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DISENO DEL TERCER CARRIL

AUTOPISTA GENERAL CANAS

1- Aspectos generales.

El disefio del tercer carril comprende la redistribucién de transito y de carga que
implica dicha ampliacién, asi como el analisis estructural en alternativas de pavimento
rigido y flexible. Para ser consistentes con el estudio original, el pavimento de concreto se
disefia para una vida 1til de 22 afios y el flexible para 12 afios.

No es parte del alcance del presente estudio otros aspectos implicitos en esta
ampliacién, como por ejemplo de disefio geomeétrico, calculo de movimientos de tierra,
readecuacién de drenajes o reubicacién de obras de arte.

El andlisis de la estructura del pavimento considera que las caracteristicas del
material existente de base, sub-base y sub-rasante, sobre el cual se construira el tercer
carril, corresponden a las mismas que presenta el material de esas capas en los dos
carriles existentes, lo que supone que las condiciones de las capas inferiores son
continuas para la totalidad del proyecto. Esta hipétesis se corroboré por medio de sondeos
a cielo abierto. Adelante se detallan los resultados del estudio de laboratorio

Para efectos del andlisis estructural se consideré que las capas existentes aportaran
capacidad de soporte al nuevo pavimento, segun los siguientes parametros:

* Base granular de 14 ¢m de espesor, con médulo de elasticidad de 1480 kg/cm?
(21000 psi).

* Sub-base de 20 cm de espesor, con médulo de elasticidad de 700 kg/cm? (10000
psi).

* Sub-rasante en un rango de médulo de 420 a 455 kg/cm® (6000 a 6500 psi).

2- Escenario de carga.

La asignacion de carga de transito se efectué a partir del modelo de demanda para
la opcidn de tres carriles. Este modelo incluye la alternativa de entrada en operacién de la
ruta Ciudad Colén - Orotina en el afio 2005.

Dado que el modelo de demanda predice el flujo vehicular por tipo de vehiculo, se
asigné un factor de equivalencia de carga, considerando dicha clasificacién, para luego

asignar las cargas al carril de disefio (65 % del total de ejes equivalentes por sentido de
circulacion).
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En la Tabla No. 1 se resumen los resultados de este analisis, incluyendo el TPD
segun el modelo de curva de demanda utilizado, la distribucién porcentual por tipo de
vehiculo, los factores de equivalencia de carga por tipo de vehiculo y los ejes
equivalentes acumulados hasta el afio 30 de la vida de servicio.

3- Estudio de Laboratorio.

Se realizaron sondeos a cielo abierto en los espaldones existentes con el propdsito
de determinar algunas de las principales caracteristicas de los materiales sobre los que se
construira el tercer carril. Este se orientd especialmente para corroborar que las
condiciones estructurales en esta seccion de la via, son similares a las que se detectaron
para los carriles de circulacién existentes.

Los resultados obtenidos se resumen a continuacién:

CAPA DE BASE:

ESTACION ESPESOR (cm) & max (g/cm’) % W OPTIMO % COMPACTACION
6+150 (LD) 18 2.196 7.90 95

9+750 (LD) 17 2.196 7.90 104

10+150 (LI) 20 2.196 7.90 109

12+025 (LD) 15 2.196 7.90 100

14+500 (LD) 20 2.196 7.90 97

CAPA DE SUB-BASE

ESTACION ESPESOR (cm)

6+150 (LD) 36

9+750 (LD) 12

10+150 (LI) 20

12+025 (LD) 19

14+500 (LD) 23

CAPA DE SUB-RASANTE

ESTACION & max (g/cm’) % COMPACT LL IP CBR SITIO % PAS # 200
6+150 (LD) 1.29 106 472 | 209 14 81.34
9+750 (LD) 1.28 100 425 | 135 13

10+150 (LI) 1215 88 508 | 202 13 8291
12+025 (LD) 1.232 89 28 I 212 8 91.19
14+500 (LD) 1212 101 64.0 | 28.4 7 82.74

" En este punto, el valor de CBR en sitio disminuyé a 6 a una profundidad de 15cm.
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Estos valores obtenidos muestran que desde el punto de vista del disefio
estructural, se pueden utilizar los mismos parametros fisico-mecanicos que se obtuvieron
para el disefio de la reconstruccion de los cuatro carriles existentes.

Debe aclararse que en la estacion 10+150 (LI), donde la sub-rasante muestra mas
baja densidad de compactacion, se presenta un fenomeno de deslizamiento leve de
terraplén. Debe por lo tanto estudiarse dicho fendémeno para formular la solucién que
corresponda.

4 - Analisis estructural.

Como alternativas de rehabilitacion, se presenta el disefio estructural del tercer
carril, tanto para la opcion de un pavimento flexible, como para el caso de un pavimento
rigido.

Como alternativa de pavimento flexible se propone remover la capa de
rodamiento existente (20 cm) y sobre esta construir una base estabilizada y una capa de
concreto asfaltico.

Como alternativa de pavimento rigido se propone reconstruir la estructura del
pavimento colocando una base estabilizada como capa de apoyo de la losa de concreto.
Se mantiene el mismo nivel de desplante de la base estabilizada que en el caso anterior.

Adicionalmente se hizo un andlisis de la alternativa de rehabilitacién por medio de

una sobrecapa de concreto, colocada directamente sobre el pavimento existente
(whitetopping). El anélisis de esta alternativa se presenta en un informe aparte.

4-1. Analisis estructural del pavimento flexible.

4-1-1. Esquema metodolégico.

El disefio estructural para la alternativa de tres carriles se realiza con base en la
ecuacion de la AASHTO para pavimentos flexibles. El procedimiento se detalla a

continuacion:

a) Caracterizacion de materiales existente de base, sub-base y sub-rasante.
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b) Determinacion del nimero estructural requerido por el pavimento, para un 90
y un 95 % de confiabilidad, para el nivel de solicitaciones indicado en la Tabla No. 1

¢) Seleccion de espesores para la base estabilizada con cemento y para la carpeta
asfaltica.
Para la determinacion del nimero estructural requerido, se utilizé la ecuacion de

la AASHTO, para pavimentos flexibles, descrita a continuacion.

log Wig= Zg Sy + 9.36 log (SN +1)-0.20 + { log [8psi/ (4.2 - p)]/[0.4 +
1094/(SN+1)""} + 2.32 log M - 8.07

Donde:

Wi : solicitaciones de carga para el periodo de disefio, en ejes simples
equivalentes de 8180 kg (18000 Ib).

Zg:  coeficiente para nivel de confianza requerido, segun distribucién normal.
So:  desviacién estandar global para el proceso constructivo.
SN:  namero estructural requerido.

opsi:  diferencia entre el indice de servicio (PSI) inicial y el indice de servicio
terminal.

s indice de servicio (PSI) al final del periodo de analisis del pavimento.

Mg:  mddulo de resilencia del material de subrasante, en libras por pulgada
cuadrada.

El disefio corresponde a un periodo de 12 afios, teniendo presente que, para
extender la vida util del pavimento a 30 afios, es necesario aplicar un plan de
mantenimiento y rehabilitacién.

4-1-2. Caracterizacion de materiales existentes.

La informacién referente a la capacidad estructural de las capas de base, sub-base
y sub-rasante se presenta en la Tabla No. 2.




Tabla No. 2: Propiedades de las capas de base, sub-base y sub-rasante
existentes.
Capa Espesor (cm) Modulo de Elasticidad Coeficiente estructural (ai)
kg/cm” psi
Base 14.0 1480 21000 0.10
Sub-base 20.0 700 10000 0.08
Sub-rasante | = ----- 420 - 455 6000 -6500 | =

4-1-3. Diseiio estructural.

La ecuacion de la AASHTO se aplicé con la siguiente informacién, referente al
proyecto:

Wi = 24.4 millones de ejes equivalentes en el carril de disefio.

Zg = -1.65, correspondiente a una confiabilidad del 95 %.
So= 0.35

dpsi= 2.0

pe = 2.5

Mg = 6000 psi

Para estos parametros de disefio, se determiné que el niimero estructural requerido
€5 3.7,

Asi, de acuerdo con los coeficientes estructurales y los espesores de las capas del
pavimento existente que formardn parte de la nueva estructura, se determina el
requerimiento de la estructura incremental.

SN existente = 0.10 * 14/2.54 + 0.08 * 20/2.54= 1.2
O0SN=57-12 =45
Considerando la colocacion de una base estabilizada de 26 cm, de acuerdo con el

disefio realizado para la reestructuracién de la Autopista General Cafias (Ref. 7), se
determina el espesor de la carpeta por diferencia.
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45=0.18*26/2.54-0.40 * h asf. /2.54
hasf.= 17.1 cm

De esta manera. se recomienda la construccion de una base estabilizada de 26 cm
de espesor, junto con una carpeta asfaltica de 17 cm de espesor.

4-2. Analisis estructural para pavimento rigido.

4-2-1. Esquema metodolégico.

El disefio estructural para la alternativa de tres carriles se realiza con base en la
ecuacion de la AASHTO para pavimentos rigidos. Esta metodologia se contrast6 con el
metodo de la PCA y el modelo EXPEAR de la FHWA, siguiendo el procedimiento

detallado a continuacion:

a) Determinacién de un médulo de reaccién conjunto para base estabilizada, base
granular, sub-base y sub-rasante.

b) Determinacion del espesor de losa requerido por el pavimento, para el nivel de
solicitaciones indicado en la Tabla No. 1, con sendos analisis para confianzas de 90 y 95
% respectivamente.

c¢) Seleccion de longitud de losa.

Para la determinacion del espesor de losa requerido, se utilizé la ecuacién de la

AASHTO, para pavimentos rigidos, descrita a continuacion.

log Wyg = Zg * Sg+ 7.35 log (D+1) - 0.06+ [ log {8PSI/3.0) / (1 +
{1.624E7}/{D+1}**)] + (4.22-0.32P) * log {S’, * Cy (D""’ -
1.132) /(215.63 * Jy*(D*” - 18.42 / (E/K)**))}

W3 : solicitaciones de carga para el periodo de diseiio, en ejes simples
equivalentes de 8180 kg (18000 Ib).

Zg: confiabilidad.
So: desviacion estdndar en proceso constructivo global.

D: espesor de losa (in).
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dPSI: cambio entre el indice de servicio inicial y el terminal.
P.: nivel de servicio al final del periodo de disefio.

S’.: moddulo de rotura del concreto (psi).

C,: coeficiente de drenaje.

J: factor de transmision de carga en las juntas.

E.: moédulo elastico del concreto (psi).

K: modulo de reaccion en la base de apoyo de la losa (psi).

4-2-2. Médulo de reaccion conjunto para capas inferiores.

Para la determinacién del modulo de reaccion sobre la base estabilizada se utiliza
el método de la AASHTO, que permite estimar el médulo de reaccion de un sistema de
dos capas, conociendo el moédulo de resilencia de la capa inferior, junto al espesor y
modulo de resilencia de la capa superior.

De esta forma, considerando el médulo de resilencia de la capa de base granular
(1480 kg/cm ), junto con el espesor de 23 c¢cm (9.0 in) de la base estabilizada y el modulo
de resilencia de dicha capa (42250 kg/cm ), se obtiene un mddulo de reaccion a nivel de
la superficie de la base estabilizada igual a 69.3 kg/cm3.

Se aclara que este valor de mddulo de reaccion supone un factor de pérdida de
soporte (L.S. en método AASHTO) de “0”, lo cual es factible para un pavimento rigido
con base estabilizada, pero que requiere mayor cuidado constructivo y de mantenimiento.

4-2-3. Disefio estructural.

Con base en la ecuacion AASHTO para pavimentos rigidos se determina el
espesor de losa requerido. Utilizando la siguiente informacion:

W, g = 49.5 millones de ejes equivalentes.
Zg = -1.65, para un 90 % de confiabilidad.

o PSI=2.0




P= 25
S’= 650 psi
C¢= 1.00, asumiendo un sistema de drenaje en buenas condiciones.

J=3.2, considerando un adecuado sistema de transmisién de carga en las
dovelas.

E, = 296000 kg/cm®.

K= 69.3 kg/cmzfcm.

De esta forma, resolviendo la ecuacién de la AASHTO, se obtiene que es
necesario colocar una losa de 10.1 in, lo que sugiere la colocacion de una losa de 25.5 cm,

sobre una base estabilizada de 23 cm.

Teniendo en cuenta los rangos de confiabilidad del disefio, se recomienda
finalmente un espesor de losa de 25 cm.

4-2-4. Determinacion de la separacién de juntas transversales.

La longitud maxima de losa se calcula de acuerdo con el criterio de esfuerzo
maximo, causado por el diferencial térmico superficie-fondo de la sobrecapa de concreto.

De acuerdo con la Ref. 1, el esfuerzo por diferencial térmico maximo en una losa
de concreto ocurre en el borde de la losa y esta determinado por la relacién:

6, =CEaq,dt/2
Donde;

o : esfuerzo méximo provocado por diferencial térmico en el borde de la losa
(psi).

C : factor de correccion, que depende de la relacion L/l, donde “L” es la longitud
de losa (pulg) y “I” es ¢l radio de rigidez relativa (pulg).

o, : coeficiente térmico del concreto hidraulico, iguala 5 * 10 pulg/pulg/°F,



st: diferencial térmico entre la superficie y el fondo de la losa de concreto (°F).

El radio de rigidez relativa (1) depende de las propiedades elasticas y geométricas
del concreto. Se determina por medio de la relacion:

I=[ER /(1201

E : médulo de elasticidad del concreto (4.2 * 10° psi).
h : espesor de la losa (pulg).

v : médulo de Poisson del conereto (0.15).

k : modulo de reaccion de la sub-rasante {pci).

E] esfuerzo maximo inducido por el diferencial térmico no debe ser superior al
valor del médulo de ruptura ajustado por un factor de seguridad, recomendandose un
rango de 2 a 3, dado que existen varias fuentes de incertidumbre, como por ejemplo: el
médulo de ruptura obtenido en laboratorio en condiciones controladas difiere de las
condiciones teales de campo, la incertidumbre existente al colocar una capa de concreto
sobre las capas de un pavimento existente, el efecto del agrietamiento y Ja dispersion del
méddulo de reaccién en condiciones reales de campo.

Asi, considerando un espesor de losa de 25 cm (12 pulg) y un diferencial térmico
de 30°F, es posible determinar el factor de correccién correspondiente.

640/3 = C * 4E6 * 5E-6 * 25/2
===> (= 0.853

_ La razon “L/1” correspondiente a un factor de correccion de 0.853 es igual a 5.5.
De esta forma, la longitud de losa se encuentra directamente, por medio de la relacién:

L= 5.3

Dado que en este caso se considerd un médulo de reaccion de la sub-rasante de
69.3 kg/cm3 (2500 pci), “1” es igual a 38.7 pulg; por lo que la longitud de losa “L” debe
ser igual a 8.4 m (212.7 pulg). Sin embargo, en general no se recomienda la utilizacion
de una longitud de losa superior a los 4.75 m, debiendo utilizarse tal separacion maxima
en este caso (4.75 m).
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5- Resumen de resuliados.

El disefio del pavimento de la Autopista General Cafas, para tres carriles por
sentido, se basa en la utilizacién de las capas de sub-base y base granular existentes.

De seleccionarse la alternativa del pavimento flexible, se recomienda la
construceion de una base estabilizada de 26 cm de espesor y sobre ésta una capa asfaltica
de 17 cm.

Como alternativa de pavimento rigido, se recomienda construir una base
estabilizada de 23 cm de espesor, como capa de apoyo a una losa de concreto de 25 cm,
con juntas transversales cada 4.75 m. Debe tenerse presente que el concreto debe ser de
una calidad tal, que provea un modulo de ruptura de 45 kg/em? (640 psi) a los 28 dias,
calculado éste con cargas a 1/3 de la luz de la viga.

En ambos casos se mantienen las mismas recomendaciones técnicas especiales
establecidas para este pavimento en el informe final de rehabilitacién de la Autopista
General Carias (Ref. 7).

Nota: Se hace la observacion de que al ampliar la via a 3 carriles, se incrementa
ligeramente el nimero de ejes equivalentes en el carril de disefio, por lo que se
recomienda, para el pavimento rigido, pasar a 23 ¢m el espesor de la base estabilizada.

PAVIMENTO ASFALTICO PAVIMENTO RIGIDO
26 c¢m de base estabilizada 23 cm de base estabilizada
17 cm de capa asfaltica 25 ¢m de losa de concreto

concreto

base estabilizada

base estabilizada
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

EXTRACCION DE MUESTRAS DE CARRETERAS

FECHA 4 DE MARZ0 DE 1397 INFORME Ne:
PROYECTO MOPT GEMERAL CANAS

ESTACION: 6+150

tocaLizacian:  SAN JOSE - ALAJUELA
CARACTEAIZACION DE MUESTRA:

MIJESTRA No:

CAPA ESPESOR MATERIAL

1 {(cm}
1 B CARPETA

2 2 18.0 BASE
3 36.0 SUBBASE LASTRE
4 - SUBRASANTE

3




UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

EXTRACCION DE MUESTRAS DE CARRETERAS
FECHA 4 DE MARZQ DE 1997 INFORME N*
PROYECTO MOPT GEMERAL CARAS
ESTACION : 9+750

LOCALIZACION: SAN JOSE - ALAJUELA
CARACGT. DE MUESTRA: CARP. AGRIETADA. BASE BIEN COMPACTADA

MUESTRA No:
CAPA ESPESCOR MATERIAL
1 {em)
1 7.0 CARPETA
2 2 170 BASE
3 120 SLIBBASE LASTRE
4 - SUBRASANTE
3
4

NOTA: EL MATERIAL DE SUBRASANTE NOQ.FALLO




UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIQ NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

EXTRACCION DE MUESTRAS DE CARRETERAS

EECHA 4 DE MARZ0 DE 1997 INFORME N*
PROYECTO MOPT GEMERAL CANAS

ESTACION : 10+150

L OCALIZACION: ALAJUELA - SAN JOSE
CARACT. OE MUESTRA:

MUESTRA Na:

CAPA ESPESOR MATERIAL
1 {cm}
1 85 CARPETA
2 2 200 BASE
3 200 SUBBASE
4 - SUBRASANTE
3




UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

EXTRACCION DE MUESTRAS DE CARRETERAS

ﬁ FECHA 4 DE MABRZ0 DE 1997 INFORME N*
PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS

ESTACION : 12+025

LocauZacioN:  SAN JOSE - ALAJUELA
CARACT. DE MUESTRA:

MUESTRA No:

CAPA ESPESOR MATERIAL
1 {(cm)
1 85 CARPETA
2 2 15,0 BASE
3 190 _ SUBBASE
4 - SUBRASANTE
3




UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

EXTRACCION DE MUESTRAS DE CARRETERAS

FECHA 4. DE MARZ0 DE 1997 INFORME N*:
PROYECTO MOPT GENERAL CARAS

ESTACION ; 14+500

Locauzacion:  SAN JOSE - ALAJUELA
CARACT. DE MUESTRA:

MUESTRA No:

CAPA ESPESOR MATERIAL
1 {cm)
1 35 CARPETA
% 2 2 200 BASE
3 230 SUBBASE LASTRE
4 - SUBRASANTE
3

frior e



UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO
FECHA 6 DE MARZO DE 1997 INFORME N°:
PROYECTO PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS
MUESTRA : SUB RASANTE
LOCALIZACION: ESTACION : 6+150
Analisis mecanico (lavado)
PESO INICIAL: 40154 pesoFna: 743 g

Identificac] Abertura | Peso Ret.| % Ret. % Ret. Ac.| % Pas.
Malla (mm]) (a)

1/4 6.3 0 0 0 100
H4 4,75 063 0,16 0.16 99,84
#20 0.85 6.13 154 1.70 98,30
#40 0.45 5,64 1.40 310 96,90
#60 0.25 7.10 1,77 4,87 3513
#100 015 18,97 4,72 360 90.40
#200 0,07 36.39 9,06 18,66 81.34

Andlisis Granulométrico
PROYECTO PROYECTD MOPT  GENERAL CANAS
' - AEN IR TR NN TN I S S—
1T ] Wil |
LRN N \ LHlll { | a.‘_“"%; i g
i NI RS -
el T HiEREERE 1
111ER o || | IBR | |
060 L g — | o | | . i |
g I 1 ity e |
3 80 T T i
S 1301 I AN 1 A 1 1 e
O T T T T ST T
s Lt L a::ulﬁ!\;ﬂz;,:;% s
it L] | AR | |
41 10N - BN - NEREEE |
201—?“"—\—%—?} —— =T == T | 52 R N Al SR T =
Tt IR HilTIRE |
10—v—ll| T |F‘l\ ‘|T w\l\\[i“‘ —
IERE l L1l || 1IBIEEE | |
0;!%1\114\_‘ ﬁt‘m:w | 5 O -
10 1 0.1 0.01

ABERTURA (mm)




UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO
FECHA 14 DE MARZ0 DE 1997 INFORME N°:
PROYECTO PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS
MUESTRA : SUB RASANTE
LOCALIZACION: ESTACION : 9 +750
Analisis mecanico (lavado)
PESO INICIAL: 4043 q. PESO FINAL: 436 g
Identificac] Abertura | Peso Ret| % Ret [%Ret Ac| % Pas.
Malla (mm]) (gl
7] 4,75 0 0,00 0,00 100
#20 0,85 408 1,01 1.01 98,99

#40 0.45 4,22 1.04 2,05 97.95
#60 0.25 €35 157 362 96.28
#100 015 10,40 257 6.20 93.80
#200 0.07 1856 459 10,79 83,21

Analisis Granulométrico

DTS PROYECTO PROYECTO MOPT  GENERAL calas
miTrT 1] T I

% Hr *in' i nERE

80 {1+ L - ES .- -
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

CARACTERISTICAS DE LLOS AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO
FECHA 6 DE MARZD DE 1997 INFORME N*
PROYECTO PROYECTO MOPT  GENMERAL CANAS
MUESTRA - SUB RASANTE
| QCALZACION: ESTACION : 10+150
Anélisis mecanico {lavado)
PESO INICIAL: 400.7 4. PESO FINAL: £75 4.

|dentificac] Abertura E'esu Ret| %PBet |%HRet Ac] % Pas
Malla {mm) (g]

#4 4,75 g 0.00 8,00 100
#20 085 4,70 117 17 98.93
1#40 0.45 6.35 1,58 2.76 87.24
#el 0.5 858 214 4,80 510

Mo 0,15 18,53 452 952 90.48
#200 0,07 30,33 757 17,03 32N

Analisis Granulométrico

i PROYECTC PROYECTO MOPT  GENERAL CARAS

3 100 - P + = . ! I I !

L | g . |
o) ] —T ;

70

60

< |

5Q ttid ; -
( ,
H

% PASANDO

40 : !

30 | |

20

10

10,00 1.00 0.10 0,01
ABERTURA, {mm)




UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

CARACTERISTICAS DE L.OS AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO
FECHA 6 DE MARZ( DE 1997 INFORME N°:
PAOYECTQ PROYECTD MOPT  GENERAL CANAS
MUESTRA : SUB RASANTE
LOCALIZACION; ESTACION : 12+025

Andlisis mecanico (lavado)

lidentificac] Ahertura] Peso Ret] % Ret % Ret, Ac] % Pas,
Malla [ram) {g)

174 6.3 0 0 0 100
#4 4,75 731 1,14 114 38.86
#20 0.85 11.02 1,58 2,73 97.27
#40 0.45 1013 1,46 420 85.80
#60. 0.25 7.84 113 533 94,67
#100 015 10,86 153 .88 92,14
#200 0.07 13,51 1,95 8.81 91,13

PESO INICIAL: 692.2 . PESO FINAL: B0.5 4.

Analisis Granulométrico

. PROYECTD PROYECTO MDPT  GENERAL CAfiAS
100 g o gy T : T

| — ?

A F e

ABERTURA (tm)
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO
FECHA 6 DE MARZO DE 1997 INFORME N°:
PROYECTO PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS
MUESTRA : SUB RASANTE
LOCALIZACION: ESTACION : 14+500
Analisis mecanico (lavado)
PESO INICIAL: 383.2 4 PESO FINAL: 65.4 q.
Identificac) Abertura | Peso Ret.] % Ret. [ % Ret Ac] % Pas
Malla {mm) [s]}
174 6.3 0 0 0 100
#4 4,75 110 0,29 0,29 99.71
#20 0.85 7.87 2,05 2,34 97,66
#40 0.45 1614 a4 6.55 93.45
#60 0.25 15,06 393 10.48 89,52
#100 0,15 14,71 384 14,32 85,68
#200 0,07 11,24 233 17.26 82,74
Anaélisis Granulométrico
PROYECTO PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

PARAMETROS DE SUELOS
LIMITES DE ATTERBERG
FECHA 6 DE MARZO DE 1897 INFORME N*:
PROYECTO  PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS
DESCRIPCION DE MATERIAL: SUBRASANTE
MUESTRA No:
LOCALIZACION: ESPALDON ESTACION: 6+150
CARACTERIZACION DE MUESTRA:  ARCILLA CAFE CLARO
LIMITE LQUIDO UMITE PLASTICO
DETERMINACION No. 1 2 3 4 5 DETERMINACION No. 1
No. DE GOLPES 32 27 22 18 RECIPIENTE No. 4
We+Ww (gr) 31,734 34385 32157 32284 We+Ww (gr) 13,319
Wec+Ws (gr) 27582 30892 27909 27867 We+Ws (gr) 12,870
Ww 4152 3493 4248 4417 Ww 0,449
we 18577 23402 19013 18734 Wwc 11,154
Ws 9005 7490 88% 9,133 Ws 1,716
%W 46,1 466 478 484 % W 26.2
PROMEDIO
R
CURVA DE FLUJO | T—_——

50,0 ; T |

495 i f l LIMITE LIQUIDO

B B = e UMITE PLASTICO

' et il | INDICE DE PLASTIGIDAD

HUMEDAD (%)
&
~
(3]

No. DE GOLPES

2
53
13,571
13,073
0.498
11,196
1.877
26,5

3
57
13,287
12,827
0,460
11,066
1,761
26,1
283

472
26.3
209




UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

PARAMETROS DE SUELOS
LIMITES DE ATTERBERG
FECHA 6 DE MARZO DE 1997 INFORME n*;
PROYECTG  PROYECTO MOPT GENERAL CARAS
DESCRIPCION DE MATERIAL: SUBRASANTE
MUESTRA No:
LOCALIZACION: ESPALDON ESTACION: +750

CARACTERIZACION DE MUESTRA:  ARCILLA CAFE QSCURO

LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO
DETERMINACION No. 1 2 3 4 5 DETERMINACION No. 1 2 3
No. DE GOLPES 32 27 2 18 RECIPIENTE No. 8 36 37
W+ Ww. (gr.} 23503 34202 35359 95427 Wo+Ww (gr) 13383 M.771 14,807
wetWs. (gr} 29226 29638 30357 32361 We+Ws (gr} 12811 11227 11192
W 4277 4,564 5,008 4,066 Ww 0,552 0,544 0,615
Wwe 18862 18,730 18648 23283 We 10,885 9,354 9,094
Ws 10364 10908 11,703 9,078 Ws 1,926 1.873 2,038
%W 413 418 4238 4.8 % W 28,7 29,0 28,3
PROMEDIO 290
, {
! CURVA DE FLUJO
AESUMEN
P %o : ; 7
i | ‘
;430 ; UMITE LIGUIDO 425
; 48,0 LIMITE PLASTICO 29,0
g 470 V= 02756 T A7 958 INDICE DE PLASTICIDAD . 135
=~ 450
2 50 ;
G 45, ‘
% 440 i —\—-..._
z 430 \F\ .
420 ]
410 ' 2.
400 : \ . ?
10 15 20 25 30 35
No. DE GOLPES
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

PARAMETROS DE SUELOS
LIMITES DE ATTERBERG
FECHA 6 DE MARZO DE 1997 INFORME N°:
PROYECTO  PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS
DESCRIPCION DE MATERIAL: SUBRASANTE
MUESTRA No:
LOCALIZACION: ESPALDON ESTACION: 10+150
CARACTERIZACION DE MUESTRA:  ARCILLA CAFE OSCURO
UMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
DETERMINACION No. 1 2 3 4 5 DETERMINACION No. 1
No. DE GOLPES 34 27 2 16 RECIPIENTE No. 21
Wc+Ww (gr) 46648 43369 41408 43334 We+Ww (gr) 9,076
Wc+Ws (gr) 40487 38197 358997 38225 Wc+Ws (gr.) 8,605
Ww 6,161 5172 4411 5,109 Ww 0471
We 28082 27895 28305 28541 Wc 7.037
Ws 12,405 10302 8,692 9,684 Ws 1,568
%W 497 50,2 50,7 52,8 % W 30,0
PROMEDIO
|
e CURVA DE FLUJO i AT
L | I { |
\ \ | |
240 | ; j | UMITE LUQUIDO
— |
520 K] [ y = -0,1649x + 54,925 ‘ LIMITE PLASTICO
r 52,0 — | INDICE DE PLASTICIDAD
i = | \ S |
5 510 ! B |
g 50'0 I i I
o | | 1 |
= 490 E | }
* a0 : ‘ |
470 : : ' "
46,0 | ‘ l |
450 i ' '
10 15 20 25 30 35
No. DE GOLPES

2

18
8416
7.949
0.467
8417

305

24
8,908
8,409
0,489
6.819
1,590
314
306

508
308
202




UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

PARAMETROS DE SUELOS
LIMITES DE ATTERBERG
FECHA 6 DE MARZO DE 1997 INFORME N*:
PROYECTO  PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS
DESCRIPCION DE MATERIAL: SUBRASANTE
MUESTRA No:
LOCALIZACION: ESPALDON ESTACION: 12+025
CARACTERIZACION DE MUESTRA:  ARCILLA CAFE OSCURO
UMITE LIQUIDO UMITE PLASTICO
DETERMINACION No. 1 2 3 4 5 DETERMINACION No. 1 2 3
No. DE GOLPES 3 28 2 17 RECIPIENTE No. 13 26 22
Wc+Ww (gr) 31879 33264 32940 31,985 We+Ww (gr) 8517 829 9155
Wc+Ws (gr) 27353 28229 27885 27.340 Wc+Ws (gr) 8,001 7.891 8,670
Ww 4526 50385 4955 4648 Ww 0426 0405 0485
We 18476 18580 18678 18859 We 6774 6581 7,129
Ws 8877 9649 9307 8481 Ws 1,317 1.310 1,541
% W 510 522 532 548 % W 3.3 309 315
PROMEDIO 316
580 - . ‘ RESUMEN
| |
57,0 + ' i LUMITE LUQUIDO 528
" | 5 LIMITE PLASTICO 31,6
il INDICE DE PLASTICIDAD 212

550 +

540 J_ \

530 + | ‘

|
520 - j \’\‘
51,0 — ;

a4

|

!

i

y =-0,2297x + 58,54
] L

| |
;

|

HUMEDAD (%)

50,0 - 3 ; —.

15 20 25 30 35

CURVA DE FLUJO ‘{
i
I
|
|
|
i\
|
;
\
No. DE GOLPES ‘
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FECHA
PROYECTO

DESCRIPCION DE MATERIAL:

MUESTRA No:
LOCALIZACION:

ESPALDON

6 DE MARZO DE 1997
PROYECTO MOPT GENERAL CANAS

SUBRASANTE

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

PARAMETROS DE SUELOS

CARACTERIZACION DE MUESTRA:  ARCILLA CAFE OSCURO

LIMITES DE ATTERBERG

INFORME N*:

ESTACION: 14+500

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
DETERMINACION No. 1 2 3 4 5 DETERMINACION No. 1
No. DE GOLPES 33 27 22 18 RECIPIENTE No. 55
We+Ww (gr) 32080 34940 31492 32382 We+Ww (gr) 13,205
Wc+Ws (ar) 26,884 30455 25579 27018 Wc+Ws (gr) 12,641
e 5106 4485 5913 5364 W 0,564
We 18713 23382 16443 18887 We 11,054
We 82711 7073 913 8,131 Ws 1,587
%W 61,7 63.4 64,7 66,0 %W 355
PROMEDIO
. ___ﬁ__j
CURVA DE FLUJO B
68,0 I ‘
|
67.0 . [ — ] I LIMITE LQUIDO
L . ] ) | UMTEPLASTICO
g | ’ INDICE DE PLASTICIDAD
F w0 \ y 2 -0.2799x + 70,956
= ]
S 640 ‘ i j
8 i | i e
= A - l —
z = | ey |
0 i \o ‘.
61.0 J ' 1
[ !
60,0 - l
15 20 5 30 s :
No. DE GOLPES |
|

2

43
13,051
12,535

0516
11,103

1432

3

54
11,625
11,067
0,568
9,443
1614
352
356

64,0
356
284
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

PARAMETROS DE SUELOS

PRUEBA DE COMPACTACION
FECHA 4 DE MARZO DE 1997
pROYECTO  MOPT GENERAL CANAS
DESCRIPCION DE MATERIAL: MATERIAL GRANULAR
LOCALIZACION:
CARACTERIZACION DE MUESTRA:
MUESTRA No: 1 BASE PRUEBA: PROCTOR MODIFICADO
MOLDE 15cm
COMPACTACION 5capas 56 golpes
DETERMINACION 1 2 3 4 5 6 7
Ww + Pmolde 11515 11582 11750 11775 11747
P molde 6826 6826 6826 6826 6826
Ww 4689 4756 4924 4949 4921
sw 2233 2265 2345 2357 2344
ds 2116 2124 2183 2173 2155
CONTENIDO DE HUMEDAD 3
No. CAPSULA a7 51 64 " 50 hAOWR =
Ww +Wc 5853 3877 4640 4996 4524 =
Ws +We 5564 3660 4346 4837 4215 =
ww 289 217 294 39 309 Wop. - 7.9 4
We 382 396 399 396 394
Ws 5182 3264 3947 4241 3821
BW 56 6,7 7.4 85 8.8
, PESO VOLUMETRICO CONTRA HUMEDAD i
250 + | | | ‘
e, | . : |
2230 | | | ' ‘
220 | [ | : !
E 2210 - i
2 2200 - : i
. 9 2190 - ' e N ;
i § 2180 : | e N ‘. ‘
g 2170 - ’ i | A} |
= ! ‘! / \ J
© 3 2180 - ! . | l l
§ 2150 . ! / ‘ | \ :
' | I
o | ~ _ ( \\
2130 - L J ( |
2120 e A ® | | L\
| o/ | | : N ‘
2110 + — i : |
2100 | | | '
| 5.7 6 7 8 9 © 10

% HUMEDAD
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES 'Y MODELOS ESTRUCTURALES
PARAMETROS DE SUELOS
PRUEBA DE COMPACTACION
FECHA 6 DE MARZO DE 1997
pROYECTO PROYECTO MOPT GENERAL CANAS
DEsCFlIPCJON DE MATERIAL:
LOCALIZACION: 6+150 ESPALDON
CARACTERIZACION DE MUESTRA SUB RASANTE
MUESTRA No: 1 PRUEBA: PROCTOR
COMPACTACION
DETERMINACION 1 2 3 4 5 6
Ww + Pmolde 5865 5770 5591 5802
P molde 4209 4209 4209 4209
Ww 1656 1561 1382 1593
sw 1754 1653 1484 1687
5s 1269 1246 1154 1177
CONTENIDO DE HUMEDAD
No. CAPSULA 48 53 46 52
Ww + Wc 4808 390,7 3586 3943
Ws + We 359,0 303,7 290,7 2867 . l('/ 2
Wi 1218 870 679 1076 d‘wu. 1290 %9 /i
we 397 375 377 382 ¢
Ws 3193 2662 2530 2485 w,g‘p‘ - 3(;_2/
%W 381 327 268 433 i
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
PARAMETROS DE SUELOS

PRUEBA DE COMPACTACION

cECHA 4 DE MARZO DE 1997
pROYECTO PROYECTO MOPT GENERAL CANAS

CRIPCION DE MATERIAL: SUELO COLOR CAFE

oCALIZACION: 09+750 ESPALDCON

;mcremzmou DE MUESTRA SUB RASANTE

WUESTRA No: 1 PRUEBA: PROCTOR
COMPACTACION

DETEHM]NAC'ON 1 2 3 4 5 6

Ww + Pmolde 5853 5558 5747 5804

p molde 4209 4209 4209 4209

Ww 1644 1349 1538 1595

Sw 1741 1429 1629 1689

55 1268 1080 1207 1211

ooNTENIDO DE HUMEDAD

No. CAPSULA n 4 20 77

Ww + We 4928 3748 3979 3558 0“ _ / )

Ws + We 3892 3088 3208 2847 pax. = 280 % ok

Ww 1036 660 77,1 71,1 »

We 1114 1046 1063 1046 Ul)of = 36,&/

Ws 2778 2042 2145 180,1

%W 373 323 350 395
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
PARAMETROS DE SUELOS

PRUEBA DE COMPACTACION

o 6 DE MARZO DE 1997
smovEcTo  PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS

JESCRIPCION DE MATERIAL:

LOcAu,uCION: 10+150 ESPALDON

CARACTERIZACION DE MUESTRA SUB RASANTE

JESTRA No: 1 PRUEBA: PROCTOR
COMPACTACION

DETERMINACION 1 2 3 4 5 6

W + Pmolde 5638 5781 5797 5737

P molde 4209 4209 4209 4209

W 1429 1572 1588 1528

s 1513 1665 1682 1618

55 1132 1195 1155 1069

CONTENIDO DE HUMEDAD

No. CAPSULA B 2 6 a7

Ww + We 4429 5149 4993 4693

Ws + We 3573 3996 3756 3502 » 2

W 856 1153 1237 119.1 = | 2Y5 \(‘5/,,,

Wwe 1034 1064 1047 1183 ' ax

Ws 2539 2932 2709 2319 o

W 337 393 457 514 Wop = 48,5

PESO VOLUMETRICO CONTRA HUMEDAD
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELQOS ESTRUCTURALES

PARAMETROS DE SUELOS
PRUEBA DE COMPACTACION
cEcHA 6 DE MARZO DE 1997
provecTo  PROYECTO MOPT  GENERAL CANAS
DescmPCJON DE MATERIAL:
LOCALIZACION: 12+025 ESPALDON
CARACTERIZACION DE MUESTRA SUB RASANTE
WUESTRA No: 1 PRUEBA: PROCTOR
COMPACTACION
pETERMINACION 1 2 3 4 5 8
Ww + Pmolde 5479 5574 5730 5769 5808
p molde 4209 4209 4209 4209 4209
W 1270 1365 1521 1560 1599
§w 1345 1446 1611 1652 1693
55 1066 1097 1182 1100 1158
CONTENIDO DE HUMEDAD
No. CAPSULA 26 18 27 9 43
Ww + We 4424 527 4653 6210 547,0
Ws + We 377,0 4269 3731 4502 4144
Ww 654 958 922 1708 1326 i 5
We 127,1 1258 1188 1100 1279 J',.‘“ = 1222 B/‘M
Ws 2499 301,1 2543 3402 2865 a
%W 262 318 363 502 463 «op = 4o, S

PESO VOLUMETRICO CONTRA HUMEDAD
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
PARAMETROS DE SUELOS

PRUEBA DE COMPACTACION

FECHA 4 DE MARZO DE 1997
pROYECTO PROYECTO MOPT GENERAL CANAS

pESCRIPCION DE MATERIAL: SUELO COLOR CAFE

LOCALIZACION: 14+500 ESPALDON

CARACTERIZACION DE MUESTRA SUB RASANTE

MUESTRA No: 1 PRUEBA: PROCTOR
COMPACTACION

DETERMINACION 1 2 3 4 5 6

Ww + Pmolde 5763 5823 5614 5838 5760

p molde 4209 4209 4209 4209 4209

W 1554 1614 1405 1629 1551

Sw 1646 1709 1488 1725 1643

5s 1162 1150 1080 1166 1068

CONTENIDO DE HUMEDAD

No. CAPSULA 2 0 6 6 g8

Ww + We 330,9 3328 3537 4562 495,1

Ws + Wc 2645 2559 2844 3390 362,9

Ww 664 769 693 1 172 1322

We 1052 978 101,1 943 1 17,0

Ws 1593 158,1 1833 244,7 2459 ; 3

%W 417 487 378 479 538 P rexz 1212 Vj/ L)

U/of: 4(/.6%

PESO VOLUMETRICO CONTRA HUMEDAD
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