otro tipo de agua con
resultados satisfactorios. Cuando se empleen otras fuentes o cuando se mezcle
agua de dos o mas procedencias, el agua deberd ser calificada mediante
ensayos. Los requisitos primarios para esta calificacién seran los incluidos en la
Tabla 5.

Tabla 5. Requisitos para el agua de mezcla

Norma de

Propiedad Limites
Ensayo

PH ASTM D 1293 55-85

Resistencia a compresion, % minimo

en control a 7 dias ASTM C 39 90

Tiempo de fraguado, desviacion de 1:00 inicial

respecto del tiempo de control (h:min) | ASTM C 403 a 1:30 final

Fuente: Documentos ASTM Internacional.

96



Ademas de los ensayos sefialados en la tabla anterior, cuando no se tenga
certeza de la calidad del agua a utilizar, resulta conveniente realizar también el
ensayo de laboratorio descrito en la norma ASTM C109/C109 My C191.

En general el agua que contenga menos de 2,000 ppm (partes por millon) de
soélidos disueltos puede utilizarse para hacer concreto, verificando siempre que

no esté contaminada de sulfatos que son nocivos para el cemento. Ver Tabla 6.

Tabla 6. Limites quimicos opcionales para el agua de mezclado

Norma de Limite
Contaminante Maximo
Ensayo
lon Cloro (C1) ASTM C 114 1000
Sulfatos ASTM C 114 3000
Alcalis como
(Na20 + 0.658 K20) ASTMC 114 600
Solidos totales por masa ASTM C 1603 5000

(1) corresponden a partes por millén

Fuente: Documentos ASTM Internacional.

7.2.5. Aditivos

En el mercado pueden encontrarse un sin numero de aditivos que pueden ser
guimicos o minerales, pero deben cumplir con criterios de calidad siguiendo lo
especificado en la seccion 1011.- Materiales para Curado del concreto y Aditivos

de la NIC — 2000 en los apartados siguientes:

Apartado 1011.02.- Aditivos para Inclusion de Aire. “Estos deberan satisfacer los
requisitos de AASHTO M 154. No se debe combinar los aditivos quimicos juntos
en una mezcla, a menos que sean compatibles. Suministrar la documentacion
gue respalde la compatibilidad de parte del fabricante. No se podra usar

aceleradores clorados” (p.557).
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Apartado 1011.03.- Aditivos Quimicos “Los aditivos reductores del agua,
retardadores del fraguado y aceleradores del fraguado, o combinaciones de

éstos, deben estar conformes con los requisitos de AASHTO M 194" (p.557).

En el Anexo 7.1 (p. XXXVI) se profundiza acerca de este particular.

7.3. Disefio de Mezcla de concreto.

En el disefio de la mezcla se utilizaran los agregados provenientes de los
bancos ya triturados, y se debera garantizar que el cemento a utilizar fue
almacenado y protegido de manera que conserve integras todas sus
propiedades, para garantizar de este modo la resistencia y demas

caracteristicas que se pretenden obtener en dicha mezcla.

La elaboracion del concreto incluye procesos donde se demanda la verificacion
de la calidad de los materiales a utilizar, las cantidades adecuadas de los
mismos como el correcto integrado de estos, con el objetivo de producir una
masa plastica durable y resistente, que puede moldearse para brindarle
practicamente cualquier forma, y que gradualmente adquiere las propiedades de

un cuerpo solido.

El cemento, aunque ocupa aproximadamente un 15% de la mezcla, es el
material mas importante porque es el que proporciona resistencia. El agua juega
el papel detonante al provocar una reaccién quimica junto con el cemento y el
aire atrapado o que se incluye intencionalmente. Dicha reaccion forma la pasta,
que por lo general, representa desde el 25% hasta el 40% del volumen total del
concreto. La grava y la arena, representan del 60 al 75% aproximadamente del
volumen total del concreto, y se varia el tipo y tamafio dependiendo del tipo de

concreto que se desee.

98



La fabricacion del concreto demanda el establecimiento de una formula de

trabajo para la mezcla donde se tomen en cuenta los siguientes aspectos:

1. Proporciones en que deben mezclarse los agregados disponibles y la

granulometria de los agregados combinados, por los tamices de 50.8 mm,
37.5 mm, 19.0 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm 600 mm,
150 mmy 75 mm (27, 1°%", 17, %47, V%", 3/8”, y No. 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200).

2. Las dosificaciones de cemento, agua libre y eventuales adiciones, por metro

cubico (m?3) de concreto fresco.

3. La consistencia del concreto.

4. Propiedades fisicas de los agregados:

Granulometria

Peso Volumétrico Seco Suelto
Peso Volumétrico Seco Compacto.
Densidad y Absorcion.

Resistencia a la abrasion.

Otros que el contratante solicite segun sea necesario.

5. Certificado de Calidad del Cemento.

La consistencia del concreto.
Peso Unitario del Concreto.

Contenido de aire.

6. Tiempo de fraguado esperado del concreto.

7. Evolucién esperada de resistencias (3, 7, 14 y 28 dias).
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La formula debera reconsiderarse, cada vez que varie alguno de los siguientes

factores:

El tipo, clase o categoria del cemento y su marca.

b. Cuando cambien las propiedades de los agregados (granulometria,
densidad, absorcion.

c. Cuando cambie alguna de las fuentes de agregados.

d. Eltipo, absorcién o tamafio maximo del agregado grueso.

e. El médulo de finura del agregado fino en mas de dos décimas (0,2).

f. La naturaleza o proporcion de los aditivos.

g. El método de puesta en obra.

7.3.1. Dosificacion del concreto

Dosificar una mezcla de concreto es determinar la combinacién més préactica y
econdmica de los agregados disponibles, cemento, agua y en ciertos casos
aditivos, con el fin de producir una mezcla con el grado requerido de
manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquiera las
caracteristicas de resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de

construccién en que habra de utilizarse.

Para dosificar concreto para pavimentos se debe atender a lo especificado en el
apartado 501.03.- Composiciéon de la Mezcla (Disefio de la Mezcla de Concreto)
de la NIC — 2000 “Diséfiese la mezcla de concreto de acuerdo con lo estipulado
en el Articulo-602.03” (p.257) que denota ajustar el disefio de la mezcla a la

Tabla 7 siguiente:
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Tabla 7. Dosificacién y condiciones del concreto para pavimento

Resistencia
Relacion . . ala
Agua/ = Temp. de . centenes | UEEs Cel Compresion
Revenimiento de
Cemento Concreto . alos 28
o Aire (%) .
(Maxima) dias

(Minima)
25 Mpa

Agregado®
(AASHTO M 43)

0.49 20+10°C | 40+20mm | 41/2min | No.57 0667

Fuente: NIC — 2000 Cuadro 501-1 (p.257)

Asi mismo el articulo 602.03 sefialado en el parrafo anterior, se resume en la
Tabla 8:

Tabla 8. Composicion del concreto

Contenido Maxima Minimo Agregado
Clase de Minimo de Relacién Revenimiento® Contenido Grueso
Concreto cemento Agua (mm) de Aire® AASHTO
3 e Aire? (%)
(Kg/m?®)  Cemento M 43
A 360 0.49 50 to 100 No. 57
A (AE) 360 0.44 2510 100 5.0 No. 57
B 310 0.58 50 to 100 No. 357
B (AE) 310 0.58 50 to 100 4.0 No. 357
C 390 0.49 50 to 100 No. 7
C (AE) 390 0.44 2510 75 6.0 No. 7
D (AE) 360 0.40 2610 75 4.0 No. 57
E (AE) 360 0.40 100 to 150 3.0 No. 7
P 390 0.44 0 to 100 No. 67
Sello 390 0.54 100 to 200 No. 57

Fuente: NIC — 2000 Cuadro 602-1(p.287)
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La relacion agua/cemento no sera superior a 0,49 y el asentamiento, medido
segun la norma AASHTO T 119, debera ser maximo 6 cm. En el caso de
colocacion manual del concreto, pueden permitirse asentamientos de hasta 100
mm, siempre y cuando se utilicen aditivos retardadores de fragua en la férmula
de trabajo, debidamente aprobados por el Ingeniero y empleados de acuerdo

con las especificaciones dadas por el fabricante.

7.3.2. Mezclado y Transporte del concreto

El concreto debe ser mezclado de modo que agregados, agua, cemento y
aditivos se combinen en una mezcla uniforme. Es conveniente que cada material
tenga su bascula para el pesaje y no compartir una bascula, pues los constantes
cambios del indicador de peso, debido a las diferentes dosificaciones de cada
material, generan una mayor cantidad de errores, entorpecen el proceso y

producen una rapida descalibracién del aparato de medicion.

En el proceso de pesaje se debe verificar que la plataforma de la bascula no se
esté apoyando en un material extrafio, como puede ser el mismo agregado, ya

que esto varia la lectura en el aparato.

El equipo y la maquinaria a utilizar en el proceso de fabricacion y transporte del
concreto, deberd estar apegado al apartado 501.04.- Equipo de la NIC — 2000
(p.p.257-258) que abarca las subdivisiones de Planta y Equipo de Dosificacion,

Mezcladores, Equipo de Acabado, Sierra Corta Juntas y Formaletas.

Especificamente el mezclado del concreto se puede realizar a través de los

siguientes elementos:
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Mezcladora de volteo o de tambor: El mezclado a maquina, en las
denominadas mezcladoras, asegura concretos uniformes de manera econémica.
Las mezcladoras estan constituidas, fundamentalmente, por un recipiente
metélico denominado tambor o cuba, provisto de paletas en su interior. La
mezcla se efectla, cuando cada una de las partes del concreto es elevada,
vuelta a vuelta, por las paletas durante la rotacién del tambor, de manera que en
un cierto punto, en cada revolucion, son vertidas hacia la parte inferior para

mezclarse con las otras porciones, hasta constituir una masa homogénea.

Mezclado en camion: Los materiales normalmente son cargados a los
camiones en las plantas de dosificacion y mezclados por el tiempo y a la
velocidad requerida en la planta. El tambor del camién continda girando para
agitar el concreto mientras es entregado en el sitio. El tiempo de mezclado es
medido desde que el momento en que los materiales y el agua son vertidos en la

revolvedora de cemento y esta empieza a rotar.

Los camiones mezcladores empleados para la revoltura y transporte del
concreto, y los camiones agitadores empleados para transportar concreto
mezclado en una planta central, deberan llenar los requisitos aplicables de la
Norma AASHTO M 157 segun la seccion 501.04.- Equipo, inciso 2.3. Camiones

Mezcladores y Camiones Agitadores de las especificaciones NIC — 2000 (p.258).

El transporte entre la planta y la obra se efectuara de la manera mas rapida
posible. Este se realizard en camiones mezcladores como los antes citados.
Estos deberan ser capaces de proporcionar mezclas homogéneas y descargar

su contenido sin que se produzcan segregaciones.
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Para distancias de transporte cortas, se podran emplear camiones abiertos, del
tipo volqueta, sin elementos de agitacion, de forma que se impida toda
segregacion, exudacion, evaporacion de agua o intrusidon de cuerpos extrafios
en aquél. Su caja deberd ser lisa y estanca, y estar perfectamente limpia, para lo

cual se deberé disponer de un equipo adecuado.

Estos camiones deberan estar siempre provistos de una lona o cobertor para
proteger el concreto fresco durante su transporte, evitando la excesiva
evaporacion del agua o la intrusion de elementos extrafios. Se debera disponer
de los equipos necesarios para la limpieza de los elementos de transporte antes

de recibir una nueva carga de concreto.

Ambos tipos de equipos de transporte deben cumplir con la especificacion ASTM
C 94.

En el caso de construccion en tiempo caluroso, se cuidar4d de que no se
produzca desecaciéon de la mezcla durante el transporte. Si existe tal riesgo, se

deberan utilizar retardadores de fraguado.

7.3.3. Resistencia de la mezcla de concreto

La resistencia a la compresiéon del concreto es el principal parametro utilizado
para medir la calidad de este material. Desde los primeros afios en los que el
concreto se empez6 a utilizar como material estructural se encontr6 que la
relacion entre el agua y el cemento, utilizados en la mezcla, tiene una gran
influencia en la resistencia del concreto. Posteriormente, otros estudios
mostraron que la combinacién Optima entre los agregados gruesos y finos,
buscando la mayor compacidad entre éstos, también era un factor que afecta a

la calidad del concreto.
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La resistencia de disefio del concreto a la tensién por flexion (S’c) o el médulo de
ruptura especificado a los 28 dias, se establece para el proyecto Bluefields —
San Francisco en 48 kg/cm2. Esta especificacion serd de obligatorio
cumplimiento para la aceptacion en cuanto a calidad del concreto de la losa. La
resistencia se verificard en especimenes moldeados durante el colado del
concreto, correspondientes a vigas estandar de quince por quince por cincuenta
(15 x 15 x 50) centimetros, compactando el concreto por vibro compresion; una
vez curados los especimenes adecuadamente, se ensayaran a los 7 y 28 dias,

aplicando las cargas en los tercios de la luz (ASTM C 78).

La resistencia minima a la compresiéon no confinada del concreto debe ser de
4000 psi (aproximadamente 28 Mpa). Durante la fase de disefio de la mezcla se
debera establecer la correlacion entre resistencia a la flexion y resistencia a la

compresion para los efectos del control de calidad posterior.

7.4. Pavimentacién

El proceso de pavimentacion incluye la colocacion del concreto, acabado de la
superficie, curado, elaboracion y corte de juntas entre otras operaciones. En el
tramo Bluefields — San Francisco, la pavimentacion se realizara utilizando
formaleta deslizante que deberéa estar apegado a lo estipulado en la NIC — 2000,
apartado 501.22.- Método Alterno de Construccion por Medio de Formaleta

Deslizante (p.p. 268-271) y las especificaciones que estas a su vez indiquen.

7.4.1. Preparacion de la Subrasante

NIC — 2000, apartado 501.22.- Método Alterno de Construccion por Medio de

Formaleta Deslizante, inciso 1. Preparacion de la Subrasante:
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Después de que la subrasante o base haya sido colocada y compactada
hasta la densidad requerida, las areas que soportaran la maquina
pavimentadora y la superficie sobre la cual va a ser construido el
pavimento, deberan ser recortadas y ajustadas a la cota correspondiente
por medio de una maquina adecuada. Si de estas operaciones resultara
una pérdida de densidad en la subrasante o base, se recompactara antes
de empezar a colocar el concreto. Si se ha permitido la circulacion de
trafico sobre las superficies mencionadas, después de que hayan sido
preparadas, se debera verificar su correccion y hacer las reparaciones
necesarias inmediatamente antes de colocar el concreto (p.268).

7.4.2. Colocacion del concreto

Todas las operaciones de vaciado deberan buscar minimizar la segregacion del
concreto. Se debera de colar en franjas de tal forma que facilite el movimiento de
los camiones revolvedores. El concreto no debera colocarse en la base con un
rendimiento mayor a las operaciones de extendido, consolidacion o
compactacion, ya que estas operaciones se deben realizar antes de que el agua

de sangrado se forme en la superficie.

El enrasado se realizar4 de manera continua mediante regla vibratoria o rodillos
vibratorios. De todas las operaciones de colocacion y acabado del concreto, la
estabilidad de la cimbra o de las guias de la regla, tiene un impacto directo en la

precision del reglado.

Previo al tendido del concreto, debe humedecerse la superficie del colado, para
evitar que las capas inferiores tomen humedad del concreto fresco. Se buscara
cubrir longitudes mayores a 100 m. para evitar al maximo las juntas de
construccion. Se debera avanzar tan rapido como lo permita la operacion de
consolidacion del concreto, ya que de lo contrario, gran cantidad de mortero sera

segregado a la superficie.
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NIC — 2000, apartado 501.22.- Método Alterno de Construccion por Medio de
Formaleta Deslizante, inciso 2. Colocaciéon del Concreto:

El concreto sera colocado mediante una maquina pavimentadora de
formaletas deslizantes aprobada, disefiada para esparcir, consolidar,
conformar, densificar y alisar el concreto recién colado, en una pasada
completa de la maquina, en forma tal que sea necesario un minimo de
trabajo manual de acabado para producir un pavimento denso y
homogéneo, de conformidad con los planos y especificaciones. La
maquina debera vibrar el concreto en todo el ancho y profundidad del
carril del pavimento que se esta colando. Dicha vibracion sera efectuada
por medio de tubos o brazos vibradores trabajando dentro de la masa de
concreto, o con una escantillén vibrador operando en la superficie. Las
formaletas deslizantes deberan estar rigidamente acopladas lateralmente
a fin de evitar que se separen. Cualquier asentamiento o revenimiento del
concreto en las orillas que exceda de 6 mm, fuera del redondeo requerido,
sera corregido antes de que endurezca el concreto. La alineacion del
pavimento sera controlada por medio de un dispositivo sensor automatico
gue se mantenga en contacto permanente con una guia (p.268).

El concreto debera ser mantenido de una consistencia uniforme, con un
revenimiento que no exceda 5 centimetros. La pavimentadora debera ser
operada con un movimiento continuo hacia adelante en todo lo posible y
todas las operaciones de revoltura, descarga y esparcido del concreto
seran coordinadas en tal forma que el avance sea uniforme, con un
minimo de paradas y arranques de la maquina. Si, por cualquier razén,
fuera necesario detener el movimiento de avance de la maquina, habra
gue detener también las operaciones de vibracién y apisonamiento
inmediatamente. No se aplicara a la maquina ninguna fuerza de traccion,
excepto la que esta bajo control de la misma maquina (p.268)

7.4.3. Acabado Superficial del concreto

El acabado superficial de una superficie de concreto es el proceso de obtener
una textura acorde a las especificaciones propias del proyecto, homogénea,

segura y durable mediante técnicas sencillas y de rapida ejecucion.

Primero se realiza el afine, con este se busca conseguir una superficie adecuada
para obtener un buen texturizado, resistente a la friccion del trafico y sin afectar
la geometria dejada por el extrusado. No se debe hacer el terminado mientras se

observe la presencia de agua en la superficie.
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Para lograr un buen acabado existen en el mercado, multitud de herramientas
montadas en la pavimentadora, en montaje independiente y guiadas con la linea
guia de la pavimentadora o manuales, el éxito en el intento de obtener un buen
acabado radica en buena parte en el criterio de eleccion del equipo mas
adecuado, las variables mas comunes son el tipo de concreto, el clima reinante y
la velocidad y condicion del concreto dejada por la maquina. En cuanto a
herramientas manuales se cuenta con una gran variedad y su uso depende de

las condiciones del proyecto.

Dentro del acabado superficial del concreto se encuentra el texturizado, este
proceso es de suma importancia puesto que de este depende la rugosidad,
liberacion de agua superficial, eliminacion de ruidos, apariencia agradable,

iluminacién adecuada y seguridad vial.

La NIC — 2000, en el apartado 501.15.- Esparcido, Consolidacién y Acabados
Finales, inciso 7. Acabado Final sefala:

El tipo de acabado final sera el que indiquen los planos. En caso de que la
textura de la superficie correspondiera a un acabado con escobdn, éste
debera aplicarse cuando haya desaparecido practicamente todo rastro de
agua libre. El escobdn, deberéa arrastrarse de orilla a orilla del pavimento,
sin dafar los bordes del pavimento y traslapando ligeramente las pasadas
contiguas. La operacion del barrido debera ser realizada de modo que los
surcos producidos en la superficie sean uniformes en su aspecto y de una
profundidad aproximada a 1.6 mm. El barrido deberd estar terminado
antes de que el concreto se encuentre en tal condicion que la superficie
pueda ser rasgada o ponerse demasiado aspera por la operacién. La
superficie asi acabada debera estar exenta de partes asperas y porosas,
irregularidades y depresiones resultantes de un inadecuado manejo del
escobon. Estos deberan ser de una calidad, tamafio y construccion y
operadas de tal manera que produzcan un acabado en la superficie, que
pueda ser aprobada por el Ingeniero (p.265).
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7.4.4. Curado y proteccion del concreto

De conformidad con la NIC — 2000, apartado 501.17.- Curacion:

Inmediatamente después de quedar completas las operaciones del
acabado, y tan pronto como no exista la posibilidad de manchar el
pavimento, la superficie total del concreto recién colocado sera
cubierta y curada de acuerdo con uno de los métodos descritos
mas adelante. En todos los casos en que la curacion exija el uso de
agua, el suministro de agua requerida para la misma tendra
prioridad sobre cualquier otra necesidad o suministros. Si no
hubiere suficiente cantidad de agua para la curacién y para la
revoltura del concreto en forma simultanea, o si no hubiere en el
sitio suficiente cantidad de material de curacion de la clase que
haya escogido el Contratista para ese fin, el Ingeniero ordenara
suspender inmediatamente las operaciones de pavimentacion. El
concreto no deberd quedar expuesto por mas de media hora entre
las etapas de curacion o durante el periodo de curacion (p.266).

Las practicas de curado estandar pueden atender a lo especificado en la

normativa ACI 308R y pueden ser consultadas en el Anexo 7.2 (p. XXXVII).

El método mas comun de curar los pavimentos de concreto es la aplicacion por
rociado de un compuesto liquido que forma una membrana (Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, 2013). Para lo anterior la NIC — 2000, apartado

501.17.- Curacion, inciso 4. Método de la Membrana Impermeable contempla:

Toda la superficie del pavimento sera rociada uniformemente con
un compuesto pigmentado de blanco, especial para curado de
concreto, inmediatamente después del acabado de la superficie vy,
antes de que se produzca el fraguado del concreto, o si el
pavimento hubiese sido curado inicialmente con mantas de
cafiamazo o algodon, en cuanto sean quitadas las mantas. El
compuesto para curado no se debera aplicar cuando esté lloviendo
(p.267).
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El compuesto para curado sera aplicado a presion, a razén de un
litro por cada 4 m2 de superficie, empleando rociadores mecanicos.
El equipo rociador debera ser del tipo de atomizacion completa,
equipado con un agitador en el tanque. Mientras esta en uso, el
compuesto deberé estar perfectamente mezclado con el pigmento
uniformemente disperso en el liquido. Durante la aplicacién, el
compuesto deberd ser agitado continuamente por medios
mecénicos efectivos. Se permitird la aplicacion manual en lugares
con anchos o formas irregulares, como en las superficies de
concreto que queden expuestas al retirar las formaletas. El
compuesto para curado no deberd ser aplicado en las caras
internas de las juntas que vayan a ser selladas, pero se tomaran
las precauciones para asegurar que las juntas sean curadas en
forma apropiada, por lo menos, durante 72 horas y evitar que entre
material extrafio dentro de la junta antes de que se termine el
sellado de la misma (p.267).

El compuesto para curado sera de tal naturaleza que la pelicula
endurezca dentro de los 30 minutos siguientes a su aplicacion. En
caso de que la pelicula resultara dafiada por alguna causa dentro
de las 72 horas del periodo de curacion, las partes dafiadas seran
reparadas inmediatamente, empleando compuesto adicional
(p.267).

7.4.5. Juntas

Las juntas son simplemente grietas planificadas previamente. Las juntas en las

losas de concreto pueden ser creadas mediante moldes, herramientas, aserrado

y con la colocacién de formadores de juntas. Las juntas en una losa o pavimento

de concreto permiten los movimientos del concreto, evitar las fisuras irregulares

y caprichosas, asi como el agrietamiento a edad temprana.

El concreto se agrieta porque:

El concreto es fragil frente a cargas de traccion y por lo tanto, si su
tendencia natural a retraerse es restringida, pueden desarrollarse
esfuerzos de traccion que excedan su resistencia a esta fuerza, dando

como resultado el agrietamiento.
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e A edades tempranas, antes de que el concreto se seque, la mayoria de
las grietas son causadas por cambios de temperatura o por la ligera
contraccion que tiene lugar cuando el concreto fragua y endurece. Mas
tarde, cuando el concreto se seca, él se retraera adicionalmente y
cualquier grieta adicional puede formarse o las grietas preexistentes
pueden hacerse mas anchas.

La NIC — 200 en el apartado 501.14.- Juntas, expresa: “Las juntas deberan ser
construidas del tipo, las dimensiones y en los lugares requeridos por los planos o
especificaciones especiales. Todas las juntas deberan ser protegidas de la
intrusion de material extrafio dafiino mientras no hayan sido selladas.” (p.p. 262-
263). Asi mismo, esta normativa describe los tipos de juntas que pueden

ejecutarse en una losa de concreto hidraulico que incluyen:

Juntas Longitudinales de Contraccion.
Juntas Longitudinales de Construccion.

Juntas Transversales de Contraccion.

0w NP

Juntas Transversales de Construccion.

No obstante de la normativa anterior y lo especificado en ella para concreto
hidraulico de losas cortas como es el caso, el espesor de la junta no debera ser
mayor a 2 mm por lo que este tipo de juntas no requiere de la aplicacion de sello

de relleno.
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Después del curado de las losas se procedera al corte de las juntas
transversales y longitudinales con discos abrasivos si se realizan los cortes en
seco, 0 con discos de diamante enfriados con agua. El corte de las juntas
deberd comenzar por las transversales de contraccién, e inmediatamente
después continuar con las longitudinales. Este corte debera realizarse cuando el
concreto presente las condiciones de endurecimiento propicias para Su

ejecucién y antes de que se produzcan agrietamientos no controlados.

El Contratista sera el responsable de elegir el momento propicio para efectuar
esta actividad sin que se presente pérdida de agregado en la junta o
desmoronamiento de los bordes de los cortes o de la losa; sin embargo, una vez
comenzado el corte debera continuarse hasta finalizar todas las juntas. El inicio
de los trabajos debera iniciar entre las 4 6 6 horas de haber colocado el concreto

y debera terminar antes de 12 horas después del colado.
Entre las normativas que rigen el corte de juntas para pavimentos de concreto

hidraulico también se tienen: ACI 318, ACI 302.1R y ACI 224. 3R — 95 por parte
de la ACI.
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CONCLUSIONES

En base a la busqueda e interpretacion de informacién y el analisis de los
estudios de suelos realizados, se logré desarrollar satisfactoriamente la
Metodologia constructiva de pavimento rigido utilizando losas cortas en el tramo

Bluefields - San Francisco. Concluyendo de la siguiente manera:

1. El suelo predominante en el tramo en estudio corresponde a materiales
limosos, arcillosos, con indice de grupo que varia de 10 a 20, limite liquido
igual a mayor al 50%, indice de plasticidad que se encuentra entre 21y 34% y
con valores de CBR bajos que oscilan entre 2 y 3%; caracteristicas comunes
en suelos del tipo A-7-5 y A-7-6 segun el Sistema de Clasificacion AASHTO
M-145. A lo largo de la linea central también se evidencian suelos del tipo A-
2-6 y A-2-7 en tramos de pequeias distancias y a pocas profundidades con
indice de grupo variable de 0 a 3, son suelos constituidos por grava y arena

limo-arcillosa y con valores CBR entre 10 y 12%.

La presencia de suelos arcillosos representa una problematica relevante que
se caracterizan por producir movimientos como consecuencia de
hinchamientos y retracciones del subsuelo sobre el cual se apoya la
cimentacion, provocados por cambios de humedad que generan en la
mayoria de los casos dafios estructurales importantes impidiendo que estos
formen parte de la superficie de apoyo del pavimento préximo a colocar.

2. La colocacion de pedraplén resulta ser la solucion constructiva 6ptima para el
mejoramiento de suelo; tomando en consideracion la condicién poco favorable
de los mismos, que generalmente se encuentran saturados por el nivel
freatico de las aguas y las precipitaciones comunes de la region. Este sistema
ayudara a mantener el nivel del agua controlado, permitiéndole subir y
mantenerse estable en épocas de lluvias impidiendo alcanzar y causar dafios

a la estructura del pavimento.
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3. Las Especificaciones Técnicas aplicables para pavimentos rigidos con losas
cortas siguen los parametros establecidos para pavimentos rigidos
convencionales en cuanto a calidad de materiales y procesos constructivos
contemplados en la normativa nacional: NIC — 2000, Seccién 501.- Pavimento

de concreto de cemento hidraulico (p.257 — 271).en los apartados siguientes:

- Apartado 501.02.- Materiales (p.257):

Seccion 1001.- Cemento Hidraulico, apartado 1001.01.- Cemento Portland y
Cemento para Mamposteria (p.511). No obstante se utilizard el cemento
Portland Tipo GU o Tipo HE (ASTM C1157).

Seccidn 1003.- Agregados, suelos y rocas, apartado 1003.01.- Agregado Fino
para Concreto de Cemento Portland (p.517).

Seccién 1003.- Agregados, suelos y rocas, apartado 1003.02.- Material

Grueso para Concreto de Cemento Portland (p.517).

Seccién 1012.- Materiales Varios, apartado 1012.- Agua, a) Agua para mezcla

y curado de concreto de cemento (p.559)
Seccién 1011.- Materiales para Curado del concreto y Aditivos (p.557).

- Apartado 501.03.- Composicion de la Mezcla (Disefio de la Mezcla de
Concreto), (p.257).

- Apartado 501.04.- Equipo (p.p.257-258).

- Apartado 501.22.- Método Alterno de Construccion por Medio de
Formaleta Deslizante (p.p. 268-271):

Inciso 1. Preparacion de la Subrasante (p.268).

Inciso 2. Colocacion del Concreto (p.268).
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- Apartado 501.15.- Esparcido, Consolidacion y Acabados Finales
(p.264):

Inciso 7. Acabado Final (p.265).

- Apartado 501.17.- Curacion (p.266):

Inciso 4. Método de la Membrana Impermeable (p.267).

- Apartado 501.14.- Juntas (p.p. 262-263): No obstante de la normativa
anterior y lo especificado en ella para concreto hidraulico de losas
cortas como es el caso, el espesor de la junta no debera ser mayor a 2
mm por lo que este tipo de juntas no requiere de la aplicaciéon de sello
de relleno.
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RECOMENDACIONES

1. Hacer uso de la Metodologia Constructiva de Pavimento Rigido utilizando
Losas Cortas para la construccion del tramo de carretera Bluefields — San

Francisco.

2. Con el objetivo de evitar la contaminaciéon del pedraplén con material arcilloso
existente, se recomienda proveer al suelo de una malla geosintética que
divida los estratos (pedraplén — arcilla); y que ademdas proporcione mejores
condiciones de filtracion y drenaje, salvando la posibilidad de que la arcilla en
condicion saturada se expanda y ocasione dafios a la estructura de

pavimentos

3. Efectuar labores de mantenimiento en la carretera Bluefields — San Francisco,
segun las normas establecidas por la Secretaria de Integracion Econdmica
Centroamericana (SIECA) en el Manual Centroamericano de Mantenimiento

de Carreteras.

4. Se recomienda anexar dentro de las Especificaciones Generales para la
construccién de Caminos, Calles y Puentes (NIC 2000), un capitulo que
abarque la implementacion de Losas Cortas en Pavimento Rigido tomando en

consideracion lo abordado en esta investigacidn monogréfica.
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ANEXOS DEL CAPITULO I
ANEXO 2.1

Tabla 9. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM D — 3282.

Tipo de Suelo

Grava Bien graduado
Pobremente
Arena S graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Limite liquido alto
Orgéanico O (>50) L
Limite liquido bajo
Turba Pt (<50) H

Fuente: Material ASTM.

En funcion de estos simbolos, pueden establecerse una serie de combinaciones
gue definen los diferentes tipos de suelos contemplados bajo la clasificacién del
SUCS (Tabla A.2.1.2).

Tabla 10. Combinacién de clasificacion SUCS

Simbolo Caracteristicas Generales

GW Gravas Limpias Bien graduadas

GP (>50% en (finos < 5%) | Pobremente graduadas
GM tirg%\j;‘r Con finos | Componente Ilmgso
GC (finos> 12%) | Componente arcilloso
SW Arenas Limpias Bien graduadas

SP (<50% en (finos < 5%) | Pobremente graduadas
SM tirg%\j‘)“r Con finos | Componente Ilmgso
SC (finos> 12%) | Componente arcilloso
ML Limos Alta plasticidad (LL>50)

MH Alta plasticidad (LL>50)

CL . Baja plasticidad (LL<50)

Arcillas —

CH Alta plasticidad (LL>50)

oL Suelos Baja plasticidad (LL<50)

OH Orgénicos Alta plasticidad (LL>50)

Pt Turba Suelos altamente organicos

Fuente: Material ASTM.



De acuerdo con este sistema de clasificacion, existen tres grandes vy

diferenciados grupos, que atienden a la siguiente descripcion:

a) Suelos de Grano Grueso (G y S): formados por gravas y arenas con
menos del 50% del contenido en finos que pasa por la malla o tamiz No.
200.

b) Suelos de Grano Fino (M y C): formados por suelos con al menos un 50%

de contenido en limos y arcillas.

c) Suelos Organicos (O y Pt): constituidos principalmente por materia

organica. Son inservibles como terreno de cimentacion.

Asi mismo, de la tipologia sefialada anteriormente se derivan casos intermedios
que utilizan una doble nomenclatura como se observa en la tabla xx, por ejemplo
una grava bien graduada que contenga entre un 5y un 12% de finos, se clasifica
como GW o GM.



ANEXO 2.2

Clasificacion AASHTO M — 145.

Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino que

pasa el tamiz No.200. Estos suelos forman los grupos A-1, A-2 y A-3.

Grupo A-1: El material de este grupo comprende las mezclas bien graduadas,
compuestas de fragmentos de piedra, grava, arena y material ligante poco
plastico. Se incluye también en este grupo mezclas bien graduadas que no

tienen material ligante.

Subgrupo A-1 a: Comprende aquellos materiales formados predominantemente

por piedra o grava, con o sin material ligante bien graduado.

Subgrupo A-1-b: Incluye aquellos materiales formados predominantemente por

arena gruesa bien gradada, con o sin ligante.

Grupo A-2: Comprende una gran variedad de material granular que contiene
menos del 35% del material fino. Subgrupos A-2-4 y A-2-5: Pertenecen a estos
Subgrupos aquellos materiales cuyo contenido de material fino es igual o0 menor
del 35% y cuya fraccidbn que pasa el tamiz nimero 40 tiene las mismas

caracteristicas de los suelos A-4 y A-5, respectivamente.

Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena gruesa), que
tengan un contenido de limo, o indices de Grupo, en exceso a los indicados por
el grupo A-1. Asi mismo, incluyen aquellas arenas finas con un contenido de

limo no plastico en exceso al indicado para el grupo A-3.



Subgrupos A-2-6 y A-2-7: Los materiales de estos subgrupos son semejantes a
los anteriores, pero la fraccidbn que pasa el tamiz numero 40 tiene las mismas

caracteristicas de los suelos A-6 y A-7, respectivamente.

Grupo A-3: En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas, de playa y
aquellas con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este grupo

incluye, ademas, las arenas de rio que contengan poca grava y arena gruesa.

Suelos finos limo arcillosos: Contienen mas del 35% del material fino que pasa el

tamiz numero 200. Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.

Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plasticos,
gue tienen un 75% o mas del material fino que pasa el tamiz namero 200.
Ademas, se incluyen en este grupo las mezclas de limo con grava y arena hasta

en un 64%.

Grupo A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del
anterior, pero contienen material micaceo o diatomaceo. Son elasticos y tienen
un alto limite liquido; circunstancia que hace que estos suelos sean muy

compresibles y elasticos.

Grupo A-6: El material tipico de este grupo es la arcilla plastica. Por lo menos el
75% de estos suelos debe pasar el tamiz nimero 200, pero se incluyen también
las mezclas arcillo-arenosas 0 gravosas cuyo porcentaje de arena y grava sea
inferior al 64%. Estos materiales presentan, generalmente, grandes cambios de
volumen entre los estados secos y humedos, siendo mas pronunciadas cuanto

mayor es el indice de grupo, que puede ser de hasta 16.

Grupo A-7: Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 pero son
elasticos. Sus limites liquidos son elevados, que indica como en el grupo A-5, la

presencia de mica o diatomeas.



Grupo A-7-5: Incluye aquellos materiales cuyos indices de plasticidad no son
muy altos con respecto a sus limites liquidos. Sus cambios de volumen son

grandes, pero menores que los del grupo A-7-6.

Subgrupo A-7-6: comprende aquellos suelos cuyos indices de plasticidad son
muy elevados con respecto a sus limites liquidos y que, ademas, experimentan

cambios de volumen extremadamente grandes y son también muy elasticos.

El llamado indice de Grupo (IG) es utilizado para ubicar la posicion relativa de un
suelo dentro del grupo, el indice de grupo no es mas que un nimero entero cuyo
valor estd comprendido entre 0 y 20, en funcion del porcentaje de suelo que
pasa a través de la malla No. 200.

Para calcular el indice de Grupo, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. indice de Grupo

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(WL — 40)] + (F — 15)(IP — 10)

A su vez el indice de Plasticidad se calcula a partir de la siguiente expresion:

Ecuacion 3. indice de Plasticidad

IP=WL—-WP

En la Tabla 11 se muestra la clasificacion de suelos AASHTO, en la que se
recogen todas las caracteristicas que demandan los diferentes grupos y

subgrupos.



Clasificacion

Tabla 11. Clasificacion de Suelos por el método AASHTO M-145

Materiales granulares (35% o menos pasa el tamiz #200)

Materiales limoarcillosos (mas

General de 35% pasa el tamiz #200)
ificacié A-1 A-2
C'gg'gf&‘gf” A-3* A-4 | A-5 | A-6 |A-7-5
A-1-a| A-1-b A-2-4 |A-2-5]|A-2-6 |[A-2-7 A-7-6
Tamizado, %
gue pasa
No. 10 .
(2.00 mm) 50 max.
No. 40 . . :
(425 um) 30 max. | 50 max. | 51 min.
No. 200 . . 10 . . . . . . . .
15 méax. | 25 max. . 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(75 pm) Mmax.
Consistencia
Limite Liquido 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min.
Indice de 6 max. N.P 10 méx. | 10 max. | 11 min. | 11 mina.
Plasticidad
Tipos de Cantos, grava Arena
materiales 9 y : Grava y arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
o arena fina
caracteristicos
Clasificacion Excelente a bueno Regular a malo

A La localizacién de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de izquierda a derecha no necesariamente indica
superioridad de A3 sobre A2.

a El indice de plasticidad del subgrupo A — 7 — 5 es igual o menor que LL — 30. El indice de plasticidad del subgrupo A — 7
— 6 es mayor que LL — 30

Fuente: AASHTO.

Vi



ANEXO 2.3

Tabla 12. Clasificacion de Suelos segun tamafio de particulas

Tipo de Material Tamarfo de particulas

Grava

75 mm-4.75 mm

Arena

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00
mm

Arena media: 2.00 mm - 0.425
mm

Arena fina: 0.425 mm - 0.075
mm

Material Fino

Limo

0.075 mm - 0.005 mm

Arcilla

Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —

Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Peru (p.36).
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ANEXO 2.4

Tabla 13. Clasificacion de Suelos segun tamafo de particulas

Pllr;(ilt(i:cei((jjaed Plasticidad Caracteristica
IP > 20 Alta suelos muy arcillosos
P <= 20 Media suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
No Plastico
IP=0 (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —

Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Peru (p.37).



ANEXO 2.5

Tabla 14. Carga unitaria segun penetracion

Penetracion Carga Unitaria Patron
Milimetros Centimetros Pulgadas Kilogramos/cm
(mm) (cm) (pulg) (Kg/cm) Mpa
2.5 0.25 0.10 70.31 6.9 1,000
5.0 0.50 0.20 105.46 10.3 1,500
7.5 0.75 0.30 133.58 13.0 1,900
10.0 0.10 0.40 161.71 16.0 2,300
12.7 1.27 0.50 182.80 18.0 2,600

Fuente: Marvin Blanco Rodriguez e Ivan Matus Lazo
Guia d laboratorio mecéanica de suelo UNI - FTC, pag.63



ANEXO 2.6

Mejoramiento de Suelo

Densificacion: es la compactacion in situ de los suelos, principalmente de tipo
granular, con el objeto de aumentar su densidad. La posibilidad de aplicar estos
métodos depende del tamafio de las particulas del suelo, por ende la distribucion
granulométrica es un factor que debe ser evaluado cuidadosamente antes de

escoger el método de densificacion como una forma de mejoramiento de suelo.

Los métodos de vibroflotacion y Terra-Probe incrementan las densidades de las
arenas mediante la insercidon repetida de las sondas vibratorias. Los huecos
cilindricos que se forman con el vibrador se rellenan luego con arena acarreada

del terreno.

Los pilotes de compactacion son de una alternativa que se emplea para
densificar las arenas y permitir el uso subsecuente de cimientos poco profundos.
Los pilotes pueden ser de cualquier material, aunque generalmente son de
madera o se trata de un pilote de arena por sustitucion, el cual se construye

hincando en el terreno un casquillo que luego se rellena con arena.

Otra técnica para la densificacion en gran escala es la compactacion dinamica,
un método disefiado por Techniques Louis Menard, que consiste en dejar caer
grandes pesas desde una buena altura sobre el terreno. Las pesas van de 10 a
40 ton de peso y las alturas desde las cuales se dejan caer llegan a ser de hasta
30 m; la distancia entre los sitios de impacto es de hasta 18 m, de centro a

centro.

Sobrecarga: La finalidad de la sobrecarga es cargar y consolidar por anticipado
las arcillas, lo que cancela la posibilidad de asentamientos interiores por debajo

de las estructuras, ademas de incrementar la resistencia del suelo arcilloso.
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Esta técnica es eficaz en grandes extensiones de terreno. Las limitaciones son
la necesidad de un relleno temporal de bajo precio y los prolongados periodos

gue a veces se necesitan para el asentamiento.

Xl



ANEXOS DEL CAPITULO IlI

ANEXO 3.1
Imagen 22. Pavimento de Concreto Simple sin Dovelas Imagen 23. Pavimento de Concreto Simple con Dovelas
Bamras de Transferencia
o0 Dovelas
.d-‘ ; N ‘, ; a ‘.: P + .d-‘ § - i # ”f....“ .',:' *
e "‘ "'"-...'-. e L : h .a @ "J ‘..' - - o h
R T I b P P 1
Junta Transversal Junta Transversal

/— Junta Longitudi /— Junta Longiudinal

Barras de Transferencia — -
o0 Dovelas T

3 a4 metros

3 a4 meirc

—2.5 a4 metros —=r=—2.5a 4 meims — F— 2.5 a 4 metrog —=r=—25a 4 melros —=

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3.2
Imagen 24. Pavimento de Concreto Reforzado

Barras de Transferencia
/- 6 Dovelas
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= L] L . — ] 4 B
- ¥ N ~ "], ¥
AL ER AP S
]
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6 Dovelas 5 i PO AR it Botadercd P LES 2

e—2 5 34 metros —=t=— 2.5 34 metros —=

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3.3

Imagen 25. Pavimento de Concreto Reforzado Continuo

Refuerzo Contnuo —v\\
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Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOS DEL CAPITULO V
ANEXO 5.1

Tabla 15. Resultados de sondeos manuales sobre linea, Bluefields — San Francisco

Muestra Ubicacién Fecha de [T Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD
DESCRIPCION VISUAL ESTACION Ne —

Muestreo Ensayo H.R.B. 3" 2%" 2" 1%" 1" %" %" 4 10 40 200 LL LP IP DE A
Sondeo
o0 744200
Sondeo
s 74400
Sondeo
N°003 73+800 Losa existente con las siguientes caracteristicas:
Sondeo 73+600 Longitud = 1,306 metros
N°004 LOSA Ancho = 3 metros
Sondeo 73+400 Espesor = 0.15 metros
N°005 Resistencia promedio = 2,750PSI, con un minimo de 2,600 PSI
Sondeo Losa construida en el afio 2008
oot 734200
Sondeo
oo0s 73400
Sondeo
oot 72+4893.14
SOr4e0 |CASCAIO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO 724600 1 A250m de LCL/DER | 02:02-12 04-02-12 A26 (0) | 100% | 100 | 100 | 885 | 87.1 | 826 | 664 | 51.3 | 442 | 342 | 254 | 37.3 | 191 | 182 0 8
5,3::0;" ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 724600 2 A250m de LCL/DER | 02:02-12 040212 [A27 @5)| 100% | 100 | 100 | 100 | 985 | 970 | 883 | 761 | 67.7 | 485 | 31.4 | 427 | 170 | 257 8 20
s;:;ozo ARCILLA LIMO GRAVOSA COLOR CAFF; OSCURA 724600 3 A250m de LCL/DER | 02:02-12 040212 [A-2:6 (0.4)| 100% | 100 | 100 | 100 | 931 | 90.0 | 782 | 646 | 584 | a1.2 | 262 | 401 | 262 | 140 20 0
S,‘j:'(fo‘;" gF;‘I:S”"‘A LIMOSA CON POCA GRAVA COLOR | 75,659 4 A250m de LCL/DER | 02:02-12 040212 [A27 (0.6)| 100% | 100 | 100 | 100 | 1200 | 1000 | 938 | 436 | 353 | 21.7 | 162 | 401 | 214 | 187 2 150
Sonaeo [ARCLLLA LIMOSA CONPOCA GRAVA COLOR | 71400 5 A250mde LCLAZQ |  02:0212 040212 [A2:6 (0.1)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 947 | 885 | 436 | 35.3 | 21.7 | 162 | 401 | 233 | 168 0 15
5,3::1%" ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 724400 6 A250mde LCLAZQ |  02:0212 040212 [A27 23)| 100% | 100 | 100 | 100 | 986 | 97.3 | 865 | 743 | 66.2 | a7.6 | 30.9 | 427 | 182 | 245 15 150
S,:’:;lel" ARCRLA LIMO GRAVOSA COLOR CAFE 724200 7 Lc 02-02-12 040212 [A27 (1.4)| 100% | 100 | 100 | 100 | 91 | 881 | 752 | 57.9 | 486 | 37.9 | 323 | 439 | 261 | 17.7 0 13
S,‘j:‘;ﬁ" g[fg‘c';’* CON POCA GRAVA COLOR CAFE 724200 8 Lc 02:02-12 04-02-12 A27 () | 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 932 | 77.0 | 69.1 | 63 | 59.4 | 436 | 237 | 200 13 38
Sordeo |ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR ROJA 724200 9 Lc 02:02-12 04-02-12 aff; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 963 | 79.7 | 76.9 | 742 | 689 | 429 | 231 | 198 38 150
Sﬁ::f; AT LA LIMO GRAVOSA COLOR CAFE 724000 10 A250m de LCL/DER | 02:02-12 040212 [A27 1.5)| 100% | 100 | 100 | 100 | 885 | 79.7 | 67.7 | 55.9 | 47.2 | a0.2 | 345 | 429 | 244 | 185 0 0
S,:’;‘glez" ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR ROJA 724000 1 A250m de LCL/DER | 02:02-12 040212 [A7-6 (5.8)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 865 | 67.1 | 57.9 | 50.3 | 450 | 430 | 208 | 222 0 150
Sonaeo |SRAVA ARCILLO ARENOSA COLOR CAFE 714800 12 A250mde LCLAZQ |  02:0212 04-02-12 A26 (0) | 100% | 100 | 200 | 949 | 866 | 73.4 | 520 | 340 | 234 | 151 | 124 | 350 | 193 | 157 0 28
Sonaee |ARCILLA COLOR ROIA 714800 13 A250mde LCLAZQ |  02:0212 040212 [A7-5 (65)| 100% | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 |100.0 | 1000 | 87.9 | 67.2 | 47.0 | 736 | 395 | 341 28 150
5,3:':13” SRAVAARCILLO ARENOSA COLOR CARE 714600 14 Lc 02:02-12 04-02-12 A26 (0) | 100% | 100 | 100 | 949 | 866 | 73.4 | 520 | 340 | 234 | 151 | 124 | 386 | 225 | 161 0 25
S,:’;‘Odli" ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 714600 15 Lc 02-02-12 040212 [A-27 (16)| 100% | 100 | 100 | 100 | 856 | 76.7 | 9.1 | 605 | 532 | 406 | 281 | 512 | 201 | 221 2 150
Sonaeo MO ARCILLO GRAVOSO COLOR CAFE 714400 16 A250m de LCL/DER | 05-02-12 060212 [A27 (0.9)| 100% | 100 | 100 | 848 | 745 | 62.4 | 552 | 451 | 413 | 35 | 204 | 422 | 260 | 161 0 10
Sonaeo |ARCILLA COLOR ROIA 714400 17 A250m de LCL/DER | 05-02-12 06-02-12 37735) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 89.2 | 765 | 6556 | 73.7 | 356 | 382 10 150
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Muestra Ubicacién Fecha de Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD
DESCRIPCION VISUAL ESTACION
Ne Lateral
Muestreo Ensayo H.R.B. 3" 2% 5" 1" H" %" LL L.P
S;:odl? tﬁc;gr?cmo GRAVOSO COLOR CAFE 71+200 18 A 2.50m de LC L/IZQ 05-02-12 060212 |A-2-7 (0.9)| 100% | 100 | 100 | 88.5 | 78.8 | 67.3 | 59.9 | 47.4 | 43.4 | 36.7 | 30.9 | 439 | 26.0 | 17.9 0 20
sﬁ:odlzt’ ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 71+200 19 A 2.50m de LC L/ZQ 05-02-12 060212 |A-7-6 (2.9)| 100% | 100 | 100 | 924 | 80.1 | 71.4 | 60.4 | 50.8 | 453 | 409 | 37.1 | 47.5 | 265 | 21.0 20 150
Sg:l]dle;) ARCILLA LIMO GRAVOSA COLOR CAFE CLARO 71+000 20 LC 05-02-12 06-02-12 A-2-7 (1.7)| 100% 100 100 100 87.9 78.3 66.2 52 48.1 41 339 44.0 245 19.5 0 25
Sondeo A-7-5
017 |ARCILLA COLOR ROJA 71+000 21 LCc 050212 06-02-12 (65 | 100% | 100 | 100 | 200 | 100 |100.0| 100 | 100 | 985 | 941 | 88.4 | 547 | 304 | 243 25 150
3,3:0"1";" EM%SRC'LLO GRAVOSO COLOR CAFE 70+800 22 A 2.50m de LC L/DER 050212 06-02-12 A-26 (0) | 200% | 100 | 1200 | 881 | 784 | 675 | 60 | 521 | 442 | 37.9 | 34.3 | 37.1 | 20.1 | 16.9 0 20
sﬁ:odles" ARCILLA COLOR ROJA 70+800 23 A 2.50m de LC L/DER 05-02-12 06-02-12 8’97'66) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.4 | 90.4 | 83.2 | 57.7 | 20.1 | 37.5 20 150
S;:Odl;" éf::;g’* LIMO GRAVOSA COLOR CAFE 70+600 2 A2.50m de LCLAZQ | 05-02-12 06-0212  |A27 (1.8)| 100% | 100 | 100 | 100 | 86.8 | 77.7 | 713 | s6.6 | 47.7 | 30.9 | 35.1 | 301 | 204 | 187 0 15
S,::gizo ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 70+600 25 A 2.50m de LC L/1ZQ 05-02-12 06-02-12 A-6 (5.0) 100% 100 100 100 84.8 75.4 68.9 55.4 50.7 46.8 43.7 40.0 18.9 21.1 15 45
3,3:0"1";" ARCILLA COLOR VERDE 70+600 26 A 2.50m de LC L/IZQ 050212 06-02-12 (Alg'se) 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95.2 | 91.4 | 855 | 53.8 | 218 | 32.0 45 150
s‘;"lgg" '(':'LN/LC;QRC'L"O GRAVOSO COLOR CAFE 70+400 27 Lc 05-02-12 06-02-12 A-6 (2.4) | 200% | 1200 | 1200 | 100 | 913 | 79.8 | 702 | 56.7 | 529 | 45.4 | 38.3 | 39.8 | 22.0 | 178 0 12
Sondeo A-7-6
oz |ARCILLA COLOR ROJA 70+400 28 Lc 05-02-12 06-02-12 (176 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 922 | 18 | 67.4 | 622 | 256 | 367 12 40
S(:\‘r;ggl) ARCILLA COLOR VERDE 70+400 29 LC 05-02-12 07-02-12 A-7 (17.5) | 100% 100 100 100 100 86.9 77.4 62.4 51.4 42.2 34.8 39.4 215 17.9 40 150
Smgf" éig;LLA LIMOSA CON POCA GRAVA COLOR 70+200 30 A 2.50m de LC L/DER 050212 070212 |A-2-7 (1.6)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100.0 | 100.0 | 87.9 | 67.2 | 47.0 | 736 | 39.5 | 34.1 0 15
S‘;"lgf” ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 70+200 31 A 2.50m de LC L/DER 050212 070212 |A-7-6 (3.3)| 100% | 100 | 100 | 100 | 86.3 | 75.2 | 66.9 | 57.4 | 48.6 | 421 | 382 | 495 | 285 | 21.0 15 30
S‘,’\‘ngt’ ARCILLA COLOR ROJA 70+200 32 A 2.50m de LC L/DER 05-02-12 07-02-12 A7 (20.0) | 100% | 100 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 927 | 81.4 | 745 | 59.6 | 28.5 | 31.2 30 150
S‘,’\";g:” QEE'R%A LIMO GRAVOSA COLOR CAFE 70+000 33 A 2.50m de LC L/IZQ 06-02-12 080212 |A-2:6 (1.8)| 100% | 100 | 100 | 100 | 852 | 73.2 | 65 | 559 | 46 | 38.8 | 34.8 | 39.4 | 20.8 | 18.6 0 5
s:;g;o ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 70+000 34 A 2.50m de LC L/I1ZQ 06-02-12 080212  |A-7-6 (6.7)| 100% | 100 | 100 | 100 | 86.2 | 76.0 | 68.2 | 58.1 | 52.4 | 482 | 456 | 455 | 20.8 | 24.7 5 150
Sondeo |GRAVA LIMO ARCILLOSA COLOR CAFE 100% | 100 | 100 | 92.2 | 823 | 765 | 59.7 | 45.1 | 35.7 | 242 | 18 | 353 | 19.2 | 16.1 0 20
N°023  |CLARO 69+800 35 LC 06-02-12 08-02-12 A-2-6 (0)
Sondeo 100% | 100 | 100 | 100 | 959 | 858 | 64.6 | 48.2 | 43.9 | 385 | 345 | 49.4 | 253 | 24.1 20 40
N°23  |ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 69+800 36 Lc 06-02-12 080212 |A27 (2.8)
Sondeo 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 1000 | 100 | 100 | 98 | 915 | 818 | 547 | 23.7 | 31.0 40 150
N°023  |ARCILLA COLOR VERDE 69+800 37 Lc 06-02-12 08-02-12 A6 (19)
Sondeo |LIMO ARCILLO GRAVOSO COLOR CAFE A 2.50mts de LC 100% | 100 | 100 | 100 | 872 | 759 | 639 | 525 | 421 | 388 | 34 | 312 | 184 | 128 0 10
N°024  |CLARO 69+600 38 L/DER 06-02-12 080212 |A-2:6 (0.6)
Sondeo A250mtsde LC 100% | 100 | 100 | 92.9 | 80.8 | 70.6 | 625 | 514 | 44.9 | 40.9 | 37.6 | 40.6 | 20.8 | 19.8 10 150
N°024 ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 69+600 39 L/DER 06-02-12 08-02-12 A-7-6 (19)
Sondeo 100% | 100 | 100 | 94.4 | 849 | 746 | 657 | 46.8 | 385 | 205 | 22.1 | 425 | 211 | 214 0 100
N°025 _|ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 69+400 40 A250mtsde LCLAZQ|  06-02-12 080212 |A-27 (0.8)
Sondeo 100% | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 84.2 | 641 | 46 | 514 | 252 | 262 100 150
N°025  |ARCILLA COLOR VERDE 69+400 41 A250mtsde LCLAZQ|  06-02-12 080212 |A7-6 (7.8)
Sondeo ) 100% | 100 | 100 | 95 | 893 | 78.9 | 69.8 | 512 | 43.6 | 36.8 | 324 | 40.1 | 186 | 215 0 65
N°026  |ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE CLARO 69+200 42 Lc 06-02-12 080212 |A2:6 (1.9)
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Muestra Ubicacion Fechade Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD
DESCRIPCION VISUAL ESTACION
Ne Lateral
Muestreo Ensayo H.R.B. 3" 2% 1" %" %" LL LP A
Sondeo A-7-6 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.0 | 89.6 | 84.6 | 57.3 | 205 | 36.8 65 150
N°026 ARCILLA COLOR ROJA 69+200 43 LC 06-02-12 08-02-12 (19.4)
Sondeo A 2.50mts de LC 100% | 100 | 100 | 94.4 | 849 | 746 | 657 | 46.8 | 385 | 295 | 221 | 46.3 | 211 | 25.2 0 70
N°027  |ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 69+000 44 L/DER 06-02-12 080212 |A7-6 (1.0)
Sondeo A 2.50mts de LC A-76 | 1009% | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 842 | 69.5 | 59.4 | 51.4 | 25.2 | 26.2 70 150
N°027  |ARCILLA COLOR VERDE 69+000 45 L/DER 06-02-12 08-02-12 (12.6)
Sondeo 100% 100 100 100 85.5 74.9 64.8 52.5 46.3 41.6 37.7 51.4 275 23.8 0 35
N°028  |ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 68+800 46 A250mtsde LCLAZQ|  06-02-12 08-02-12 A76 (3.7)
Sondeo 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |100.0 | 100.0 | 92.8 | 87.9 | 84.1 | 51.7 | 220 | 29.7 35 150
N°028  |ARCILLA COLOR ROJA 68+800 47 A250mtsde LCLAZQ|  06-02-12 090212 |A7-6 (3.7)
Sondeo 100% | 100 | 100 | 100 | 91 | 84.8 | 65.5 | 47.8 | 39.5 [ 20.9 | 22 | 40.0 | 186 | 215 0 30
N°029  |ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 68+600 48 Lc 07-02-12 09-02-12 A27 (0)
Sondeo 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.9 | 96.4 | 925 | 62.4 | 309 | 315 30 150
N°029  |ARCILLA COLOR VERDE 68+600 49 LC 07-02-12 09-02-12 A7 (20.0)
S:j‘?od;]o ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 68+400 50 A 2.50m DE LC L/DER 08-02-12 11-02-12 A-7-5 (6.5) | 100% 100 100 86.1 75.7 64.8 56.2 46.0 43.6 42.3 40.5 61.7 30.7 31.0 0 35
5‘:“'1230 ARCILLA COLOR ROJA 68+400 51 A250m DELCL/DER| 080212 11-02-12 A-7(20) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.4 | 93.6 | 89.5 | 62.2 | 305 | 318 35 150
Ss:(gel" ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 68+200 52 A 2.50m DE LC L/IZQ 08-02-12 110212 |A-7-5(11.2)| 100% | 100 | 100 | 100 | 84.4 | 71.9 | 60.9 | 54.2 | 53.1 | 51.4 | 50.2 | 627 | 335 | 20.2 0 10
Sﬁ:&i“ ARCILLA COLOR ROJA 68+200 53 A 2.50m DE LC L/IZQ 08-02-12 11-02-12 A-7-6 (20) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.3 | 89.9 | 87.5 | 62.4 | 26.8 | 356 10 150
S,‘j;‘cgez" ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 68+000 54 Lc 08-02-12 11-02-12 A-2:6(0.8) | 100% | 100 | 100 | 100 | 91.0 | 84.8 | 65.6 | 47.8 | 39.5 | 20.9 | 22.0 | 40.0 | 186 | 215 0 30
5,3":(;’3‘;" ARCILLA COLOR VERDE 68+000 55 Lc 08-02-12 110212 |A-7-5(17.6)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.9 | 96.4 | 925 | 62.4 | 38.3 | 24.2 30 150
S;:(ges" ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 67+800 56 A250m DELCL/DER| 080212 11-02-12 A-7-6(3.6) | 100% | 100 | 100 | 87.3 | 75.9 | 67.8 | 56.0 | 46.3 | 43.1 | 38.9 | 36.7 | 449 | 214 | 236 0 100
Sﬁ:&g‘ ARCLLIA COLOR ROJA 67+800 57 A250m DELCL/DER| 080212 110212 |A-7-6 (14.8)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94.2 | 89.2 | 84.6 | 47.8 | 246 | 232 100 150
5,3:(;1330 ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 67+600 58 A 2.50m DE LC L/IZQ 08-02-12 11-02-12 A-7-6 (5.4) | 100% 100 100 100 84.1 721 62.7 52.1 48.4 45.7 43.4 43.8 21.0 22.8 0 50
5,3‘,";2" ARCILLA COLOR VERDE 67+600 59 A 2.50m DE LC L/IZQ 08-02-12 110212 |A-7-5(17.6)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94.5 | 89.7 | 85.5 | 585 | 33.3 | 25.2 50 150
5,3:(;1320 ARCILLA COLOR ROJO 67+400 60 LD de la Carretera 15-02-12 160212 |A-7-6 (17.6)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100.0 | 99.3 | 96.1 | 82.6 | 72.5 | 43.9 | 28.6 0 40
Sﬁ:(;’:g‘ ARCILLA COLOR CAFE 67+400 61 LD de la Carretera 15-02-12 160212 |A-7-5(16.8)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.5 | 96.7 | 88.9 | 60.8 | 39.3 | 215 40 150
Sﬁ:&z" ARCILLA COLOR ROJO 67+200 62 LNZQde la Carretera 15-02-12 160212 |A-7-5(20.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.3 | 95.9 | 81.4 | 63.8 | 33.3 | 305 0 30
5,30"(;’3? ARCILLA COLOR CAFE 67+200 63 LNZQde la Carretera 15-02-12 160212 |A-7-5(19.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.1 | 96.6 | 87.6 | 58.8 | 30.7 | 28.1 30 150
5,;’,,"(‘;3"’70 ARCILLA COLOR ROJO 67+000 64 L/C de la Carretera 15-02-12 160212 |A-7-5(19.4)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.6 | 95.1 | 88.0 | 58.8 | 30.2 | 28.6 0 25
Sﬁﬂ“g;“ ARCILLA COLOR CAFE 67+000 65 L/C de la Carretera 15-02-12 160212 |A-7-5(18.2)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.9 | 95.1 | 87.6 | 58.6 | 325 | 26.1 25 150
S“"g;;’ N ARCILLA COLOR ROJO 66+800 66 L/D de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7(19.6) | 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.3 | 95.9 | 88.9 | 60.4 | 316 | 2838 0 40
30”3355" N ARCILLA COLOR CAFE 66+800 67 L/D de la Carretera 15-02-12 160212 |A-7-5(17.6)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.6 | 95.4 | 86.8 | 58.5 | 30.9 | 27.6 40 150
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Muestra Ubicacién Fechade Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD
DESCRIPCION VISUAL ESTACION
N2 Lateral
Muestreo Ensayo 1%" 1" %" %" L.P A
S;‘)?O[;:D #iREF! 66+600 68 L/1ZQ de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7-5 (17.6)| 100% 100 100 100 100 100 100 100 99.0 95.1 87.4 60.9 311 29.8 0 50
S:\jwnocgego #iREF! 66+600 69 L/1ZQ de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7(19.2) | 100% 100 100 100 100 100 100 100 98.2 94.2 87.4 58.3 29.9 28.4 50 150
Sondeo ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA CON
N°040 PINTAS BLANCAS 66+400 70 L/C de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7-6 (0) 100% 100 97 92.9 79.7 7 35.4 20.3 16.9 12.2 9.4 45.1 22.6 225 0 30
SSSOC:;D ARCILLA COLOR CAFE CLARO 66+400 71 L/C de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7-5(20.0)| 100% 100 100 100 100 100 100 100 98.7 96.8 90.1 69.2 39.3 29.9 30 150
S'(\:?oielo ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 66+200 72 L/DER de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-2-7 (1.9) | 100% 100 100 90 81.6 74.9 63.9 53.3 47.2 37.7 321 48.1 27.0 21.1 0 10
Ssyotjlelo #{REF! 66+200 73 L/DER de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7-5 (17.6)| 100% 100 100 100 100 100 100 100 99 95.4 85.7 58.5 33.3 25.2 10 150
Sungfzo N ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 66+000 74 L/1ZQ de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-2-7 (2.3) | 100% 100 100 92.4 86.2 76 68.2 55.9 48.1 37.6 30.4 | 585 333 25.2 0 10
Sonod:; N #iREF! 66+000 75 L/1ZQ de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7-6 (18.4)| 100% 100 100 100 100 100 100 100 98.1 93.8 84.9 55.6 273 28.3 10 150
Sﬁ:-lod‘éo ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 65+800 76 L/C de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7-6 (2.9 | 100% 100 100 92.5 83.3 70.0 61.7 53 46.7 41 36.4 | 485 22.2 26.3 0 5
5’3?5‘20 #iREF! 65+800 77 L/C de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7-6 (18.4)| 100% 100 100 100 100 100 100 100 98.5 87.4 775 56 28 27.7 5 150
S;:Od‘lio ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 65+600 78 LD de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7-6 (5.0)| 100% 100 100 100 89.8 81.4 69.9 56.0 | 49.7 44.2 39 52.6 26.9 25.7 0 8
Sondeo | ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR
. +i LD de la Carretera -02- -02- \-7-! . 100% 100 100 100 100 100 91.1 | 446 40.9 30.4 19.9 724 | 415 30.9 8 150
N0 CALE DSCURO 65+600 79 15-02-12 16-02-12  |A-7-5 (1.0)| 100%
Sond
s?o 4950 ARCILLA GRAVOSA COLOR ROJA 65+400 80  |LNzQdelacarretera| 15-02-12 16-02-12  |[A7-5(3.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 87.9 | 726 | 641 | 518 | 468 | 40 | 364 | 585 | 35.4 | 231 0 5
Sondeo A-T-5
N°045 ARCILLACOLOR ROJA 65+400 81 L/IZQ de la Carretera 15-02-12 16-02-12 17.6) 100% 100 100 100 100 100 100 100 98.9 94.8 86.9 58.8 333 25.5 5 150
8’3254660 ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 65+200 82 L/C de la Carretera 15-02-12 16-02-12 A-7-5 (4.6)| 100% 100 100 100 92,5 79.6 68.8 55.4 | 48.6 43.2 38.1 58.5 325 26.0 0 10
Sondeo - A-7-5
N°046 ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 65+200 83 L/C de la Carretera 15-02-12 16-02-12 (200) 100% 100 100 100 100 100 100 100 98.1 93 83.2 63.9 32.7 31.2 10 150
533814970 ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 65+000 84  |LDERde la Carretera|  15-02-12 16-02-12  [A7-5(3.4)| 100% | 100 | 100 | 100 | 94 | 917 | 704 | 459 | 417 | 364 | 321 | 721 | a0 | 301 0 15
Sondeo . AT-5
N°047 ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 65+000 85 L/DER de la Carretera 15-02-12 16-02-12 (145) 100% 100 100 100 100 100 100 100 90.8 77.7 62.5 56.8 30.1 26.7 15 150
8’3254880 GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE 64+800 86 L/1ZQ de la Carretera 22-02-12 23-02-12 A-2-7 (3.1)| 100% 100 89.8 87.1 76.6 66.2 41 24.3 218 18.5 155 | 459 23.8 221 0 20
Sondeo - A-7-5
ot ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 64+800 87  |LNzQdelacarretera | 22-02-12 23.02-12 (ag | 10 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | ss3 | &7 | 721 | 621 | 402 | 210 20 50
Sondeo A7-5
N°048 ARCILLA COLOR ROJA 64+800 88 L/1ZQ de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (200) 100% 100 100 100 100 100 100 100 95.9 89 81.3 78.0 45.5 325 50 150
Sond 3
,3:104690 GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE 64+600 89 L/C de la Carretera 22-02-12 23-02-12 A-2-7 (0.7)| 100% 100 91.6 88.4 80.2 71.8 49 29.2 26.4 23.1 19.5 | 48.6 245 24.1 0 20
Sondeo " A-7-5
N°049 ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 64+600 90 L/C de la Carretera 22-02-12 23-02-12 7.4 100% 100 100 100 100 100 100 100 94.5 88.3 74.9 61.2 38.4 22.8 20 50
Sondeo A-7-5
ot ARCILLA COLOR ROJA 64+600 a1 LICde la Carretera | 22-02-12 23-02-12 (o | 0% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | s67 | sas | srs | 765 | aso | a1 50 150
SSP;S%O GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE 64+400 9 |LDER de la Carretera|  22-02-12 23.02-12  [A27(0.7)| 100% | 100 | 100 | 952 | 87.7 | 804 | 55.4 | 331 | 204 | 246 | 209 | 458 | 251 | 207 0 17
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Muestra Ubicacién Fechade Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD

DESCRIPCION VISUAL ESTACION
Ne Lateral
Muestreo Ensayo H.R.B. 1%" 1" %" %" L.P DE A
SNOZ‘(;’S%O ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 64+400 93 L/DER de la Carretera| ~ 22-02-12 23-02-12 8’;';) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.7 | 911 | 79.3 | 60.4 | 38.0 | 22.4 17 40
5’\(::](;15900 ARCILLA COLOR ROJA 64+400 94 L/DER de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (’:’07-05) 100% 100 100 100 100 100 100 100 95.7 87.8 78.6 78.5 47.1 31.4 40 150
SNOEO";O GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE 64+200 95 L/ZQ de la Carretera | 22-02-12 23-02-12  |A-2-7(0.6)| 100% | 100 | 100 | 886 | 80.7 | 69.8 | 60 | 30.9 | 272 | 236 | 201 | 47 | 25 | 222 0 15
Sondeo . AT7-5
N°051 ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 64+200 96 L/IZQ de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (16 5) 100% 100 100 100 100 100 100 100 94.9 86.7 73.4 62.7 40.5 222 15 150
SNOD(;]SEZO GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE 64+000 a7 LIC dela Carretera | 220212 23.02-12  |A27(0.3)| 100% | 100 | 100 | 807 | 826 | 751 | 49.8 | 27.6 | 246 | 201 | 18 | 405 | 283 | 212 0 20
Sondeo - A-7-5
N°052 ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 64+000 98 L/C dela Carretera 22-02-12 23-02-12 (16 8) 100% 100 100 100 100 100 100 100 97.5 91.4 77.4 63.5 41.2 223 20 150
SNO‘?OdSeSO ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 63+800 99 L/DER de la Carretera 22-02-12 23-02-12 A-2-7 (2_2) 100% 100 100 94.3 87.1 76.2 62.7 52 46.2 39.9 331 54.7 32.4 223 0 16
Sondeo - A-7-5
N°053 ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 63+800 100 L/DER de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (16 1) 100% 100 100 100 100 100 100 100 95 83.2 69.9 62.2 37.9 243 16 50
Sondeo A7-5
N°053 ARCILLA COLOR ROJA 63+800 101 L/DER de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (18 8) 100% 100 100 100 100 100 100 100 95.9 83.2 711 77.3 46.8 30.5 50 150
5;?5530 ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 63+600 102 [L1ZQdelacarretera |  22-02-12 23:02-12  |A27(22)| 100% | 100 | 100 | 947 | 86 | 77 | 658 | 518 | 47 | 40 | 335 | 615 | 384 | 231 0 15
Sondeo . AT7-5
N°054 ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 63+600 103 L/IZQ de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (19 1) 100% 100 100 100 100 100 100 100 95.5 86.3 71.7 733 39.5 33.8 15 150
S’\[:?(;jseso ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 63+400 104 L/C dela Carretera 22-02-12 23-02-12 A-2-7 (2,8) 100% 100 100 94.3 89.5 82.7 73.3 63.7 56.8 45.4 34.7 62.6 38.2 24.4 0 13
Sondeo AT7-5
N°055 ARCILLACOLOR ROJA 63+400 105 L/C dela Carretera 22-02-12 23-02-12 (18 8) 100% 100 100 100 100 100 100 100 96.2 88.8 70.6 77.3 44.2 33.1 13 150
SNOZ‘(;’SZO ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 63+200 106 |L/DER de la Carretera|  22-02-12 23.02-12  |A27(23)| 100% | 100 | 100 | o1 | 8a9 | 782 | 651 | 534 | 477 | 387 | 316 | 509 | 362 | 237 0 20
Sondeo - A-7-5
N°056 ARCILLA COLOR CAFE 63+200 107 L/DER de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (14 5) 100% 100 100 100 100 100 100 100 97.5 89.4 74.9 733 43.7 29.6 20 150
SNOSOdSe;) GRAVA ARCILLOSA COLOR CAFE 63+000 108 L/IZQ de la Carretera 22-02-12 23-02-12 A-2-7 (2.3) 100% 100 96.3 90.1 81.9 72.1 60.5 | 47.8 41.6 35.7 30.2 61.6 36.6 25.0 0 15
Sondeo - A-7-5
N°057 ARCILLA COLOR CAFE 63+000 109 L/IZQ de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (15 8) 100% 100 100 100 100 100 100 100 86.2 725 61 79.2 43.9 35.3 15 150
SNO?;SEBO ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 62+800 110 L/C dela Carretera 22-02-12 23-02-12 A-2-7 (26) 100% 100 100 94.5 88.7 82.5 723 57.9 48.8 42.1 34.5 58.5 35.5 23.0 0 10
Sondeo - A-7-5
roes ARCILLA COLOR CAFE 62+800 111 LICdela Carretera | 22-02-12 23-02-12 (rog) | 10 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 029 | s | 717 | G2 | 420 | 233 10 65
Sondeo AT7-5
N°058 ARCILLA COLOR ROJA 62+800 112 L/C dela Carretera 22-02-12 23-02-12 (20 0) 100% 100 100 100 100 100 100 100 95.7 86.9 75.1 80.1 44.5 35.6 65 150
SN[’?gSZO ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 62+600 113 [L/DER de la Carretera|  22-02-12 23.02-12  |A27(25)| 100% | 100 | 100 | 953 | 86 | 760 | 66 | 541 | 483 | 404 | 338 | 65 | 42 | 233 0 18
Sondeo . AT7-5
N°059 ARCILLA COLOR CAFE 62+600 114 L/DER de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (20 0) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 97.3 89.7 79.6 71.9 37.3 34.6 18 150
SNOZ‘(;’:OO ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 62+400 115 |L1zQdelacarretera | 22-02-12 23.02-12  |A27(24)| 100%| 100 | 100 | 932 | 87 | 768 | 646 | 528 | 441 | 365 | 202 | 58.4 | 324 | 2600 0 15
Sondeo A-7-5
N°060 ARCILLACOLOR ROJA 62+400 116 L/IZQ de la carretera 22-02-12 23-02-12 (16 0) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 95.7 88.6 74.4 76.9 41.9 35.0 15 150
SNOZ‘(;’:lO ARCILLA GRAVOSA COLOR CAFE 62+200 117 | LiCdelacaretera |  22-02-12 230212 |A27(16)| 100%| 100 | 100 | 934 | 833 | 80.3 | 658 | 527 | 424 | 345 | 28 | 604 | 382 | 222 0 17
Sondeo A-7-5
N°061 ARCILLACOLOR ROJA 62+200 118 L/C de la Carretera 22-02-12 23-02-12 (20 0) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 98 90.7 78.2 66.4 | 38.6 27.8 17 150

XX



Muestra Ubicacién Fechade Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD

DESCRIPCION VISUAL ESTACION
Ne Lateral
Muestreo Ensayo nRB. 3" 2% 1%" 1" %" %" L.P

S

Sfodse; ARCILLA COLOR ROJA 62+000 119 |U/DERde la Carretera|  22-02-12 23-0213  |A2-7(23)| 100%| 100 | 100 | 80.7 | 838 | 769 | 627 | 520 | 447 | 385 | 314 | 611 | 37.5 | 236 0 13
Sondeo A7-5

N°062 ARCILLA COLOR ROJA 62+000 120 L/DER de la Carretera 22-02-12 23-02.13 (20.0) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 | 97.8 | 91.9 | 76.9 | 73.8 | 40.4 | 33.4 13 150
Sondeo - A-T7-5

N°063 ARCILLA COLOR CAFE 61+800 121 L/I1ZQ de la carretera 23-02-12 24-02-12 (168) 100%| 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.4 | 91.8 | 77.3 | 59.5 | 37.3 | 22.2 0 50
Sondeo A-7-5

N°063 ARCILLA COLOR ROJA 61+800 122 LN1ZQ de la carretera 23-02-12 24-02-12 (20.0) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 | 97.9 | 926 | 75.8 | 80.5 | 47.3 | 33.2 50 150
Sondeo - A-7-5

N°064 ARCILLA COLOR CAFE 61+600 123 L/C de la Carretera 23-02-12 24-02-12 (180) 100%| 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.2 | 89.4 | 75.4 | 60.4 | 36.0 | 24.4 0 40
Sondeo AT-5

N°064 ARCILLACOLOR ROJA 61+600 124 L/C de la Carretera 23-02-12 24-02-12 182 100%| 100 100 100 100 100 100 100 | 98.7 | 86.7 | 69.3 | 77.4 | 439 | 335 40 150
Sondeo - A-7-5

N°065 ARCILLA COLOR CAFE 61+400 125 L/DER de la Carretera|  23-02-12 24-02-12 (17.4) 100%| 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.2 | 83.3 | 68.1 | 59.2 | 30.7 | 285 0 35
Sondeo A-7-5

N°065 ARCILLACOLOR ROJA 61+400 126 L/DER de la Carretera 23-02-12 24-02-12 (20.0) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 | 981 [ 91.2 | 741 | 76.1 | 427 | 33.4 35 150
Sondeo - A7-5

N°066 ARCILLA COLOR CAFE 61+200 127 L/1ZQ de la carretera 23-02-12 24-02-12 17.2) 100%| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.1 | 89 | 725 | 60.7 | 38.4 | 22.3 0 60
Sondeo A-T7-5

N°066 ARCILLACOLOR ROJA 61+200 128 L/IZQ de la carretera 23-02-12 24-02-12 (16.1) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 96 86.4 | 68.5 [ 63.0 | 40.1 | 22.9 60 150
Sondeo - A-7-5

N°067 ARCILLA COLOR CAFE 61+000 129 L/C de la Carretera 23-02-12 24-02-12 (188) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 | 98.7 [ 929 | 79.6 | 68.0 [ 425 | 255 0 55
Sondeo A-T7-5

N°067 ARCILLACOLOR ROJA 61+000 130 L/C de la Carretera 23-02-12 24-02-12 (20.0) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 | 97.9 | 90.3 | 75.6 | 77.7 | 42.8 | 349 55 150
Sondeo - A-7-5

N°068 ARCILLA COLOR CAFE 60+800 131 L/DER de la Carretera 23-02-12 24-02-12 7.6) 100%| 100 100 100 100 100 100 100 | 97.5 | 895 | 725 61 38 227 0 40
Sondeo A-T7-5

N°068 ARCILLACOLOR ROJA 60+800 132 L/DER de la Carretera 23-02-12 24-02-12 20.0) 100% | 100 | 100 100 100 [ 100 | 100 | 100 | 956 | 87 70.7 | 80.2 | 44.9 | 353 40 150
Sondeo - A7-5

N°069 ARCILLA COLOR CAFE 60+600 133 L/ZQ de la Carretera 23-02-12 25-02-12 (16.4) 100% 100 100 100 100 100 100 100 | 98.9 92 76.4 | 57.8 | 36.0 | 21.8 [¢] 55
Sondeo A-7-5

N°069 ARCILLA COLOR ROJA 60+600 134 L/1ZQ de la Carretera 23-02-12 26-02-12 (200) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.7 | 90 | 719 | 75.4 | 42.6 | 32.8 55 150
Sondeo - AT-5 o

N°070 ARCILLA COLOR CAFE 60+400 135 L/C de la Carretera 23-02-12 27-02-12 5.7 100% 100 100 100 100 100 100 100 | 96.6 | 98.6 74 584 | 37.7 | 20.7 0 25
Sondeo A-7-5

N°070 ARCILLA COLOR ROJA 60+400 136 L/C de la Carretera 23-02-12 28-02-12 (200) 100% | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.1 | 89.9 | 75.4 | 711 | 40.0 | 311 25 150
Sondeo - A-7-5

N°O71 ARCILLA COLOR CAFE 60+200 137 L/DER de la Carretera 23-02-12 29-02-12 14.8) 100% 100 100 100 100 100 100 100 | 96.5 86 67.2 | 56.8 | 32.6 | 24.2 0 20
Sondeo A-7-5

NO71 ARCILLA COLOR ROJA 60+200 138 L/DER de la Carretera|  23-02-12 01-03-12 (188) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.3 | 89.8 [ 7.9 | 685 | 354 | 33.1 20 150
Sondeo . A-7-5

N°072 ARCILLA COLOR CAFE 60+000 139 L/1ZQ de la Carretera 23-02-12 02-03-12 (15.8) 100% 100 100 100 100 100 100 100 | 97.1 | 87.4 | 70.5 | 585 | 345 | 24.0 0 15
Sondeo A7-5

N°072 ARCILLA COLOR ROJA 60+000 140 LNZQ de la Carretera 23-02-12 03-03-12 (185) 100% 100 100 100 100 100 100 100 | 958 | 886 | 69.8 | 784 | 453 | 33.1 15 150
Sondeo . . AT7-5 o

N°073 Arcilla color roja 59+800 141 LC de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (125 100% 100 100 100 100 100 100 | 100.0 [ 92.8 | 70.8 | 52.2 | 76.4 | 25.7 5.7 0 50 cm
Sondeo . . A7-5 "

N°O73 Arcilla color café oscura 59+800 142 LC de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (15.4) 100% 100 100 100 100 100 100 100 97 845 | 575 | 71.3 | 443 [ 27.0 50 150 cm
Sondeo . . A7-5

N°074 Arcilla color café oscura 59+600 143 L/DER de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (152) 100% | 100 | 100 100 100 [ 100 | 100 | 100 | 97.5 | 845 | 58.9 | 72.1 | 425 | 29.5 0 45cm
Sondeo . . AT-5 o

N°074 Arcilla color roja 59+600 144 L/DER de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (15.2) 100% 100 100 100 100 100 100 100 | 935 | 70.6 | 52.7 | 73.9 | 257 | 48.2 45 150 cm
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Muestra Fecha de Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD

DESCRIPCION VISUAL ESTACION Ne Ubicacién
Muestreo Ensayo H.R.B. 1%" 1" %" %" 4 L.P

Sondeo " . A-7-5

N°075 Arcilla color café oscura 59+400 145 L/I1ZQ de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (165) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.7 | 87.1 | 63.6 | 69.0 | 383 | 30.7 0 60 cm
Sondeo . . A-7-5

N°075 Arcilla color roja 59+400 146 L/1ZQ de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (16.7) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 93.9 | 752 | 55.4 | 74.7 | 21.3 | 53.4 60 150 cm
S,?‘:‘(;eeo Arcilla color café claro 59+200 147 LC de la Carretera 15-03-12 16-03-12  [A-7-5(1.5)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 85.7 | 48.3 | 22.3 | 77.5 | 38.4 | 39.1 0 100 cm
S,?‘:‘(?;so Arcilla color roja 59+200 148 LC de la Carretera 15-03-12 16-03-12  |A-7-5(1.5)| 100% | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 92.4 | 7.1 | 51.3 | 75.1 | 27.1 | 48.0 100 150 cm
8,3:\(;17(370 Arcilla color café claro 59+000 149 L/DER de la Carretera|  15-03-12 16-03-12  |A-7-6 (3.4)| 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 85.1 | 48.7 | 32.2 | 74.8 | 27.2 | 47.6 0 100 cm
Sondeo . . A-7-5

N°077 Arcilla color roja 59+000 150 L/DER de la Carretera|  15-03-12 16-03-12 (14.0) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94.1 [ 73 | 85.7 | 74.5 | 311 | 43.4 100 150 cm
5’3?;720 Arcilla color café claro 58+800 151 L/IZQ de la Carretera 15-03-12 16-03-12  |A-7-5(7.7)| 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 86.5 [ 57 | 425 | 71.9 | 29.4 | 425 0 70 cm
Sondeo . . AT-6

N°078 Arcilla color roja 58+800 152 L/IZQ de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (135) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 92.8 | 69.8 | 53.8 | 61.9 | 25.2 | 36.7 70 150 cm
Sondeo " . A-7-6

N°079 Arcilla color café oscura 58+600 153 LC de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (135 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.4 | 84.6 | 63.1 | 52.9 | 26.2 | 26.7 0 60 cm
Sondeo . . A-7-6

N°079 Arcilla color roja 58+600 154 LC de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (123 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 918 [ 70 | 53.1 | 51.6 | 159 | 35.7 60 150 cm
S,?‘:‘(;jgeoo Arcilla color café claro 58+400 155 L/DER de la Carretera|  15-03-12 16-03-12  [A-7-6 (9.5)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 88 | 70.3 | 45.6 | 62.6 | 22.8 | 39.8 0 50 cm
Sﬁ:‘éjseoo Arcilla color roja 58+400 156 L/DER de la Carretera|  15-03-12 16-03-12  [A-7-6 (9.5)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 935 | 73.9 | 57.8 | 62.2 | 24.8 | 37.4 50 150 cm
Sondeo . . A-7-6

N°0BL Arcilla color café oscura 58+200 157 L/I1ZQ de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (162) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 955 | 83.3 | 63.7 | 56.2 | 24.1 | 32.1 0 65cm
SNOD(?S? Arcilla color café claro 58+200 158 L/I1ZQ de la Carretera 15-03-12 16-03-12  |A-7-6 (9.5)| 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 89.4 [ 73.6 | 47.1 | 59 22 | 37.6 65 150 cm
Sondeo . . A-7-6

N°082 Arcilla Café Oscuro 58+000 159 L/C de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (16.7) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 | 84.4 | €51 | 58.2 [ 21.1 | 37.1 0 20 cm
Sondeo . . A-T7-5

N°082 Arcilla color Café Claro 58+000 160 L/C de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (120) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90.1 | 76.5 | 50.9 | 67.1 | 32.2 | 34.9 20 50 cm
Sondeo " . A-7-6

N°082 Arcilla color Roja 58+000 161 L/C de la Carretera 15-03-12 16-03-12 (156) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94.6 [ 75.9 | 61.4 | 58.0 [ 19.7 | 38.3 50 150 cm
Sondeo . . A-7-6

N°083 Arcilla color Roja 57+800 162 L/Der de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (14.6) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94.2 [ 73.8 | 58.2 | 57.2 | 19.7 | 37.5 0 40cm
Sondeo . . A-7-6

N°083 Arcilla color Café Claro 57+800 163 L/Der de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (11.0) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 89 74 | 49.4 | 58.0 | 25.8 | 32.2 40 150 cm
Sondeo " . AT-5

N°084 Arcilla Café Oscuro 57+600 164 L/IZQ de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (15.6) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 95.2 | 82.7 | 63.6 | 58.4 | 30.5 [ 27.9 0 60 cm
5’3?(;1830 Arcilla color Roja 57+600 165 L/IZQ de la Carretera 16-03-12 18-03-12 A7 (14.9) | 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 93.7 [ 74.2 | 58.1 | 60.9 | 30.3 | 30.6 60 150 cm
Sﬁ?(;ja? Arcilla Café Oscuro 57+400 166 L/Cde la Carretera |  16-03-12 18-0312 |A7(17.9)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 957 | 856 | 685 | 61.0 | 200 | 320 0 55.cm
5’3?(;18:0 Arcilla color Roja 57+400 167 L/Cde la Carretera |  16-03-12 18-03-12  |A7(17.9)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 956 | 89.7 | 76.1 | 617 | 200 | 327 55 150 cm
S,g:‘éjgeeo Arcilla Café Oscuro 57+200 168 |L/Derde la Carretera|  16-03-12 18-03-12 |A7(18.8)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 937 | 89.6 | 712 | 60.3 | 206 | 30.7 0 65cm
S,?‘:‘(;jgeeo Arcilla color Roja 57+200 169 L/Der de la Carretera 16-03-12 18-03-12  |A-7(20.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95 | 91.8 | 75.8 | 60.0 | 29.7 | 30.3 65 150 cm
Sondeo . . A-7-5

N°087 Arcilla Café Oscuro 57+000 170 L/1ZQ de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (185) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94.2 [ 89.9 | 76.2 | 58.1 | 313 | 26.8 0 20 cm
Sondeo . . A-T7-5

N°087 Arcilla Color Amarillenta 57+000 171 L/1ZQ de la Carretera 16-03-12 18-03-12 200) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.8 | 94.2 | 81.6 | 78.9 | 42.4 | 36.5 20 150 cm
Sondeo . . A-7-5

N°088 Arcilla color Café Claro 56+800 172 L/C de la Carretera 16-03-12 18-03-12 20.0) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.4 [ 93 | 78.4 | 76.3 | 43.1 | 33.2 0 40cm

XXII



Muestra Ubsicacién Fecha de Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD

DESCRIPCION VISUAL ESTACION Lateral
Muestreo Ensayo H.R.B. 2 1" %" %" 4 L.P

Sondeo . . A-T7-5

N°088 Arcilla Color Amarillenta 56+800 173 L/C de la Carretera 16-03-12 18-03-12 20.0) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 98 | 929 | 789 | 754 | 443 | 311 40 150 cm
Sondeo . . A-T7-5

N°089 Arcilla Café Oscuro 56+600 174 L/Der de la Carretera | 16-03-12 18-03-12 (188) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.8 | 91.6 | 70.8 | 65.9 | 34.1 | 318 0 50 cm
5’3?(;:;0 Arcilla Color Amarillenta 56+600 175 L/Der de la Carretera | 16-03-12 18-03-12  [A-7(20.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.5 | 92.7 | 77.5 | 64.7 | 30.0 | 34.7 50 150 cm
Sondeo . 5

N°090 Arcilla Café Oscuro 56+400 176 L/IZQ de la Carretera 16-03-12 18-03-12 A-7(17.8)| 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 93.2 | 885 | 725 | 56 30 | 264 0 55cm
Sondeo Arcilla Color Café Claro 56+400 177 L/zQ de la 16-03-12 18-03-12 AT6 1 100w | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 907 | 775 | 5.2 | 548 | 245 | 303 55 150 cm
N°090 Carretera (13.5)
Sondeo . . A-7-6

N°091 Arcilla Café Oscuro 56+200 178 L/C de la Carretera 16-03-12 18-03-12 7.3 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 935 | 885 | 70.7 | 55.9 | 27.8 | 28.1 0 45cm
Sondeo . . A-7-6

N°091 Arcilla Color Café Claro 56+200 179 L/C de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (7.0) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 94.7 | 87.6 | 70.3 [ 559 | 27.8 | 28.1 45 150 cm
Sondeo . . A-T7-6

N°092 Arcilla Café Oscuro 56+000 180 L/D de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (17.0) 100% | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 94.2 | 87.6 | 69.3 | 56.7 | 28.2 | 285 0 30cm
Sondeo . . AT-6

N°092 Arcilla Color Café Claro 56+000 181 L/D de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (17.6) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 94.6 | 87 | 67.7 | 57.9 | 26.9 | 31.0 30 60 cm
Sondeo . . A-7-5

N°092 Arcilla Color Roja 56+000 182 L/D de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (200) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 96.2 | 89.7 | 76 | 63.2 | 33.1 | 30.1 60 150 cm
SO? deo Arcilla Color Café Oscuro 55+800 183 L/zQ de la 16-03-12 18-03-12 AT5 1 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | @31 | 87 | 701 | 618 | 323 | 205 0 40 cm
N°093 Carretera (19.6)
Sondeo Arcilla Color Café Claro 55+800 184 L/12Q de la 16-03-12 18-03-12 |A7(182)| 100% | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 933 | 87.9 | 69.2 | 605 | 309 | 206 % 150 cm
N°093 Carretera
Sondeo . . A-T7-6

N°094 Arcilla Color Café Oscuro 55+600 185 L/C de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (20.0) 100% | 100 | 100 100 100 [ 100 | 100 | 100 | 94.4 | 90.3 | 77 | 59.9 | 27.2 | 32.7 0 50 cm
Sondeo . . A-7-6

N°094 Arcilla Color Amarillenta 55+600 186 L/C de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (200) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 96.9 | 91.7 | 77.7 | 60.4 | 29.3 | 31.1 50 150 cm
Sﬁ?gg Arcilla Color Café Claro 55+400 187 |LIDdelaCarretera| 16-03-12 18-03-12  |A7(15.4)| 100% | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 952 | 87.1 | 651 | 57.0 | 30.0 | 270 0 60 cm
Sondeo . . AT-6

N°095 Arcilla Color Amarillenta 55+400 188 L/D de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (15.6) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 954 | 86.8 | 68.2 [ 51.4 | 23.3 | 28.1 60 150 cm
Sondeo Arcilla Color Café Claro 55+200 189 L/ZQ de la 16-03-12 18-03-12 AT6 | Joow | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | o5 | 7.0 | 716 | 512 | 250 | 262 0 55cm
N°096 Carretera (15.4)
Sondeo . . L/IZQ de la

o Arcilla Color Roja 55+200 190 16-03-12 18-03-12 | A-7(20.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95 | 918 | 75.8 | 60.0 | 29.7 | 30.3 55 150 cm

N°096 Carretera
S:f(go Arcilla Color Café Claro 55+000 101  |L/CdelaCarretera| 16-03-12 18-0312  |A7-5(7.7)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 921 | 752 | 42 | 759 | 373 | 3886 0 30cm
Sondeo . . A-T-5

N°097 Arcilla Color Amarillenta 55+000 192 L/C de la Carretera 16-03-12 18-03-12 (20.0) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 933 | 88 | 71.7 | 79.6 | 39.7 | 39.9 30 150 cm
Sondeo - A-7-5

N°098 ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 54+800 193 LD de la Carretera 26-04-12 27-04-12 207) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 935 | 84.4 | 64.1 | 79.6 | 42.8 | 36.8 0 50 cm
S;Q;;o ARCILLA COLOR ROJA 54+800 194 LD de la Carretera 26-04-12 27-04-12 |A-7(16.7)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 955 | 855 | 63.8 | 62.2 | 30.4 | 318 50 150 cm
sﬁf&? ARCILLA COLOR ROJA 54+600 195 | LnzQde la Carretera | 26-04-12 270412 |A7-6(5.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 887 | 789 | 69.7 | 52.6 | 26.4 | 262 0 80 cm
Sﬁ:(;igzo ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 54+600 196 L/IZQde la Carretera 26-04-12 27-04-12  [A-7-5(1.0)[ 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 917 | 68.2 | 47.1 | 72.1 | 40.6 | 315 80 150 cm
S;:ﬁ)%u ARCILLA COLOR ROJA 54+400 197 Lc 26-04-12 270412 |A-75(15.4)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 90.3 | 77.2 | 703 | 58.5 | 35.4 | 231 0 50cm
Sﬁonl‘j)%" ARCILLA COLOR CAFE CLARO 54+400 198 LC 26-04-12 27-04-12 8’77; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 |100.0 | 100 | 100 | 98.9 | 94.8 | 86.9 | 58.8 | 333 | 255 50 150cm
Sondeo - A 2.50mtsde LC A-7-5

101 ARCILLA COLOR CAFE 54+200 199 L/DER 26-04-12 27-04-12 16.0) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 |100.0 | 100 | 100 | 87.8 | 78 | 68.8 | 58.5 | 325 | 26.0 0 100cm
Sﬁ:ﬂ)ef ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 54+200 200 A Z'SOLTE;EQG Le 26-04-12 27-04-12 ’?J}'i? 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 981 | 93 | 83.2 | 63.9 | 327 | 312 100 150cm
S;L‘l%ezu ARCILLA COLOR CAFE 54+000 201 |A250mtsde LCLAZQ|  26-04-12 27-04-12 8'87'553 100% | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 0.8 | 79.1 | 69.8 | 71.1 | 410 | 30.1 0 75cm
Sondeo ARCILLA COLOR ROJA 54+000 202 |A250mtsde LCLAZQ|  26-04-12 27-04-12 (Ad; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90.8 | 77.7 | 625 | 56.8 | 30.1 | 267 75 150 cm
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Muestra Ubicacién Fecha de Fecha de Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD

DESCRIPCION VISUAL ESTACION Ne a—
Muestreo  Ensayo  HRB. 1" % %" LL LP ILP DE A

Sondeo A-7-5

o0 ARCILLA COLOR ROJA 53+800 203 Lc 26-04-12 27-04-12 25 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 928 | 708 | 522 | 764 | 257 | 507 0 50cm
Sondeo - A-7-5 o

it ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 53+800 204 Lc 26-04-12 27-04-12 (o4 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | o7 | 845 | 575 | 713 | 443 | 27.0 50 150cm
S;o"l%i‘] ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 53+600 205 A Z'SOLT[:;:e Le 26-04-12 27-04-12 (’;57; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.5 | 845 | 589 | 721 | 42.6 | 205 0 80cm
Sondeo ARCILLA COLOR ROJA 53+600 206 A 2:50mts de LC 26-04-12 27-04-12 A7T5 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 935 | 706 | 527 | 73.9 | 257 | 482 80 150cm

N°104 L/DER (15.2)
Sﬁfl‘:)es" ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 53+400 207 |A250mtsde LCLAZQ|  26:04-12 27-04-12 3'67'75) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 955 | 849 | 613 | 69.0 | 38.3 | 307 0 70cm
S;‘,"l‘j)e; ARCILLA COLOR ROJA 53+400 208 |A250mtsde LCLAZQ|  26:04-12 27-04-12 (’;'57’75) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 1000 | 100 | 939 | 752 | 55.4 | 747 | 213 | 53.4 70 150cm
Sﬁ:&z" ARCILLA COLOR CAFE CLARO 53+200 209 Lc 26-04-12 270412 |A7-5 (6.5)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1000 | 100 | 89.1 | 635 | 443 | 76.0 | 405 | 355 0 90cm
Sondeo A-7-5 o

it ARCILLA COLOR ROJA 53+200 210 Lc 26-04-12 27-04-12 (iag | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 831 | 783 | 581 | 747 | 439 | 308 20 150cm
Sondeo ARCILLA COLOR CAFE CLARO 53+000 211 A 2.50mts de LC 26-04-12 27-04-12 AT5 1 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90.2 | 65 | 475 | 753 | 35.2 | 40.1 0 85cm

Ne107 L/DER (10.1)
Sondeo ARCILLA COLOR ROJA 53+000 212 A 2:50mis de LC 26-04-12 27-04-12 AT5 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 931 | 761 | 55.4 | 736 | 37.3 | 363 85 150cm

N°107 L/DER (14.0)
S,‘\":l%e; ARCILLA COLOR CAFE CLARO 52+800 213 |A250mtsde LCLAZQ|  26:04-12 27-04-12 (‘;17'85) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 88 | 60 | 563 | 715 | 335 | 380 0 750m
S;onﬂjeau ARCILLA COLOR ROJA 52+800 214 A 2.50mts de LC L/IZQ 26-04-12 27-04-12 (Al-;; 100% 100 100 100 100 100 100 100 94.8 74.8 61 61 25.2 35.8 75 150cm
Sso"l‘:)‘;" ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 524600 215 Lc 26-04-12 270412 |A7-6(13.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 91.2 | 77.3 | 56.4 | 520 | 23.0 | 29.0 0 80cm
Sondeo A-7-6 o

oron ARCILLA COLOR ROJA 524600 216 Lc 26-04-12 27-04-12 (1ag | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 [1000| 100 | 100 | 839 | 745 | 50 | 516 | 220 | 287 80 150cm
S;:ldl%" ARCILLA COLOR CAFE CLARO 52+400 217 A Z'SOL';”[;;;‘* Le 26-04-12 27-04-12 8‘17'5 100% | 100 | 100 | 100 | 100 [100.0| 100 | 100 | 86.5 [ 70.7 | 49.3 | 62.1 | 26.2 | 35.9 0 40cm
Sondeo ARCILLA COLOR ROJA 52+400 218 A2.50mts de LC 26-04-12 27-04-12 AT6 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 945 | 76.6 | 62.9 | 62.2 | 24.8 | 37.4 40 150cm

110 L/DER (16.4)
S;o"ldl"’l" ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 524200 219 |A250mtsde LCLAZQ|  26-04-12 27-04-12 8’57’26) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 938 | 819 | 60.8 | 55.2 | 241 | 311 0 55cm
Sﬁ:ldlel" ARCILLACOLOR CAFE CLARO 524200 220 |A250mtsde LCLAZQ|  26-04-12 27-04-12 8’27'06) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 891 | 75 | 51 | 59.4 | 262 | 332 55 150 cm
Sﬁ:ldlez" ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 524000 21 Lc 26-04-12 27-04-12 8‘67'06) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 945 | 82.6 | 618 | 58.8 | 24.9 | 33.9 0 45cm
S;o"ldlezu ARCILLA COLOR CAFE CLARO 52+000 222 Lc 26-04-12 27-04-12 QZ';) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 931 | 78.8 | 57.7 | 66.0 | 347 | 313 45 80cm
Sondeo ARCILLA COLOR ROJA 524000 223 A 2:50mts de LC 26-04-12 27-04-12 A6 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 928 | 77 | 644 | 580 | 228 | 352 80 150cm

N°112 L/DER (16.4)
Sondeo ARCILLA COLOR ROJA 51+800 224 A 2:50mts de LC 26-04-12 27-04-12 AT6 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 962 | 822 | 634 | 58.7 | 24.4 | 243 0 60cm

N°113 L/DER (16.3)
S,‘\":ldle; ARCILLA COLOR CAFE CLARO 514800 225 A Z'SOLTSESQ Le 26-04-12 27-04-12 81775) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 881 | 71.9 | 515 | 67.6 | 38.3 | 203 60 150cm
S;onlc;iﬂ ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 51+600 226 A 2.50mts de LC L/IZQ 26-04-12 27-04-12 (Al-;-; 100% 100 100 100 100 100 | 100.0 100 94.7 81.4 61.2 58.4 30.5 27.9 0 70cm
S;o"ldli" ARCILLA COLOR ROJA 514600 227 |A250mtsde LCLAZQ|  26-04-12 27-04-12 85725) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1000 | 100 | 922 | 74.3 | 592 | 65.7 | 35.1 | 306 70 150cm
Sssﬂeso ARCILLA COLOR ROJA 51+400 228 Lc 26-04-12 27-04-12 8'67'86) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 953 | 83.4 | 67.5 | 535 | 21.1 | 32.4 0 100cm
Sﬁfldle; ARCILLA COLOR VERDE 514400 229 Lc 26-04-12 27-04-12 8‘17'86) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 867 | 69.3 | 543 | 51.1 | 233 | 27.8 100 150cm
Sonaeo ARCILLA COLOR CAFE CLARO 514200 230 A2Soms de LC 26.04-12 27-04-12 3-57-45; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 85 | 717 | €3 | 67.9 | 337 | 342 0 65cm
Sﬁ‘,"ldl? ARCILLA COLO ROJA 514200 231 A z.sole[;;:e Le 26-04-12 27-04-12 (A1-97f) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 | 89.6 | 846 | 57.3 | 205 | 368 65 150cm
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Muestra Ubicacién Fechade Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD
DESCRIPCION VISUAL ESTACION -
Muestreo Ensayo H.R.B. 1%" 1" %" %" LL LP I.P [»]3 A
Sﬁfldl";" ARCILLA COLOR ROJA 51+000 232 |A250mtsde LCLZQ| 260412 27-0412  |A-7-5(17.0)| 100% | 100 | 1200 | 100 | 200 | 200 | 100 | 100 | 919 | 79.4 | 651 | 67.3 | 351 | 322 0 70cm
Sﬁ:ﬂi" ARCILLA COLOR VERDE 51+000 233 |A250mtsde LCLAZQ|  26-04-12 27-04-12 8;17'15) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 86.5 | 73.9 | 65.3 | 514 | 252 | 26.2 70 150cm
Sondeo A-7-6 .

N°118 ARCILLA COLOR ROJA 50+800 234 LC 26-04-12 27-04-12 (165) 100% 100 100 100 100 100 100 100 87.9 78.6 70.7 51.4 24.5 26.9 0 90cm
Sondeo A-7-5

o118 ARCILLA COLOR ROJA 50+800 235 Lc 26-04-12 27-04-12 (76 | 100% | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 919 | 844 | 722 | 517 | 220 | 297 90 150cm
Sondeo ARCILLA COLOR ROJA 50+600 236 A 2.50mts de LC 26-04-12 27-04-12 AT5 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 912 | 834 | 688 | 626 | 347 | 279 0 70cm

N°119 L/DER 17.9)

Sondeo ARCILLA COLOR VERDE 50+600 237 A2.50mts de LC 26-04-12 27-04-12 ATS 100% | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 96.7 | 90.6 | 77.3 | 62.4 | 342 | 282 70 150 cm

o119 L/DER (19.2)

Sﬁ:ld;)" ARCILLA COLOR ROJA 50+400 238 |A250mtsde LCLANZQ|  26-:04-12 27-04-12 égg; 100% | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 949 | e19 | 79.5 | 0.9 | 30.7 | 30.2 0 55cm
5,321"2%" ARCILLA COLOR CAFE CLARO 50+400 239 |A250mtsde LCLNZQ|  26-04-12 27-04-12 3'97;35) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 955 | 90.3 [ 79 | 618 | 32.4 | 20.4 55 150cm
Sondeo A-75 .

o121 ARCILLA COLOR ROJA 50+200 240 Lc 26-04-12 27-04-12 (192 |100% | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 966 | 941 | 852 | 618 | 335 | 283 0 100cm
Sﬁ:ldzel" ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 50+200 241 Lc 26-04-12 27-04-12 (‘;g':) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 944 | 89.4 | 788 | 629 | 30.7 | 322 100 150cm
Sondeo ARCILLA COLOR ROJA 50+000 242 A2.50mts de LC 26-04-12 270412 AT6 1 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 200 | 200 | e5.8 | 7.1 | 727 | 538 | 21.0 | 328 0 60cm

No122 L/DER (18.2)

S;o"ldz‘;" ARCILLA COLOR VERDE 50+000 243 A Z'S?TD‘ZF‘:"’ Le 26-04-12 27-04-12 8’;’; 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 [100.0| 100 | 97.4 | 918 | 788 | 624 | 339 | 285 60 150cm
Sﬁl'fldzz" ARCILLA COLOR ROJA 49+800 244 |A250mtsde LCLNZQ| 050512 06-05-12 ég'; 100% | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 [100.0 | 100 | 97.9 | 945 | 845 | 756 | 382 | 37.4 0 150cm
Sondeo A-7-5

No1on ARCILLA COLOR ROJA 49+600 245 Lc 05-05-12 06-05-12 (oo | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 984 | 931 | 813 | 740 | 396 | 344 0 100cm
S;:fzio ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 49+600 246 Lc 05-05-12 06-05-12 ég'; 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 | 914 | 76.4 | 8.2 | 37.9 | 30.3 100 150cm
S,‘\":ldze; ARCILLA COLOR CFE OSCURA 49+400 247 A Z'SOLTSESE Le 05-05-12 06-05-12 8‘37;)5) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 89.4 | 70.4 | 66.4 | 62.6 | 547 | 595 | 31.3 | 28.2 0 80cm
S;o"ld;; ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 49+400 248 A 2'5°Lr/"D'§£e Le 050512 06-05-12 877; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 89.9 | 82.2 | 66.4 | 685 | 33.7 | 348 80 150cm
Ssl',’ldz:" ARCILLA COLOR ROJA 49+200 249 |A250mtsde LCLNZQ| 050512 06-05-12 8’77; 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | e1.9 | 87.2 | 79.1 | 8.9 | 71.3 | 339 | 37.4 0 150cm
S;:ldzef ARCILLA COLOR ROJA 49+000 250 Lc 05-05-12 06-05-12  |A-7-5(15.2)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 867 | 69.1 | 687 | 657 | 597 | 725 | 418 | 307 0 150cm
Sondeo - A 2.50mts de LC

N°128 LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO 48+800 251 L/IDER 10-05-12 11-05-12 A-7-5 (1.8)| 100% 100 100 100 100 100 94.4 75.8 72.7 64.6 41.8 48.2 36.9 11.3 0 15cm
S;o”ldz";" ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 48+800 252 A Z'S?TD‘ZF‘:E Le 10-05-12 11-05-12 8’27’05) 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 647 | 60.6 | 541 | 417 | 743 | 36.8 | 375 15 150cm
Sﬁ:l"zz" LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO 48+600 253 |A250mtsde LCLAZQ| 100512 11-05-12 8;17:—; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 89 | 845 | 737 | 614 | 56.2 | 27.6 | 2856 0 20cm
Sﬁ:ldzeg" ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 48+600 254 |A250mtsde LCLAZQ| 100512 11-05-12 8‘87'85) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 93 | 824 | 71.1 | 745 | 40.7 | 338 20 150cm
S;‘,"l‘;" ARCILLA COLOR CAFE OSCURO 48+400 255 Lc 10-05-12 110512 (’;'27; 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 90.8 | 843 | 807 | 73.4 | 643 | 553 | 334 | 219 0 150 cm
Sﬁfl‘;"’l" LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO 48+200 256 A Z'S?TD‘ZF‘:"’ Le 10-05-12 11-05-12 8'97'75) 100% | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 90.7 | 88.3 | 825 | 742 | 76.0 | 415 | 345 0 150cm
Sondeo |LIMO ARCILLOSO CON POCA GRAVA COLOR ATS

.05 05- 9

o132 CARE CLARG 48+000 257 |A250mtsde LCLZQ| 100512 11-05-12 (125 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 965 | 89 | 861 | 796 | 708 | 528 | 347 | 181 0 150cm
Sondeo [LIMO ARCILLOSO CON POCA GRAVA COLOR A-7-6

o133 CAPE CLARD 47+800 258 Lc 10-05-12 11-05-12 (1ag | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 | o0 | 872|823 | 758 | 499 | 266 | 233 0 40cm
S;‘,"ld;a“ ARCILLA COLOR CAFE CLARO 47+800 259 Lc 10-05-12 110512 (’;7775) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 943 | 859 | 715 | 64.2 | 35.4 | 2858 40 150cm
S;:gi" ARCILLA COLOR CAFE OSCURA 47+600 260 A z,s&z/me'sE:e Le 10-05-12 11-05-12 ég'os) 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.8 | 96.8 | 82.6 | 67.7 | 345 | 332 0 150cm
Sondeo |ARCILLA LIMOSA CON POCA GRAVA COLOR AT5

-05- 05- 9
o135 CAE CLARG 47+400 261  |A250mtsde LCLNZQ| 100512 11-05-12 (o3, | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |1000| 934 | 884 | 811 | 60.1 | 587 | 34 | 233 0 150cm
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DESCRIPCION VISUAL ESTACION M“;jtra Ubcacién Fechade fednda | G Granulometria Limites PROFUNDIDAD
) Muestreo Ensayo H.R.B. 1%" 1" %" LL LP
Sﬁ‘,”ld;" ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO 47+200 262 Lc 10-05-12 110512 (’;3775) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 1000 | 100 | 96 | 87.8 | 714 | 49.9 | 283 | 216 0 70cm
Szfld;" ARCILLA COLOR ROJA 47+200 263 Lc 10-05-12 11-05-12 ég_; 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 985 | 959 | o1 | 77.2 | 385 | 387 70 150cm
Sﬁ,’,’f;“ LMo ARC'LLOS(? A‘;OENCEESS GRAVACOLOR| 47,000 264 A Z'SOLTSESG Le 10-05-12 110512 8})7.-85) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 949 | 916 | 81.7 | 68 | 532 | 382 | 150 0 20cm
S;o”ld;" LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE OSCURA 47+000 265 A 2'5°Lr/"|;;§e Le 10-05-12 110512 (’;3745) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 97.9 | 90.8 | 80.1 | 59.5 | 402 | 19.3 20 150cm
Sondeo | ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR CAFE 46+800 266  |A250mtsde LCLAZQ|  10-05-12 11-05-12 AT5 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.9 | 924 | 85.2 | 798 | 69.4 | 6.7 | 32 | 247 0 150cm
N°138 CLARO (15.6)

Sﬁ,’,’l%eg“ ARCILLA CON Pogf Ai%AVA COLOR CAFE 46+600 267 Lc 10-05-12 110512 |A7-6(12.6)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 943 | 83 | 775 | 73 | 619 | 519 | 282 | 237 0 30cm
Sﬁonld;" ARCILLA COLOR ROJA 46+600 268 Lc 10-05-12 110512 (’;'57_’16) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 945 | 853 | 69.1 | 58.9 | 253 | 336 30 150cm
S;Si%" ARCILLA COLOR ROJA 46+400 269 A250m de LCL/IDER | 1005-12 11-05-12 8'97_’; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 952 | 87.1 | 741 | 58.3 | 25.4 | 329 0 80cm
Sﬁ:&%" ARCILLA COLOR CAFE CLARO 46+400 270 A250m de LCL/IDER | 1005-12 110512 8'87:) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.9 | 90.3 | 743 | 56.1 | 2558 | 30.3 80 150cm
S;:&io LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE CLARO 46+200 o A 2.50m de LC L/IZQ 10-05-12 110512 80725) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 92.8 | 79.2 | 58.6 | 51.4 | 314 | 200 0 150cm
S;o"ﬂez" ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO 46+000 272 Lc 10-05-12 11-05-12 (Alng; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95.4 | 86.6 | 72.2 | 50.3 | 29.4 | 209 0 90cm
Sﬁfl‘i;" ARCILLA COLOR ROJA 46+000 273 Lc 10-05-12 110512 8';':) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.8 | 911 | 82.4 | 69.1 | 7.7 | 614 %0 150cm
Sﬁ:&z" ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE OSCURO 45+800 274 A250m de LCL/IDER | 10-05-12 110512 &7_'05) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 932 | 87.9 | 73.8 | 48.9 | 228 | 26.1 0 40cm
Sﬁfﬂ:" ARCILLA COLOR ROJA 45+800 275 A250mde LCL/IDER | 10-05-12 110512 é‘;‘; 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.9 | 91.2 | 836 | 70.7 | 142 | 5655 40 150cm
S;onlliiﬂ ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO 45+600 276 A 2.50m de LC L/IZQ 10-05-12 11-05-12 (/;Zf) 100% 100 100 100 100 100 100 91.3 83.8 78.2 69.2 47.4 22.4 25.0 0 80cm
Sﬁfl‘ii" ARCILLA COLOR ROJA 45+600 217 A 2.50m de LC L/IZQ 10-05-12 110512 (";'07_':) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 968 | 91 | 87.4 | 76.1 | 180 | 581 80 150cm
Sﬁ:&z" ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO 45+400 278 Lc 10-05-12 110512 8;)7:) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1000 | 100 | 822 | 72.4 | 507 | 465 | 225 | 24.0 0 20cm
S;:ﬂeso ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE OSCURO 45+400 279 Lc 10-05-12 110512 8575 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1000 | 100 | 92.9 | 846 | 719 | 523 | 256 | 267 20 150cm
S;o”&? ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO 45+200 280 A2.50m de LCL/DER |  10-05-12 110512 (’;';’26) 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 946 | 86.5 | 762 | 49.3 | 205 | 288 0 50cm
Sﬁfl‘i";" ARCILLA ROJA 45+200 281 A250m de LCL/IDER | 10-05-12 110512 8';'2‘; 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 959 | 90 | 77.4 | 524 | 215 | 30.9 50 150cm
Sﬁ.’,’&? ARCILLA ROJA 45+000 282 A 2.50m de LC L/IZQ 10-05-12 110512 &)7_'06) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | o7 | 913 | 827 | 75.2 | 234 | 518 0 150cm
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Muestra Fechade Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD

DESCRIPCION VISUAL ESTACION Ne Ubicacién
Muestreo Ensayo H.R.B. 3" 2Kn" 1%" 1" %" %" LL LP
Sﬁfﬂz" ARCILLA COLOR ROJA 44+800 283 Lc 1505-12 160512 |A-7-6(20.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 | 90.8 | 82.4 | 702 | 149 | 553 0 150cm
S;o"l‘i";" ARCILLA COLOR ROJA 44+600 284  |A250mde LCL/IDER| 150512 1605-12 (";'07’06) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 |1000| 100 | 100 | 949 | 882 | 793 | 77.6 | 21.1 | 8655 0 150cm
Sﬁ:l‘;%" ARCILLALIMOSA CONc::lfg GRAVACOLOR CAFE| 44, 400 285 Lc 1505-12 160512 |A-76 (6.6)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 1000 | 99.2 | 945 | 87.4 | 76.9 | 583 | 403 | 25.4 | 149 0 60cm
Sondeo A-7-6 .

s ARCILLA COLOR ROJA 44+400 286 Lc 1505-12 1605-12 toz | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | s6.1 | @67 | 709 | 583 | 165 | 418 60 150cm
Sﬁ.’,’l‘é"’l" ARCILLA CON Pogf AGRROAVA COLOR CAFE 444200 287 A250mdeLCLAZQ |  15-0512 160512 |A7 (127) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 975 | 938 | 86.3 | 84.4 | 78.3 | 738 | 469 | 27.4 | 195 0 80cm
Sondeo A-7-6

iy ARCILLA COLOR ROJA 44+200 288 A250mdeLCLAZQ | 150512 16-05-12 (o) | 0% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 968 | 908 | BLS | 671 | 262 | 409 80 150 cm
Sondeo - A-T-6 o

it ARCILLA COLOR CAFE CLARO 44+000 289 Lc 1505-12 16-05-12 tiosy | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 952 | @68 | 795 | 70.9 | 60 | 455 | 234 | 221 ) 80cm
Sondeo A-7-5 o

s ARCILLA COLOR ROJA 444000 200 Lc 1505-12 16-05-12 (00 | 0% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 071 | 911 | 842 | 745 | 326 | a9 80 150cm
Sﬁ‘,"ld;; ARCILLA CON PO(JC;CfJ:/QVA COLOR CAFE 43+800 201 A2.50m de LCL/DER |  15-05-12 16-05-12 A7 (5.0) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 915 | 79.5 | 65.7 | 44.2 | 47.0 | 27.1 | 19.9 0 40em
Sﬁ.’,’l"g LIMO ARCILLOSO ngJiOCA GRAVACOLOR| 43,800 202 |A250mde CLIDER| 150512 16-05-12 A7 (5.0) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.4 | 90.1 | 81.4 | 70.7 | 58.1 | 400 | 288 | 112 ) 150cm
S;:l‘;i" ARCILLA CON Pocfé\cgigVA COLOR CAFE 43+600 203 A250mde LCLAZQ | 150512 160512 |A7-6 4.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 965 | 942 | 77.7 | e6.9 | 56.7 | 433 | 411 | 232 | 17.0 0 50cm
S;Séi” LIMO ARCILLOSO ng JZOCA GRAVACOLOR| 43,600 294 A250mdelLCLAZQ | 150512 160512 |A7-6 (57)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 992 | 86 | 758 | 66 | 541 | 404 | 252 | 152 50 150cm
Sﬁ.’,’l‘;" ARCILLA CON Pogf A‘;TJAVA COLOR CAFE 43+400 205 Lc 1505-12 160512 |A-76 (5.8)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 968 | 89 | 78 | 648 | 452 | 444 | 224 | 220 0 150cm
S;‘,"lds? ARCILLA CON Pogf AiZAVA COLOR CAFE 43+200 296 A2.50m de LCL/DER |  15-05-12 160512 [A-76 (5.7)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 | 89 | 79.7 | 6.3 | 47.9 | 414 | 22.4 | 190 0 75cm
Sﬂ:g? ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR ROJA 43+200 297 |A250mde LCLIDER| 150512 1605-12 867'56) 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 99.2 | 90.2 | 822 | 705 | 55 | 456 | 203 | 253 75 150cm
Sondeo A-7-5

s ARCILLA COLOR ROJA 43+000 208 A250mdeLCLAZQ | 150512 1705-12 (oy | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 046 | 847 | 695 | 655 | 338 | 317 0 30cm
Sondeo ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR

05- 05- 2 ”

s A e 43+000 299 A250mdelLCLAZQ | 150512 170512 |A27 (22)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 985 | 91.7 | 727 | 58.4 | 32.8 | 56.1 | 342 | 219 30 150cm
Sﬁ:l‘;z" ARCILLA COLOR ROJA 424800 300 Lc 1505-12 180512 |A7-6(11.7)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 947 | 83 | 616 | 480 | 245 | 235 0 50cm
Sondeo ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR

it AL 42+800 301 Lc 1505-12 180512 |A27 (1.6)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 |100.0| 99.4 | 91.3 | 731 | 57.5 | 203 | 481 | 268 | 213 50 150cm
S;o"li";" ARCILLA COLOR ROJA 424600 302 |A250mdelCLIDER|  1505-12 1805-12 81725) 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 |100.0| 100 | 100 | 953 | 819 | 616 | 535 | 336 | 19.9 0 70cm
Sondeo ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR

05- 05- 2 o

o PO 424600 303  |A250mdeLCLDER| 150512 180512 |A27 (1.1)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 89.6 | 726 | 582 | 34 | 531 | 366 | 165 70 150cm
Sﬁfl"e‘z)“ ARCILLA COLOR ROJA 42+400 304 A250mde LCLAZQ | 150512 1805-12 3'77'053 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 | 882 | 701 | s8.1 | 30.6 | 275 0 150cm
Sondeo |LIMO ARCILLOSO CON POCA GRAVA COLOR

05- 05- 2 y

orts et e 424200 305 Lc 1505-12 180512 |A2:6 (02)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 961 | 85.2 | 718 | 57.1 | 33 | 264 | 153 | 111 0 60cm
Sﬁ:l‘éel" ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR ROJA 424200 306 Lc 1505-12 18-05-12 8'17:) 100% | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 96.1 | 88.1 | 76.6 | 665 | 58.3 | 49.3 | 24.3 | 250 60 150cm
Sondeo |LIMO ARCILLOSO CON POCA GRAVA COLOR

05 05 2 o

it e e 42+000 307  |A250mde LCLIDER |  1505-12 180512 |A-2:6 (0.9)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 975 | 87 | 697 | 58 | 325 | 319 | 171 | 148 0 50cm

Sﬁ‘,"l‘éez" ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR ROJA 42+000 308 |A250mdelCLIDER|  15:05-12 18-05-12 (Alg’ss) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.4 | 877 | 77 | 69 | 521 | 46:3 | 183 | 280 50 150cm
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Muestra Fecha de Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD
DESCRIPCION VISUAL ESTACION Ne Ubicacién
Muestreo Ensayo 1%" 1" %" %" LL LP

Sondeo 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 89.9 | 72.4 | 645 | 582 | 457 | 388 | 17.2 | 216 0 150cm
N°163 ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR ROJA 41+800 309 A 2.50m de LC L/IZQ 15-05-12 18-05-12 A-7-6 (3.7)
Sondeo 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 918 | 781 | 67 | 58.7 | 444 | 445 | 193 | 252 0 70cm
N°164 | ARCILLA CON POCA GRAVA COLOR ROJA 414600 310 Lc 15-05-12 180512 |A7-6 (6.3)
Sondeo ATS 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |100.0 | 100 | 92.9 | 81.2 | 68.2 | 62.3 | 347 | 27.6 70 150cm
N°164 ARCILLA COLOR ROJA 41+600 311 Lc 15-05-12 18-05-12 (17.1)
Sondeo ) 100% | 100 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 99.6 | 90 | 838 | 648 | 60.9 | 522 | 37.2 | 150 0 150cm
N°165 LIMO ARCILLOSOCOLOR CAFE OSCURO 41+400 312 A 2.50m de LC L/DER 15-05-12 18-05-12 A-7-5 (8.8)
Sondeo ) 100% | 100 | 100 100 100 | 100 99 90 83 | 76.4 | 625 | 475 | 30.2 | 17.3 0 40cm
N°166 LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE OSCURO 414200 313 A 2.50m de LC L/NZQ 15-05-12 180512 |A7-6 (7.2)
Sondeo ATS 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94 | 857 | 741 | 612 | 316 | 29.6 40 150cm
N°166 ARCILLA COLOR ROJA 414200 314 A 2.50m de LC L/NZQ 15-05-12 18-05-12 (20.0)
Sondeo . 100% | 100 | 200 | 1200 | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 865 | 745 | 448 | 39.9 | 241 | 158 0 90cm
N°167 LIMO ARCILLOSO CAFE OSCURO 41+000 315 LC 15-05-12 18-05-12 A-7-6 (3.9)
Sondeo A5 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.1 | 86.7 | 727 | 60.1 | 32.7 | 27.4 90 150cm
N°167 ARCILLA COLOR ROJA 414000 316 Lc 15-05-12 18-05-12 (18.6)
Sondeo |LIMO ARENO ARCILLOSO CON POCA GRAVA A 2.50mts de LC

05- 05- - o
o168 COLOR CAFE 40+800 317 L/oeR 15-05-12 18-05-12 A-4(0.0) | 200% | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 100 | 949 | 742 | 65.1 | 56.4 | 40.9 | 216 | 126 | 9.0 0 30cm
S;’j’l‘:;" ARCILLA COLOR ROJA 40+800 318 A 2'5?%‘;;9 Le 15-05-12 180512 [A-7-5(16.8)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 |1000| 100 | 100 | 96.1 | 82.8 | 66.9 | 60.4 | 331 | 27.3 30 150cm
Sondeo | LIMO ARENO ARCILLOSO CON POCA GRAVA| 1, 6ng 319 |A250mtsde LCLAZQ| 150512 18-05-12 A-4(0.0) | 200% | 100 | 100 | 100 | 100 | 1000 956 | 79.1 | 63 | 546 | 39.7 | 263 | 163 | 10.0 0 50cm
N°169 COLOR CAFE
S;o"l‘é:” ARCILLA COLOR ROJA 40+600 320 A250mtsde LCLAZQ| 150512 18-05-12 a';g 100% | 100 | 200 | 1200 | 100 | 1200 | 200 | 100 | 95 | 87.9 | 735 | 59.0 | 245 | 345 50 150cm
Sondeo [LIMO ARENO ARCILLOSO CON POCA GRAVA
170 COLOR CAFE 40+400 321 Lc 15-05-12 18-05-12 A-4 (0.0) | 200% | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 958 | 765 | 67.9 | 57.1 | 41.1 | 286 | 199 | 87 0 40cm
Sondeo A-7-6
o170 ARCILLA COLOR ROJA 40+400 322 Lc 15-05-12 18-05-12 (173 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94.1 | 848 | 662 | 619 | 28.1 | 338 40 150cm
Sondeo [LIMO ARENO ARCILLOSO CON POCA GRAVA A 2.50mts de LC

05- 05- 7 9
o171 COLOR CAFE OSCURG 40+200 323 e 15-05-12 180512 [A7-6 (0.1)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.2 | 883 | 726 | 56.2 | 236 | 334 | 229 | 105 0 30cm
Sondeo [LIMO ARENO ARCILLOSO CON POCA GRAVA A 2.50mts de LC

05- 05- 2 9
iy COLOR AMARILLO 40+200 324 LIDER 15-05-12 180512 [A-2-6 (0.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 96 | 916 | 348 | 31.4 | 202 | 11.2 30 150cm
Sondeo |LIMO ARENO ARCILLOSO CON POCA GRAVA
o172 COLOR CAFE OSCURD 40+000 325 A250mtsde LCLAZQ| 150512 18-0512  [A-2:6 (0.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 89.9 | 74.7 | 56.9 | 263 | 30.7 | 19.3 | 11.4 0 20cm
530”1"7;" LIMO ARENO ARCILLOSO COLOR AMARILLO | 40+000 326 A250mtsde LCLNZQ| 150512 180512 [A-2-6 (0.4)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 947 | 90 | 37.6 | 30.7 | 187 | 120 20 150cm
Sondeo LIMO ARENO ARCILLOSOS CON POCA

05- 05- 2 9
o173 GRAVA COLOR CAFE OSCURO 39+800 327 Lc 15-05-12 180512 [A2-6 (0.2)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 883 | 70.3 | 59 | 210 | 334 | 205 | 129 0 30cm
Sﬁfﬂz" LIMO ARENO ARCILLOSO COLOR AMARILLO|  39+800 328 Lc 15-05-12 18-0512  [A-2-6 (1.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 |100.0| 100 | 965 | 88.2 | 35.0 | 38.3 | 236 | 147 30 150cm
Sondeo ARCILLA COLOR ROJA 39+600 329 A 2:50mis de LC 15-05-12 18-05-12 A6 | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |100.0| 100 | 97.8 | 922 | 785 | s5.8 | 229 | 32 0 150cm
N°174 L/DER (19.2)
Szfldfs" ARCILLA COLOR ROJA 39+400 330 A250mtsde LCLAZQ| 150512 18-05-12 8'975 100% | 100 | 200 | 1200 | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 985 | 931 | 75.4 | 59.4 | 281 | 313 0 150cm
Sﬁ:ﬂ:" ARCILLA COLOR ROJA 39+200 331 Lc 15-05-12 18-05-12 8;’85) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 97.5 | 92.7 | 79.6 | 555 | 28.7 | 26:8 0 50cm
S;L‘l‘;ee" ARCILLA COLOR CAFE CLARO 39+200 332 Lc 15-05-12 18-05-12 8‘97'06) 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 981 | 922 | 782 | 550 | 27.7 | 273 50 150cm
S;o”ld;;" LIMO ARENOSOS COLOR CAFE CLARO 39+000 333 A 2.50L/m[:;:e Le 15-05-12 18-05-12 A-2-4 (0.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 93.4 | 86.4 | 771 | 53 | 96 | NL | NP | NP 0 150cm
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Muestra Fecha de Fechade Clasifi. Granulometria Limites PROFUNDIDAD

DESCRIPCION VISUAL ESTACION Ne Ubicacién
Muestreo Ensayo H.R.B. 3" 2% 1%" 1" %" %" LP IP

Sondeo | LIMO ARENOSO CONPOCA GRAVA COLOR | 34,445 334 |A250mtsde LCLAZQ|  05/15/12 05/18/12 | A24(0.0) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97.3 | 846 | 706 | 572 [ 239 | N | NP | NP 0 100cm

Ne178 CAFE CLARO
5,3:1117980 LIMO ARENOSO E’\CA):‘RPII(_)I?C/: GRAVA COLOR 38+800 335 A 2.50mts de LC L/IZQ 05/15/12 05/18/12 A-2-4 (0.0) [ 100% 100 100 100 100 100 97.1 93 76.7 | 55.2 | 32.3 NL NP NP 100 150cm
Sondeo | LIMO ARENOSO CON POCA GRAVA COLOR

2. 9

170 CAFE CLARD 38+600 336 Lc 05/15/12 0518/12  |A24(0.0) | 100% | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 97.1 | 50 | 457 | 392 | 17.1 | 257 | 226 | 3.1 0 150cm
5,3:1:? ARCILLA LIMOSA COLOR ROJA 38+400 337 A 2'5°L’l‘;§;e e 05/15/12 0518/12  [A-7-6(10.2)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 95.6 | 886 | 57 | 49.1 | 266 | 225 0 150cm
Sﬁfl'zel" ARCILLA LIMOSA COLOR ROJA 38+200 338 |A250mtsde LCLAZQ|  05/15/12 05/18/12  [A-76(9.8) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 9.7 | 89.1 | 59.4 | 480 | 27.5 | 205 0 150cm
Sﬁ:f;" ARCILLA LIMOSA COLOR ROJA 38+000 339 Lc 05/15/12 0518/12  [A-7-6(10.2)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 6 | 889 | 548 | 50.5 | 27.8 | 227 0 100cm
5,3‘[‘12920 ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE OSCURA 38+000 340 Lc 05/15/12 0518/12  |A-7-6(2.4) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 981 | 920 | 745 | 30.1 | 233 | 1558 100 150cm
Sﬁfl'?;" ARCILLA LIMOSA COLOR ROJA 37+800 341 A ZISOLTE;ZQG Le 05/15/12 05/18/12  [A-7-6(10.4)| 100% | 1200 | 200 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 97.5 | 941 | 725 | 412 | 240 | 17.2 0 60cm
Sond . A 2.50mts de LC

Noi6s | ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO 37+800 342 R 05/15/12 05/18/12 A6(32) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 96.4 | 919 | 656 | 338 | 158 | 180 60 150cm
S,‘j:l“;i" ARCILLA LIMOSA COLOR ROJA 37+600 343 |A250mtsde LCLAZQ|  05/15/12 051812 [A-7-6(10.9)| 100% | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 98.4 | 946 | 705 | 444 | 262 | 182 0 40cm
Sﬁ:‘;i" ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO 37+600 344 |m250mtsde LCLAZQ|  05/15/12 05/18/12 A6(32) | 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 97.2 | e14 | 595 | 388 | 211 | 177 4 150cm
Sﬁf&? ARCILLA LIMOSA COLOR CAFE CLARO 37+400 345 Lc 05/15/12 05/18/12 A6(3.2) | 200% | 100 | 200 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 966 | 90 | 55.2 | 37.5 | 19.4 | 181 0 150cm
5,3:1‘;? ARCILLA COLOR CAFE CLARO 37+100 346 A z'sﬁ'gzge Lc 05/15/12 05/18/12  [A-76(20.0)| 100% | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 98.6 | 95.4 | 90.0 | 848 | 506 | 34.2 0 150cm

Fuente: TEC&CIA.
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ANEXO 5.2
Tabla 16. Clasificacion de suelo segun AASHTO M-145 para Bluefields — San

Francisco.
N’ -, Granulometria
Muestra Estacion

1 72+600 | 442 | 342 | 254 | 37.3 | 19.1 | 18.2 A-2-6 -0.9

5 72+400 | 353 | 21.7 | 16.2 | 40.1 | 23.3 | 16.8 A-2-6 -3.7
10 72+200 | 47.2 | 40.2 | 345 | 429 | 244 | 185 A-2-7 1.6
15 71+600 | 53.2 | 406 | 28.1 | 51.2 | 29.1 | 22.1 A-2-7 -0.2
20 71+000 | 48.1 41 33.9 44 245 | 195 A-2-7 1.6
25 70+600 | 50.7 | 46.8 | 43.7 40 189 | 21.1 A-6 4.9
30 70+200 | 87.9 | 67.2 47 73.6 | 395 | 34.1 A-7-5 12.1
35 69+800 | 35.7 | 24.2 18 35.3 | 19.2 | 16.1 A-2-6 -2.8
40 69+400 | 385 | 295 | 221 | 425 | 211 | 214 A-2-7 -1.9
45 69+000 | 84.2 | 695 | 594 | 51.4 | 25.2 | 26.2 A-7-6 13.5
50 68+400 | 43.6 | 423 | 40,5 | 61.7 | 30.7 31 A-6 7.1
55 68+000 | 98.9 | 96.4 | 925 | 62.4 | 38.3 | 24.2 A-7-5 28.9
60 67+400 | 99.3 | 96.1 | 826 | 725 | 439 | 28.6 A-7-5 29.8
65 67+000 | 989 | 951 | 876 | 58.6 | 325 | 26.1 A-7-5 27.1
70 66+400 | 16.9 | 12.2 9.4 451 | 22.6 | 22.5 A-2-7 -6.5
75 66+000 | 98.1 | 93.8 | 849 | 55.6 | 27.3 | 28.3 A-7-6 26.7
80 65+400 | 46.8 40 364 | 585 | 354 | 23.1 A-2-7 3.2
85 65+000 | 90.8 | 77.7 | 625 | 56.8 | 30.1 | 26.7 A-7-5 15.7
90 64+600 | 945 | 883 | 749 | 61.2 | 384 | 22.8 A-7-6 19.9
95 64+200 | 27.2 | 23.6 | 20.1 47 25 22.2 A-2-7 -2.9
100 63+800 95 832 | 69.9 | 622 | 379 | 243 A-7-5 18.7
105 63+400 | 96.2 | 88.8 | 70.6 | 77.3 | 44.2 | 33.1 A-7-6 26.6
110 62+800 | 48.8 | 421 | 345 | 58,5 | 35.5 23 A-2-7 2.4
115 62+400 | 441 | 365 | 30.2 | 58.4 | 32.4 26 A-2-7 1.0
120 62+000 | 97.8 | 919 | 769 | 73.8 | 404 | 33.4 A-7-5 29.9
125 61+400 | 96.2 | 83.3 | 68.1 | 59.2 | 30.7 | 28.5 A-7-5 19.6
130 61+000 | 979 | 90.3 | 756 | 77.7 | 42.8 | 349 A-7-5 30.9
135 60+400 | 96.6 | 98.6 74 58.4 | 37.7 | 20.7 A-7-5 17.7
140 60+000 | 958 | 86.6 | 69.8 | 78.4 | 453 | 33.1 A-7-5 26.3
145 59+400 | 97.7 | 87.1 | 63.6 69 38.3 | 30.7 A-7-5 19.9
150 59+000 | 94.1 73 55.7 | 745 | 31.1 | 43.4 A-7-5 21.3
155 58+400 88 70.3 | 456 | 626 | 22.8 | 39.8 A-7-6 12.4
160 58+000 | 90.1 | 76,5 | 509 | 67.1 | 32.2 | 349 A-7-5 14.3
165 57+600 | 93.7 | 742 | 58.1 | 60.9 | 30.3 | 30.6 A-7-5 15.9
170 57+000 | 94.2 | 899 | 76.2 | 58.1 | 31.3 | 26.8 A-7-5 22.3
175 56+600 | 975 | 92.7 | 77.5 | 64.7 30 34.7 A-7-5 29.2
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180 56+000 | 94.2 | 876 | 69.3 | 56.7 | 28.2 | 285 A-7-6 19.8
185 55+600 | 944 | 90.3 77 59.9 | 27.2 | 32.7 A-7-6 26.7
190 55+200 95 91.8 | 75.8 60 29.7 | 30.3 A-7-6 24.6
195 54+600 | 88.7 | 789 | 69.7 | 52.6 | 264 | 26.2 A-7-6 18.0
200 55+000 | 93.3 88 /1.7 | 79.6 | 39.7 | 39.9 A-7-5 31.6
205 54+400 | 903 | 77.2 | 70.3 | 585 | 354 | 231 A-7-5 17.6
210 54+000 | 90.8 | 77.7 | 625 | 56.8 | 30.1 | 26.7 A-7-5 15.7
215 53+400 | 955 | 849 | 61.3 69 38.3 | 30.7 A-7-5 18.7
220 53+000 | 93.1 | 76.1 | 554 | /36 | 37.3 | 36.3 A-7-5 18.1
225 52+400 | 86.5 | 70.7 | 493 | 62.1 | 26.2 | 359 A-7-6 13.3
230 52+000 | 93.1 | 78.8 | 57.7 66 34.7 | 31.3 A-7-5 16.6
235 51+600 | 92.2 | 743 | 59.2 | 65.7 | 351 | 30.6 A-7-5 17.1
240 514000 | 919 | 794 | 651 | 67.3 | 351 | 32.2 A-7-5 21.3
245 50+600 | 96.7 | 906 | 77.3 | 624 | 342 | 28.2 A-7-5 24.5
250 50+000 | 958 | 87.1 | 72.7 | 53.8 21 32.8 A-7-6 23.3
255 49+400 | 66.4 | 62.6 | 54.7 | 595 | 31.3 | 28.2 A-7-5 13.1
260 48+800 | 60.6 | 54.1 | 41.7 | 7143 | 36.8 | 375 A-7-5 9.8
265 48+000 | 86.1 | 79.6 | 70.8 | 52.8 | 34.7 | 181 A-7-5 14.0
270 47+200 96 878 | 714 | 499 | 283 | 21.6 A-7-6 15.6
275 46+600 | 77.5 73 619 | 519 | 28.2 | 23.7 A-7-6 13.4
280 46+000 | 954 | 86.6 | 722 | 50.3 | 294 | 20.9 A-7-6 15.6
285 45+600 | 96.8 91 874 | 76.1 18 58.1 A-7-6 54.8
290 45+000 97 913 | 82.7 | 75.2 | 234 | 518 A-7-6 46.2
295 44+200 | 844 | 783 | 73.8 | 469 | 274 | 195 A-7-6 14.7
300 43+800 | 814 | 70.7 | 58.1 40 28.8 | 11.2 A-6 5.1
305 43+200 | 82.2 | 70.5 55 456 | 203 | 253 A-7-6 10.7
310 42+600 | 953 | 819 | 616 | 535 | 33.6 | 19.9 A-7-5 11.7
315 42+000 | 69.7 58 325 | 319 | 17.1 | 1438 A-2-6 04
320 41+400 | 83.8 | 64.8 | 60.9 | 52.2 | 37.2 15 A-7-5 9.1
325 404800 | 65.1 | 56.4 | 409 | 216 | 12.6 9 A-4 0.4
330 40+400 | 941 | 848 | 66.2 | 619 | 28.1 | 33.8 A-7-6 21.8
335 394800 | 70.3 59 21 334 | 205 | 129 A-2-6 -2.2
340 39+200 | 98.1 | 92.2 | 78.2 55 27.7 | 27.3 A-7-6 22.8
345 38+400 | 95.6 | 88.6 57 49.1 | 26.6 | 22.5 A-7-6 10.7
350 374800 | 964 | 919 | 65.6 | 33.8 | 15.8 18 A-6 9.2

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 5.3

Tabla 17. Informacién basica sobre los bancos de Materiales

No. \ Banco Ubicacion \ Material Volumen m?3
La Pedreraa 3
km, de la Revestimiento
Estacion Grava y base se
1 | Pedrera |74+200, con Y 45000 debera
cascajo
buen acceso explotar del
N1330547 centro
W197085
En el Noroeste Grava tino
de la ciudad de casca'g Revestimiento
2 | Pool No.2 |Bluefieldsy a 3.5 S¢ajo, 55000
o) limo, y base
km del inicio del .
arcilloso
proyecto.
3 Sta. No se permitié la | Grava Revestimiento
Matilde |entrada. arcillosa y base
4 | Walpatara Gr_ava Rellenos
arcillosa
Miauel Estacion
5 g 65+800, unkma | Arcilla 10000  |Rellenos
Flores o
la izquierda.
Melvin Finca de Melvin Revestimiento
6 Talley, a 1km Arcilla 10000
Talley T y base
banda izquierda.
Estacion 66+600
7 Cafio y 7k_m ala (_Brava 120000 Revestimiento
Blanco |izquierda de la limosa y base
linea central.
Estacion 39+200
y a 300 metros a Arena
Las la derecha de la Mayor a Revestimiento
8 ~ . Grava
Breflas |linea central. . 100000 y base
: . Limosa
Finca Joseé
Rocha.
Estacion 38+400
a 200 metros de
la linea central, Arena
9 | Arenera |lado derechoya . 100 000 Subbase
Limosa
35km de
Bluefields Finca
José Rocha.

Fuente: TEC&CIA.
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ANEXOS DEL CAPITULO VI
ANEXO 6.1

Pruebas de revenimiento segun ASTM C143

Procedimiento

1. Colocar el cono humedo y limpio sobre una superficie nivelada plana y no

absorbente.

2. Llenar el cono con el concreto fresco con tres capas de igual volumen,
con la capa superior rebozada por encima del cono. Varillar cada capa 25
veces. Sostener el cono firmemente en lugar durante el llenado y

varillado.

3. Después que la ultima capa ha sido varillada, enrase el concreto al mismo
nivel que el borde superior del cono y remover el concreto que ha caido

de alrededor de la base del molde.
4. Levantar el cono en un movimiento suave y vertical sin torsion y medir el

revenimiento del cono en el centro de la parte superior desplazada hasta

el ¥ pulgada mas cercana.
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ANEXO 6.2

Imagen 26. Seccion Tipica

SECCION TIPICA RURAL

Derecho de[Via = 30.00 m

15.00 m

Etapa Il Carpet de Concreto Hidrdulico
992 m
920 m

100 m 3.60m 360m 1.00

Pavimento de losas cortas
de conaeto hidrdulico
Espesor =18cm

EN TERRAPLEN

Hombro de material
selecto con cemento
(Tipo Base Estabiizada)

1.5 x 1 para rellenos
mayores de 1.20m

2x1 para relenos
! meyores de 0.60m

ymenores de 120m CERCA

15.00m
COLOCACION DE POSTE S ELECTRICOS
(TENDIDO ELECTRICO) EN CORTE
——CERCA
1.10m
0.40 m
-~ .
H  Talud terreno
perfilado de corte, -+
oy
0.5 ey
0.15 m

Area de Colocacidn de,
Sewvicios Publicos
(tuberias)

Cuneta de Mampostena

"K' Se recomienda que la cuneta este lo

mas alejado posible de la via

Dependiendo de |a situacidn topografica
Terreno Matural

A _‘
Capa de Revestimiento
Espesor 0.30 m.

Prestamo Selecto Caso Il

-

Base granular estabilizada
con cemento de 20cm
Fo=25 kglcm2 alos 7 dias

1072 m

n——
® 1 para rellenos
el S X ores de 0.60m

Terraceria

11.92m

Etapa | - Mejoramiento hasta Nivel de Revestimiento

COLOCACION DE POSTESELECTRICOS
(TENDIDO ELECTRICO)

Terreno natural

L Tabla de Espesores de Pavimento

A
[_Espesnr de Carpeta Conareto Hidraulico: 18 an ]

[Espesur Base Estabilizada con Cemento: 20 an

Fuente: Departamento de Pre inversion, Ministerio de Transporte e

Infraestructura.
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ANEXO 6.3

Seccion Tipica Rural Modulacion de Losa (Vista de Planta)

Imagen 27. Detalle de colocacion de acero

0.30 1.50 , 1.80 ) 1.80 , 1.80
T I
0.30 0.30
0.60 0.60
: —_— : 1.80
0.60 0.60
- 030 0.30
————1—— VARILLA 76 cm

Y,
— : 1.80

PINES DEANCKAJE DE ACERO
CORRUGADO DE LONG. 45 cm
i

CORTE DELGADO DE 2 mm
DE ANCHO 1/2" DEL ESPESOR DE LA LOSA

1.80

3.60 1 3.60

Fuente: Departamento de Pre inversion, Ministerio de Transporte e

Infraestructura.
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ANEXOS DEL CAPITULO VII.
ANEXO 7.1

Tipos de Aditivos

Inclusores de aire: se trata de aditivos que combinan los efectos de reducir
agua de mezclado e incluir levemente aire. Esos efectos otorgan una mayor vida
atil al tener mayor resistencia al ciclo hielo-deshielo. Generalmente se evalla
previamente la posibilidad de obtener el comportamiento requerido modificando

el disefio de mezclas, evaluando la opcion econémicamente mas favorable.

Membrana de curado: es una emulsion acuosa de parafina que forma, al
aplicarse sobre el concreto o mortero fresco, una pelicula impermeable que evita
la pérdida prematura de humedad para garantizar un completo curado del

material.

Aditivos minerales: son materiales naturales o subproductos industriales
pulverizados que mejoran o transforman algunas de las propiedades del
concreto en estado fresco y endurecido reduciendo sus costos. Estos pueden
ser de materiales cementantes, materiales puzolanicos y materiales

nominalmente inertes.
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ANEXO 7.2

Técnicas de curado
Las diversas técnicas de curado buscan siempre conseguir tres objetivos
fundamentales:
e Mantener la humedad durante el proceso de endurecimiento del concreto.
e Reducir la perdida de agua en la superficie de la mezcla.

e Acelerar el aumento de la fuerza utilizando el calor y la humedad adicional

Curado con agua

Cuando se decide curar el concreto con agua, se debe tener en cuenta aspectos
econdmicos, disponibilidad del agua, mano de obra, y otros factores que afectan

directamente el costo de tal actividad para cada caso en particular

Entre las formas de curado con agua se tienen:

Anegamiento o inmersioén: consiste en la inmersion total en agua de la unidad de
concreto ya terminada. El agua de curado no debe ser mas fria de 11° C que el
concreto, ya que el posible desarrollo de esfuerzos por temperatura en la

superficie puede causar agrietamiento.

Rociado de niebla o aspersion: el rociado de niebla o aspersion se realiza
mediante boquillas o aspersores que proporcionan un curado de excelente

calidad.
Costales, mantas de algoddn y alfombras: estas herramientas retienen el agua

sobre la superficie del concreto y las mismas deben estar libres de cantidades

dafinas y de sustancias como azucar o fertilizantes.
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Curado con tierra: el curado con tierra mojada se ha empleado desde hace
tiempo con resultados exitosos en losas pequefas o pisos. Lo esencial de este
método es garantizar que la tierra esté libre de particulas con tamafios mayores

a los 25 mm y otras sustancias dafiinas para el concreto.

Curado con arena y aserrin: se usa del mismo modo que la tierra mojada,

teniendo mas cuidado con las sustancias dafiinas que puede contener el aserrin.

Curado con paja o heno: estos materiales pueden utilizarse para curar el
concreto pero corren el riesgo de ser levantados por el aire, cuando se emplea
esta técnica se debe procurar que la capa aplicada tenga por lo menos 150 mm

de espesor.

Curado con materiales selladores.

Los materiales selladores son hojas 0 membranas que se colocan sobre el
concreto para reducir la perdida de agua por evaporacion. Cuando se impide la
perdida de humedad mediante el sellado, existen menos posibilidades de que el
concreto se seque antes de tiempo. En regiones aridas son particularmente
Utiles para el curado de trabajos planos sobre un terreno de desplante himedo

para el concreto estructural masivo.

Entre los materiales selladores mas comunes se encuentran:

Pelicula plastica: es de peso ligero y se encuentra en hojas transparentes,
blancas o negras; esta debe colocarse sobre la superficie mojada del concreto
fresco lo mas rapido posible, sin dafiarla y cubriendo todas las partes expuestas,
se debe colocar plana y sin arrugas para minimizar la decoloracion que ocasiona
el moteado, ademas se deben poner franjas de arena o tierra para retener la
humedad en el concreto y evitar que el viento penetre bajo la pelicula y la

levante.
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Papel impermeable: esta compuesto de dos hojas de papel kraft unidas entre si
mediante un adhesivo bituminoso, e impermeabilizadas con fibras. La mayoria
de hojas que se emplean en el curado son tratadas para reducir el grado de
expansion y contraccion al que son sometidas al mojarse o secarse. El papel
impermeabilizante se puede utilizar dos veces, siempre y cuando conserve la

capacidad de retardar eficazmente la perdida de humedad en el concreto.

Curado en diferentes climas

Existen también formas de curado en dependencia del clima al que se encuentra
expuesto el concreto, asi, se debe proteger de la congelacion y de temperaturas
muy elevadas que pueden afectar las propiedades del concreto desde la mezcla.
Por lo anterior se tiene, proteccién y curado en clima frio, curado en clima calido

y curado con vapor a baja presion o a presion atmosférica.
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