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1.- Objetivos Generales.

El control de los pasges de agua dd Rio Negro atravesando por las defensas, sea durante la época de
aguas bajas del Rio Parana o bien durante sus crecidas, se redizard a través del conjunto de obras de
hormigon que esta integrado principa mente por la Obra de Control y las Estaciones de Bombeo.

Mientras los niveles del Rio Parana se encuentren por debgjo de la cota 48,00 m MOP, € Rio Negro
escurrird por la Obra de Control que congta de vanos controlados por compuertas, las que se
mantendran abiertas para ese objeto. En caso que se supere la cota mencionada del Rio Parang,
durante la época de crecidas, se procedera a cerrar las compuertas interrumpiendo € flujo de agua,
tanto ddl escurrimiento del Rio Negro como € ingreso de agua del Parana

Hacia agua arriba del Rio Negro, los caudades se embdsaran en d recinto que forman las defensas
exigentes, d terreno natura, la ruta naciona n° 16 y por supuesto las defensas dd presente proyecto,
debiendo ser evacuadas através de las defensas por medio de las Estaciones de Bombeo.

Para cumplir estas funciones bésicas de control y de bombeo las obras civiles estén provistas de un
completo equipamiento hidroe ectromecanico.

2.- Disposicion General delas Obras.

El conjunto de obras de hormigon congta principdmente de la Obra de Control, ubicada en posicion
centra, flanqueada por dos Estaciones de Bombeo ubicadas smétricamente a uno y otro lado de la
misma. El conjunto se complementa con los muros de da y € puente caretero de vinculacion entre
ambas mérgenes. La relacion entre Rio Negro y las obras de control se produce por medio de los
canales de aduccion y descarga.

Las Estaciones de Bombeo estan emplazadas d pie de los terraplenes de defensa del lado del recinto
del Rio Negro, con sus candes de aduccidn directos desde € rio, mientras que la restitucion se efectlia
através del cand de descarga de la Obra de Control.

El ge de las obras de hormigon, es decir € ge de izge de las compuertas en la Obra de Control y €

ge de las bombas en la Estacion de Bombeo, se han dispuesto en una misma linea desplazada 31,00 m

agua arribadel ge dd terraplén de defensa.

Ademés de las edructuras de hormigdn que condituyen la parte esencia ded conjunto para € control
hidraulico de los rios, @ proyecto incluye obras complementarias, a sadber: los accesos vides, las
playas de maniobra y &eas de estacionamiento y los edificios destinados a la operacion y control del
conjunto.

LaObradeContral.

La Obra de Control propiamente dicha es una estructura de hormigdn que consta de cuatro vanos de 6
m de ancho para € pasgje de agua, separados por pilas de 2 m de ancho. Cada vano sera cerrado, entre
el fondo y cota 50,50 m MOP, por medio de compuertas planas, para lo cua se han previsto recatas
para su dojamiento. El cierre superior dd vano, por encima de los 50,50 m, se efectla por medio de
una edtructura de hormigon consigtente en una losa donde se doja d pefil para € cierre de dintel, que
s complementa con un tabique que completa @ cierre hasta € coronamiento de la obra La losa
sevird a su vez de plaaforma de trabgo para la Inspeccion y € mantenimiento de las compuertas
cuando se encuentren abiertas. La cota 50,50 se ha fijado para que, estando las compuertas abiertas
guede por encima de la cota de agua 48 m (M.O.P.) un margen de 2,50 m para permitir la navegacion
con embarcaciones menores.

El largo tota de la estructura, segiin € ge de escurrimiento, es de 23 m, mientras que su ancho, entre
muros lateraes, es de 3 m. Las cotas de las soleras de los vanos de pasge de agua es de 43,00 m
(M.O.P.). Todo € conjunto de las obras de hormigdn apoya sobre un blanket de materid cohesivo
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compactado de 2 m de espesor sobre e que se aplica una losa de fondo de 0,80 m de espesor. Lalosa
eda vinculada edtructurdmente a las pilas y muros laterdes condituyen con dlos un marco rigido. Las
pilas tienen 20 m de largo, con una cotanomina de coronamiento en 54,50 m.

La estructura de la Obra de Control es de hormigon armado con un umbra conformado por una losa de
0,80 m de espesor a cota 43,00 MOP. Cada una de las pilas es, como se ha indicado, estructuramente
solidaria con la losa de umbrd y esta fundada sobre una fila de pilotes de 1,00 m de didmetro, a los
gue se vincula a través de la losa umbrd y de un collar-cabezal sobre cada pilote individua. Los
pilotes han sdo previstos de una longitud de 16,50 m, quedando la punta de los mismos gpoyada en un
edtrato de arena con gravas de més de 20 golpes en ensayo SPT, acota 25,70 m MOP.

Todo d frente de la Obra de Control del lado del Parana lleva una pantala de hormigon colada in stu,
de 16,50 m de profundidad vinculada a la losa de umbral y apoyada a la misma cota que los pilotes.
Edta pantala se prolonga en las Estaciones de Bombeo y bgjo los muros de dadd cana de aduccion.

Las pilas centrales tienen un espesor de 2,00 m y un largo de 20 m y la losa de fondo o de umbrd tiene
un largo de 23 m, sobresdliendo 1,50 m de cada extremo de pila. Las pilas laterales tienen en cambio
1,50 m de espesor y una longitud de 22,80 m, es decir practicamente la de la losa de fondo que sdlo
sobresde 0,20 m de dichas pilas hacia € lado dd Rio Negro. Las pilas laterdes son adyacentes a las
pilas o tabiques laterdles de las Estaciones de Bombeo con una junta intermedia de 3 cm cerrada en
ambos extremos por medio de dobles sdllos de estanqueidad (water stops). La losa de fondo apoya en
toda su extens6n en un blanket de materid cohesivo compactado, blanket que también sirve ke apoyo
alaslosas de fondo de las Estaciones de Bombeo y alos muros de da del cand de aduccién.

Ubicacion delaObraen € Medio

i -, 4
p— E i ., A e ! A )
s = o= \"x P firees ,-'/ !
5 e : s 2T 8 oy S : |
& 4 = L ALy meme g |
& =3 / g | i
"“n_\x_‘__ = // 1. : : = r‘f /') =
N et
e P

REGIMNTG R MNEGRG




UNNE —Facultad de Ingenieria- Monografia: Fundacion y Control de las Filtraciones en laObra de
Construcciones Hidraulicas — Afio 2004 - Control del Dique de Defensa Barranqueras

L as Estaciones de Bombeo.

Las obras civiles de las Edaciones de Bombeo estén integradas por dos estructuras iguales,
simétricamente ubicadas con respecto ala Obra de Control, una sobre cada cana de aduccion.

Con esta digposicion cada una de las estaciones eroga hacia € cand de descarga la mitad del caudal de
bombeo en cada ingtante ya que esta previsto que las bombas entren sucesvamente en operaciones a
pares integrados por una bomba de cada margen.

Cada una de las edtructuras smétricas mide en planta 22 m en la direccion del escurrimiento y 24,40 m
en direccion norma ad misno a la dtura del coronamiento, y esta integrada por dSete recintos de
bombas de 2,80 m de ancho cada uno, separados entre si por tabigques de hormigén de 0,60 m de
espesor.  El tabique adyacente a la Obra de Control tiene € mismo espesor (0,60 m), y esta separado
de la pila laerd de aguela por una junta de 3 cm de apertura provista de water stops en ambos
extremos. El extremo de aguas ariba de los tabiques tiene un ensanche con una configuracion
especid para permitir € aojamiento de las ataguias de mantenimiento.

El piso de la etacion de bombeo esta conformado por una losa de hormigdn armado de 0,50 m de
espesor vinculada estructurdmente a los tabiques, en correspondencia con cada tabique la losa lleva
refuerzos que sirven de cabezaes de | os pilotes de fundacion.

En la zona correspondiente a cand colector € piso tiene una ligera pendiente transversad hacia € ge
longitudind del cand.

La cara superior de la losa de piso estd a cota 43,00 m a MOP unos 0,50 m por encima del nivel
inferior del cauce, con € fin de evitar la formacion de depresones que facilitarian d aarquinamiento
delaobray laformacion de carrizos.
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Fundacién delas estructuras

Tanto d muro de fondo de las estaciones de bombeo, como los muros laterdes extremos contra €
terraplén y los muros de da estén fundados sobre una pantala de hormigbn colado in — Stu que
forman d mismo tiempo una barera perimetrd externa contra las filtraciones, y sobre una fila de
pilotes de 0,80 m de diametro ubicados interiormente y espaciados regulamente. A su vez los
tabiques divisorios de los recintos de bombas y € tabique extremo adyacente a la obra de Control estén
fundados sobre filas de pilotes de 0,80 m de diametro.

En todos los casos la pantala y los pilotes se asentan en un edtrato de arenas con gravas a cota 25,70
MOPy la profundidad varia entre 15,50 my 16,50 m.

Los pilotes vinculados a las losas de fondo tienen en su extremo superior un collar — cabezd y estén
encamisados en dicho extremo mediante un cilindro metaico de 3 m de atura

Canales de Aduccion y Descar ga.

El ingreso ddl agua del Rio Negro a la Obra de Control y a las Estaciones de Bombeo se produce por
medio de un cand de aduccion que conduce € agua a través de la obra de hormigén, pasa la seccién de
control escurriendo por los cuatro vanos de seis metros de ancho entre las pilas y continlia hacia €

tramo inferior del cauce escurriendo entre los muros de aa y muros estribo que Srven de contencion
d terraplén deladefensa. A partir dela seccion de control € cana se denomina cand de descarga

3.- Fundaciones

Ensayosrealizados:

Los ensayos consigtieron en la gecucion de sondeos geotécnicos y de ensayos de laboratorios de las
muestras extraidas. Se realizaron 12 sondeos de acuerdo con € siguiente detale.

Sondeo Cotas (m) Profundidad

N° Bocade sondeo | Fin de Sondeo (m)

1 47.38 20.25 27.13
2 475 20.39 27.11
3 47.36 18.21 29.15
4 47.67 19.31 28.36
5 47.6 18.45 29.15
6 46.24 18.82 27.42
7 47.48 20.06 27.42
8 47.35 12.28 35.07
9 47.64 12.59 35.05
10 47.46 19.11 28.35
11 4752 18.29 29.23
12 47.47 20.33 27.14
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Descripcion de los ensayos:

a) Ensayo de penetracion cada metro de avance mediante la inca de un saca muestra provisto
de zapatas de pared delgada. El numero de golpes N necesario para hacer penetrar en un
suelo no dterado por € avance de la perforacion con una energia de 49 Kgm congtituye una
vaoracion cuantitativa de la compacidad relativa de | os diferentes estratos atravesados.

b) Recuperacion de muedtras representativas dd suelo, identificacion y acondicionamiento en
recipientes herméticos para conservar indteradas sus condiciones naturales de estructura y
humedad.

) Delimitacion de la secuencia y espesor de los diferentes estratos por reconocimiento Tacto
—Visud delos suelos extraidos.

d) Medicion del nivel de aguas subterraness.
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Ensayos de laboratorio:
L as muestras fueron sometidas alos siguientes ensayos de laboratorio:

a) Contenido natura de humedad referido d peso del suelo secado en estufa secado a 110° C.

b) Limitesde Aterberg liquidoy plagtico.

c) Ddimitacion delafraccion delimosy arcillas por lavado sobre tamiz 200.

d) Cladficacion de los sudos por textura y pladicidad conforme ad sSstema unificado de
Casagrande.

€) Obsarvacion macroscopica de las muestras: color, textura, concreciones calcareas, materias
organicas, Oxidos, etc.

Sobre muestras tipicas de suelos cohesivos se redizaron ensayos de compresion triaxia de etgpas
multiples, midiéndose |os parametros de corte () y cohesidén Cu, en condicion de drengje impedido.

Resultados
El perfil geotécnico en € subsuelo en € stio de la obra se describe a continuacion:

a) Hasta los 6 - 9 metros de profundidad, se encuentran los suelos choesivos y arenosos de
consgtenciay compacidad medias.

b) Entre 6 - 9 metros y 18 - 20 de profundidad se detectaron arenas de compacidad variable
(entre medias y densas)

C) Por debajo de los 18 — 20 metros de profundidad hay arenas muy densss.

En agunos sondeos se detecto una capa de sudos arcillosos de congastencia variable entre firme y dura
de un espesor del orden de 1 a2 metros comprendidas entre los 24 y 29 metros de profundidad.

La presencia de esta cgpa arcillosa condiciona la longitud de las fundaciones indirectas. En efecto, s
bien las fundaciones con cargas moderadas pueden tener su punta por encima de las arcillas, los pilotes
con cargas importantes deberan necesariamente prolongarse por debgjo de las mismas.



Construcciones Hidraulicas — Afio 2004 - Control del Dique de Defensa Barranqueras

l l UNNE —Facultad de Ingenieria- Monografia: Fundacion y Control de las Filtraciones en laObra de

Paradmetrosy criterios utilizados para € disefio de pilotes
- Rdacion L/D > 10 (longitud sobre didmetro de pilote o espesor de pantalla segiin € caso)

- Tendones admisbles de friccion Hormigon — Suelo:

Cota (m) Friccion Admisible
42 a39 1 Tr/n?
39a28 2 Tnin?
<a2s 3Tn/n?
- Tendones admisibles de punta:
Pilotes hasta 1 metro de didmetro a cota 25,70m 150 Tr/n?
Pilotes con punta por debajo de cota 18 300 Tr/n?
Pantalla a cota 25,70 100 Tr/m?

- Codficiente de reaccion horizontal Kh:

Cota (m) Kh (Kg/cm®im de prof)
42 a39 0.1
39a28 0.2

<aZz28 0.4
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4.- Ejecucion delos pilotes
Caracteristicas generales:

La peforacion dd los pilotes se redizd con equipos rotativos montados sobre grias de gran porte la
gecucion de pilote propiamente dicho se realizo mediante la Sguiente secuencia de tarees:

Replanteo ddl centro

Antepozo o ingtalacion de brocal.
Perforacion del sudlo.

Ingtdacion de las armaduras.
Colocacion de las camisas metdicas.
Colado del hormigon.

Replanteo del centro.

Se redizd topograficamente utilizando puntos fijos de referencia previamente identificados y
de oordenadas conocidas. La pocisiéon de cada pilote fue marcada en € terreno naturd por medio de
estacas 0 de pintura.

Antepozo einstalacion del brocal.

Previo d inicio de la perforacidon misma, se redizé con € Bucket de peforacion un antepozo a
efectos de poseer una dineacion de inicio de la perforacion, luego se avanzo en profundidad 1 o 2
metros y se colocd una camisa corta o brocal para dar confinamiento a a terreno superior durante la
perforacion a fin de evitar desmoronamientos que afecten la posicion dd pilote. El didmetro del broca
utilizado fue ligeramente mayor d didmetro del pilote a gecutar.

Perforacion del suglo.

Una vez colocado € brocd se continuo con la perforacion con @ equipo rotativo SOIL MEC
RT3 montado sobre una gria sobre orugas (30 a 45 tn de cap)

Edta rotary genera una rotacion del hasta de perforacion en cuyo extremo inferior se doja d
bucket. El avance en profundidad se logra por medio de un empuje hidraulico vertical cuyo dispostivo
sedojaen la parte superior de dicharotary.

8
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Edta perforacion se gecutd hasta llegar a la cota de punta indicada en planos de proyecto en
presencia de lodo bentonitico, previamente preparado y madurado. La verticalidad de la perforacion se
controlo midiendo con plomada € cable o hasta de la rotary de perforacion. El fondo de la perforacion
s limpio con & bucket.

El sudo proveniente de la perforacion se cargd sobre camiones, llevandolo a un lugar retirado
de la zona de trabgo en un Stio de deposito habilitado, los camiones se cargaron con paas mecanicas
tratdndose sempre de dejar limpiala zona de trabgo.

Colocacion dela camisa metélicay
AL | armaduras

: : La colocacion de las camisas
A 1 N W metdlicas y armaduras se realizo con

I EE (L una grua de servicio también sobre
EF 2. orugas de 30 a 45 tn de capacidad. La
i camisa se coloco unida a ultimo
tramo de la armadura, a su vez la
ey 1 armadura se coloco en tramos. El
P (D - primer tramo es descendido dentro de
la perforacion llena de lodo
bentonitico y sujetado en € lugar por
medio de vivas cruzadas dispuestas
sobre € brocal, luego la gria toma €
siguiente tramo a instalar y las barr
son empamadas por medio de

soldaduras.
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Colado del hormigén

Se llevo a cabo inmediatamente
después de la colocacion de la armadura, €
colado de hormigdn s redlizo con @ mismo
equipo de sarvicio utilizado para las
armaduras, € hormigén se colocd con €
método de tubo contractor con un didametro
de tubo minimo de 200 mm. Se colocd la
plaaforma de hormigonado y luego se
ingalo la bateria de tubos contractor en
cantidad suficiente hasta alcanzar |a
profundidad de perforacion. Se verifico que
el extremo inferior del tubo de colado no
haya quedado a mas de 200 mm del fondo
de la excavacion afin de evitar que queden
restos de lodos y/o arenas, ademés durante
todo & hormigonado también se verificd la
permanencia del tubo dentro del hormigdn
fresco en unos 2 metros aproximadamente.
El colado s redizo por gravedad

directamente desde € mixer.

Control y aseguramiento de calidad

El control de hormigonado se redizo por comaparacion entre & volumen teorico y € volumen

vertido.

5.- Control defiltraciones

I dentificacidn de los lugar es potenciales deinfiltracion.

Debgo de la edructuras uno de los lugares a tener en cuenta para € control de las
infiltraciones, es entre d suelo de fundacidn y la losa de Hormigdn de la solera dd cand de
dique, estas lineas de filtracidn deberdn ser controladas para evitar socavaciones.

Entre los muros de sostenimiento y d terraplén de defensa: en este lugar se genera wn plano de
discontinuided por diferencia de materides (hormigon — suelo cohesivo) y ademas € gradiente
hidréulico ayuda alaformacion de liness de filtracion.

FILTRACION BAJO LA ESTRUCTURA

Estructura

| !_im! Arénoso

I
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Soluciones para € control delaslineas defiltracion.
A fin de minimizar |os efectos producidos por las filtraciones se recurrio a distintas soluciones:
Debajo delalosa de solera:

Pantalla de hormigdn armado.
Blanquet desudlo - cdl.

Entrelos muros de sostenimientoy € terraplén de defensa.

Suelo cohesivo compactado.

6.- Pantalla de hormigén armado: Técnica constructiva.

Generalidades:
Laexcavacion de latrinchera de la pantala se redizo por pandes dternados, primariosy secundarios,;

los paneles primarios se gecutaron aternados en una primera etgpay 10s secundarios en una segunda
etgpa intermedios alos anteriores.

Técnica Congtructiva:

Replanteo

Muro guia

Excavacion delatrincherade la pantdla
Colocacion de juntas metdicas y de armadura
Hormigonado

Retiro de lasjuntas metdicas

Replanteo

El primer replanteo fue € de los
muretes de guia, seredizo
topogréficamente usando puntos
fijos. En d replaneo también 2
sefidizo con marcaciones las
progresivas deinicio y defin de
cada de primario y secundario.

11
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Muro guia

Se congtruyo un muro guia previo
acomerzar laexcavacion con e

fin de otorgar dineaciony
confinamiento dd terreno

superior durante la excavacion. Se
construyo este muro guia a ambos
lados del ge de la pared moldeada
Con una separacion de cinco
centimetros de cada lado para
fadlitar € ingreso de la cuchara

hivava.

Excavacion delatrinchera dela pantalla

Laexcavacion se redizo con un equipo tipo “Kelly telescopico hidraulico BPH-N" y una cuchara
bivava Laexcavacion de latrinchera se redizo por paneles dternados de 2,5 m de ancho, € equipo se
nivelo con nivel de mano y € astadel mismo por medio de plomada sobre tripode.

El fondo de laexcavacion se limpio con la cuchara bivava, ademas € suelo proveniente de la
excavacion seretiro del lugar por medio de camiones lgjos de la zona de trabgjo, siendo cargado los
camiones con palas mecanicas.

El lodo bentonitico utilizado en la excavacion fue de una densidad de 1,03 y 1,2 kg/cn con una
proporcion de una bolsa de 40 Kg de bentonita en 1000 Its de agua.
Unavesfindizada la excavacion se verifico la cota de fundacion con sonday se procedié d
desarenado del lodo con un desarenador tipo SOTRES, € porcentgje de arena exigido eramenor a
3%.

12
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Colocacién de juntas metdlicasy de armadura

Las juntas metdicas tienen una configuracion especia de su seccion transversal de maneratal que
permiten una superficie de contacto con |os otros paneles tal que su encuentro sean estancos, la
incorporacion de las guias se hacen por tramos. Ademés las mismas sirven de guias paralagecucion
del pand adyacente.

Laarmadura consta de dos jaulas metdicas construidas para ser colocadas y empamadas en dos
etapas, en la primera etapa se coloca @ primer trama de armadura dejandola suspendida en la parte
superior de latrinchera por medio de vigas a modo de trabas, luego en la segunda etapa se acopla €
tramo fdtante de armadura vinculandolo a primero por medio de soldadura, findmente se procede ala
introduccion total de los tramos.

Hormigonado

El hormigonado se efectud inmediatamente después de terminada la colocacion de laarmadura, €
mismo e redlizo por medio de un tuvo contractor, se dispusieron las mismas especificaciones
empleadas para e hormigonado de |os pilotes.

Luego de terminado & hormigonado hasta la cota de enrase (-42 m) se completo la excavacion con un
materid tipo arena- cemento, paratener unareferencia parala excavacion de los panees sguientesy
para generar una pared de contencion del lodo bentonitico.

13
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Retiro delasjuntas metélicas

El retiro de las juntas se redizo en lafase find dd fraguado del hormigdn, mediante extractores
hidr&ulicos, se redizaron extracciones parciaes afin de romper la adherencia tubo- hormigon.

Nota: € control de lacontinuidad de los paneles como de los pilotes se realizo por medicion de
volUimenes, es decir se midio & volumen incorporado a excavacion 8volumen red), y selo compard
con & volumen de lamisma (volumen tedrico).

7.- Blanquet de suelo - cal.

Sobre d pefil de excavacion para la fundacion de las obras componentes de H° A° de la Obra de
Control, Muros de Ala, estaciones de Bombeo, Plateas de H° A°, canales de Acceso y de Fuga va
colocada en toda su extensén y con continuidad una cepa de blanket de materia cohesivo de unos
2,00 m promedio de espesor.

Generalidades

En las zonas afectadas los materides fueron: desparramados, humedecidos, escarificados, y
pefilados de forma de plasmar una capa de blanket que tenga la cuadidad de densidad,
resstencia, permesgbilidad y durabilidad requerida.

Equipos de compactacion y riego

Para la compactacion dd materid cohesvo se utilizaron rodillos "pata de caord de
caracterigticas adecuadas para lograr una densidad del 98% del Proctor Standard. Donde no fue
poshle su utilizacién, es decir proximo a edructuras de hormigbn armado, se utilizaron
compactadores especides de tipo liviano, con compactador mecanico o vibratorio, td que se
produzca la densidad requerida.

Requerimientos especificos para los materiales

El maerid oohesvo a utilizado fue acilla inorganica proveniente de los acopios de
excavaciones gecutadas en lazona dd recinto estanco y cumplio los sguientes requistos:

v" No contiene terrones ni particulas mayores de 50 mm.
v' El porcentgje en peso pasante por € tamiz N° 200 (0,074 mm) fue igua o superior a 85 %.

v' Condicion de dispersivided:
Se utilizo material cohesivo con condiciones de dispersividad. En consecuencia e o trato
con un dosgje dd 3% del pesoencd.

El material se coloco en capas de espesor uniforme, tal que una vez compactadas no superen los
quince (15) centimetros. La humedad de compactacion fue obtenida en & acopio debiendo
reducirse d minimo la entrega de humedad adiciond. La humedad se especifica entre 1 y 3
puntos sobre la éptima, valor que debi6 mantenerse uniformemente distribuido durante todo
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proceso de compactacion, € cua se consderd terminado para densidades mayores del noventa y
ocho por ciento (98%) de ladensidad Proctor Standard.
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