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R E S U M E N  E J E C U T I V O  

L a s  m e z c l a s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  s o n  m a t e r i a l e s  q u e  s e  u t i l i z a n  c o m o  

r e l l e n o ,  s u  b a j a  r e s i s t e n c i a  l o  h a c e n  e x c a v a b l e  y  u n a  v e z  e n d u r e c i d o ,  e s  c a p a s  d e  

s o p o r t a r  c a r g a s  m o d e r a d a s  s i n  d e f o r m a r s e ;  d e  f á c i l  c o l o c a c i ó n ,  n i v e l a c i ó n  y  

a u t o c o m p a c t a n t e ;  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  s e r  u n  m a t e r i a l  c u y o  d e s t i n o  p r i n c i p a l  e s  l a  

s u s t i t u c i ó n   d e  u n  s u e l o  c o m p a c t a d o  e n  e l  r e l l e n o  d e  z a n j a s ,  b a s e s  d e  p a v i m e n t o s  y  

c a v i d a d e s  d e  d i f í c i l  a c c e s o  q u e  r e q u i e r a n  s e r  r e l l e n a d a s .  

L o s  s u e l o s  q u e  s o n  u t i l i z a d o s  h a b i t u a l m e n t e  p a r a  e l  r e l l e n o  d e  z a n j a s  y  e x c a v a c i o n e s  

d e b e n  s e r  c o m p a c t a d o s  e n  c a p a s  e n  f o r m a  a d e c u a d a ,  p a r a  e v i t a r  a s e n t a m i e n t o s  

p o s t e r i o r e s  a  s u  e j e c u c i ó n ,  a  t r a v é s  d e  u n a  e n e r g í a  m e c á n i c a  d e  c o m p a c t a c i ó n  y  d e  u n a  

h u m e d a d  ó p t i m a ;  e n  c a m b i o  l a s  M B R C  p r e s e n t a n  u n a  f l u i d e z  e s p e c í f i c a m e n t e  d i s e ñ a d a  

p a r a  p e r m i t i r  e l  r e l l e n o  t o t a l  d e  l a s  c a v i d a d e s  d e  u n a  e x c a v a c i ó n ,  l o g r a n d o  p o r  s u s  

c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c í f i c a s ,  l a s  m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  d e  m a y o r  s o p o r t e  s i n  n e c e s i d a d  d e  

c o m p a c t a c i ó n  a l g u n a ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  l a s  á r e a s  d e  d i f í c i l  a c c e s o  d o n d e  l o s  s u e l o s  n o  

p u e d e n  s e r  c o m p a c t a d o s  d e b i d a m e n t e .  

E l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R  l o  d e f i n e  c o m o  s i g u e :  ― M a t e r i a l  c e m e n t a n t e  a u t o c o m p a c t a b l e  d e  

b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a ,  u s a d o  p r i n c i p a l m e n t e  c o m o  r e l l e n o  e n  v e z  d e  u n  r e l l e n o  

c o m p a c t a d o . ‖  C o m o  u n a  d e f i n i c i ó n  m á s  c o m p l e t a  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  e s  u n  m a t e r i a l  c o n  

c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a  u n  s u e l o  m e j o r a d o  y  q u e  t i e n e  p r o p i e d a d e s  t a l e s  c o m o  

a l t a  f l u i d e z  y  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a .  

S u s  c o m p o n e n t e s  s o n  c e m e n t o  P o r t l a n d  o  c e m e n t o s  a d i c i o n a d o s ,  a g r e g a d o  f i n o ,  a g u a ,  

a d i t i v o s  y / o  a d i c i o n e s ,  l a s  p r o p o r c i o n e s  v a r í a n  s e g ú n  l o s  m a t e r i a l e s  q u e  s e  e m p l e a n  y  
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a p l i c a c i o n e s  p a r a  l a  q u e  s e  v a  a  u t i l i z a r  l a  m e z c l a ,  p u d i é n d o s e  d a r  d i f e r e n t e s  r a n g o s  d e  

r e s i s t e n c i a s .  L a s  M B R C  s o n  d e f i n i d a s  p o r  e l  A C I  1 1 6 R  c o m o  m a t e r i a l e s  q u e  s e  t r a d u c e n  

e n  u n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  8 5  k g /  c m ²  ò  m e n o s .  L a  m a y o r í a  d e  l a s  

a p l i c a c i o n e s  d e  l a s  M B R C  r e q u i e r e n  c o m p r e s i ó n  n o  c o n f i n a d a  f u e r t e s  d e  2 1  k g /  c m ²  ò  

m e n o s .  E s t e  r e q u i s i t o  d e  m e n o r  r e s i s t e n c i a  e s  n e c e s a r i o  p a r a  p e r m i t i r  l a  f u t u r a  

e x c a v a c i ó n .  A  l a r g o  p l a z o  l o s  e s f u e r z o s  d e  c o m p r e s i ó n  d e  3 . 0  k g /  c m ²   a  2 1  k g /  c m ²  s o n  

b a j o s  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  e l  c o n c r e t o .  E n  t é r m i n o s  d e  e s f u e r z o s  a d m i s i b l e s ,  s i n  

e m b a r g o ,  y a  q u e  e s  u n  c r i t e r i o  c o m ú n  p a r a  m e d i r  l a  c a p a c i d a d  d e l  s u e l o  p a r a  a p o y a r  u n a  

c a r g a ,  d e  3 . 0  k g /  c m ²   a  7 . 0  k g /  c m ²  e s  e q u i v a l e n t e  a l  e s f u e r z o  d e  u n  r e l l e n o  b i e n  

c o m p a c t a d o .  

D e b i d o  a  q u e  l a s  M B R C  g e n e r a l m e n t e  s e  e l a b o r a n  c o n  s u e l o  f i n o  d e l  t i p o  a r e n a  l i m o s a  ò  

l i m o  a r e n o s o  y  q u e  d e p e n d i e n d o  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a  o b r a ,  e l  c o s t o  d e  a c a r r e o  d e  e s t e  

m a t e r i a l  p o d r í a  c o m p e n s a r s e  c o n  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  s u e l o s  n o  t r a d i c i o n a l e s  e n c o n t r a d o s  

p r o d u c t o  d e  e x c a v a c i o n e s  e n  o b r a ,  a u n q u e  m u c h a s  v e c e s  l o s  s u e l o s  e n c o n t r a d o s  n o  

c u e n t a n  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  a d e c u a d a s  p a r a  s e r  u t i l i z a d o s  e n  M B R C  e n  e l  e s t a d o  

n a t u r a l  e n  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  c a m p o ,  p o r  e j e m p l o  u n  m a t e r i a l  c o n  c i e r t o  g r a d o  d e  

p l a s t i c i d a d  q u e  e s  c o m ú n  e n  e l  p a í s  ò  l a  a r e n a  m a l  g r a d u a d a  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  z o n a  

d e  S a n t a  E l e n a  e n  S a n  S a l v a d o r .  

P a r a  s e r  u t i l i z a d o s  c o m o  m a t e r i a  p r i m a  e n  M B R C  s e  l e s  d e b e  d a r  u n  t r a t a m i e n t o  e s p e c i a l  

q u e  l o s  h a g a  m á s  f a c t i b l e s  p a r a  e s t e  t i p o  d e  u s o s ;  c o m o  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  e n  e l  c a s o  d e l  

s u e l o  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  a r c i l l o s a s  y  l a  c o m b i n a c i ó n  c o n  o t r o  s u e l o  e n  e l  c a s o  d e  l a  
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a r e n a ,  l o g r a n d o  c o n  e s t o s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e s i s t e n c i a  y  f l u i d e z  q u e  c a r a c t e r i z a n  a  

l a s  M B R C  e s t o  m e d i a n t e  p r u e b a s  e l a b o r a d a s  a  l a  m e z c l a .  

P a r a  e l l o  s e  r e a l i z ó  u n a  s e r i e  d e  v i s i t a s  d e  c a m p o  y  m u e s t r e o  d e  m a t e r i a l e s  d e  v a r i o s  

p o s i b l e s  b a n c o s ,  p a r a  e s c o g e r  e l  q u e  m e j o r  c u m p l i e r a  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  d e  l a  

i n v e s t i g a c i ó n ;  a  e s t o s  m a t e r i a l e s  s e  l e s  r e a l i z a r o n  e n s a y o s  d e  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  y  

g r a n u l o m e t r í a  p a r a  d e t e r m i n a r  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  y  p o r  m e d i o  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  

e s t o s  e n s a y o s  y  o t r o s  f a c t o r e s  c o m o  l a  u b i c a c i ó n  d e l  b a n c o ,  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  m a t e r i a l  

y  u s o s  d e  l o s  s u e l o s ,  e s c o g e r  e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  i d ó n e o  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  

i n v e s t i g a c i ó n .  

C o n  l o s  m a t e r i a l e s  s e l e c c i o n a d o s  s e  r e a l i z a n  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  s e g ú n  l o  e s t i p u l a d o  e n  e l  

c o m i t é  A C I  2 2 9 R  y  e l  c o m i t é  A C I  2 1 1 ,  a s í  t a m b i é n  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l a s   

i n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  p o r  e l  I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  C e m e n t o  y  C o n c r e t o  

( I S C Y C ) .  

L o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  a  e d a d e s  d e  7 ,  1 4  y  2 8  d í a s  e n  l o s  c i l i n d r o s  

e l a b o r a d o s  c o n  l a s  m e z c l a  d i s e ñ a d a s  c o n  m a t e r i a l e s  n o  t r a d i c i o n a l e s ,  m u e s t r a n  q u e  

e x i s t e n  m a t e r i a l e s  a l t e r n a t i v o s  p a r a  e l a b o r a r  M B R C ,  c o n  l o s  c u a l e s  s e  p u e d e n  o b t e n e r  

b u e n a s  r e s i s t e n c i a s  y  c o n s i d e r a r  i g u a l  n ú m e r o  d e  a p l i c a c i o n e s  c o m o  e n  l a s  m e z c l a s  

e l a b o r a d a s  c o n  m a t e r i a l e s  t r a d i c i o n a l e s .   

 

 

 

 



V I I I  

 

I N T R O D U C C I O N  G E N E R A L .  

L o s  m a t e r i a l e s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  c o n o c i d o s  c o m o  L o d o c r e t o ,  s o n   

m a t e r i a l e s   q u e  h a n  s i d o  d e s a r r o l l a d o s   p a r a  e l  r e e m p l a z o  d e  s u e l o s  c o m p a c t a d o s  e n  e l  

r e l l e n o  d e  z a n j a s ,  b a s e s  d e  p a v i m e n t o s ,  b a s e s  p a r a  c i m e n t a c i o n e s  d e  e d i f i c i o s  y  

c a v i d a d e s  d e  d i f í c i l  a c c e s o  q u e  r e q u i e r a n  s e r  r e l l e n a d a s .  E s  u n  m a t e r i a l  d e  o r i g e n  

c e m e n t ì c i o ,  m u y  h o m o g é n e o  q u e  e n  e s t a d o  f r e s c o  f l u y e  c o m o  s i  f u e r a  u n  l í q u i d o ,  s i n  

s e g r e g a r  n i  e x u d a r ,  t r a n s f o r m á n d o s e  u n a  v e z  e n d u r e c i d o  e n  u n a  e s t r u c t u r a  e s t a b l e  q u e  

s o p o r t a  c a r g a s  c o m o  s i  f u e r a  u n  s ó l i d o .  

M e d i a n t e  u n a  d o s i f i c a c i ó n  a d e c u a d a  d e  l a  m e z c l a ,  p u e d e  o b t e n e r s e  u n a  M B R C  c o n   

c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e a d a s  d e p e n d i e n d o  d e  l a  a p l i c a c i ó n ,  c o m o  l o  e s  l a  r e s i s t e n c i a  a  

c o m p r e s i ó n  q u e  p u e d e n  a l c a n z a r  l o s  8 5  k g / c m
2

 ,  l a  m a y o r í a  d e  l a s  a p l i c a c i o n e s  d e  l a s  

M B R C  r e q u i e r e n  c o m p r e s i ó n  n o  c o n f i n a d a  d e  2 1  k g /  c m ²  o  m e n o s ,  e s t o  p a r a  p e r m i t i r  l a  

f u t u r a  e x c a v a c i ó n ,  u n  c r i t e r i o  p a r a  m e d i r  l a  c a p a c i d a d  d e l  s u e l o  p a r a  a p o y a r  u n a  c a r g a ,  

o s c i l a  e n t r e  v a l o r e s  d e  3 . 0  k g /  c m ²   a  7 . 0  k g /  c m ² ,  q u e  e s  e q u i v a l e n t e  a l  e s f u e r z o  d e  u n  

r e l l e n o  b i e n  c o m p a c t a d o .  

G e n e r a l m e n t e  l o s  r e l l e n o s  g r a n u l a r e s  y  r e l l e n o s  f l u i d o s  s e  e l a b o r a n  c o n  s u e l o s  f i n o s  d e l  

t i p o  a r e n a  l i m o s a  ( S M )  ò  l i m o  a r e n o s o  ( M L )  y  e n  m u c h a s  o c a s i o n e s  e x i s t e n  d i f i c u l t a d e s  

d e  c o n s e g u i r  e s t o s   m a t e r i a l e s ,  l o s  c u a l e s  s o n  a d e c u a d o s  p a r a  e l a b o r a r  s u s t i t u c i o n e s  d e  

s u e l o  y   p o d e r  l o g r a r  e l  n i v e l  d e  c o m p a c t a c i ó n  r e q u e r i d o  y  u n i f o r m e  e n  t o d a s  l a s  c a p a s ,  

a l  e m p l e a r  m a t e r i a l e s  q u e  c a r e z c a n  d e  u n  e s t u d i o  q u e  r e f l e j e  s u  c o m p o r t a m i e n t o ,  p u e d e  

d a r  c o m o  r e s u l t a d o  d e f o r m a c i o n e s  q u e  p u e d e n  o c a s i o n a r  e l  a s e n t a m i e n t o  d e  c a p a s  

s u p e r i o r e s ,  b a s e s  d e  c i m e n t a c i o n e s  ò  e s t r u c t u r a s .  
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T o m a n d o  e n  c u e n t a  l o  a n t e r i o r ,  s u r g e  l a  n e c e s i d a d  d e  c o n o c e r ,  m e d i a n t e  i n v e s t i g a c i o n e s  

e n  e l  t e m a ,  s i  p o d r í a n  u t i l i z a r s e  m a t e r i a l e s  d i f e r e n t e s  a  l a s  S M  ò  M L ,  l o s  c u a l e s  p u e d e n  

o b t e n e r s e  d e  l a s  m i s m a s  e x c a v a c i o n e s  h e c h a s  e n  o b r a  y  a p r o v e c h a r  e s t o s  m a t e r i a l e s  e n  

l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C  y  d e  e s t a  m a n e r a  c o n t a r  c o n  m a t e r i a l e s  a l t e r n a t i v o s  p a r a  

d i f e r e n t e s  a p l i c a c i o n e s  e n  r e l l e n o s .  P o r  e j e m p l o  u n  s u e l o  f i n o  p l á s t i c o  y   u n  m a t e r i a l  

g r a n u l a r  d e l  t i p o  a r e n a  m a l  g r a d u a d a ,  e s t o s  m a t e r i a l e s ,  l o s  c u a l e s  e n  e l  e s t a d o  n a t u r a l  e n  

q u e  s e  e n c u e n t r a n  n o  p u e d e n  u t i l i z a r s e  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C ,  p e r o  a l  m e j o r a r  l a s  

p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e  e s t o s ,  d e p e n d i e n d o  s u  c o m p o r t a m i e n t o ,  p u e d e n  e m p l e a r s e  e n  l a  

e l a b o r a c i ó n  d e  r e l l e n o s  f l u i d o s .   

E s t e  e s  e l  p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n ,  c o n o c e r  m e d i a n t e  

r e s u l t a d o s ,  s i  p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  a  p a r t e  d e  l a  S M  y  L M ,  o t r o s  t i p o s  d e  s u e l o s  c o m o  

u n a  a r e n a  m a l  g r a d u a d a  y  u n  s u e l o  p l á s t i c o ,  m e j o r a n d o  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e  

e s t o s ,  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C .  

E l  p r e s e n t e  d o c u m e n t o  e s t a  c o m p u e s t o  p o r  V I  c a p í t u l o s ,  e l  c a p i t u l o  I  m u e s t r a  l o s  

o b j e t i v o s ,  l a  j u s t i f i c a c i ó n  y  o t r o s  l i n e a m i e n t o s ,  q u e  l l e v a r o n  a  r e a l i z a r  e s t e  t r a b a j o  d e  

i n v e s t i g a c i ó n .  E l  c a p i t u l o  I I  c o n t i e n e  l o s  f u n d a m e n t o s  t e ó r i c o s   s o b r e  l a s  m e z c l a s  d e  b a j a  

r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a ,  e n  e l  c u a l  s e  e n c u e n t r a n  d e f i n i c i o n e s ,  p a r á m e t r o s  d e  c o n t r o l  

e s t a b l e c i d o s  p o r  e l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R  y  p r o p i e d a d e s  d e l  m a t e r i a l ,  c o n  l a s  c u a l e s  p o s t e r i o r  

a  s u  c o m p r e n s i ó n  è  i n t e r p r e t a c i ó n ,  p o d r á n  i n t e r p r e t a r s e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t a  

i n v e s t i g a c i ó n .   

E n  e l  c a p i t u l o  I I I  d e l  p r e s e n t e  d o c u m e n t o ,  s e  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  u n a  s e r i e  d e  

v i s i t a s  d e  c a m p o ,  c o n  e l  f i n  d e  r e a l i z a r  u n  m u e s t r e o  d e  m a t e r i a l e s  e n  d i f e r e n t e s  b a n c o s ,  



X  

 

e s t o  p a r a  e s c o g e r  2  t i p o s  d e  s u e l o s  q u e  c u m p l i e r a n  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  

i n v e s t i g a c i ó n ,  r e a l i z á n d o l e s  e n s a y o s  d e  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  y  g r a n u l o m e t r í a ;  a d e m á s  

s e  d e s c r i b e n  l a s  f o r m a s  e n  q u e  s e  r e a l i z a r o n  l a s  c o r r e c c i o n e s  a  c a d a  u n o  d e  l o s  

m a t e r i a l e s  e x t r a í d o s  d e  l o s  r e s p e c t i v o s  b a n c o s  p a r a  s e r  u t i l i z a d o s  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  

M B R C ,  c o m o  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  c o n  c a l  p a r a  e l  s u e l o  p l á s t i c o  y  l a  c o m b i n a c i ó n  ó p t i m a  

c o n  a r e n a  l i m o s a  p a r a  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

E l  c a p i t u l o  I V  m u e s t r a  l o s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  e l a b o r a d o s  c o n  d o s  m é t o d o s  d e  d i s e ñ o  d e  

M B R C  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  e s t u d i a d o s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  l o s  c u a l e s  s o n  

e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o  y  g r a n u l a r ;  s e  p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  e n  

l o s  c i l i n d r o s  e l a b o r a d o s  c o n  l a s  m e z c l a s  d i s e ñ a d a s  a  e d a d e s  d e  7  y  2 8  d í a s ,   p o r  m e d i o  

d e  e s t o s  r e s u l t a d o s  s e  e s c o g i ó  l a  m e z c l a  d e f i n i t i v a ,  l a  c u a l  s e  r e p r o d u j o  p a r a  c o n o c e r  e l  

c o m p o r t a m i e n t o  d e  e s t o s  m a t e r i a l e s  e n  s u s t i t u c i o n e s  d e  s u e l o .  

E n  e l  c a p i t u l o  V ,  s e  d e s c r i b e  l a  m a n e r a  c o m o  s e  r e a l i z a r o n  l a s  m e z c l a s ,  t a b l a s  y  g r á f i c a s  

d e  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  a s í  c o m o  e l  a n á l i s i s  d e  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n   

o b t e n i d o s  e n  l o s  e s p e c í m e n e s  e n s a y a d o s .  

E l  c a p í t u l o  V I ,  m u e s t r a  l a s  c o n c l u s i o n e s ,  r e c o m e n d a c i o n e s  s o b r e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  

e s t o s  m a t e r i a l e s  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C  

 



1  

 

C A P I T U L O  I  

 

 

 

G E N E R A L I D A D E S  

 

 

 

 

 

 

 



2  

 

1 .  I N T R O D U C C I O N  

U n a  M e z c l a  d e  b a j a  d e  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  e s  u n  m a t e r i a l  c e m e n t a n t e  ( h e c h o  

a  b a s e  d e  c e m e n t o )  d e  c o n s i s t e n c i a  f l u i d a  q u e  p e r m i t e  s u  a u t o  c o m p a c t a c i ó n ,  d e  

r e s i s t e n c i a  i n f e r i o r  a  l o s   8 5  k g / c m
2

,  q u e  s e  u s a  p r i n c i p a l m e n t e  c o m o  m a t e r i a l  d e  r e l l e n o .  

E s t o s  t i p o s  d e  r e l l e n o s  t i e n e n  u n a   a m p l i a  g a m a  d e  u s o s  e n  l a s  o b r a s  c i v i l e s ,  y a  s e a  p a r a  

r e l l e n o  d e  z a n j a s ,  h u e c o s  o  c a v i d a d e s  o  p a r a  l a  r e s t i t u c i ó n  d e  s u e l o s  e n  c i m e n t a c i o n e s  d e  

e d i f i c a c i o n e s ,  c o n  e s t e  t i p o  d e  r e l l e n o s  s i e m p r e  s e  o b t i e n e n  r e s u l t a d o s  f a v o r a b l e s ,  y a  s e a  

p o r  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  t i e m p o  y  r e c u r s o s  p a r a  s u  c o l o c a c i ó n  d e b i d o  a  s u  a u t o  

c o m p a c t a c i ó n ,   c o m o  t a m b i é n  b u e n o s  r e s u l t a d o s  e n  l a  r e s i s t e n c i a  p o r t a n t e  d e  l o s  s u e l o s .   

V i é n d o s e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l o s  r e l l e n o s  e n  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  o b r a s  c i v i l e s  s e  h a  

d e c i d i d o  r e a l i z a r  l a  s i g u i e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  e n  l a  q u e  s e  a n a l i z a r á  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  

d o s  t i p o s  e s p e c í f i c o s  d e  m a t e r i a l e s  ( s u e l o s  c o n  c i e r t o  g r a d o  d e  p l a s t i c i d a d  y  l o s  s u e l o s  

g r a n u l a r e s )  e n  l a s  m e z c l a s  d e  r e l l e n o  f l u i d o  d e  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a ,  a p l i c á n d o l e s  a  

e s t a s  m e z c l a s  l o s  p a r á m e t r o s  d e  c o n t r o l  q u e  d i c t a m i n a  e l  C o m i t é  A C I  2 2 9 R .  

E n  e s t e  d o c u m e n t o  s e  p r e t e n d e  d a r  u n a  d e s c r i p c i ó n  d e l  q u e  s e r á  e l  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  

e l  c u a l  d e n o m i n a m o s  ― D e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  d e  r e s i s t e n c i a  e n  m e z c l a s  d e  

L o d o c r e t o   u t i l i z a n d o  s u e l o s  p l á s t i c o s  e s t a b i l i z a d o s  y  m a t e r i a l e s  g r a n u l a r e s " ;  p a r a  e s t o  s e  

p r e s e n t a n :  a l g u n o s  a n t e c e d e n t e s ,  i n v e s t i g a c i o n e s  a n t e r i o r e s  r e a l i z a d a s  s o b r e  e l  t e m a  d e  

m e z c l a s  d e  r e l l e n o s  f l u i d o s  d e  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a ;  t a m b i é n  s e  h a  i n c l u i d o  e l  

p l a n t e a m i e n t o  d e l  p r o b l e m a ,  l o s  o b j e t i v o s ,   l o s  a l c a n c e s  y  l i m i t a c i o n e s  q u e  t e n d r á  l a  

i n v e s t i g a c i ó n .  
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1 . 1 .  A N T E C E D E N T E S  

E s  n o t a b l e  q u e  e n  l a s  ú l t i m a s  d é c a d a s  s e  h a  i n c r e m e n t a d o  e l  u s o  d e  m a t e r i a l e s  d e  b a j a  

r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  c o n o c i d a  e n  e l  m e d i o  c o m o  L o d o c r e t o ,  e l  c u a l  e s  e l  

r e s u l t a d o  d e  m e z c l a r  s u e l o ,  c e m e n t o  y  a g u a  e n  v a r i a s  p r o p o r c i o n e s ,  p r o d u c i e n d o  

m e z c l a s  f l u i d a s  ó  s e m i f l u i d a s ,  c o n  l a s  c u a l e s   s e  o b t i e n e  e l   m i s m o  e f e c t o  q u e  c o n  l a  

c o m p a c t a c i ó n  m e c á n i c a .  

A  p a r t i r  d e  1 9 7 0  l o s  M B R C  s o n  u t i l i z a d o s  e n  f o r m a  m a s i v a  e n  p r o y e c t o s  v i a l e s  y  

r e l l e n o s  e n  c i m e n t a c i o n e s  d e  d i v e r s o s  e d i f i c i o s  e n  U . S . A .  E n  E l  S a l v a d o r ,  s e  h a n  

d e s a r r o l l a d o  a l g u n a s  a p l i c a c i o n e s  a  p a r t i r  d e  l a  d é c a d a  d e  l o s   8 0 ´ s .  E n  e l  c o m i e n z o  d e l  

n u e v o  m i l e n i o ,  s u  u t i l i z a c i ó n  o c u r r e  e n  p r á c t i c a m e n t e  t o d o  t i p o  d e  o b r a s  c i v i l e s .  

E l  I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  C e m e n t o  y  C o n c r e t o  ( I S C Y C )  h a  r e a l i z a d o  c o n s t a n t e s  

I n v e s t i g a c i o n e s  y  p u b l i c a c i o n e s ;  a s í  c o m o  i m p a r t i d o  c u r s o s  a c e r c a  d e  M B R C ,  p e r o  n o  s e  

h a  i n v e s t i g a d o  c u a l  e s  e l  r e s u l t a d o  d e  u t i l i z a r  s u e l o s  p l á s t i c o s  e s t a b i l i z a d o s  y  m a t e r i a l e s  

g r a n u l a r e s  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C .  

E x i s t e n  v a r i o s  T r a b a j o s  d e  I n v e s t i g a c i ó n  r e a l i z a d o s  e n  l a  U n i v e r s i d a d  d e  E l  S a l v a d o r  

c o n  r e s p e c t o  a  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  l a s  M B R C ,  y a  s e a  o r i e n t a d o s  a  l a  p r o t e c c i ó n  d e  t a l u d e s  o  

a  l a  e l a b o r a c i ó n   d e  v i v i e n d a s  m í n i m a s  c o n  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l ;  a s í  c o m o  u n  t r a b a j o  e n  

p a r t i c u l a r  d e n o m i n a d o  ― A p l i c a c i ó n  d e  P a r á m e t r o s  d e  C o n t r o l  A C I  2 2 9 R   e n  M B R C  

v a r i a n d o  p o r c e n t a j e s  y  t i p o s  d e  c e m e n t o ‖ ,   p e r o  e s t e  t r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  e s t á  

l i m i t a d o  a  2  t i p o s  d e  s u e l o s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a  A r e n a  L i m o s a  y  L i m o  A r e n o s o ,  p o r  l o  

c u a l  s ó l o  s e  p u e d e  c o n o c e r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  m a t e r i a l  c o n  e s t o s  t i p o s  d e  s u e l o ,  

d e j a n d o  u n  e s p a c i o  p a r a  i n v e s t i g a r  l o s  e f e c t o s  q u e  s e  t e n d r í a n  a l  u t i l i z a r  u n  m a t e r i a l  
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p l á s t i c o  o  u n  m a t e r i a l  g r a n u l a r   e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e l  c o m ú n m e n t e  d e n o m i n a d o  

L o d o c r e t o .  

 

1 . 2 .  P L A N T E A M I E N T O  D E L  P R O B L E M A  

 

U n  M B R C ,  e s  u n  m a t e r i a l  c e m e n t a n t e ,  d e  c o n s i s t e n c i a  f l u i d a ,  d e  r e s i s t e n c i a  m e n o r  a  8 5  

k g / c m ² ,  q u e  s e  u s a  p r i m o r d i a l m e n t e  c o m o  m a t e r i a l  d e  r e l l e n o .  E s t e  m a t e r i a l ,  d e b i d o  a  

s u s  m ú l t i p l e s  v i r t u d e s ,  c o m o  l o  s o n :  l a  a u t o  c o m p a c t a c i ó n ,  e l  c o r t o  t i e m p o  p a r a  e l a b o r a r  

l o s  r e l l e n o s ,  s u  a l t a  r e s i s t e n c i a  c o m p a r a d a  c o n  u n  s u e l o  c e m e n t o  t r a d i c i o n a l ,  a h o r r o  e n  e l  

u s o  d e  m a q u i n a r i a  y  m a n o  d e  o b r a  y  s u  m í n i m o  r e q u e r i m i e n t o  d e  i n s p e c c i ó n  s e  v u e l v e  

u n a  b u e n a  o p c i ó n  p a r a  s o l u c i o n a r  p r o b l e m a s  q u e  f r e c u e n t e m e n t e  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  

c o n s t r u c c i ó n  d e  o b r a s  c i v i l e s .  

E n  n u e s t r o  p a í s ,  g e n e r a l m e n t e ,  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C ,  s e  u t i l i z a n  s u e l o s  c o m o  

A r e n a  l i m o s a  ( S M )   y   L i m o  a r e n o s o  ( M L ) ,  y a  q u e  e s t o s  p r e s e n t a n  l a s  m e j o r e s  

c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  e s t e  t i p o  d e  r e l l e n o s  f l u i d o s  a u t o c o m p a c t a b l e s ;  

p e r o  e n  m u c h a s  z o n a s  d e  n u e s t r o  p a í s  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l e s  n o  s e  e n c u e n t r a n  y  s e  d e b e  

e c h a r  m a n o  a l  m a t e r i a l  q u e  s e  t e n g a  e n  e l  l u g a r ,  e n t r e  e s t o s :  m a t e r i a l e s  p l á s t i c o s  o  

m a t e r i a l e s  g r a n u l a r e s .  P o r  l o  q u e  s e  h a c e  n e c e s a r i o  c o n t a r  c o n  u n a  i n v e s t i g a c i ó n  q u e  

p e r m i t a  c o n o c e r  e l  g r a d o  d e  a p l i c a b i l i d a d  e n  e l  u s o  d e  M B R C  u t i l i z a n d o  s u e l o s  p l á s t i c o s  

e s t a b i l i z a d o s  y  m a t e r i a l e s  g r a n u l a r e s  
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1 . 3 .  O B J E T I V O S  

O B J E T I V O  G E N E R A L  

  D e t e r m i n a r  l o s  p a r á m e t r o s  d e  r e s i s t e n c i a  p a r a  m e z c l a s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  

c o n t r o l a d a  c o n o c i d a s  c o m o  L o d o c r e t o  u t i l i z a n d o  s u e l o s  p l á s t i c o s  y  m a t e r i a l e s  

g r a n u l a r e s .  

O B J E T I V O S  E S P E C I F I C O S   

  I n v e s t i g a r  s o b r e  l a s  g e n e r a l i d a d e s  d e  l a s  m e z c l a s  d e  M B R C  l a  q u e  i n c l u y a ,  s u s  

c a r a c t e r í s t i c a s ,  c o m p o r t a m i e n t o  c o n  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  y  r e l a c i ó n  a g u a  

c e m e n t o ,  a s í  c o m o  l o s  p a r á m e t r o s  d e  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  p a r a  e s t e  t i p o  d e  

m a t e r i a l e s .  

  D e f i n i r  2  d i f e r e n t e s  b a n c o s  d e  s u e l o ,  u n o  c o n  c i e r t o  g r a d o  d e  p l a s t i c i d a d  y  o t r o  

c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  g r a n u l a r e s .  

  D e t e r m i n a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  

b a n c o s  e s t a b l e c i d o s  t a l e s  c o m o  g r a n u l o m e t r í a  y  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  p a r a  

r e a l i z a r  l o s  d i f e r e n t e s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a s .  

  D e t e r m i n a r  s i  l o s  s u e l o s  e n c o n t r a d o s  e n  l o s  b a n c o s  s e l e c c i o n a d o s  c u m p l e n  c o n  

l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s   q u e  r i g e  e l  C o m i t é  A C I  2 2 9 R  p a r a  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l e s  y  

d e  n o  s e r  a s í  h a c e r  l a s  d e b i d a s  c o r r e c c i o n e s  p a r a  q u e  l o s  s u e l o s  e n  e s t u d i o  

m e j o r e n  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  t a n t o  a l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  c o m o  a l  m a t e r i a l  p l á s t i c o .   
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  D e t e r m i n a r  l o s  m é t o d o s  d e  e s t a b i l i z a c i ó n  a p l i c a b l e s  a  l o s  s u e l o s  a r c i l l o s o s ,  c o n  

e l  f i n  d e  r e d u c i r  l a  p l a s t i c i d a d  d e  e s t e  t i p o  d e  s u e l o .  

  E l a b o r a r  c u a t r o  d i f e r e n t e s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  ( e l  

m a t e r i a l  p l á s t i c o  y  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r )  y  c o n  d i s t i n t a s  r e l a c i o n e s  a g u a  –  

c e m e n t o   v e r i f i c a n d o  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f l u i d e z  y  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n ,  

d e  e s t a  m a n e r a  c o n c l u i r  c u a l  e s  e l  m e j o r  d i s e ñ o  d e  m e z c l a  a  u t i l i z a r  c o n  e s t e  t i p o  

d e  m a t e r i a l .  

  D e t e r m i n a r  c u á l  e s  e l  e f e c t o  q u e  t i e n e  s o b r e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  l a s   

M B R C  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  g r a n u l a r e s  y  s u e l o s  p l á s t i c o s  y  c o n c l u i r  s o b r e  

c u á l  e s  e l  m e j o r  d i s e ñ o   a  u t i l i z a r  a  p a r t i r  d e  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  c o m i t é  A C I  

2 2 9 .  

1 . 4 .  A L C A N C E S  

C o n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  p r e t e n d e  e l a b o r a r  M B R C  q u e  c u m p l a n  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

q u e  e s t a b l e c e  e l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R ,  u t i l i z a n d o  p a r a  e l l o  d o s  b a n c o s  e s p e c í f i c o s  e  

i n d e p e n d i e n t e s ;  u n o  p a r a  e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o  y  e l  o t r o  b a n c o  d e l  c u a l  s e  e x t r a e r á  e l  

m a t e r i a l  g r a n u l a r ,  e s t o  c o n  e l  f i n  d e  d e t e r m i n a r  l o s  p a r á m e t r o s  d e  r e s i s t e n c i a  q u e  

p r e s e n t a r á  l a  m e z c l a  c o n  e s t o s  t i p o s  d e  m a t e r i a l e s .  C a b e  a c l a r a r  q u e  s e  p r e t e n d e n  r e a l i z a r  

3  ó  4  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a s  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  e n  e s t u d i o  h a s t a  

a l c a n z a r  u n  ó p t i m o ;  u n o  c o n  s u e l o  p l a s t i c o  e s t a b i l i z a d o ,  d e p e n d i e n d o  a l  t i p o  a l  q u e  

p e r t e n e z c a  y  o t r o  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  p a r a  a u m e n t a r  e l  p e s o  e s p e c í f i c o  d e  l a  m e z c l a  y  

d e t e r m i n a r  s u  i n f l u e n c i a  e n  l o s  v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n .  
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C o n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  l l e g a r í a m o s  a  c o n o c e r  s i  l o s  s u e l o s  e s t a b i l i z a d o s  y  l o s  s u e l o s  

g r a n u l a r e s ,  p u e d e n  f o r m a r  p a r t e  d e  l a  l i s t a  d e  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  

r e l l e n o s  f l u i d o s ,  d e p e n d i e n d o  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  a l  c o m p a r a r l o s  c o n  l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R .  

1 . 5 .  L I M I T A C I O N E S  

  N o  h a y   m u c h a  i n f o r m a c i ó n  b i b l i o g r á f i c a  c o n  r e s p e c t o  a l  t e m a ,  y a  q u e  n o  h a y  

a n t e c e d e n t e s  d e  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  c o n  s u e l o s  p l á s t i c o s .  

  E l  e s t u d i o  e s t a r á  b a s a d o  ú n i c a m e n t e  e n  d o s  b a n c o s  e s p e c í f i c o s :  u n o  p a r a  e l  

m a t e r i a l  p l á s t i c o  y  o t r o  p a r a  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r ,  a  p e s a r  d e  l a  g r a n  v a r i e d a d  d e  

e s t o s  m a t e r i a l e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  d i f e r e n t e s  z o n a s  d e  n u e s t r o  p a í s ,  y a  q u e  d e  

a n a l i z a r  m a s  b a n c o s  l a  i n v e s t i g a c i ó n  d e  v o l v e r í a  m u y  e x t e n s a ,  p e r o  s e  e s c o g e r á n  

p a r a  e l  a n á l i s i s  l o s  m a t e r i a l e s  q u e  t e n g a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m á s  c o m u n e s  e n  

n u e s t r o  m e d i o .  

  Ú n i c a m e n t e  s e  r e a l i z a r a n  a  l a s  m u e s t r a s  d e  M B R C  e n s a y o s  d e  f l u i d e z  y  

r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  y a  q u e  e n  n u e s t r o  m e d i o  g e n e r a l m e n t e  s o l o  s e  

r e a l i z a n  e s t e  t i p o  d e  e n s a y o s .  

1 . 6 .  J U S T I F I C A C I O N  

E n  t o d o  p r o y e c t o  d e  c o n s t r u c c i ó n  s u r g e  l a  n e c e s i d a d  d e  h a c e r  a c t i v i d a d e s  

c o m p l e m e n t a r i a s ,  t a l e s  c o m o  r e l l e n o  d e  o q u e d a d e s ,  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  s u e l o s  p a r a  

f u n d a c i o n e s ,  r e l l e n o s  d e  z a n j a s  p a r a  t u b e r í a s ,  e t c .   P e r o  m u c h a s  v e c e s  l o s  s u e l o s  

e n c o n t r a d o s  n o  c u e n t a n  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  a d e c u a d a s  p a r a  s e r  u t i l i z a d o s  e n  M B R C  
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e n  e l  e s t a d o  n a t u r a l  e n  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  c a m p o ,  p o r  e j e m p l o :  u n  m a t e r i a l  c o n  c i e r t o  

g r a d o  d e  p l a s t i c i d a d ,  o  l a  a r e n a  m a l  g r a d u a d a  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  z o n a  d e  S a n t a  E l e n a  

e n  S a n  S a l v a d o r .  

P a r a  s e r  u t i l i z a d o s  c o m o  m a t e r i a  p r i m a  e n  r e l l e n o s  f l u i d o s  d e  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  s e  

l e s  d e b e  d a r  u n  t r a t a m i e n t o  e s p e c i a l  q u e  l o s  h a g a  m á s  f a c t i b l e s  p a r a  e s t e  t i p o  d e  u s o s ;  

c o m o  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  e n  e l  c a s o  d e l  s u e l o  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  p l a s t i c a s  y  l a  c o m b i n a c i ó n  

c o n  o t r o  s u e l o  e n  e l  c a s o  d e  l a  a r e n a .  

C o n  e s t e  t r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  s e  p o d r á  s a b e r  l a  i n f l u e n c i a  q u e  t i e n e  u t i l i z a r  e s t o s  

t i p o s  d e  m a t e r i a l e s  e n  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  l a  m e z c l a  d e  r e l l e n o  f l u i d o  e n  

e s t a d o  e n d u r e c i d o   y  a s í  e s t a b l e c e r  s i  p u e d e n  d á r s e l e s  u n  m e j o r  u s o  a  l o s  s u e l o s  

g r a n u l a r e s  y  p l á s t i c o s .  

E s t e  t r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  s e r v i r í a  a  l o s  c o n s t r u c t o r e s  c o m o  a p o y o  p a r a  l a  m e j o r  

u t i l i z a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  o b r a ,  p a r a  r e a l i z a r  r e l l e n o s  y  d e  e s t a  m a n e r a  

n o  s e  v e r í a n  e n  l a  n e c e s i d a d  d e  r e c o r r e r  g r a n d e s  d i s t a n c i a s  p a r a  e l  a c a r r e o  d e  m a t e r i a l  

s e l e c t o .  T a m b i é n  l a  i n v e s t i g a c i ó n  s e r v i r í a  a  l a s  e m p r e s a s  d e d i c a d a s  a  c o m e r c i a l i z a r  l a s  

M B R C ,  p u e s  t e n d r í a  a h o r a  l a  o p c i ó n  d e  u t i l i z a r  2  b a n c o s  d i f e r e n t e s  a l  L i m o  A r e n o s o  y  

l a  A r e n a  L i m o s a  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  d i c h a s  m e z c l a s  u t i l i z a n d o  l o s  m a t e r i a l e s  e n  

e s t u d i o .  E s t a  i n v e s t i g a c i ó n  d e t e r m i n a r í a  t a m b i é n  e l  t r a t a m i e n t o  m á s  a d e c u a d o  a  

c o n s i d e r a r  p a r a  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l e s ,  c o n  e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  e n  o t r a s  z o n a s  d e l  p a í s .    

E n  c a s o  q u e  a l g u n o  d e  l o s  s u e l o s  n o  p r e s e n t e  l o s  r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s  q u e d a r í a  u n  

p r e c e d e n t e  e n  e l  c u a l  r e f l e j a r í a  l a  i n c o n v e n i e n c i a  d e  u t i l i z a r  e s t e  t i p o  d e  s u e l o s  e n  l a  

e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C .  
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2 .  I N T R O D U C C I O N  

E l  M a t e r i a l  d e  B a j a  R e s i s t e n c i a  C o n t r o l a d a  ( M B R C )  e s  u n  m a t e r i a l  a u t o c o m p a c t a b l e  d e  

b a j a  r e s i s t e n c i a ,  c o n  u n a  c o n s i s t e n c i a  f l u i d a ,  q u e  a   d i f e r e n c i a  d e  l o s  r e l l e n o s  g r a n u l a r e s ,  

l a s  M B R C  p u e d e n  s e r  b o m b e a d a s  a  g r a n d e s  d i s t a n c i a s  s i n  p e r d e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

o r i g i n a l e s  p a r a  l a s  q u e  f u e  d i s e ñ a d o ,  e s t a  e s  u n a  d e  l a s  t a n t a s  v e n t a j a s  q u e  s e  o b t i e n e n  a l  

u t i l i z a r  e s t e   t i p o  d e  m e z c l a s ,  s o b r e  e s t a  y  o t r a s  v e n t a j a s  s e  a m p l í a  e n  e l  l i t e r a l  2 . 1  d e  e s t e  

c a p í t u l o .  E s t a s  m i s m a s   v e n t a j a s  h a c e n  q u e  l a s  M B R C  s e a n  c a d a  v e z  m á s  u t i l i z a d a s  

a c t u a l m e n t e  e n  c a s i  t o d o  t i p o  d e  c o n s t r u c c i o n e s ,  d e  e s t a  a m p l i a  g a m a  d e  a p l i c a c i o n e s  

q u e  s e  l e  d a n  a  l a s  M B R C  s e  h a b l a  e n  e l  p r e s e n t e  c a p i t u l o ,  e n  e l  l i t e r a l  2 . 2 .  

E n  e s t e  c a p í t u l o ,  s e  d a n  a  c o n o c e r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a s  M B R C ,  t a n t o  e n  e s t a d o  

p l á s t i c o ,  a s í  c o m o  l a s  p r o p i e d a d e s  e n  e s t a d o  e n d u r e c i d o  p o r  l a s  c u a l e s  s e  u t i l i z a  c o m o  

m a t e r i a l  d e  r e l l e n o ,  c o m o  s e  p o d r á   o b s e r v a r   e n  l o s  l i t e r a l e s  2 . 5  y  2 . 6  r e s p e c t i v a m e n t e .  

M e d i a n t e  u n a  d o s i f i c a c i ó n  a d e c u a d a  d e  l a  m e z c l a ,  p u e d e  o b t e n e r s e  u n a  M B R C  c o n   

c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e a d a s  d e p e n d i e n d o  d e  l a  a p l i c a c i ó n ,  c o m o  r e s i s t e n c i a s  a  c o m p r e s i ó n  

q u e  p u e d e n  a l c a n z a r  l o s  8 5  k g / c m
2

.  D e n t r o  d e l  p r e s e n t e  d o c u m e n t o ,  e n  e l  l i t e r a l  2 . 4  s e  

d e s c r i b e  l a  f o r m a  d e  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l o s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a ,  a s í  c o m o  l o s  m é t o d o s  d e  

d i s e ñ o  l o s  c u a l e s  s o n  p o r  r e s i s t e n c i a  y  p o r  p o r c e n t a j e  d e  c e m e n t o .  A d e m á s  d e  p r e s e n t a r  

e n  e l  l i t e r a l  2 . 1 0  l a s  g e n e r a l i d a d e s  d e  l o s  s u e l o s  a r c i l l o s o s   y  g r a n u l a r e s  q u e  s e r á n  

u t i l i z a d o s  e n  l o s  d i s e ñ o s  d e  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n .  

U n  b u e n  c o n t r o l  d e  c a l i d a d ,  s e  l o g r a  c o n  u n  a d e c u a d o  p l a n  d e  c o n t r o l  d e  c a l i d a d ,  s o b r e  

e s t e   t e m a  y  s o b r e  l o s  e n s a y o s  a p l i c a b l e s  a  l a s  M B R C  s e  h a b l a  e n  e s t e  c a p í t u l o ,  e n  e l  

l i t e r a l  2 . 9 .   
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2 . 1 .  G E N E R A L I D A D E S  S O B R E  M E Z C L A S  D E  B A J A  R E S I S T E N C I A  

C O N T R O L A D A   

L a s  m e z c l a s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  s e r  u n  m u y  b u e n  

m a t e r i a l  c u y o  d e s t i n o  p r i n c i p a l  e s  e l  r e m p l a z o  d e  s u e l o  c o m p a c t a d o  e n  e l  r e l l e n o  d e  

z a n j a s ,  b a s e s  d e  p a v i m e n t o s  y  c a v i d a d e s  d e  d i f í c i l  a c c e s o  q u e  r e q u i e r a n  s e r  r e l l e n a d a s .  

L o s  s u e l o s ,  q u e  s o n  u t i l i z a d o s  h a b i t u a l m e n t e  p a r a  e l  r e l l e n o  d e  z a n j a s  y  e x c a v a c i o n e s  

d e b e n  s e r  c o m p a c t a d o s  e n  c a p a s  e n  f o r m a  a d e c u a d a ,  p a r a  e v i t a r  l o s  c o n t i n u o s  

a s e n t a m i e n t o s  p o s t e r i o r e s  a  s u  e j e c u c i ó n ,  a  t r a v é s  d e  u n a  e n e r g í a  m e c á n i c a  d e  

c o m p a c t a c i ó n  y  d e  u n a  h u m e d a d  ó p t i m a ;  e n  c a m b i o  l a s  M B R C  p r e s e n t a n  u n a  f l u i d e z  

e s p e c í f i c a m e n t e  d i s e ñ a d a  p a r a  p e r m i t i r  e l  r e l l e n o  t o t a l  d e  l a s  c a v i d a d e s  d e  u n a  

e x c a v a c i ó n ,  l o g r a n d o  p o r  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c í f i c a s ,  l a s  m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  d e  

m a y o r  s o p o r t e  s i n  n e c e s i d a d  d e  c o m p a c t a c i ó n  a l g u n a ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  l a s  á r e a s  d e  

d i f í c i l  a c c e s o  d o n d e  l o s  s u e l o s  n o  p u e d e n  s e r  c o m p a c t a d o s  d e b i d a m e n t e .  

M u c h o s  t é r m i n o s  s e  u t i l i z a n  a c t u a l m e n t e  p a r a  d e s c r i b i r  e s t e  m a t e r i a l ,  i n c l u y e n d o  r e l l e n o  

f l u i d o ,  r e l l e n o  m o l d e a b l e ,  r e l l e n o  d e  d e n s i d a d  c o n t r o l a d a ,  m o r t e r o  F l u i d o ,  F l u i d o  d e  

c e n i z a s  v o l a n t e s ,  C e n i z a s  v o l a n t e s  d e  p u r i n e s
1

,  d e  p l á s t i c o  d e l  s u e l o - c e m e n t o ,  s u e l o -

c e m e n t o  d e  l o s  p u r i n e s  y  o t r o s  v a r i o s  n o m b r e s ;  h a  p r e v a l e c i d o  l a  d e n o m i n a c i ó n  d e  

r e l l e n o  f l u i d o ,  p u e s  c o n  é s t a  a b a r c a  t a n t o  s u  f u n c i ó n  m á s  f r e c u e n t e ,  q u e  e s  l a  d e  r e l l e n a r ,  

c o m o  s u  c o n s i s t e n c i a ,  q u e  p a r a  l a  m a y o r í a  d e  s u s  a p l i c a c i o n e s  s u e l e  s e r  b a s t a n t e  f l u i d a ;  

e n  c u a n t o  a  l a  d e f i n i c i ó n ,  t a m p o c o  h a y  u n  c o n s e n s o ,  p o r  e j e m p l o ,  e l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R  l o  
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 P u r í n  e s  e l  n o m b r e  d e  l o s  e x c r e m e n t o s  l í q u i d o s  d e l  c e r d o .  E s  m u y  c o n t a m i n a n t e ,  T i e n e n  u n  c o n t e n i d o  a p r o x i m a d o  

( e n  p r o p o r c i o n e s  d e  k g  p o r  t o n e l a d a )  d e  2  k g  d e  n i t r ó g e n o ,  0 ' 5  d e  f ó s f o r o  y  3  d e  p o t a s i o . e l  p u r i n  e s t a  r e l a c i o n a d o  c o n  

l a  b i o m a s a  r e s i d u a l  h u m e d a  p u e s  e l  p u r i n  e s t a  c l a s i f i c a d a  e n  e l l a .  

http://es.wikipedia.org/wiki/Excremento
http://es.wikipedia.org/wiki/Cerdo
http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
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d e f i n e  c o m o  s i g u e :  “ M a t e r i a l  c e m e n t a n t e  a u t o c o m p a c t a b l e  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  

c o n t r o l a d a ,  u s a d o  p r i n c i p a l m e n t e  c o m o  r e l l e n o  e n  v e z  d e  u n  r e l l e n o  c o m p a c t a d o . ”  

C o m o  u n a  d e f i n i c i ó n  m á s  c o m p l e t a  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  e s  u n  m a t e r i a l  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  

q u e  c o r r e s p o n d e n  a  u n  s u e l o  m e j o r a d o  y  q u e  t i e n e  p r o p i e d a d e s  t a l e s  c o m o  a l t a  f l u i d e z  y  

b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a .  S u s  c o m p o n e n t e s  s o n  c e m e n t o  P o r t l a n d  o  c e m e n t o s  

a d i c i o n a d o s ,  a g r e g a d o  f i n o ,  a g u a ,  a d i t i v o s  y / o  a d i c i o n e s ,  y  e s  d o s i f i c a d o  y  m e z c l a d o  

p r e v i a m e n t e ,  p a r a  s e r  e n t r e g a d o  e n  e s t a d o  f r e s c o  y  l i s t o  p a r a  c o l o c a r  e n  l a  o b r a .  

L a s  M B R C  c o n v e n c i o n a l e s  c o n s i s t e n  p o r  l o  g e n e r a l  d e  a g u a ,  c e m e n t o  p o r t l a n d ,  l a s  

c e n i z a s  v o l a n t e s  u  o t r o s  p r o d u c t o s  s i m i l a r e s ,  y  a r e n a s  o  a g r e g a d o s  g r u e s o s  o  a m b o s .  

A l g u n o s  c o n s i s t e n  e n  m e z c l a s  d e  a g u a ,  c e m e n t o  p o r t l a n d ,  y  s ó l o  l a s  c e n i z a s  v o l a n t e s  y  

a l g u n a s  m e z c l a s  d e  b a j a  d e n s i d a d  c o n s t a n  d e  c e m e n t o  p o r t l a n d ,  a g u a ,  e s p u m a  y  

p r e f o r m a d o s .  

L a s  M B R C  s o n  d e f i n i d a s  p o r  e l  A C I  1 1 6 R  c o m o  m a t e r i a l e s  q u e  s e  t r a d u c e n  e n  u n a  

r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  8 5  k g /  c m ²  o  m e n o s .  L a  m a y o r í a  d e  l a s  a p l i c a c i o n e s  d e  l a s  

M B R C  r e q u i e r e n  c o m p r e s i ó n  n o  c o n f i n a d a  f u e r t e s  d e  2 1  k g /  c m ²  o  m e n o s .  E s t e  r e q u i s i t o  

d e  m e n o r  r e s i s t e n c i a  e s  n e c e s a r i o  p a r a  p e r m i t i r  l a  f u t u r a  e x c a v a c i ó n .  A  l a r g o  p l a z o  l o s  

e s f u e r z o s  d e  c o m p r e s i ó n  d e  3 . 0  k g /  c m ²   a  2 1  k g /  c m ²  s o n  b a j o s  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  e l  

c o n c r e t o .  E n  t é r m i n o s  d e  e s f u e r z o s  a d m i s i b l e s ,  s i n  e m b a r g o ,  y a  q u e  e s  u n  c r i t e r i o  c o m ú n  

p a r a  m e d i r  l a  c a p a c i d a d  d e l  s u e l o  p a r a  a p o y a r  u n a  c a r g a ,  d e  3 . 0  k g /  c m ²   a  7 . 0  k g /  c m ²  e s  

e q u i v a l e n t e  a l  e s f u e r z o  d e  u n  r e l l e n o  b i e n  c o m p a c t a d o  y  a u n q u e  e n  g e n e r a l  M B R C  

c u e s t a  m á s  p o r  m e t r o  c ú b i c o  q u e  e l  r e l l e n o  g r a n u l a r  c o m p a c t a d o ,  s u s  m ú l t i p l e s  v e n t a j a s  
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a  m e n u d o  s e  t r a d u c i r á n  e n  u n  a b a r a t a m i e n t o  d e  c o s t o s  e n  e l  l u g a r .  D e  h e c h o ,  p a r a  

a l g u n a s  a p l i c a c i o n e s ,  M B R C  e s  e l  ú n i c o  m é t o d o  r a z o n a b l e  d e  r e l l e n o  d i s p o n i b l e .  

M B R C  n o  d e b e n  c o n s i d e r a r s e  c o m o  u n  t i p o  d e  c o n c r e t o  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a ,  y a  q u e  a  

l a r g o  p l a z o  l o s  e s f u e r z o s  d e  c o m p r e s i ó n  d e  3 . 0  k g /  c m ²   a  2 1  k g /  c m ²  s o n  b a j o s  e n  

c o m p a r a c i ó n  c o n  e l  c o n c r e t o .  E n  g e n e r a l ,  l a s  M B R C  n o  e s t á n  d i s e ñ a d a s  p a r a  r e s i s t i r  

e f e c t o s  a  l a  c o n g e l a c i ó n  y  d e s c o n g e l a c i ó n ,  a b r a s i v o s  o  f u e r z a s  e r o s i v a s ,  o  p r o d u c t o s  

q u í m i c o s  a g r e s i v o s .  S i n  e m b a r g o  l a s  M B R C  p r e s e n t a n  m u c h a s  v e n t a j a s  c o n  r e s p e c t o  a  

l o s  r e l l e n o s  f l u i d o s  c o m p a c t a d o s ,  e s t a s  v e n t a j a s  s e  d e t a l l a n  e n  l a  t a b l a  2 . 1 . 1 .  

T a b l a  2 . 1 . 1 .  V e n t a j a s  q u e  s e  p r e s e n t a n  a l  u t i l i z a r  l a s  M B R C .
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V E N T A J A  D E S C R I P C I O N  

F a c i l m e n t e  

D i s p o n i b l e .  

S e  h a c e  u s o  d e  m a t e r i a l e s  d i s p o n i b l e s  l o c a l m e n t e ,  l o s  p r o v e e d o r e s  d e  c o n c r e t o  

p r e m e z c l a d o  p u e d e n  p r o d u c i r  M B R C  y  s a t i s f a c e r  l a  m a y o r i a  d e  n e c e s i d a d e s  d e l  

p r o y e c t o .  

F a c i l  

E n t r e g a .  

C a m i o n e s  c o n c r e t e r o s  p u e d e n  e n t r e g a r  c i e r t a  c a n t i d a d  d e  M B R C  a l  l u g a r  d e  t r a b a j o  

c u a n d o  e l  m a t e r i a l  e s  n e c e s a r i o .  

F a c i l  

C o l o c a c i ó n .  

D e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  y  u b i c a c i ó n  d e  v a c í o  p o r  l l e v a r ,  s e  p u e d e  c o l o c a r  M B R C  p o r  l a  

t o l v a ,  b a n d a  t r a n s p o r t a d o r a ,  b o m b a  o  c u b e t a s ,  p o r q u e  e s  d e  a u t o n i v e l a c i ó n ,  s e  n e c e s i t a  

p o c a  o  n i n g u n a  d i f u s i ó n  o  c o m p a c t a c i ó n .  E s t o  a u m e n t a  l a  v e l o c i d a d  d e  c o n s t r u c c i ó n  y  

r e d u c e  m a n o  d e  o b r a .  

V e r s a t i l .  

L a s  M B R C  p u e d e n  a j u s t a r c e  p a r a  s a t i s f a c e r  l a s  n e c e s i d a d e s  e s p e c í f i c a s  d e  l o s  r e l l e n o s .  

L a  m e z c l a  p u e d e  s e r  a j u s t a d a  p a r a  m e j o r a r  l a  f l u i d e z .  M á s  c e m e n t o  o  c e n i z a s  v o l a n t e s  

s e  p u e d e n  a g r e g a r  p a r a  a u m e n t a r  l a  f u e r z a .  A  l a s  m e z c l a s  s e  l e s  p u e d e  a g r e g a r  a d i t i v o s  

p a r a  a j u s t a r  l o s  t i e m p o s  y  e s t a b l e c e r  o t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f u n c i o n a m i e n t o .  A g r e g a n d o  

e s p u m a s  s e  p r o d u c e  u n a  m e z c l a  d e  p e s o  l i g e r o ,  a d e m á s  d e  l o g r a r  r e l l e n o  d e  a i s l a m i e n t o .  

F u e r t e  y  

D u r a d e r a .  

L a  c a p a c i d a d  d e  c a r g a  d e  M B R C  s u e l e  s e r  m á s  a l t a  q u e  l o s  d e  s u e l o  c o m p a c t a d o  o  

r e l l e n o s  g r a n u l a r e s ,  t a m b i e n  s o n  m e n o s  p e r m e a b l e s ,  p o r  l o  t a n t o  m á s  r e s i s t e n t e s  a  l a  

e r o s i ó n .  P a r a  s u  u t i l i z a c i ó n  c o m o  r e l l e n o s  e s t r u c t u r a l e s ,  l a s  M B R C  p u e d e n  s e r  

d i s e ñ a d a s  p a r a  a l c a n z a r  a  l o s  2 8  d í a s  u n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a l t a  c o m o  8 5  k g /  

c m ² .  
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 L o s  d a t o s  d e  l a  t a b l a  2 . 1 .  1 .  f u e r o n  t o m a d o s  d e l  c o m i t é  A C I 2 2 9 R  ― M a t e r i a l e s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a ‖  

 



1 4  

 

C o n t .  T a b l a  2 . 1 . 1 .  V e n t a j a s  q u e  s e  p r e s e n t a n  a l  u t i l i z a r  l a s  M B R C .
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V E N T A J A  D E S C R I P C I O N  

P e r m i t e  u n  r á p i d o  

r e t o r n o  a  t r á f i c o .  
D e b i d o  a  l a  r a p i d e z  d e  c o l o c a c i ó n  d e  l a s  M B R C  y  u n a  t e m p r a n a  c a p a c i d a d  d e  

c a r g a  d e  t r á f i c o ,  h a c e n  q u e  e l  t i e m p o  d e  i n a c t i v i d a d  p a r a  r e p a r a c i o n e s  d e  

p a v i m e n t o  s e a  m í n i m o .  

N o  s e  A s i e n t a  

L a s  M B R C  n o  d e j a n  e s p a c i o s  v a c í o s  d u r a n t e  l a  c o l o c a c i ó n  y  n o  s e  a s i e n t a  b a j o  

l a  a c c i ó n  d e  c a r g a s .  E s t o  e s  e s p e c i a l m e n t e  s i g n i f i c a t i v o  s i  e l  r e l l e n o  v a  a  s e r  

c u b i e r t o  p o r  u n a  c a p a  d e  p a v i m e n t o .  E l  s u e l o  o  r e l l e n o  g r a n u l a r  s i  n o  s e  

c o n s o l i d a  a p r o p i a d a m e n t e  p u e d e  a s e n t a r s e  d e s p u e s  d e  q u e  l a  l o s a  d e  p a v i m e n t o  

h a  s i d o  c o l o c a d a  f o r m a n d o  g r i e t a s  e n  l a  v í a .  

R e d u c e  c o s t o s  d e  

E x c a v a c i ó n .  

L a s  M B R C  p e r m i t e n  r e l l e n a r  z a n j a s  m á s  e s t r e c h a s  s i n  a m p l i a r l a s  p a r a  d a r  

c a b i d a  a l  e q u i p o  d e  c o m p a c t a c i ó n .  

M e j o r a  l a  s e g u r i d a d  d e l  

t r a b a j a d o r .  

L o s  t r a b a j a d o r e s  p u e d e n  c o l o c a r  M B R C  e n  u n a  z a n j a  s i n  e n t r a r  e n  e l l a ,  

r e d u c i e n d o  s u  e x p o s i c i ó n  a  p o s i b l e s  d e r r u m b e s .   

P e r m i t e  t o d o  t i p o  d e  

c o n d i c i o n e s  

m e t e o r o l ó g i c a s  p a r a  l a   

c o n s t r u c c i ó n .  

L a s  M B R C  s u e l e n  d e s p l a z a r  t o d a  e l  a g u a  d e  l a  l l u v i a ,  r e d u c i e n d o  l a  n e c e s i d a d  

d e  b o m b a s  d e  d e s a g u e .  P a r a  s u  p r o d u c c i ó n  e n  l u g a r e s  d e  c l i m a  f r í o ,  l o s  

m a t e r i a l e s  p u e d e n  s e r  c a l e n t a d o s  m e d i a n t e  l o s  m i s m o s  m é t o d o s  p a r a  l a  

c a l e f a c c i ó n  d e  c o n c r e t o  p r e m e z c l a d o .  

P u e d e  s e r  e x c a v a d o .  
L a s  M B R C  q u e  a l c a n z a n  e s f u e r z o s  d e  c o m p r e s i ó n  d e  3 . 0  k g /  c m ²   a  7 . 0  k g /  c m ²  

s o n  f á c i l m e n t e  e x c a v a d a s  c o n  l o s  e q u i p o s  t r a d i c i o n a l e s ,  p e r o  e s  l o  

s u f i c i e n t e m e n t e  f u e r t e  p a r a  l a  m a y o r í a  d e  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  r e l l e n o .  

R e q u i e r e  m e n o s  

I n s p e c c i ó n .  

D u r a n t e  l a  c o l o c a c i ó n  e l  s u e l o  c e m e n t o  c o m p a c t a d o  d e b e  s e r  p r o b a d o  d e s p u é s  

d e  c a d a  c a p a  p a r a  v e r i f i c a r  e l  s o p o r t e  s u f i c i e n t e  p a r a  c o n t i n u a r  l a  c o m p a c t a c i ó n .  

L a s  M B R C  n o  n e c e s i t a n  c o n t í n u o s  e n s a y o s  s o b r e  e l  t e r r e n o .   

R e d u c e  e l  e q u i p o  

n e c e s a r i o .  

A  d i f e r e n c i a  d e  s u e l o  c o m p a c t a d o  o  r e l l e n o  g r a n u l a r ,  l a s  M B R C  s e  p u e d e n  

c o l o c a r  s i n  c o m p a c t a d o r a s  d e  i m p a c t o ,  r o d o s ,  e t c .  

N o  r e q u i e r e  

a l m a c e n a m i e n t o .  

D a d o  q u e  l a s  M B R C  s e  e n t r e g a n  e n  c a m i o n e s  d e  c o n c r e t o  p r e m e z c l a d o  e n  e l  

l u g a r  d e  t r a b a j o  e n  c a n t i d a d e s  n e c e s a r i a s ,  e l  a l m a c e n a m i e n t o  d e l  m a t e r i a l  e n  e l  

s i t i o  n o  e s  n e c e s a r i o .  A s í  m i s m o  n o  s e  t i e n e  q u e  r e c o r r e r  l a r g a s  d i s t a n c i a s  p a r a  

s u  o b t e n c i ó n .  

H a c e  u s o  d e  c a r b ó n  

p r o d u c t o  d e  c o m b u s t i ó n .  

C e n i z a s  v o l a n t e s  s o n  p r o d u c i d a s  p o r  l a s  c e n t r a l e s  e l é c t r i c a s  q u e  q u e m a n  e l  

c a r b ó n  p a r a  g e n e r a r  e l e c t r i c i d a d .  L a  u t i l i z a c i ó n  d e  c e n i z a s  v o l a n t e s  e n  l a s  

m e z c l a s  d e  M B R C  p r o d u c e  b e n e f i c i o s  a l  m e d i o  a m b i e n t e ,  m e d i a n t e  l a  

u t i l i z a c i ó n  d e  e s t e  p r o d u c t o  e n  f o r m a  i n d r u s t r i a l .  
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2 . 2 .  A P L I C A C I O N E S  D E  L O S  R E L L E N O S  F L U I D O S  

 

E l  t é r m i n o  M B R C  p u e d e  s e r  u s a d o  p a r a  d e s c r i b i r  u n a  f a m i l i a  d e  m e z c l a s  p a r a  u n a  

v a r i e d a d  d e  a p l i c a c i o n e s .  P o r  e j e m p l o ,  l a  p a r t e  s u p e r i o r  l í m i t e  d e  8 5  k g /  c m ² ,  p e r m i t e  l a  

u t i l i z a c i ó n  d e  e s t e  m a t e r i a l  p a r a  a p l i c a c i o n e s  d o n d e  l a s  e x c a v a c i o n e s  f u t u r a s  s o n  p o c o  

p r o b a b l e ,  c o m o  r e l l e n o s  e s t r u c t u r a l e s  e n  v i r t u d  d e  r e l l e n o s  d e  l o s  e d i f i c i o s .   L a  p r i n c i p a l  

a p l i c a c i ó n  d e  l o s  M B R C  e s  l a  c o l o c a c i ó n  e n  l u g a r e s  d e  d i f í c i l  a c c e s o  o  c o m o  s u s t i t u t o  a  

l o s  r e l l e n o s  d e  s u e l o  c o m p a c t a d o .  S e  d e t a l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n  u n a  s e r i e  d e  a p l i c a c i o n e s  

p a r a  e s t e  t i p o  d e  m e z c l a s :  

2 . 2 . 1 .  R e l l e n o s  

M B R C  p u e d e n  s e r  f á c i l m e n t e  c o l o c a d a s  e n  u n a  z a n j a ,  o  e n  o t r o s  a g u j e r o s  o  c a v i d a d e s .  

L a  c o m p a c t a c i ó n  n o  e s  n e c e s a r i a ,  p o r  l o  t a n t o  e l  a n c h o  d e  l a  z a n j a  o  e l  t a m a ñ o  d e  l a  

e x c a v a c i ó n  s e  p u e d e n  r e d u c i r .  E n  r e l l e n o s  g r a n u l a r e s  o  c o m p a c t a d o s ,  a u n q u e   s e  

c o m p a c t e  b i e n  e n  e l  e s p e s o r  d e  l a  c a p a ,  n o  p u e d e n  l o g r a r s e  l a  u n i f o r m i d a d  y  l a  d e n s i d a d  

d e  M B R C .  

C u a n d o  s e  a p l i c a  M B R C  e n   m u r o s  d e  r e l l e n o ,  d e b e n  e x a m i n a r s e  l a s  p r e s i o n e s  e j e r c i d a s  

s o b r e  l o s  l a t e r a l e s  d e  l a  p a r e d .  C u a n d o  l a  p r e s i ó n  l a t e r a l  d e l  f l u j o  e s  u n a  p r e o c u p a c i ó n ,  

l a s  M B R C  p u e d e n  s e r  c o l o c a d a s  e n  c a p a s  y  p e r m i t i r  a  c a d a  c a p a  q u e  e n d u r e z c a  a n t e s  d e  

c o l o c a r  l a  c a p a  s i g u i e n t e .  

L a s  M B R C  p u e d e n  o b t e n e r  l a  r e s i s t e n c i a  n e c e s a r i a  p a r a  s o p o r t a r  e l  p e s o  d e  u n a  p e r s o n a  

e n  a p r o x i m a d a m e n t e  2  o  3  h o r a s .  
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2 . 2 . 2 .   R e l l e n o s  E s t r u c t u r a l e s   

D e p e n d i e n d o  d e  l o s  r e q u i s i t o s  d e  r e s i s t e n c i a  l a s  M B R C  p u e d e  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  b a s e s  d e  

a p o y o .  L a  F u e r z a s  d e  c o m p r e s i ó n  p u e d e  v a r i a r  d e  7  k g /  c m ²   a  8 5  k g /  c m ² ,  d e p e n d i e n d o  

d e  l a  a p l i c a c i ó n .   

E n  e l  c a s o  d e  l a  d e b i l i d a d  d e  l o s  s u e l o s ,  s e  p u e d e  d i s t r i b u i r  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  c a r g a  

s o b r e  u n  á r e a  m a y o r  p a r a  c l a s i f i c a c i ó n   d e  s u e l o s  d e s i g u a l  o  n o  u n i f o r m e  b a j o  d e  z a p a t a s  

y  l o s a s  d e  f u n d a c i ó n ,  M B R C  p u e d e  p r o p o r c i o n a r  u n  m o d e l o  u n i f o r m e  a  n i v e l  d e  

s u p e r f i c i e .  L a s  f u e r z a s  d e  c o m p r e s i ó n  p u e d e n  v a r i a r  s e g ú n  l o s  r e q u i s i t o s  d e l  p r o y e c t o .  

2 . 2 . 3 .  R e l l e n o  p a r a  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o .  

L a s  m e z c l a s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  d e  b a j a  d e n s i d a d  ( M B R C - B D )  s e  u t i l i z a n  

g e n e r a l m e n t e  p a r a  e s t a s  a p l i c a c i o n e s .  L a s  c u á l e s  s e  o b t i e n e n  a  b a s e  d e  a d i t i v o s  c o m o  

e s p u m a s  q u e  l o g r a n  m e z c l a s  d e  b a j o  p e s o  v o l u m é t r i c o .  U t i l i z a d o  d o n d e  s e  r e q u i e r e n  

c o n d i c i o n e s  d e  a i s l a m i e n t o  d e  c a l o r ,  c o m o  p o r  e j e m p l o  s u e l o s  a d y a c e n t e s  a  p o z o s  

g e o t é r m i c o s ,  s u e l o s  d e  c i m e n t a c i ó n  y  a d y a c e n t e s  a  p l a n t a s  g e n e r a d o r a s  d e  e n e r g í a  c o n  

m o t o r e s  d e  c o m b u s t i ó n ,  p l a n t a s  d e  p r o d u c c i ó n  d e  d i v e r s a s  i n d u s t r i a s ,  e t c .   

E s t e  t i p o  d e  M R B C  r e q u i e r e  d e n s i d a d e s  m u y  b a j a s ,  v a l o r e s  e n t r e  4 0 0  –  9 0 0  k g / m ³  

2 . 2 . 4 .  B a s e s  d e  p a v i m e n t o s   

L a s  M B R C  p u e d e n  u t i l i z a r s e  p a r a  b a s e s  d e  p a v i m e n t o ,  s u b - b a s e s ,  y  s u b - r a s a n t e .  L a  

m e z c l a  s e  c o l o c a  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  m e z c l a d o r a  e n  e l  s u b s u e l o  e n t r e  l o s  m o l d e s .  L a s  

f u e r z a s  d e  c o m p r e s i ó n  p u e d e n  v a r i a r  d e  2 7  k g /  c m ²  a  8 5  k g /  c m ² .   
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U n a  s u p e r f i c i e  s i n  c a r p e t a  r e q u i e r e  m á s  d e  M B R C  p o r q u e  t i e n e  r e l a t i v a m e n t e  p o b r e s  

p r o p i e d a d e s  d e  r e s i s t e n c i a  a l  d e s g a s t e .  M á s  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l o s  m a t e r i a l e s  d e  b a s e  e n  

r e l a c i ó n  c o n  e l  p a v i m e n t o  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  A C I  3 2 5 . 3 R .
4

 

2 . 2 . 5 .  E n c a m a d o  d e  C o n d u c t o s   

L a s  M B R C  p r o p o r c i o n a n  u n  e x c e l e n t e  m a t e r i a l  p a r a  c a m a  d e  t u b e r í a s ,  e l é c t r i c a ,  t e l é f o n o  

y  o t r o s  t i p o s  d e  c o n d u c t o s .  L a  f l u i d e z  c a r a c t e r í s t i c a  d e l  m a t e r i a l  p e r m i t e  l a  u t i l i z a c i ó n  

p a r a  l l e n a r  h u e c o s  b a j o  e l  c o n d u c t o  y  p r o p o r c i o n a r  u n  a p o y o  u n i f o r m e .  

M B R C  p u e d e n  s e r  d i s e ñ a d o s  p a r a  p r o p o r c i o n a r  r e s i s t e n c i a  a  l a  e r o s i ó n  p o r  d e b a j o  d e l  

c o n d u c t o .  E s t o  n o  s ó l o  p r o p o r c i o n a  u n a  b a s e  s ó l i d a  y  u n i f o r m e  d e  c a m a  d e  t u b e r í a s ,  

t a m b i é n  e v i t a  f i l t r a c i ó n  d e  a g u a  e n t r e  e l  t u b o  y  l a  c a m a ,  e v i t a n d o  l a  e r o s i ó n  d e  l a  b a s e .   

C u b r i r  t o d o  e l  c o n d u c t o  c o n  M B R C  t a m b i é n  s i r v e  p a r a  p r o t e g e r  a  l o s  c o n d u c t o s  d e  

d a ñ o s  f u t u r o s .  

2 . 2 . 6 .  C o n t r o l  d e  l a  e r o s i ó n   

L o s  e s t u d i o s  d e  l a b o r a t o r i o ,  a s í  c o m o  e l  r e n d i m i e n t o  s o b r e  e l  t e r r e n o ,  h a n  d e m o s t r a d o  

q u e  M B R C  r e s i s t e n  l a  e r o s i ó n  m e j o r  q u e  m u c h o s  o t r o s  m a t e r i a l e s  d e  r e l l e n o .  P r u e b a s  d e  

c o m p a r a c i ó n  d e  M B R C  c o n  a r e n a  y  d i v e r s o s  m a t e r i a l e s  d e  a r c i l l a  d e m o s t r a r o n  q u e  

c u a n d o  s e  e x p u s o  M B R C  a  u n a  v e l o c i d a d  d e  a g u a  d e  0 , 5 2  m / s ,  f u e  s u p e r i o r  a  l o s  d e m á s  

m a t e r i a l e s .  

M B R C  s e  u t i l i z a n  a  m e n u d o  e n  t a l u d e s  d e  t e r r a p l é n  d e  p r o t e c c i ó n  y  d e r r a m e  e n  l a s  

c u e n c a s  p o r  d e b a j o  d e  l o s  a l i v i a d e r o s ,  p a r a  m a n t e n e r  l a s  p i e z a s  d e  r o c a  e n  s u  l u g a r  y  

r e s i s t i r  l a  e r o s i ó n .  M B R C  s e  u t i l i z a  p a r a  r e l l e n a r  l o s  c o l c h o n e s  d e  t e j i d o  f l e x i b l e  

                                                 
4

 G u í a  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  l a s  f u n d a c i o n e s  y  h o m b r o s  d e  p a v i m e n t o s  d e  C o n c r e t o .  
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c o l o c a d o s  a  l o  l a r g o  d e  l o s  t e r r a p l e n e s  d e  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a  e r o s i ó n ,  c o n  l o  c u a l  

a u m e n t a  s u  f u e r z a  y  p e s o .  A d e m á s  d e  p r o p o r c i o n a r  u n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  e r o s i ó n  d e  

a l c a n t a r i l l a s ,  M B R C  e s  u t i l i z a d o  p a r a  r e l l e n a r  l o s  h u e c o s  b a j o  l a s  a c e r a s ,  p u e n t e s  y  o t r a s  

e s t r u c t u r a s  n a t u r a l e s  d o n d e  l o s  r e l l e n o s  d e   s u e l o  g r a n u l a r  o  n o  c o h e s i v o s  s e  h a n  

e r o s i o n a d o  c o n  e l  t i e m p o .  

2 . 2 . 7 .  T ú n e l  d e  p o z o s  y  a l c a n t a r i l l a s .   

A l  r e l l e n a r  t ú n e l e s  y  c l o a c a s  a b a n d o n a d a s ,  e s  i m p o r t a n t e  u t i l i z a r  u n a  m e z c l a  F l u i d a .  U n  

s u m i n i s t r o  c o n s t a n t e  d e  M B R C  a y u d a r á  a  m a n t e n e r  e l  m a t e r i a l  f l u i d o  y  h a c e r  q u e  f l u y a n  

m a y o r e s  d i s t a n c i a s .  

2 . 2 . 8 .  R e l l e n o  d e  s ó t a n o s  y  l a s  e s t r u c t u r a s  s u b t e r r á n e a s ,  a b a n d o n a d a s .  

E s t a s  e s t r u c t u r a s  s u e l e n  r e l l e n a r s e  c o n  M B R C  p o r  b o m b e o  o  t r a n s m i t i r  l a  m e z c l a  a  

t r a v é s  d e  u n a  p u e r t a  o  v e n t a n a  a b i e r t a .  

2 . 2 . 9 .  R e l l e n o  d e  l a s  m i n a s  a b a n d o n a d a s   

S e  h a n  c u b i e r t o  c o n  M B R C  p a r a  e l i m i n a r  e l  a c c e s o ,  e v i t a r  e l  h u n d i m i e n t o ,  h a s t a  e l  

e s c a p e  d e  g a s e s  p e l i g r o s o s ,  c o r t e  e l  s u m i n i s t r o  d e  o x í g e n o  p a r a  l o s  i n c e n d i o s  y  r e d u c i r  o  

e l i m i n a r  e l  d r e n a j e  á c i d o .  E s  i m p o r t a n t e  q u e   e l  f l u i d o  d e  M B R C  s e  c o l o q u e  c o n  u n  

s u m i n i s t r o  c o n s t a n t e  p a r a  f a c i l i t a r  l a  u n i f o r m i d a d  y  r e d u c i r  a l  m í n i m o  l a  c a n t i d a d  d e  

i n y e c c i ó n .   

2 . 2 . 1 0 .  I n s t a l a c i o n e s  n u c l e a r e s   

M B R C  s e  u t i l i z a  e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  n u c l e a r e s  p a r a  a p l i c a c i o n e s  c o n v e n c i o n a l e s  t a l e s  

c o m o  l a s  d e s c r i t a s  a n t e r i o r m e n t e .  P r o p o r c i o n a  u n a  i m p o r t a n t e  v e n t a j a  s o b r e  l o s  
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c o n v e n c i o n a l e s  r e l l e n o s  g r a n u l a r e s  y  d i s m i n u y e  c o l o c a c i ó n  d e  p e r s o n a l  e n  e x p o s i c i ó n  a  

l a  r a d i a c i ó n .   

M B R C  t a m b i é n  s e  p u e d e  u t i l i z a r  e n  a p l i c a c i o n e s  ú n i c a s  e n  i n s t a l a c i o n e s  n u c l e a r e s ,  t a l e s  

c o m o  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  r e s i d u o s ,  l a  e n c a p s u l a c i ó n  d e  c i e r r e  d e  l a s  t u b e r í a s  y  t a n q u e s ,  

l a  e n c a p s u l a c i ó n  d e  v e r t e d e r o s ,  y  l a  c o n s t r u c c i ó n  n u e v o  v e r t e d e r o .   

M B R C  s e  p u e d e  u t i l i z a r  p a r a  a b o r d a r  u n a  a m p l i a  g a m a  d e  s u s t a n c i a s  q u í m i c a s  y  

r a d i o n ú c l i d o s  q u e  r e q u i e r e n  e s t a b i l i z a c i ó n .  

 

2 . 3 .  C A R A C T E R Í S T I C A S  D E  L O S  M A T E R I A L E S  U T I L I Z A D O S  E N  L A S  

M E Z C L A S  D E  R E L L E N O S  F L U I D O S  

L a s  M B R C ,  c o n s t a n  g e n e r a l m e n t e  d e  a g u a ,  s u e l o ,  c e m e n t o  p o r t l a n d  y  o t r o s   

c o m p o n e n t e s  q u e  a y u d a n  a  m e j o r a r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  e s t a s ,  y a  s e a  e n  e s t a d o  f r e s c o  o  

e n d u r e c i d o .  S e  d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o n  l a s  q u e  d e b e n  c o n t a r  l o s  

m a t e r i a l e s  q u e  s e r á n  u t i l i z a d o s  c o m o  p a r t e  d e  l a s  M B R C .  

2 . 3 . 1 .  C e m e n t o   

E l  c e m e n t o  p r o p o r c i o n a  l a  c o h e s i ó n  y  l a  f u e r z a  p a r a  l a s  M B R C .  P a r a  l a  m a y o r í a  d e  l a s  

a p l i c a c i o n e s ,  s e  u t i l i z a  p o r t l a n d  d e  t i p o  I  o  I I  q u e  s e  a j u s t e n  a  l a  n o r m a  A S T M  C  1 5 0
5

.  

O t r o  t i p o  d e  c e m e n t o ,  i n c l u y e n d o  m e z c l a s  d e  c e m e n t o s  c o n f o r m e  a l  A S T M  C  5 9 5
6

,  s e  

p u e d e  u s a r  s i  a n t e s  l a  p r u e b a  i n d i c a  r e s u l t a d o s  a c e p t a b l e s .  

 

 

                                                 
5

 E s p e c i f i c a c i o n e s  e s t á n d a r   p a r a  c e m e n t o  P ó r t l a n d .  ( A S T M  C  1 5 0 )  

6

 E s p e c i f i c a c i o n e s  e s t á n d a r   p a r a  m e z c l a s  d e  c e m e n t o s  H i d r á u l i c o s  ( A S T M  C  5 9 5 ) .  
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2 . 3 . 2 .  C e n i z a s  v o l a n t e s   

L a  c o m b u s t i ó n  d e  C a r b ó n  d e  c e n i z a s  v o l a n t e s  s e  u t i l i z a  a  v e c e s  p a r a  m e j o r a r  f l u i d e z .  S u  

u s o  t a m b i é n  p u e d e  a u m e n t a r  l a  f u e r z a  y  r e d u c i r  s a n g r a d o ,  l a  c o n t r a c c i ó n  y  

p e r m e a b i l i d a d .  U n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  c e n i z a s  v o l a n t e s  d a  c o m o  r e s u l t a d o  m e z c l a s  d e  b a j a  

d e n s i d a d .  

L a s  c e n i z a s  v o l a n t e s  p r o c e d e n  d e  l a  c o m b u s t i ó n  d e l  c a r b ó n  p u l v e r i z a d o  e n  l a s  c e n t r a l e s  

t é r m i c a s  y  s e  u t i l i z a n  p a r a  M B R C  l a s  c l a s e s  F  ( p r o c e d e n  d e  l a  c o m b u s t i ó n  d e  a n t r a c i t a s  

y  c a r b o n e s  b i t u m i n o s o s )   o  C  ( p r o c e d e n  d e  l a  c o m b u s t i ó n  d e  l i g n i t o s  y  c a r b o n e s  s u b  

b i t u m i n o s o s )  e n  m a y o r  o  m e n o r  p r o p o r c i ó n ,  c o n  e l  f i n  d e  m e j o r a r  l a  f l u i d e z ,  i n c r e m e n t a r  

l a  r e s i s t e n c i a  a  l a r g o  p l a z o  y  r e d u c i r  l a  d e n s i d a d ,  e x u d a c i ó n ,    l a  r e t r a c c i ó n  y  l a  

p e r m e a b i l i d a d  d e  l a s  m e z c l a s ,  e l  u s o  d e  l a s  c e n i z a s  n o  e s  n e c e s a r i o  c u a n d o  l a  r e s i s t e n c i a  

d e  l a  m e z c l a  e s t a  e n t r e  5  k g /  c m ²  y  1 5  k g /  c m ² .  

2 . 3 . 3 .  A d i t i v o s  

E l  a i r e  y  e s p u m a n t e s  p u e d e n  s e r  v a l i o s o s  c o m p o n e n t e s  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  M B R C .  L a  

i n c l u s i ó n  d e  a i r e  e n  l a s  M B R C  p u e d e  a y u d a r  a  m e j o r a r  l a  m a n e j a b i l i d a d ,  l a  r e d u c c i ó n  d e  

c o n t r a c c i o n e s ,  p o c o  o  n i n g ú n  s a n g r a d o ,  f i s u r a m i e n t o s  m í n i m o s  y  m e n o r  p e s o  

v o l u m é t r i c o .  U n  m a y o r  c o n t e n i d o  d e  a i r e  t a m b i é n  p u e d e n  a y u d a r  a  m e j o r a r  l a s  

p r o p i e d a d e s  d e  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  y  l a  c o n g e l a c i ó n  y  d e s c o n g e l a c i ó n .  E l  c o n t e n i d o  d e  

a g u a  p u e d e  s e r  r e d u c i d o  h a s t a  e n  u n  5 0 %  c u a n d o  s e  u t i l i z a  a i r e  a d i c i o n a d o  a  l a s  

m e z c l a s .   

E l  u s o  d e  a l g u n o s  a d i t i v o s  p u e d e  r e q u e r i r  m o d i f i c a c i o n e s  a  l a s  t í p i c a s  m e z c l a s  d e  

M B R C ,  p o r  e j e m p l o  p a r a  e v i t a r  l a  s e g r e g a c i ó n  a l  u t i l i z a r  a l t o  c o n t e n i d o  d e  a i r e ,  l a s  
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m e z c l a s  d e b e n  s e r  p r o p o r c i o n a d a s  c o n  l a s  a r e n a s  s u f i c i e n t e s  p a r a  p r o m o v e r  l a  c o h e s i ó n .  

L a  m a y o r í a  d e  a i r e  a r r a s t r a d o  e n  m e z c l a s  d e  M B R C  e s  b o m b e a b l e   p e r o  p u e d e  r e q u e r i r  

m a y o r  p r e s i ó n  d e  b o m b e o  c u a n d o  s e  u t i l i z a n  b o m b a s  d e  p i s t o n e s .  E n  t o d o s  l o s  c a s o s ,  l a s  

p r u e b a s  p r e l i m i n a r e s  d e b e n  s e r  r e a l i z a d a s  p a r a  d e t e r m i n a r  a c e p t a b i l i d a d .  

E n  a p l i c a c i o n e s  e s p e c i a l i z a d a s ,  t a l e s  c o m o  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  r e s i d u o s ,  l a s  m e z c l a s  

M B R C  s e  p u e d e n  d i s e ñ a r  p a r a  i n c l u i r  p r o d u c t o s  q u í m i c o s  y / o  m i n e r a l e s  o  a d i t i v o s  q u e  

s i r v e n  a  p r o p ó s i t o s  m á s  a l l á  d e l  s i m p l e  r e l l e n o .  A l g u n o s  e j e m p l o s  i n c l u y e n  e l  u s o  d e   

a r c i l l a s  c o m o  l a  b e n t o n i t a
7

 p a r a  l o g r a r  m e z c l a s  c o n  b a j a  p e r m e a b i l i d a d .   

L a  i n c l u s i ó n  d e  z e o l i t a s
8

,  s e  p u e d e  u s a r  p a r a  a b s o r b e r  i o n e s  s e l e c c i o n a d o s  o  d o n d e  s e  

r e q u i e r e  u n  t r a t a m i e n t o  d e  l o d o s .  M a g n e t i t a
9

 o  h e m a t i t e s
1 0

 p u e d e n  a ñ a d i r s e  a  l a  m e z c l a  

p a r a  p r o p o r c i o n a r  b l i n d a j e  c o n t r a  l a  r a d i a c i ó n  e n  l a s  z o n a s  n u c l e a r e s .  

2 . 3 . 4 .  A g u a  

E l  a g u a  q u e  s e a  a c e p t a b l e  p a r a  l a s  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  e s  a c e p t a b l e  p a r a  m e z c l a s  

M B R C
1 1

.  S e g ú n  l a  n o r m a  A S T M  C  9 4  ― H e c h u r a  d e  m e z c l a  d e  c o n c r e t o ‖ ,  l o s  r e q u i s i t o s  

d e  c a l i d a d  q u e  d e b e  c u m p l i r  e l  a g u a  d e  m e z c l a d o  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  

                                                 
7

 B e n t o n i t a :  e s  u n a  r o c a  c o m p u e s t a  e s e n c i a l m e n t e  p o r  m i n e r a l e s  d e l  g r u p o  d e  l a s  e s m e c t i t a s  q u e  e s  u n  f i l o s i l i c a t o  d e  

e s t r u c t u r a  t r i l a m i n a r ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  c u a l q u i e r  c o n n o t a c i ó n  g e n é t i c a .  E s  u n a  a r c i l l a  u t i l i z a d a  e n  c e r á m i c a  d e  

g r a n o  m u y  f i n o  ( c o l o i d a l )  d e l  t i p o  d e  l a  m o n t m o r i l i n i t a  q u e  c o n t i e n e  b a s e s  y  h i e r r o .  E l  t a m a ñ o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  e s  

s e g u r a m e n t e  i n f e r i o r  a  u n  0 , 0 3 %  a l  d e l  g r a n o  m e d i o  d e  l a  c a o l i n i t a .  

 

8
 Z e o l i t a :  S o n  a l u m i n o s i l i c a t o s  c o n  c a v i d a d e s  d e  d i m e n s i o n e s  m o l e c u l a r e s  d e  3  a  1 0  a n g s t r o m .  C o n t i e n e n  i o n e s  

g r a n d e s  y  m o l é c u l a s  d e  a g u a  c o n  l i b e r t a d  d e  m o v i m i e n t o ,  p a r a  a s í  p o d e r  p e r m i t i r  e l  i n t e r c a m b i o  i ó n i c o .  

 
9

 M a g n e t i t a :  o x i d o  d e  h i e r r o  m a g n é t i c o .  e s  u n  m i n e r a l  d e  h i e r r o  c o n s t i t u i d o  p o r  ó x i d o  f e r r o s o - d i f é r r i c o  ( F e
3

O
4

)  q u e  

d e b e  s u  n o m b r e  d e  l a  c i u d a d  g r i e g a  d e  M a g n e s i a .  S u  f u e r t e  m a g n e t i s m o  a  u n  f e n ó m e n o  d e  f e r r o m a g n e t i s m o :  l o s  

m o m e n t o s  m a g n é t i c o s  d e  l o s  d i s t i n t o s  c a t i o n e s  d e  h i e r r o  d e l  s i s t e m a  s e  e n c u e n t r a n  f u e r t e m e n t e  a c o p l a d o s ,  p o r  

i n t e r a c c i o n e s  

 
1 0

H e m a t i t e s :  h e m a t i t e s  u  o l i g i s t o  e s  u n  m i n e r a l  c o m p u e s t o  d e  ó x i d o  f é r r i c o  ( F e
2

O
3

)  y  c o n s t i t u y e  u n a  i m p o r t a n t e  m e n a  

d e  h i e r r o  y a  q u e  e n  e s t a d o  p u r o  c o n t i e n e  e l  7 0 %  d e  e s t e  m e t a l .  

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Caolinita
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminosilicato
http://es.wikipedia.org/wiki/Angstrom
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesia
http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://es.wikipedia.org/wiki/Mena
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
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  E l  a g u a  d e  m e z c l a d o  d e b e  s e r  c l a r a  y  a p a r e n t e m e n t e  l i m p i a ,  n o  d e b e  u s a r s e  s i  

c o n t i e n e  s u s t a n c i a s  q u e  d e c o l o r e n  o  l e  d e n  s a b o r e s  u  o l o r e s  r a r o s ,  i n d e s e a b l e s  

o  q u e  c a u s e n  s o s p e c h a s  d e  c o n t a m i n a c i ó n ,  a  m e n o s  q u e  l o s  r e g i s t r o s  d e  

s e r v i c i o  d e  c o n c r e t o  h e c h o  c o n  e l l a  u  o t r a  i n f o r m a c i ó n  i n d i q u e n  q u e  n o  

a f e c t a n  l a  c a l i d a d  d e l  c o n c r e t o .  

  E l  a g u a  d e  c a l i d a d  d u d o s a  d e b e  s o m e t e r s e  a l  c r i t e r i o  d e  a c e p t a c i ó n  d e  

r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  l a  m e z c l a  e l a b o r a d a  c o n  e s t a  a g u a  a  l o s  7  d í a s  

d e l  9 0 %  y  t i e m p o s  d e  f r a g u a d o  u n a  h o r a  c o m o  m í n i m o  y  u n a  h o r a  y  m e d i a  

c o m o  m á x i m o .  T a m b i é n  s e  p u e d e  u t i l i z a r  e l  a g u a  d e l  l a v a d o  d e  m e z c l a d o r a s  

s i e m p r e  y  c u a n d o  e s t a  c u m p l a  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  a n t e r i o r e s .  

  C u a n d o  s e  u t i l i z a  a g u a  d e  d e s e c h o  d e  l a v a d o  d e  m e z c l a d o r a s   d e b e  p o n e r s e  

a t e n c i ó n  a  s u s  e f e c t o s  s o b r e  l a  p r o p o r c i ó n  d e  l a  m e z c l a  y  l a  c o n s e c u e n c i a  d e  

a d i c i ó n  d e  a d i t i v o s  y  d e b e  u s a r s e  u n a  c a n t i d a d  u n i f o r m e  e n  m e z c l a s  

c o n s e c u t i v a s .  

2 . 3 . 5 .  A g r e g a d o s   

L o s  a g r e g a d o s  a  m e n u d o  s o n  l o s  p r i n c i p a l e s  c o n s t i t u y e n t e s  d e  u n a  M B R C .  E l  t i p o ,  l a  

c l a s i f i c a c i ó n ,  y  l a  f o r m a  d e  l o s  a g r e g a d o s  p u e d e n  a f e c t a r  a  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s ,  t a l e s  

c o m o  l a  f l u i d e z  y  l a  f u e r z a  d e  c o m p r e s i ó n .  L o s  a g r e g a d o s  p a r a  p r o d u c i r  e l  c o n c r e t o  q u e  

c u m p l a n  c o n  l a  n o r m a  A S T M  C  3 3
1 2

 s o n   g e n e r a l m e n t e  u t i l i z a d o s .  

                                                                                                                                                
1 1

 P a r a  l a s  m e z c l a s  d e  M B R C  l o s  r e q u i s i t o s  d e l   a g u a  d e  m e z c l a d o  s o n  l o s  m i s m o s  q u e  l o s  d e l  a g u a  d e  m e z c l a d o  d e l  

c o n c r e t o  e s t a b l e c i d o  e n  l a  n o r m a  A S T M  C  9 4 .   

 

1 2

 ― E s p e c i f i c a c i o n e s  e s t á n d a r  p a r a  a g r e g a d o s  d e  c o n c r e t o ‖  ( A S T M  C  3 3 )  
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L o s  m a t e r i a l e s  g r a n u l a r e s  p r o d u c t o  d e  e x c a v a c i o n e s  c o n  p r o p i e d a d e s  d e   m e n o r  c a l i d a d  

s o n  u n a  f u e n t e  p o t e n c i a l  d e  a g r e g a d o s  p a r a  M B R C  y  d e b e n  s e r  c o n s i d e r a d o s .  L a s  

v a r i a c i o n e s  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  m e z c l a ,  s i n  e m b a r g o ,  

t e n d r á  u n  e f e c t o  s i g n i f i c a t i v o  s o b r e  e l  r e n d i m i e n t o  d e  l a  m e z c l a .   

L a  a r e n a  l i m o s a  c o n  h a s t a  u n  2 0 %  p a s a n t e  a  t r a v é s  d e  m a l l a s  d e  7 5  m i c r a s  ( N ú m .  2 0 0 )  

h a  d e m o s t r a d o  c u m p l i r  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  r e s i s t e n c i a .   

L o s  A g r e g a d o s  q u e  s e  h a n  u t i l i z a d o  c o n  é x i t o  i n c l u y e n  l o s  q u e  c u m p l e n  c o n  l o  

e s p e c i f i c a d o  e n   l a  n o r m a  A S T M C 3 3 ,  e n  c u a n t o  a  l a  g r a d u a c i ó n .    

  L a  g r a d u a c i ó n  d e l  a g r e g a d o  f i n o  d e b e  c u m p l i r  c o n  l o  e s p e c i f i c a d o  e n  l a  t a b l a  

2 . 3 . 1 .  

T a b l a  2 . 3 . 1 .  E s p e c i f i c a c i ó n  a c e r c a  d e  l a  g r a d u a c i ó n  d e  l o s  a g r e g a d o s  f i n o s
1 3

.  

T A M I Z  (  E S P E C I F I C A C I Ó N  E 1 1 )  P O R C E N T A J E  P A S A N T E .  

9 . 5  -  m m  (  3 / 8 - i n )  1 0 0  

4 . 7 5  -  m m  (  N º  4 )  9 5  a  1 0 0  

2 . 7 6  -  m m  (  N º  8 )  8 0  a  1 0 0  

1 . 1 8  -  m m  (  N º  1 6 )  5 0  a  8 5  

6 0 0  -  µ m  (  N º  3 0 )  2 5  a  6 0  

3 0 0  -  µ m  (  N º  5 0 )  5  a  3 0  

1 5 0  -  µ m  (  N º  1 0 0 )  0  a  1 0  

 

  S u e l o s  a r e n o s o s ,  c o n  m á s  d e  u n  1 0 %  p a s a n d o  d e  t a m i z  7 5  m i c r a s  ( N ú m .  2 0 0 )  

  R e s i d u o s  d e  p r o d u c t o s  d e  C a n t e r a ,  g e n e r a l m e n t e  d e  t a m a ñ o  n o m i n a l  d e  1 0  

m m  ( 3  /  8  p u l g a d a s ) .  

  G r a n o s  d e  g r a v a  c o n  a r e n a .  

  A g r e g a d o  g r u e s o  q u e  c u m p l a  c o n  l a s  g r a d u a c i o n e s  q u e  s e  e s p e c i f i c a  e n  l a  

t a b l a  2 . 3 . 2 . :  

                                                 
1 3

 T o m a d o  d e  l a  n o r m a  A S T M  C 3 3  ― E s p e c i f i c a c i o n e s  e s t á n d a r  p a r a  a g r e g a d o s  d e  c o n c r e t o ‖ .  
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Tabla 2.3.2.  Especificación acerca de la graduación de los agregados gruesos.14 
 

TAMAÑO 

TAMAÑO 
NOMINAL  

(TAMICES CON  
LAS 

ABERTURAS 
CUADRADAS) 

 

PORCENTAJE DE MASA QUE PASA LAS MALLAS 

100 
mm 
(4 in) 

90 mm 
(3½ in) 

75 mm 
(3 in) 

63 mm 
(2½ in) 

50 
mm 
(2 in) 

37.5 
mm 

(1½ in) 

25.0 
mm 
(1 in) 

19.0 
mm 
(¾ in) 

12.5 
mm 
(½ in) 

9.5 
mm 

(3⁄8 in) 

4.75 
mm 

(No. 4) 

2.36 
mm 

(No. 8) 

1.18 
mm 

(No. 16) 

300 
μm 

(No.50) 

1 90 a 37.5 mm (31⁄2 
a 11⁄2 in) 100 90 a  

100 -- 25  a 60 -- 0 a 15 -- 0 a  5 -- -- -- -- -- -- 

2 63 a 37.5 mm 
(21⁄2 a  11⁄2 in) -- -- 100 90 a 100 35 a 

70 0 a  15 -- 0 a 5 -- -- -- -- -- -- 

3 50 a 25.0 mm 
(2 a  1 in) -- -- -- 100 90 a  

100 
35 a  
70 

0 a  
15 -- 0 a  5 -- -- -- -- -- 

357 50  a 4.75 mm 
(2 in a  No. 4) -- -- -- 100 95 a  

100 -- 35 a  
70 -- 10 a  

30 -- 0 a  5 -- -- -- 

4 37.5 a  19.0 mm 
(11⁄2 a  3⁄4 in) -- -- -- -- 100 90 a  

100 
20 a  
55 0 a  15 -- 0 a  5 -- -- -- -- 

467 37.5 a  4.75 mm 
(11⁄2 in a  No. 4) -- -- -- -- 100 95 a  

100 -- 35 a  
70 -- 10 a  

30 0 a  5 -- -- -- 

5 25.0 a  12.5 mm 
(1 a  1⁄2in) -- -- -- -- -- 100 90 a  

100 
20 a  
55 0 a  10 0 a  5 -- -- -- -- 

56 25.0 a  9.5 mm 
(1 a  3⁄8 in) -- -- -- -- -- 100 90 a  

100 
40 a  
85 

10 a  
40 0 a  15 0 a  5 -- -- -- 

57 25.0 a  4.75 mm 
(1 in a  No. 4) -- -- -- -- -- 100 95 a  

100 -- 25 a  
60 -- 0 a  10 0 a  5 -- -- 

6 19.0 a  9.5 mm 
(3⁄4 a  3⁄8 in) -- -- -- -- -- -- 100 90 a  

100 
20 a  
55 0 a  15 0 a  5 -- -- -- 

67 19.0 a  4.75 mm 
(3⁄4 in a  No. 4) -- -- -- -- -- -- 100 90 a  

100 
90 a  
100 

20 a  
55 0 a  10 0 a  5 -- -- 

7 12.5 a  4.75 mm 
(1⁄2 in a  No. 4) -- -- -- -- -- -- -- 100 100 40 a  

70 0 a  15 0 a  5 -- -- 

8 9.5 a  2.36 mm 
(3⁄8 in a  No. 8) -- -- -- -- -- -- -- -- 100 85 a  

100 
10 a  
30 0 a  10 0 a  5 -- 

89 9.5 a  1.18 mm 
( 3⁄8in a  No. 16) -- -- -- -- -- -- -- -- -- 90 a  

100 
20 a  
55 5 a  30 0 a  10 0 a  5 

9A 4.75 a  1.18 mm 
(No. 4 a  No. 16) -- -- -- -- -- -- -- -- -- 100 85 a  

100 
10 a  
40 0 a  10 0 a  5 

                                                 
14 Tomado de la norma ASTM C33 ―Especificaciones estándar para agregados de concreto‖. 
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2 . 3 . 6 .  M a t e r i a l e s  n o  n o r m a l i z a d o s  

L o s  m a t e r i a l e s  n o  n o r m a l i z a d o s ,  l o s  c u á l e s  p u e d e n  e s t a r  d i s p o n i b l e s  y  s e r  m á s  

e c o n ó m i c o s ,  t a m b i é n  p u e d e n  s e r  u t i l i z a d o s  e n  l a s  M B R C  d e p e n d i e n d o  d e  l o s  

r e q u e r i m i e n t o s  d e l  p r o y e c t o .  E s t o s  m a t e r i a l e s ,  s i n  e m b a r g o ,  d e b e n  s e r  e n s a y a d o s  a n t e s  

d e  s u  u s o  p a r a  d e t e r m i n a r  s u  a c e p t a b i l i d a d  e n  l a s  m e z c l a s .  A l g u n o s  e j e m p l o s  d e  l o s  

m a t e r i a l e s  n o  n o r m a l i z a d o s  q u e  p u e d e n  s e r  u s a d o s  s o n :  c e n i z a s  d e  f o n d o  p r o d u c i d a s  e n  

e l  p r o c e s o  d e  c o m b u s t i ó n  d e l  c a r b ó n ,  a r e n a  d e s c a r t a d a  e n  p r o c e s o s  d e  f u n d i c i ó n  y  

c o n c r e t o  r e c i c l a d o .  

A s i m i s m o ,  l a s  v i r u t a s  d e  m a d e r a ,  c e n i z a  d e  m a d e r a ,  u  o t r o s  m a t e r i a l e s  o r g á n i c o s  n o  s o n  

a d e c u a d a s .  L a s  c e n i z a s  v o l a n t e s  c o n  c o n t e n i d o s  d e  c a r b o n o  h a s t a  e l  2 2 %  s e  h a n  

u t i l i z a d o  c o n  é x i t o  e n  l a s  M B R C .  

E n  t o d o s  l o s  c a s o s ,  e s t o s  m a t e r i a l e s  d e b e n  s o m e t e r s e  a  p r u e b a  e n  u n a  M B R C  p a r a  

d e t e r m i n a r  s i  c u m p l e n  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  e s p e c i f i c a d o s .   

 

2 . 4 .  E L A B O R A C I O N  D E  D I S E Ñ O S  D E  M E Z C L A  

E l  d i s e ñ o  d e  M B R C  s e  h a  h e c h o  e n  g r a n  m e d i d a  p o r  e l  e n s a y o  d e  p r u e b a  y  e r r o r  h a s t a  

q u e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a  m e z c l a s  s o n  a l c a n z a d o s .  L a  m a y o r í a  d e  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  

r e q u i e r e n  p r o p o r c i o n e s  d e  l o s  i n g r e d i e n t e s ;  a l g u n a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  e x i g e n  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  r e n d i m i e n t o .   

E n  c a s o  d e  q u e  n o  s e  e s p e c i f i c a n  l a s  p r o p o r c i o n e s ,  s o n  m e z c l a s  d e  p r u e b a  q u e  s e  

e n s a y a n  p a r a  d e t e r m i n a r  q u é  t a n  b i e n  r e s p o n d e n  a  d e t e r m i n a d o s  o b j e t i v o s  p a r a  f u e r z a ,  

f l u i d e z ,  y  d e n s i d a d  r e a l i z á n d o s e  a j u s t e s  p a r a  l o g r a r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e s e a d a s .  
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L a  t a b l a  2 . 4 . 1 .  P r e s e n t a  u n a  s e r i e  d e  p r o p o r c i o n e s  d e  m e z c l a s ,  s i n  e m b a r g o ,  l o s  

r e q u i s i t o s  y  m a t e r i a l e s  d i s p o n i b l e s  p u e d e n  v a r i a r  c o n s i d e r a b l e m e n t e  d e  p r o y e c t o  a  

p r o y e c t o .  P o r  l o  t a n t o ,  e s t a  i n f o r m a c i ó n  s e r v i r á  c o m o  u n a  g u í a  y  n o  d e b e  u t i l i z a r s e  p a r a  

f i n e s  d e  d i s e ñ o  s i n  p r o b a r  p r i m e r o  l o s  m a t e r i a l e s  d i s p o n i b l e s  l o c a l m e n t e .   

 

T a b l a  2 . 4 . 1 .  R e s u m e n  d e  p r o p o r c i o n e s  d e  m a t e r i a l e s   u t i l i z a d o s  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  

M B R C
1 5

:  

C O M P O N E N T E  C O N T E N I D O  k g / m
3

 

C e m e n t o  3 0  -  1 2 0  

C e n i z a s  

V o l a n t e s  
0  -  1 2 0 0  

A g r e g a d o s  1 5 0 0  -  1 8 0 0  

A g u a  1 9 0  -  3 5 0  

 

E l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R   p r o p o r c i o n a  u n a  s e r i e  d e  p a r á m e t r o s  l o s  c u a l e s  s e  d e t a l l a n  e n  l a  

t a b l a  2 . 4 . 2 .  L o s  c u a l e s  p u e d e n  a y u d a r  a l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a s ,  l a  m a y o r í a  d e  l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s ,  r e q u i e r e n  p r o p o r c i o n a m i e n t o s  d e  c o m p o n e n t e s  y  o t r a s  r e q u i e r e n  

d e s e m p e ñ o s .   

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 5
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T a b l a  2 . 4 . 2 .  P a r á m e t r o s  a  u t i l i z a r  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  u n  d i s e ñ o  d e  M B R C
1 6

 

M A T E R I A L  C A N T I D A D  O B S E R V A C I Ó N .  

C e m e n t o .  3 0  a  1 2 0  k g  /  m ³             

E l  a u m e n t o  d e  c e m e n t o  m a n t e n i e n d o  a l  

m i s m o  t i e m p o  l a  i g u a l d a d  d e  t o d o s  l o s  

d e m a s  f a c t o r e s  (  e s  d e c i r  a g u a ,  c e n i z a s  

v o l a n t e s ,  a g r e g a d o s  y  l a  t e m p e r a t u r a  

a m b i e n t e )  p o r  l o  g e n e r a l  a u m e n t a  l a  

r e s i s t e n c i a  y  r e d u c e  e l  t i e m p o  d e  

e n d u r e c i m i e n t o .  

C e n i z a s  v o l a n t e s  c l a s e  F  1 , 2 0 0   k g  /  m ³                  
L a  c a n t i d a d  d e  c e n i z a s  v o l a n t e s  s e r a  

d e t e r m i n a d a  p o r  l a  d i s p o n i b i l i d a d  y  f l u i d e z  

d e  l a s  n e c e s i d a d e s  d e l  p r o y e c t o .  
C e n i z a s  v o l a n t e s  c l a s e  C  2 1 0   k g  /  m ³                        

C e n i z a s  t r i t u r a d a s  3 0 0  a  5 0 0   k g  /  m ³            V a r í a  s e g ú n  l a  f i n u r a .  

A r e n a s .  1 , 5 0 0  a  1 , 8 0 0   k g  /  m ³       

E l  c o n t e n i d o  t o t a l  d e  l a  a r e n a  v a r í a  e n  

f u n c i ó n  d e  l a  c a n t i d a d  n e c e s a r i a  p a r a  l l e v a r  

e l  v o l u m e n  d e  l a  M B R C  d e s p u é s  d e  

c o n s i d e r a r  c e m e n t o ,  c e n i z a s  v o l a n t e s ,  a g u a  y  

e l  a i r e  c o n t e n i d o .  

A g r e g a d o  G r u e s o .  

  

E n  g e n e r a l  n o  s e  u t i l i z a  e n  m e z c l a s  d e  

M B R C  t a n  a  m e n u d o  c o m o  l a s  a r e n a s .  

C u a n d o  s e  u t i l i z a ,  s i n  e m b a r g o ,  e l  c o n t e n i d o  

t o t a l  d e  a g r e g a d o  g r u e s o  e s  

a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l  a l  c o n t e n i d o  t o t a l  d e  

a r e n a s .   

A g u a .  1 9 3  a  3 4 4  k g  /  m ³           

E l  a g u a  o f r e c e  u n a  a l t a  f l u i d e z  y  p r o m u e v e  

l a  c o n s o l i d a c i ó n  d e  l o s  m a t e r i a l e s .  E l  

c o n t e n i d o  d e  a g u a  s e r á  m a y o r  c o n  m e z c l a s  

u t i l i z a n d o  a g r e g a d o s  f i n o s .  

O t r o s  a d i t i v o s  c o m o  :   

Z e o l i t a s ,    M i n e r a l e s  

p e s a d o s  y  A r c i l l a s .  

2  a l  1 0  %  d e l  t o t a l  d e  

l a  m e z c l a .  

L a s  c e n i z a s  v o l a n t e s  y  e l  c e m e n t o  p u e d e  s e r  

a j u s t a d o  e n  c o n s e c u e n c i a ,  m a n t e n i e n d o  a l  

m i s m o  t i e m p o  t o d o s  l o s  d e m a s  f a c t o r e s .  

 

 

2 . 4 . 1 .  P r o c e d i m i e n t o  p a r a  l a   e l a b o r a c i ó n  d e  u n  d i s e ñ o  d e  M B R C  

E l  C e n t r o  d e  I n v e s t i g a c i o n e s  d e l  I S C Y C
1 7

,  h a  r e a l i z a d o  d i v e r s o s  d i s e ñ o s  d e  m e z c l a  c o n  

r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s ,  u t i l i z a n d o  e l  m é t o d o  A C I  2 1 1
1 8

 –  A C I  2 2 9 R ,  e l  c u a l  r e q u i e r e  

l o s  s i g u i e n t e s  p a s o s
1 9

:  

                                                 
1 6

 L o s  d a t o s  d e  l a  t a b l a  2 . 4 . 2 .  f u e r o n  t o m a d o s  d e l  c o m i t é  A C I 2 2 9 R  ― M a t e r i a l e s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a ‖  
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P a s o  1 :  C a r a c t e r i z a r  e l  s u e l o  a  u t i l i z a r ,  h a c i e n d o  u n a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  p a r a  

p r o p ó s i t o s  d e  i n g e n i e r í a .  

P a s o  2 :  D e t e r m i n a r  l a  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e l  s u e l o ,  s e g ú n  A S T M  D 8 5 4
2 0

.  

P a s o  3 :  C o n s i d e r a r  l a  a p l i c a c i ó n  q u e  t e n d r á  l a  m e z c l a  d e  M B R C ,  c o n  l a  f i n a l i d a d  

d e  e v a l u a r  l a  r e s i s t e n c i a  a  e s p e c i f i c a r  e n  e l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a .  

P a s o  4 :  S e l e c c i o n a r  e l  t i p o  y  c o n t e n i d o  d e  c e m e n t o ,  e n  f u n c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  

e s p e c i f i c a d a  y  c a r a c t e r í s t i c a s  e n  e s t a d o  f r e s c o  y  e n d u r e c i d a  r e q u e r i d a s .  

P a s o  5 :  R e l a c i o n a r  t i p o  y  c o n t e n i d o  d e  c e m e n t o  c o n  e l  t i p o  d e  s u e l o  a  u t i l i z a r  y  

e s t a b l e c e r  r e q u e r i m i e n t o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a r g o  p l a z o .  

P a s o  6 :  D e t e r m i n a r  e l  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  y  a b s o r c i ó n  d e l  s u e l o .  

P a s o  7 :  C o n s i d e r a r  e l  p o r c e n t a j e  d e  a i r e  a  u t i l i z a r .  

P a s o  8 :  S e l e c c i o n a r  p r o p o r c i o n a m i e n t o  p r o p u e s t o  e n  A C I ,  u  o t r a  f u e n t e  

c o n f i a b l e ,  o  d e  r e g i s t r o s  d e  e x p e r i e n c i a s  l o c a l e s  ( r e g i s t r o s  p r o p i o s ) .  

P a s o  9 :  R e a l i z a r  m e z c l a  d e  p r u e b a ,  p a r a  o b t e n e r  u n a  a p r o x i m a c i ó n  d e  l a  

c o n s i s t e n c i a  r e q u e r i d a ,  p e s o  v o l u m é t r i c o  y  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  c a n t i d a d  d e  a g u a .  

P a s o  1 0 :  U t i l i z a r  d i c h o s  r e s u l t a d o s ,  e n  e l  c á l c u l o  d e  d i s e ñ o  d e  m e z c l a s  u t i l i z a n d o  

A C I  2 1 1 ,  o b t e n e r  c a n t i d a d e s  p o r  m
3

.  

P a s o  1 1 :  R e a l i z a r  c o r r e c c i o n e s  p o r  h u m e d a d .  

P a s o  1 2 :  C a l c u l a r  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l e s  p a r a  m e z c l a  d e  p r u e b a  e n  l a b o r a t o r i o .   

                                                                                                                                                
1 7

 I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l   C e m e n t o  y  C o n c r e t o .  
1 8

 P r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  m e z c l a s ,  c o n c r e t o  n o r m a l ,  p e s a d o  y  m a s i v o .  

1 9
 E l  p r o c e d i m i e n t o  f u e  t o m a d o  d e  s e m i n a r i o  s o b r e  "  M a t e r i a l e s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  i m p a r t i d o  p o r  e l  

I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  C e m e n t o  y  C o n c r e t o " .  

2 0

 M é t o d o  e s t á n d a r  d e  e n s a y o  p a r a  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e  l o s  s u e l o s  ( m é t o d o  d e l  p i c n ó m e t r o )    



2 9  

 

P a s o  1 3 :  R e v i s a r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  M B R C  t a l e s  c o m o :  f l u i d e z ,  p e s o  

v o l u m é t r i c o  h ú m e d o ,  r e n d i m i e n t o  y  c o n t e n i d o  d e  a i r e .  

P a s o  1 4 :  S i  l o s  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s  e s t á n  c o r r e c t o s ,  r e a l i z a r  l a s  b a c h a d a s  

c o r r e s p o n d i e n t e s  p a r a  e l a b o r a c i ó n  y  e n s a y o s  d e  e s p e c í m e n e s ,  t i e m p o  d e  

a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a  ( B o l a  K e l l y )  y  t i e m p o s  d e  f r a g u a d o  p o r  r e s i s t e n c i a  a  l a  

p e n e t r a c i ó n .  

E n  c a m p o  g e n e r a l m e n t e ,  s e  u t i l i z a n  m é t o d o s  m á s  s e n c i l l o s  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  u n  

d i s e ñ o  d e  m e z c l a ,  l o s  m é t o d o s  s e  d e t a l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

 

M é t o d o  A :  p o r  r e s i s t e n c i a  

E l  o b j e t i v o  d e  e s t e  m é t o d o  e s  e n c o n t r a r  u n a  d e t e r m i n a d a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  

M B R C ,  p r o b a n d o  c o n  v a r i o s  p o r c e n t a j e s  d e  c e m e n t o  c o n  u n  v o l u m e n  f i j o  d e  s u e l o .    

P a s o  1 :  S e  e s t a b l e c e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  q u e  s e  n e c e s i t a  o b t e n e r  a  l o s  

2 8  d í a s .  

P a s o  2 :  S e  f i j a  e l  v o l u m e n  d e  s u e l o  q u e  s e  u t i l i z a r á ,   c o m o  p a r á m e t r o ,  p a r a  h a c e r  

e l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a ;  e s t e  p u e d e  s e r  d e  0 . 2 5 ,  0 . 5 ,  0 . 7 5  o  1 . 0 0  m e t r o s  c ú b i c o s .  

P a s o  3 :  S e  r e a l i z a n  v a r i a s   m e z c l a s  c o n  d i f e r e n t e s  p o r c e n t a j e s  d e  c e m e n t o ,  é s t o s  

p u e d e n  s e r  d e s d e  e l  3 %  h a s t a  e l  7 % ,  d e p e n d i e n d o  d e  q u e  t a n  a l t a  s e a  l a  

r e s i s t e n c i a  q u e  s e  q u i e r a  a l c a n z a r .  

P a s o  4 :  S e  h a c e n  c i l i n d r o s  d e  l a s  m e z c l a s  q u e  s e  h a n  o b t e n i d o  d e l  p a s o  3  y  s e  

e n s a y a n  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  r e s i s t e n c i a s  q u e  e s t a s  m e z c l a s  t e n d r á n  a  d i f e r e n t e s  

e d a d e s  ( 7 ,  1 4  y  2 8  d í a s )  



3 0  

 

P a s o  5 :  S e  g r a f i c a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  a  l o s  

2 8  d í a s   v r s  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  c e m e n t o  u t i l i z a d o s  p a r a  c a d a  m e z c l a .  

P a s o  6 :  S e  i n t e r c e p t a  e l  d a t o  d e  r e s i s t e n c i a  r e q u e r i d o  c o n  e l  d e  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  

c e m e n t o ,  p a r a  o b t e n e r  l a  c a n t i d a d  e n  p o r c e n t a j e  d e  c e m e n t o  q u e  s e  r e q u e r i r á  p a r a  

o b t e n e r  l a  r e s i s t e n c i a  q u e  s e  n e c e s i t a .  

 

M é t o d o  B :  P o r  p o r c e n t a j e  d e  c e m e n t o .  

E l  o b j e t i v o  d e  e s t e  m é t o d o  e s  o b t e n e r  u n a  d e t e r m i n a d a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  

m e z c l a  d e  r e s i s t e n c i a  b a j a  c o n t r o l a d a  c o n  u n  p o r c e n t a j e  f i j o  d e  c e m e n t o ,  v a r i a n d o  l a s  

c a n t i d a d e s  d e  s u e l o  a  u t i l i z a r .  

P a s o  1 :  S e  e s t a b l e c e  e l  p o r c e n t a j e  d e  c e m e n t o  q u e  s e  q u i e r e  u t i l i z a r .  

P a s o  2 :  S e  e s t a b l e c e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  q u e  s e  n e c e s i t a  o b t e n e r  a  l o s  

2 8  d í a s .  

P a s o  3 :  S e  h a c e n  v a r i a s  m e z c l a s  c o n  d i f e r e n t e s  c a n t i d a d e s  d e  s u e l o ,  t e n i e n d o  f i j o  

e l  p o r c e n t a j e  d e  c e m e n t o  a  u t i l i z a r .  

P a s o  4 :  S e  h a c e n  c i l i n d r o s  d e  l a s  m e z c l a s  q u e  s e  h a n  o b t e n i d o  d e l  p a s o  3  y  s e  

e n s a y a n  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  r e s i s t e n c i a s  q u e  e s t a s  m e z c l a s  t e n d r á n  a  d i f e r e n t e s  

e d a d e s  ( 7 ,  1 4  y  2 8  d í a s )  

P a s o  5 :  S e  g r a f i c a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  a  l o s  

2 8  d í a s  v r s  l o s  v o l ú m e n e s  d e  s u e l o  u t i l i z a d o s  p a r a  c a d a  m e z c l a .  
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P a s o  6 :  S e  i n t e r c e p t a  e l  d a t o  d e  r e s i s t e n c i a  r e q u e r i d o  c o n  e l  d e  l o s  v o l ú m e n e s  d e  

s u e l o  y  d e  e s t a  m a n e r a  o b t e n e r  e l  v o l u m e n  d e  s u e l o  c o n  e l  q u e  l o g r a r e m o s  

o b t e n e r  l a  r e s i s t e n c i a  r e q u e r i d a .  

 

2 . 5 .  P R O P I E D A D E S  D E  L A S  M E Z C L A S  D E  R E L L E N O  F L U I D O  E N  

E S T A D O  P L Á S T I C O .  

2 . 5 . 1 .  F l u i d e z .  

L a  f l u i d e z  e s  l a  p r o p i e d a d  q u e  h a c e  a  M B R C  ú n i c a   p a r a  m a t e r i a l  d e  r e l l e n o .  H a c e  q u e  l a  

m e z c l a   f l u y a  p o r  e l  l u g a r  y  s e  c o n s o l i d e  d e b i d o  a  s u  p r o p i a  c o n s i s t e n c i a  s i n  a c c i ó n  d e  l a  

v i b r a c i ó n  ó  a g i t a c i ó n ;  a d e m á s   p e r m i t e  q u e  e l  m a t e r i a l  s e  a u t o  n i v e l e ,  f l u y a  d e n t r o  d e  u n  

e s p a c i o  v a c í o   l o  l l e n e ,  y  s e  a u t o c o m p a c t e ,  s i n  n e c e s i d a d  d e  e m p l e a r  e l  e q u i p o  

c o n v e n c i o n a l  d e  a p l i c a c i ó n  y  c o m p a c t a c i ó n  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 5 . 1 .  

F i g u r a  2 . 5 . 1 .  S e  m u e s t r a  l a  f l u i d e z  c o n  l a  q u e  s e  c o l o c a  l a s  M B R C  e n  u n a  z a n j a .  

        

L a  f l u i d e z  v a r í a  d e s d e  r í g i d o  h a s t a  f l u i d o  d e p e n d i e n d o  d e  l o s  r e q u e r i m i e n t o s .  L o s  

m é t o d o s  p a r a  e x p r e s a r  l a  f l u i d e z  i n c l u y e n :   

  C o n o  d e  A b r a m s  
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  C o n o  d e  f l u j o  ( C o r p  o f  E n g i n e e r s  S p e c .  C D R - C 6 1 1 ,  o  A S T M  C  9 3 9
2 1

)  

  E n s a y o  d e  f l u j o  m o d i f i c a d o  c o n  c i l i n d r o  d e  e x t r e m o  a b i e r t o
2 2

 d e  7 , 6 2  x  

1 5 , 2 4 c m .   

L o s  i n t e r v a l o s  d e  f l u i d e z  a s o c i a d o s  c o n  e l  e n s a y o  d e  c o n o  d e  A b r a m s  p u e d e n  s e r  

e x p r e s a d o s  a s í :  

  B a j a  f l u i d e z :  1 5  c m  ó  m e n o s  

  F l u i d e z  n o r m a l :  e n t r e  1 5  y  2 0  c m  

  A l t a  f l u i d e z :  m á s  d e  2 0  c m  

 

E l  e n s a y o  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  f l u j o  d e  g r o u t ,  A S T M  C - 9 3 9 ,  s e  u t i l i z a  e n  m e z c l a s  m u y  

f l u i d a s  q u e  c o n t i e n e n  a g r e g a d o s  d e  t a m a ñ o  m á x i m o  6 . 3 5 m m .  S e  r e c o m i e n d a  u n  t i e m p o  

d e  f l u j o  d e  3 0    5  s  m e d i d o s  p o r  e s t e  m é t o d o .  

2 . 5 . 2 .  S e g r e g a c i ó n .  

L a  s e p a r a c i ó n  d e  l o s  m a t e r i a l e s  d e  l a  m e z c l a  p u e d e  o c u r r i r  a  n i v e l e s  m u y  a l t o s  d e  f l u i d e z  

c u a n d o  é s t a  e s  o c a s i o n a d a  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  l a  a d i c i ó n  d e  a g u a .  E s t a  s i t u a c i ó n  e s  

p a r e c i d a  a  l a  q u e  s e  p r e s e n t a  c o n  a l g u n a s  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  a l t a m e n t e  f l u i d a s .  

H a c i e n d o  u n a  d o s i f i c a c i ó n  a d e c u a d a  s e  p u e d e  o b t e n e r  u n  a l t o  g r a d o  d e  f l u i d e z  s i n  

s e g r e g a c i ó n .  

A  f i n  d e  o b t e n e r  u n a  a l t a  f l u i d e z  s i n  s e g r e g a c i ó n ,  s e  r e q u i e r e n  f i n o s  a d e c u a d o s  q u e  

p r o v o c a n  u n a  b u e n a  c o h e s i v i d a d .  G e n e r a l m e n t e  e s t o s  f i n o s  c o r r e s p o n d e n  a  c e n i z a s  

                                                 
2 1

 M é t o d o  e s t á n d a r  d e  p r u e b a  p a r a  e l  f l u j o  d e  g r o u t  ( a g r e g a d o s )  p a r a  c o n c r e t o ,  m é t o d o  d e  c o n o  d e  f l u j o  ( A S T M  C -

9 3 9 )  
2 2

 T o m a d a  d e  A S T M  D  6 1 0 3 - 9 7  ― m é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c o n s i s t e n c i a  d e  f l u j o  e n  m a t e r i a l  d e   r e s i s t e n c i a  

b a j a  c o n t r o l a d a ‖  
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v o l a n t e s  a u n q u e  s e  h a n  u t i l i z a d o  l i m o s  y  o t r o s  f i n o s  n o  c o h e s i v o s  h a s t a  e n  2 0 %  d e l  t o t a l  

d e l  a g r e g a d o .  S e  d e b e r i a n  e v i t a r  l o s  a g r e g a d o s  f i n o s  p l á s t i c o s  c o m o  l a  a r c i l l a ,  p o r q u e  

p u e d e n  p r o v o c a r  r e s u l t a d o s  a d v e r s o s  c o m o  i n c r e m e n t o  d e  l a  r e t r a c c i ó n .  

2 . 5 . 3 .  C o n t r a c c i ó n  

L a  c o n t r a c c i ó n  t i e n e  q u e  v e r  c o n  l a  r e d u c c i ó n  d e  v o l u m e n  l a s  M B R C  a  m e d i d a  q u e  

e l i m i n a  e l  a g u a  c o n t e n i d a  y  e l  a i r e  a t r a p a d o  a  t r a v é s  d e  l a  c o n s o l i d a c i ó n  d e  l a  m e z c l a .  E l  

a g u a  e n  e x c e s o  e m p l e a d a  p a r a  d a r  f l u i d e z  a d e m á s  d e  l a  r e q u e r i d a  p a r a  c o n s o l i d a r  e  

h i d r a t a r ,  e s  g e n e r a l m e n t e  a b s o r b i d a  p o r  l o s  s u e l o s  d e  l o s  a l r e d e d o r e s  o  s e  e l i m i n a  a  

t r a v é s  d e  l a  s u p e r f i c i e  c o m o  a g u a  d e  e x u d a c i ó n .  

E l  v a l o r  t í p i c o  d e  c o n t r a c c i ó n  s e  e n c u e n t r a  e n t r e  3 . 1  y  6 . 3 5  m m  p o r  c a d a  3 0  c m  d e  

p r o f u n d i d a d .   

E s t e  v a l o r  s e  e n c u e n t r a  g e n e r a l m e n t e  p a r a  m e z c l a s  c o n  u n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  a g u a   L a s  

m e z c l a s  c o n  m e n o r e s  c o n t e n i d o s  d e  a g u a  p o s e e n  p o c a  o  n i n g u n a  c o n t r a c c i ó n  y  l o s  

c i l i n d r o s  t o m a d o s  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  n o  e x p e r i m e n t a n  c a m b i o s  e n  s u  

a l t u r a  d e s d e  e l  m o m e n t o  d e  s u  e l a b o r a c i ó n  h a s t a  e l  e n s a y o .  

 

2 . 5 . 4 .  T i e m p o  d e  F r a g u a d o .  

E l  t i e m p o  d e  f r a g u a d o  e s  e l  p e r i o d o  a p r o x i m a d o  d e  t i e m p o  r e q u e r i d o  p a r a  q u e  l a s  

M B R C  p a s e n  d e  u n  e s t a d o  p l á s t i c o  a  u n  e s t a d o  e n d u r e c i d o  c o n  s u f i c i e n t e  r e s i s t e n c i a  

p a r a  s o p o r t a r  e l  p e s o  d e  u n a  p e r s o n a .  E s t e  t i e m p o  é s t a  i n f l u e n c i a d a  p o r  l a  c a n t i d a d  y  

v e l o c i d a d  d e  s a l i d a  d e l  a g u a .  C u a n d o  e s t e  e x c e s o  d e  a g u a  d e j a  l a  m e z c l a ,  l a s  p a r t í c u l a s  

s ó l i d a s  s e  a l i n e a n  e n  c o n t a c t o  í n t i m o  y  l a  m e z c l a  s e  v u e l v e  r í g i d a .  E l  t i e m p o  d e  f r a g u a d o  
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d e p e n d e  e n  g r a n  m e d i d a  d e l  t i p o  y  c a l i d a d  d e l  c e m e n t o .  L o s  f a c t o r e s  n o r m a l e s  q u e  

a f e c t a n  e l  t i e m p o  d e  f r a g u a d o  s o n :  

  P e r m e a b i l i d a d  y  g r a d o  d e  s a t u r a c i ó n  d e l  s u e l o  d e  l o s  a l r e d e d o r e s  q u e  e s t á n  e n  

c o n t a c t o  c o n  l o s  r e l l e n o s  c o n  M B R C .  

  L a  f l u i d e z  d e  l a  m e z c l a  d e  R e l l e n o .  

  L a  d o s i f i c a c i ó n  d e  l a s  M B R C .  

  T e m p e r a t u r a  d e  l a  m e z c l a  y  e l  a m b i e n t e .  

  H u m e d a d .  

  E s p e s o r  d e l  r e l l e n o .  

E l  t i e m p o  d e  f r a g u a d o  p u e d e  s e r  t a n  c o r t o  c o m o  u n a  h o r a ,  p e r o  g e n e r a l m e n t e  t a r d a  d e  3  

a  5  h o r a s  b a j o  c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s .  

S e  p u e d e  r e a l i z a r  e l  e n s a y o  d e  p e n e t r a c i ó n  d e  a c u e r d o  c o n  l a  n o r m a  A S T M  C  4 0 3  p a r a  

m e d i r  e l  t i e m p o  d e  f r a g u a d o  o  l a  c a p a c i d a d  d e  s o p o r t e  a p r o x i m a d a  d e l  r e l l e n o  c o n   

M B R C  d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  a p l i c a c i ó n .  

  

2 . 5 . 5 .  B o m b e o .  

L a  M B R C  p u e d e  s e r  b o m b e a d a .  A l  i g u a l  q u e  u n  c o n c r e t o ,  l a  d o s i f i c a c i ó n  e s  u n  f a c t o r  

c r í t i c o .  L o s  e s p a c i o s  v a c í o s  d e b e n  s e r  l l e n a d o s  a d e c u a d a m e n t e  c o n  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  

p a r a  p r o v e e r  l a  c o h e s i v i d a d  a d e c u a d a  p a r a  e l  t r a n s p o r t e  a  t r a v é s  d e  l a  l í n e a  d e  b o m b e o ,  

b a j o  p r e s i ó n  y  s i n  s e g r e g a c i ó n .  U n  l l e n a d o  i n a d e c u a d o  d e  l o s  e s p a c i o s  v a c í o s  r e s u l t a  d e  

u n a  m e z c l a  q u e  p u e d e  s e g r e g a r s e  e n  l a  b o m b a  y  c a u s a r  e l  t a p o n a m i e n t o  d e  l a  l í n e a .  

T a m b i é n  e s  i m p o r t a n t e  m a n t e n e r  u n  f l u j o  c o n t i n u o  a  t r a v é s  d e  l a  l í n e a  d e  b o m b e o .  E l  
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f l u j o  i n t e r r u m p i d o  c a u s a  s e g r e g a c i ó n ,  l a  c u a l  a  l a  v e z  r e s t r i n g e  e l  f l u j o  y  p u e d e  r e s u l t a r  

e n  t a p o n a m i e n t o .  

L a s  M B R C  c o n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  a i r e  p u e d e n  s e r  b o m b e a d o  a u n q u e  s e  d e b e  d e  t e n e r  l a  

p r e c a u c i ó n  d e  m a n t e n e r  p r e s i o n e s  d e  b o m b e o  b a j a s .  U n  i n c r e m e n t o  e n  l a s  p r e s i o n e s  d e  

b o m b e o  p u e d e  c a u s a r  p é r d i d a s  d e l  c o n t e n i d o  d e  a i r e  r e d u c i e n d o  l a  c a p a c i d a d  d e  b o m b e o  

d e  l a  m e z c l a .  

L a  c a p a c i d a d  d e  b o m b e o  s e  p u e d e  a u m e n t a r  h a c i e n d o  u n a  b u e n a  d o s i f i c a c i ó n  q u e  b r i n d e  

u n  l l e n a d o  a d e c u a d o  d e  l o s  e s p a c i o s  v a c í o s  e n  l a  m e z c l a .  S e  p u e d e  a d i c i o n a r  c e m e n t o  

p a r a  a y u d a r  a  l a  c a p a c i d a d  d e  b o m b e o  a c t u a n d o  c o m o  m i c r o  a g r e g a d o s  q u e  l l e n a n  l o s  

e s p a c i o s  v a c í o s .  S i n  e m b a r g o ,  c u a n d o  s e  a d i c i o n a n  m a t e r i a l e s  c e m e n t a n t e s  s e  d e b e  t e n e r  

c u i d a d o  e n  l i m i t a r  e l  n i v e l  d e  r e s i s t e n c i a  m á x i m a ,  s i  s e  c o n s i d e r a  u n a  e x c a v a c i ó n  f u t u r a .  

 

2 . 6 .  P R O P I E D A D E S  D E  L A S   M E Z C L A  D E  R E L L E N O  F L U I D O  E N  

E S T A D O  E N D U R E C I D O .  

  

2 . 6 . 1 .  R e s i s t e n c i a   ( C a p a c i d a d  d e  S o p o r t e )  

L a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  n o  c o n f i n a d a  e s  u n a  m e d i d a  d e  l a  c a p a c i d a d  d e  l o s  

r e l l e n o s  d e  M B R C   p a r a  d i s t r i b u i r  c a r g a s .  U n a  r e s i s t e n c i a  a  c o m p r e s i ó n  d e  3 , 5  a  7  

k g / c m
2

 e s  e q u i v a l e n t e  a  u n a  c a p a c i d a d  d e  s o p o r t e  d e  u n  s u e l o  b i e n  c o m p a c t a d o .  L o s  

m é t o d o s  d e  c u r a d o  q u e  s e  e s p e c i f i c a n  p a r a  e l  c o n c r e t o  n o  s o n  e s e n c i a l e s  p a r a  l a s  M B R C .  

P a r a  a q u e l l o s  p r o y e c t o s  ó  r e l l e n o s  e n  l o s  q u e  s e  r e q u i e r e n  u n a  f u t u r a  e x c a v a c i ó n ,  s e  d e b e  

m a n t e n e r  l a  r e s i s t e n c i a  e n  u n  n i v e l  b a j o .  
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 A l g u n a s  m e z c l a s  s o n  a c e p t a b l e s  e n  e d a d e s  t e m p r a n a s  y a  q u e  a d q u i e r e n   f u e r z a  c o n  e l  

t i e m p o ,  h a c i e n d o  d i f í c i l  l a  f u t u r a  e x c a v a c i ó n .   

L a s  r e s i s t e n c i a s  a  l a  c o m p r e s i ó n  n o  c o n f i n a d a  A S T M  C - 1 3 9  s o n  e s p e c i f i c a d a s  d e  

a c u e r d o  c o n  s u  u t i l i z a c i ó n :  

  Z a n j a s :  5  k g / c m
2

 

  B a s e s  d e  a n d e n e s :  e n t r e  1 0  y  2 0  k g / c m
2

 

  B a s e s  d e  p a v i m e n t o s :  e n t r e  2 1  y  8 5  k g / c m
2

 

L a s  M B R C  s o n  c o m ú n m e n t e  u t i l i z a d a s  c o m o  u n  m a t e r i a l  d e  r e l l e n o  a l r e d e d o r  d e  l a s  

e s t r u c t u r a s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  e n  e s p a c i o s  c o n f i n a d o s  o  l i m i t a d o s .  E l  e n s a y o  d e  r e s i s t e n c i a  

a  c o m p r e s i ó n  e s  e f e c t u a d o  p a r a  d a r  a s i s t e n c i a  e n  e l  d i s e ñ o  d e  l a  m e z c l a  y  p a r a  s e r v i r  

c o m o  u n a  t é c n i c a  d e  c o n t r o l  d u r a n t e  l a  c o n s t r u c c i ó n .  E l  d i s e ñ o  d e  l a  m e z c l a  e s  

t í p i c a m e n t e  b a s a d o  e n  l a  r e s i s t e n c i a  a  2 8  d í a s  y  e n s a y o s  d e  c o n t r o l  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  

s o n  e f e c t u a d o s  7  d í a s  d e s p u é s  d e  l a  c o l o c a c i ó n .  L a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  y  e n s a y o s  

a  o t r a s  e d a d e s  v a r í a n  d e  a c u e r d o  a  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  p a r a  e l  p r o d u c t o  t e r m i n a d o .  

 

2 . 6 . 2 .  D e n s i d a d  h ú m e d a .  

L a  d e n s i d a d  n o r m a l  d e  l a s  M B R C  e n  e l  l u g a r  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  r a n g o  d e  1 8 4 0  a  2 3 2 0  

k g / m
3

.  E s t a  e s  s u p e r i o r  a  l a  m a y o r í a  d e  l o s  m a t e r i a l e s  c o m p a c t a d o s .  

 U n a  M B R C  c o n  s ó l o  c e n i z a s  v o l a n t e s ,  c e m e n t o  y   a g u a  d e b e  t e n e r  u n a  d e n s i d a d  e n t r e  

1 4 4 0  a  1 6 0 0  k g /  m
3

.  C e n i z a s  t r i t u r a d a s  r e g i s t r a n  e n  l a s  M B R C  d e n s i d a d e s   t í p i c a s  e n  e l  

r a n g o  d e  1 3 6 0  a  1 7 6 0  k g /  m
3

.  L a  d e n s i d a d  e n  e s t a d o  s e c o   d e  l a  M B R C  p u e d e  e s p e r a r s e  

q u e  s e a  s u s t a n c i a l m e n t e  m e n o r  a  l a  q u e  r e g i s t r a  l a  d e n s i d a d  h ú m e d a  d e b i d o  a  l a  p é r d i d a  
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d e  a g u a .  U n a  u n i d a d  d e  p e s o  m á s  b a j o  p u e d e  l o g r a r s e  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  a g r e g a d o s  d e  

p e s o  l i g e r o ,  a l t o s  c o n t e n i d o s  d e  a i r e  y  l a s  m e z c l a s  d e  e s p u m a .  

 

2 . 6 . 3 .  P e r m e a b i l i d a d .  

L a  p e r m e a b i l i d a d  d e  l a  m a y o r í a  d e  l o s  r e l l e n o s  c o n  M B R C  s o n  s i m i l a r e s  l a  d e  l o s  

r e l l e n o s  g r a n u l a r e s  c o m p a c t a d o s .  L o s  v a l o r e s  t í p i c o s   e s t á n  e n  e l  r a n g o  d e  1 0
- 4

 a  1 0
- 5

  

c m / s   M B R C  c o n  m a y o r  f u e r z a  p u e d e n  l o g r a r  p e r m e a b i l i d a d e s  t a n  b a j a s  c o m o  1 0
- 7

 c m / s .  

S e  a u m e n t a  l a  p e r m e a b i l i d a d  a  m e d i d a  q u e  s e  r e d u c e n  l o s  c o n t e n i d o s  d e  c e m e n t o  y  e l  

c o n t e n i d o  d e  a g r e g a d o s  s e  i n c r e m e n t a .  S i n  e m b a r g o ,  l o s  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  

n o r m a l m e n t e  p a r a  l a  r e d u c c i ó n  d e  p e r m e a b i l i d a d ,  t a l e s  c o m o  a r c i l l a  b e n t o n i t a ,  p u e d e n  

a f e c t a r  a  o t r a s  p r o p i e d a d e s  y  d e b e n  s o m e t e r s e  a  p r u e b a  a n t e s  d e  s u  u s o .   

 

2 . 6 . 4 .  R e t r a c c i ó n  ( a g r i e t a m i e n t o ) .  

L a  r e t r a c c i ó n  o  a g r i e t a m i e n t o  n o  a f e c t a  e l  d e s e m p e ñ o  d e  l a s  M B R C .  E l  e n c o g i m i e n t o  

t í p i c o  l i n e a l  e s t á  e n  e l  i n t e r v a l o  d e  0 . 0 2 2  a  0 . 0 5  p o r  c i e n t o .  

 

2 . 6 . 5 .  E x c a v a b i l i d a d .  

L a  c a p a c i d a d  d e  e x c a v a r  u n  R e l l e n o  c o n   M B R C  e s  u n a  c o n s i d e r a c i ó n  i m p o r t a n t e  e n  l a  

e j e c u c i ó n  d e  u n a  o b r a .  E n  g e n e r a l ,  l a s  M B R C  c o n  u n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  3  

k g /  m
3

 o  m e n o s  p u e d e n  s e r  e x c a v a d a s  m a n u a l m e n t e .  E q u i p o s  m e c á n i c o s ,  t a l e s  c o m o  

r e t r o e x c a v a d o r a s ,  ( c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 6 . 1 ) ,  s e  u t i l i z a n  p a r a  r e s i s t e n c i a s  a  l a  

c o m p r e s i ó n  d e  7  k g /  m
2  

 a  1 4  k g /  m
2

.  
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F i g u r a  2 . 6 . 1 :  M u e s t r a  e l  p r o c e s o  d e  e x c a v a c i ó n  d e  u n  r e l l e n o  c o n  M B R C ,  u t i l i z a n d o  

u n a  r e t r o e x c a v a d o r a .
2 3

 

 

 

L o s  l í m i t e s  p a r a   e x c a v a b i l i d a d  s o n  u n  t a n t o  a r b i t r a r i o s ,  d e p e n d i e n d o  d e  l a  d o s i f i c a c i ó n  

d e  l a s  M B R C .   

M e z c l a s  u t i l i z a n d o  g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  a g r e g a d o  g r u e s o  p u e d e  s e r  d i f í c i l e s  d e  

r e m o v e r  m a n u a l m e n t e ,  i n c l u s o  c o n  b a j a s  r e s i s t e n c i a s .  M e z c l a s  u s a n d o  a r e n a  f i n a  o  s ó l o  

c e n i z a s  v o l a n t e s  h a n  s i d o  e x c a v a d a s  c o n  u n a  r e t r o e x c a v a d o r a  h a s t a  r e s i s t e n c i a s  d e  2 1  

k g / m
2

.  C u a n d o  l a  r e e x c a v a b i l i d a d  d e l  r e l l e n o  e s  m o t i v o  d e  c o n s i d e r a c i ó n ,  e l  t i p o  y  

c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l e s  d e  c e m e n t o  e s  i m p o r t a n t e .  L a  t a b l a  2 . 6 . 1  m u e s t r a  l o s  v a l o r e s  d e  

r e s i s t e n c i a   p a r a  t o m a r   e n  c u e n t a  e l  e q u i p o  a d e c u a d o  s i  e s  n e c e s a r i a  l a  r e e x c a v a c i ó n .    

 

 

 

                                                 
2 3

 F i g u r a   t o m a d a  d e l  c o m i t é  A C I 2 2 9 R  " m a t e r i a l e s  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a " .  
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T a b l a  2 . 6 . 1 :  G r a d o s  d e  e x c a v a b i l i d a d  u n  r e l l e n o  c o n  M B R C .
2 4

 

R E S I S T E N C I A  A  L A  

C O M P R E S I Ó N  (  k g /  c m ² )  

E X C A V A B I L I D A D .  

M e n o r  a  1 0  
E x c a v a b l e  a  m a n o  ( p i c o  y  

p a l a )  

E n t r e  1 0  y  3 0  
E x c a v a b l e  c o n  

r e t r o e x c a v a d o r a  

M a y o r  a  3 0  
N o  e x c a v a b l e  ( f a c i l  d e  

d e m o l e r )  

 

2 . 7 .  F A C T O R E S  Q U E  A F E C T A N  L A S  M E Z C L A S  D E  M B R C  

2 . 7 . 1 .  T i p o s  d e  s u e l o  

I n f l u y e  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  s u  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  y  s u  g r a n u l o m e t r í a .  A u n q u e  l a  

m a y o r í a  d e  l o s  s u e l o s  p u e d e n  s e r  t r a t a d o s  c o n  c e m e n t o ,  s e  o b t i e n e n  m e j o r e s  r e s u l t a d o s :  

a )  C u a n d o  e l  s u e l o  n o  c o n t i e n e  p a r t í c u l a s  m a y o r e s  d e  d o s  p u l g a d a s  ( 5 c m )  y  

m e n o s  d e l  5 0 %  d e  l a  m u e s t r a  q u e  p a s a  l a  m a l l a  #  2 0 0 .  

b )  C u a n d o  e l  l í m i t e  l í q u i d o  s e a  i n f e r i o r  a  4 0  y  e l  í n d i c e  p l á s t i c o  m e n o r  d e  1 5  

c )  E l  s u e l o  d e b e  e s t a r  l i b r e  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a  y  s u l f a t o s  m e n o r  a  u n  3 %  

 

2 . 7 . 2 .  C a n t i d a d  d e  c e m e n t o   

L a  d o s i f i c a c i ó n  d e l  c e m e n t o  e s  u n  a s p e c t o  f u n d a m e n t a l ,  p o r  c u a n t o  e l  c e m e n t o  e s  u n  

i n g r e d i e n t e  d e  c o s t o  e l e v a d o  y  p o r  c o n s i g u i e n t e  d e t e r m i n a  l a  f a c t i b i l i d a d  e c o n ó m i c a  d e  

l a  e s t a b i l i z a c i ó n ;  e s  d e c i r ,  e x i s t i r á  u n  l í m i t e  s u p e r i o r  q u e  e s t a r á  f i j a d o  p o r  l a  e c o n o m í a  d e  

c a d a  p r o y e c t o ,  s i e n d o  é s t e  d e l  o r d e n  d e l  1 5 %  d e  c e m e n t o  e n  p e s o  ( r e s p e c t o  a l  p e s o  d e  l a  

m e z c l a  s e c a )  p a r a  f i n e s  p r á c t i c o s ;  s i n  e m b a r g o ,  é s t e  l í m i t e  e s  m u y  e l á s t i c o  p o r q u e  e n  
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 T o m a d o  d e  p u b l i c a c i ó n  d e l  I n s t i t u t o  M e x i c a n o  d e l  c e m e n t o  y  c o n c r e t o  ― r e l l e n o  f l u i d o ,  u n  s u e l o  l i q u i d o ‖ ,  

S e p t i e m b r e  2 0 0 5 ,   p g .  2 2   
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a l g u n a s  c i r c u n s t a n c i a s  e s p e c i a l e s  e l  a n á l i s i s  d e  c o s t o s  d e l  p r o y e c t o  p u e d e  p e r m i t i r  u n  

l í m i t e  s u p e r i o r  h a s t a  d e l  2 5 %  o  m á s .  

P o r  e l  c o n t r a r i o ,  e n t r e  m á s  g r u e s o s  y  m e n o s  p l á s t i c o s  s e a n  l o s  s u e l o s ,  c o m ú n m e n t e  

r e q u e r i r á n  m e n o s  c o n t e n i d o  d e  c e m e n t o  p a r a  e n d u r e c e r  s a t i s f a c t o r i a m e n t e ;  e n  e s t e  c a s o ,  

e x i s t i r á  u n  o r d e n  i n f e r i o r  d e l  5 %  e n  p e s o  ( 1 : 2 0  p r o p o r c i ó n  e n  v o l u m e n )  y  e n  c a s o s  m u y  

e x t r a o r d i n a r i o s  h a s t a  d e l  3 %  e n  p e s o  ( 1 : 3 0  p r o p o r c i ó n  e n  v o l u m e n ) .  L o  a n t e r i o r  n o  e s  

u n a  r e g l a  g e n e r a l ,  p o r q u e  l o s  s u e l o s  c o n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a  r e q u e r i r á n  

m a y o r e s  c o n s u m o s  d e  c e m e n t o  q u e  o t r o s  s u e l o s  c o n  g r a n u l o m e t r í a s  y  p l a s t i c i d a d e s  

i d é n t i c a s  q u e  a q u é l l o s ,  p e r o  s i n  m a t e r i a  o r g á n i c a .  A d e m á s  l o s  s u e l o s  p u e d e n  c o n t e n e r  

o t r a s  s u b s t a n c i a s  n o c i v a s  a  l a  a c c i ó n  d e  l a  h i d r a t a c i ó n  d e l  c e m e n t o  y  s ó l o  u n  a n á l i s i s  

c u i d a d o s o  d e l  l a b o r a t o r i o  p o d r á  d e t e c t a r  c u a n d o  u n  s u e l o  a p a r e n t e m e n t e  a d e c u a d o  p a r a  

s u e l o  c e m e n t o ,  s e a  u n  s u e l o  d e  r e a c c i ó n  p o b r e .  

E s t o s  l í m i t e s  p a r a  c o m p r o b a r  e l  e n d u r e c i m i e n t o  s a t i s f a c t o r i o  d e l  s u e l o  c e m e n t o  l o s  

f i j a r á n  l o s  e n s a y o s  d e  r u t i n a  d e  l a b o r a t o r i o ,  l o s  c u a l e s  p u e d e n  s e r :  ― R e s i s t e n c i a  a  l a  

c o m p r e s i ó n  d e  e s p e c i m e n e s   c i l í n d r i c o s  d e  c o n c r e t o ‖  ( A S T M  C - 3 9 ) ,  e n s a y o  d e  

s a t u r a c i ó n  y  s e c a d o  ( c o n o c i d o  c o m o  e n s a y o  d e  d u r a b i l i d a d ) ,  A S T M  D - 5 5 9  ― M é t o d o s  d e  

E n s a y o  p a r a  s a t u r a c i ó n  y  s e c a d o  e n  m e z c l a s  d e  s u e l o  c e m e n t o  c o m p a c t a d o ‖  y  A S T M  D -

5 6 0  ― M é t o d o s  d e  E n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c o n g e l a c i ó n  y  d e s c o n g e l a c i ó n  d e  m e z c l a s  d e  

s u e l o  c e m e n t o  c o m p a c t a d a s ‖  y  s u s  e q u i v a l e n c i a s  A A S H T O  T - 1 3 5   ― M é t o d o  e s t á n d a r  d e  

P r u e b a  p a r a  s a t u r a c i ó n  y  e n s a y o s  d e  s e c a d o  e n  m e z c l a s  d e  s u e l o  c e m e n t o  c o m p a c t a d o ‖  y   

A A S H T O   T - 1 3 6  ― M é t o d o  d e  p r u e b a  e s t á n d a r  p a r a  p r u e b a s  d e  c o n g e l a c i ó n  y  

d e s c o n g e l a c i ó n  e n  m e z c l a s  d e  s u e l o  c e m e n t o  c o m p a c t a d o ‖ ,  e n t r e  o t r o s .  
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2 . 7 . 3 .  C a n t i d a d  d e  a g u a  

E n  e l  c a s o  d e l  s u e l o  c e m e n t o  c o m p a c t a d o  e l  e f e c t o  d e  l a  h u m e d a d  t i e n e  s u  m a y o r  

i m p o r t a n c i a  d u r a n t e  l a  c o m p a c t a c i ó n ,  y a  q u e  é s t a  s ó l o  s e  o b t i e n e  c u a n d o  s e  l o g r a  l a  

h u m e d a d  ó p t i m a  d e  d i s e ñ o ,  p o r  m e d i o  d e l  e n s a y o  d e  d e n s i d a d - h u m e d a d  ó p t i m a s  

c o n o c i d o s  c o m o  e n s a y o s  P r ó c t o r     ( A A S H T O  T 1 3 4 )
2 5

;  y  a l  m i s m o  t i e m p o  s e  e m p l e a  

c o m o  e n s a y o  d e  c o n t r o l .  

E n  c a m b i o  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  M B R C  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  q u e  s e  a ñ a d e  a  l a  m e z c l a  d e b e  

e s t a r  e n  f u n c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  a g u a - c e m e n t o  ( A / C )  c o n  l a  c u a l  s e  g a r a n t i z a  l a  r e s i s t e n c i a  

d e  d i s e ñ o  y  u n a  b u e n a  t r a b a j a b i l i d a d .  

 

2 . 7 . 4 .  T i e m p o  d e  c o l o c a c i ó n  d e  l a  m e z c l a  

U n a  m e z c l a  s a t i s f a c t o r i a  d e  s u e l o  c e m e n t o  s ó l o  p u e d e  o b t e n e r s e  s i  s e  c o l o c a  e n  u n  

t i e m p o  n o  m a y o r  d e  d o s  h o r a s .  L a s  d e m o r a s  e n t r e  e l  m e z c l a d o  y  l a  c o l o c a c i ó n  p r o d u c e n  

u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  q u e  d e b e  a l c a n z a r  a l  c o l o c a r  l a  m e z c l a  e n  s u  t i e m p o  

a d e c u a d o ,  p o r  e s t a  r a z ó n  n u n c a  d e b e  p a s a r s e  m á s  d e  d o s  h o r a s  ( t i e m p o  t e ó r i c o  d e l  

f r a g u a d o  i n i c i a l )  e n t r e  e l  m e z c l a d o  y  l a  c o l o c a c i ó n .  

E n  l a  n o r m a  A S T M  C  4 0 3  ― M é t o d o  e s t á n d a r  p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  t i e m p o s  d e  f r a g u a d o  

e n  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  p o r  R e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n ‖  s e  d e s c r i b e  u n  p r o c e d i m i e n t o  

p a r a  m e d i r  e l  t i e m p o  d e  f r a g u a d o  d e  l a  m e z c l a  p o r  m e d i o  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  

p e n e t r a c i ó n .  
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 M é t o d o  e s t á n d a r  d e  p r u e b a  d e  l a s  r e l a c i o n e s   h u m e d a d  –  d e n s i d a d  d e  l a s  m e z c l a s  d e  s u e l o  c e m e n t o .   
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2 . 7 . 5 .  C u r a d o  d e  M B R C  

 

S i e m p r e  q u e  s e a  p o s i b l e ,  s e  r e c o m i e n d a  p r o p o r c i o n a r  u n  c u r a d o  d e s p u é s  d e l  f r a g u a d o  

i n i c i a l ,  y a  q u e  c o m o  o c u r r e  c o n  e l  c o n c r e t o ,  e s t o  f a v o r e c e  l a  r e s i s t e n c i a .  E l  c u r a d o  d e b e  

h a c e r s e  p o r  l o  m e n o s  d u r a n t e  7  d í a s .  

 

2 . 8 .  M E Z C L A D O ,  T R A N S P O R T E  Y  C O L O C A C I Ó N .  

2 . 8 . 1 .  G e n e r a l i d a d e s   

E l  m e z c l a d o ,  t r a n s p o r t e  y  a p l i c a c i ó n  d e  l a s  M B R C  s i g u e  g e n e r a l m e n t e  l o s  m é t o d o s  y  

p r o c e d i m i e n t o s  d a d o s  p o r  e l  c o m i t é   A C I  3 0 4  ( M a n e j o ,  T r a n s p o r t e  y  C o l o c a c i ó n  d e l  

C o n c r e t o ) .  S i n  e m b a r g o ,  o t r o s  m é t o d o s  s o n  a c e p t a b l e s  s i  s e  c u e n t a  c o n  l a  e x p e r i e n c i a  y  

d a t o s  d e  d e s e m p e ñ o  p r e v i o s .   

I n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  l o s  m é t o d o s  y  p r o c e d i m i e n t o s  q u e  s e  u t i l i c e n ,  u n o  d e  l o s  

p r i n c i p a l e s  c r i t e r i o s  e s  q u e  l a  M B R C  d e b e  d e   s e r ,  h o m o g é n e a ,  c o n s i s t e n t e  y  l a   p r i n c i p a l  

c o n s i d e r a c i ó n  a  t o m a r  e n  c u e n t a  e s  q u e  d e b e  d e  c u m p l i r  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  y  

e s p e c i f i c a c i o n e s  p r e v i s t a s .  

2 . 8 . 2 .  M e z c l a .  

L a  M B R C  p u e d e  s e r  m e z c l a d a  p o r  v a r i o s  m é t o d o s ,  i n c l u y e n d o  e n  l a s  p l a n t a s  

e l a b o r a d o r a s  d e  C o n c r e t o  y  s e  t r a n s p o r t a  y  d i s t r i b u y e  e n  c a m i o n e s  m e z c l a d o r e s ,   i n c l u s o  

p u e d e  e l a b o r a r s e  e n   m e z c l a d o r a s  p e q u e ñ a s   m ó v i l e s  d e  u n a  ó  d o s  b o l s a s .  

S e  d e b e  s e g u i r  l a  m i s m a  s e c u e n c i a  y  p r o c e d i m i e n t o  d e  c a r g a   d e  l o s  m a t e r i a l e s  e n  t o d a s  

l a s  m e z c l a s  r e a l i z a d a s  p a r a  a s e g u r a r  l a  u n i f o r m i d a d  y  c a l i d a d  d e  l a  M B R C ,  t e n i e n d o  e n  

c u e n t a  l o s  s i g u i e n t e s  p a s o s :   
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A ñ a d i r  d e  7 0  a  8 0 %  d e l  a g u a  r e q u e r i d a .  

A ñ a d i r  5 0 %  d e  l o s  a g r e g a d o s  f i n o s .  

A ñ a d i r  t o d a  l a  c a n t i d a d  d e  c e m e n t o  y  c e n i z a  v o l a n t e  r e q u e r i d a .  

A ñ a d i r  l a  c a n t i d a d  r e s t a n t e  d e  a g r e g a d o s  f i n o s .  

A ñ a d i r  l a  c a n t i d a d  r e s t a n t e  d e  A g u a .  

S e  d e b e  v e r i f i c a r  c o n  a n t i c i p a c i ó n  e l  t i e m p o  d e  m e z c l a d o  p a r a  a s e g u r a r  l a  c a l i d a d  y  

u n i f o r m i d a d  d e  l a  M B R C .  E s  f u n d a m e n t a l  r e a l i z a r  u n  b u e n  a m a s a d o  d e  l a  m e z c l a  p o r   

u n  t i e m p o  m í n i m o  d e  5  m i n .  P a r a  l o g r a r  l a  f l u i d e z  y  e s t a b i l i d a d  d e l  m a t e r i a l .   

2 . 8 . 3 .  T r a n s p o r t e  

L a s  M B R C  s e  t r a n s p o r t a n  e n  c a m i o n e s  m e z c l a d o r e s ,  c o m o  l o s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  

f i g u r a  2 . 8 . 1 .  S e  r e q u i e r e  q u e  l a  M B R C  s e a  a g i t a d a  c o n s t a n t e m e n t e  d u r a n t e  e l  t r a n s p o r t e  

y  e l  t i e m p o  d e  e s p e r a  p a r a  m a n t e n e r  e l  m a t e r i a l  e n  s u s p e n s i ó n .  B a j o  a l g u n a s  

c i r c u n s t a n c i a s  l a  M B R C  h a  s i d o  t r a n s p o r t a d a  e n  d i s t a n c i a s  c o r t a s  s i n  e q u i p o  d e  a g i t a c i ó n  

e n  v o l q u e t a s .  L o s  c a m i o n e s  a g i t a d o r e s  a u n q u e  p r o v e e n  a l g u n a  a c c i ó n  d e  m e z c l a d o  n o  

p r e v i e n e n  e l  a s e n t a m i e n t o  d e  m a t e r i a l  s ó l i d o .  

F i g u r a  2 . 8 . 1 . :  T i p o s  d e  c a m i ó n  m e z c l a d o r  p a r a  t r a n s p o r t e  d e   c o n c r e t o  y  M B R C
2 6

.  

 

    

                                                 
2 6

 T o m a d o  d e  r e v i s t a  N º  3 9  d e l  I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  C e m e n t o  y  e l  C o n c r e t o ,  d i c i e m b r e  d e l  2 0 0 5 . 
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L a s  M B R C  h a n  s i d o  t r a n s p o r t a d a s  e f i c i e n t e m e n t e  p o r  b o m b e o  m e d i a n t e  u n  s i s t e m a  d e  

t u b e r í a s  s i m i l a r  q u e  e l  c o n c r e t o  c o m o  l a s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  f i g u r a   2 . 8 . 2  y  p o r  b a n d a  

t r a n s p o r t a d o r a .   

F i g . 2 . 8 . 2  M o d e l o  d e  b o m b a s  u t i l i z a d a s  p a r a  d i s t r i b u i r  l o d o c r e t o
1 3

.  

 

 

 

 

L a s  M B R C  s o n  e n t r e g a d a s  p o r  l o s  c a m i o n e s  m e z c l a d o r e s  y  s e  v i e r t e  f á c i l m e n t e  p o r  

c a n a l e t a s  e n  u n a  c o n d i c i ó n   f l u i d a  ( c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 8 . 3 )  d i r e c t a m e n t e  

d e n t r o  d e  l a  c a v i d a d  a  s e r  r e l l e n a d a .   
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F i g u r a .  2 . 8 . 3   C o l o c a c i ó n  d e l  r e l l e n o  f l u i d o  e n  u n a  c a v i d a d
2 7

.  

 

E l  c o n t e n e d o r  d e l  c a m i ó n  d e b e  p e r m a n e c e r  e n  a g i t a c i ó n  p a r a  e v i t a r  l a  s e g r e g a c i ó n .  L a  

M B R C  p u e d e  s e r  t r a n s p o r t a d a  p o r  e q u i p o  d e  b o m b e o ,  c a n a l e t a  ó  c a r r e t i l l a s  h a s t a  s u  

u b i c a c i ó n  f i n a l .  D e b i d o  a  s u  c o n s i s t e n c i a  f l u i d a  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l e s  p u e d e  f l u i r  l a r g a s  

d i s t a n c i a s  h a s t a  s u  p u n t o  d e  v a c i a d o  

 

2 . 8 . 4 .  C o l o c a c i ó n  

 S e  p u e d e  r e a l i z a r  e n  f o r m a  s i m i l a r  a  l a  d e  l o s  m o r t e r o s  y  c o n c r e t o s  c o r r i e n t e s  c o n  l o s  

e q u i p o s  d i s p o n i b l e s  e n  l a s  o b r a s ,  e s  d e c i r  v e r t i d o  d i r e c t o  p o r  l a  c a n a l e t a  d e l  c a m i ó n  

m e z c l a d o r  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a s  f i g u r a  2 . 8 . 4 .  U t i l i z a c i ó n  d e  b a l d e s ,  c a r r e t a s ,  i n c l u s o  

p o r  b o m b e o  a  b a j a  p r e s i ó n  ó  c o n  b o m b a s  r o t a t i v a s  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a s  f i g u r a  2 . 8 . 5 .  

A  d i f e r e n c i a  d e  l o s  s u e l o s  g r a n u l a r e s ,  l a  M B R C  p u e d e  s e r  b o m b e a d a  a  g r a n d e s  

d i s t a n c i a s  s i n  p e r d e r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  o r i g i n a l e s  p a r a  l a s  q u e  f u e  d i s e ñ a d o .  

 

 

                                                 
1 4

 T o m a d o  d e  r e v i s t a  c o n c r e t o  e n  l a  p r a c t i c a  d e  l a  N a c i o n a l  R e a d y  M i x e r  C o n c r e t e  A s o c i a c i ó n  (  N R M C A )  
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F i g u r a  2 . 8 . 4  V e r t i d o  d i r e c t o  d e  l a  c a n a l e t a  d e l  c a m i ó n
2 8

.  

 

 

   

F i g u r a  2 . 8 . 5   C o l o c a c i ó n  d e  M B R C  p o r  b o m b e o  a  t r a v é s  d e  t u b e r í a .  
2 9

 

 

N o  s e  r e q u i e r e  v i b r a c i ó n  i n t e r n a  n i  c o m p a c t a c i ó n  p u e s t o  q u e  l a  M B R C  s e  c o n s o l i d a  b a j o  

s u  p r o p i o  p e s o .  L a  M B R C  s e  a u t o  n i v e l a   d e b i d o  a  s u  f l u i d e z .  

                                                 
2 8

 T o m a d o  d e  r e v i s t a  M o r t e r o s  f l u i d o s  ó  d e  d e n s i d a d  c o n t r o l a d a . I n g .  A n í b a l  M a r t í n e z  V i l l a .  

2 9

 T o m a d o  d e  R e v i s t a  I S C Y C   N º  3 9  d i c i e m b r e  2 0 0 5 .  
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P a r a  r e l l e n a r  z a n j a s ,  l a  M B R C  d e b e  a p l i c a r s e   d e  m a n e r a  c o n t i n u a .  P a r a  c o n t e n e r  l a  

M B R C  c u a n d o  s e  e s t á n  r e l l e n a n d o  z a n j a s  p o r  e t a p a s  o  e s t r u c t u r a s  c o n  e x t r e m o s  a b i e r t o s ,  

l o s  e x t r e m o s  p u e d e n  s e r  b l o q u e a d o s  c o n  f o r m a l e t a s ,  s a c o s  d e  a r e n a ,  b a r r e r a s  d e  a r e n a  o  

m e z c l a s  r í g i d a s  h a s t a  q u e  e l  r e l l e n o  e n d u r e z c a .  

P a r a  l a s  c a m a s  d e  t u b e r í a s ,  e l  R e l l e n o  F l u i d o  d e b e  s e r   a p l i c a d o  e n  c a p a s  d e  0 . 1 0  m .  P a r a  

p r e v e n i r  q u e  l a  t u b e r í a  f l o t e  y  s e  d e b e  e s p e r a r  q u e  c a d a  c a p a  e n d u r e z c a  a n t e s  d e  a p l i c a r  

l a  s i g u i e n t e .  L a  M B R C  n o  e s  a u t o  p o r t a n t e  y  a d i c i o n a  c a r g a  s o b r e  l a  t u b e r í a .  C u a n d o  s e  

t i e n e n  t u b e r í a s  l a r g a s  y  f l e x i b l e s ,  l a  M B R C  d e b e  c o l o c a r s e  e n  c a p a s  p a r a  q u e  s e  

d e s a r r o l l e  u n  s o p o r t e  l a t e r a l  a  l o  l a r g o  d e  l a  t u b e r í a  a n t e s  d e  c o l o c a r  e l  R e l l e n o  F l u i d o  

f r e s c o  s o b r e  l a  t u b e r í a .   

E l  r e l l e n o  d e  m u r o s  d e  c o n t e n c i ó n  t a m b i é n  r e q u i e r e   q u e  e l  M a t e r i a l   F l u i d o  s e a  

c o l o c a d o  e n  c a p a s  d e  m o d o  q u e  s e  p r e v e n g a  u n a  s o b r e c a r g a  d e l  m u r o .  L a  M B R C  s e  

p u e d e  c o l o c a r  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  e l  a g u a  s i n  q u e  o c u r r a  s e g r e g a c i ó n .  E n  á r e a s  

c o n f i n a d a s  L a  M B R C  d e s p l a z a  e l  a g u a  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  d o n d e  p u e d e  s e r  r e m o v i d a  

f á c i l m e n t e .  

D a d o  s u  a l t a  f l u i d e z ,  e l  M a t e r i a l  f l u y e   g r a n d e s  d i s t a n c i a s  p a r a  l l e n a r  e s p a c i o s  v a c í o s  y  

c a v i d a d e s  l o c a l i z a d a s  e n  l u g a r e s  d e  d i f í c i l  a c c e s o .  L o s  e s p a c i o s  v a c í o s  n o  n e c e s i t a n  

l i m p i e z a  p u e s  l a  l e c h a d a  l l e n a  l a s  i r r e g u l a r i d a d e s  y  e n v u e l v e  c u a l q u i e r  m a t e r i a l  s u e l t o .  
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2 . 9 .  C O N T R O L  D E  C A L I D A D  ( P R U E B A S  Y  E N S A Y O S  R E A L I Z A D O S  A  L A  

M E Z C L A ) .  

I n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  t i p o  d e  o b r a  a  c o n s t r u i r ,  d e  l a  e v o l u c i ó n  h i s t ó r i c a  d e l  t e m a  d e  

c o n t r o l  d e  c a l i d a d  y  d e  l o s  c r i t e r i o s  q u e  a c t u a l m e n t e  r i g e n ,  e x i s t e n  a s p e c t o s  

f u n d a m e n t a l e s  y  d e  s e n t i d o  c o m ú n  q u e  p r o p o r c i o n a n  c o n s i d e r a b l e s  a p o r t e s  e n  l a  

o b t e n c i ó n  d e  l a  c a l i d a d  e s p e r a d a  e n  l a  o b r a .  P a r t i e n d o  d e  l a  d e f i n i c i ó n  b á s i c a  

p r o v e n i e n t e  d e l  L a t í n  Q u a l i t a s  A t é s ,  l a  c a l i d a d  e s  u n a  p r o p i e d a d  o  c o n j u n t o  d e  

p r o p i e d a d e s  i n h e r e n t e s  a  u n a  c o s a  q u e  p e r m i t e n  a p r e c i a r l a  c o m o  i g u a l ,  m e j o r  o  p e o r  q u e  

l a s  r e s t a n t e s  d e  s u  e s p e c i e .  

E l  a l c a n c e  d e  u n  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  p a r a  l a s  M B R C  p u e d e  v a r i a r  d e p e n d i e n d o  d e  l a  

e x p e r i e n c i a ,  l a  a p l i c a c i ó n ,  m a t e r i a s  p r i m a s  u t i l i z a d a s ,  y  e l  n i v e l  d e  c a l i d a d  d e s e a d o .  

E l  p r o g r a m a  d e  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  p u e d e  c o n s i s t i r  e n  s i m p l e s  i n s p e c c i o n e s  v i s u a l e s ,  o  

p u e d e  i n c l u i r  e n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n ,  p r u e b a  d e  r e v e n i m i e n t o   o  d e  

f l u i d e z  d e  l a  m e z c l a .  

E s  r e s p o n s a b i l i d a d  d e l  e s p e c i f i c a d o r  d e t e r m i n a r  u n  a d e c u a d o  P r o g r a m a  d e  c o n t r o l  d e  

c a l i d a d  q u e  a s e g u r e  q u e  e l  p r o d u c t o  s e r á  a d e c u a d o  p a r a  s u  u s o .   

C u a n d o  s e  h a c e  u n a  a p l i c a c i ó n  c r í t i c a ,  e l  v o l u m e n  a  c o l o c a r  e s  c o n s i d e r a b l e ,  n o  s e  t i e n e n  

r e g i s t r o s  d e  l a  m e z c l a  a  u t i l i z a r ,  l o s  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  e n  l a  m e z c l a  n o  e s t á n  

n o r m a l i z a d o s ,  o  c u a n d o  l a  u n i f o r m i d a d  d e  l a  m e z c l a  e s  c u e s t i o n a d a ,  e s  a p r o p i a d o  

e f e c t u a r  e n s a y o s  d e  c o n s i s t e n c i a  y  r e s i s t e n c i a .  L a s  p r o p i e d a d e s  t a n t o  e n  e s t a d o  f r e s c o  

c o n  e n  e s t a d o  e n d u r e c i d o ,  p u e d e n  s e r  m e d i d a s  p a r a  e v a l u a r  l a  c o n s i s t e n c i a  y  d e s e m p e ñ o  

d e  l a  m e z c l a .  
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S e  s u g i e r e  q u e  e n  l a  m a y o r í a  d e  p r o y e c t o s  d o n d e  s e  u t i l i c e  e s t e  m a t e r i a l ,  r e a l i z a r  u n  

d i s e ñ o  d e  m e z c l a  y  r e a l i z a r  l o s  e n s a y o s  p r e v i o s  d e  f l u i d e z ,  p e s o  u n i t a r i o ,  r e s i s t e n c i a ,  

t i e m p o  d e  a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a ,  u n a  v e z  r e a l i z a d o  e l  p r o g r a m a  d e  e n s a y o s  p r e v i o s ,  d e f i n i r  

q u e  e n s a y o s  d e  c a m p o  d e b e r á n  r e a l i z a r s e .   

L o s  s i g u i e n t e s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  p r u e b a  y  m é t o d o s  s e  h a n  u t i l i z a d o  p a r a  e v a l u a r  l a s  

m e z c l a s  d e  M B R C .   

 

2 . 9 . 1 .  P r á c t i c a  e s t á n d a r  p a r a  m u e s t r e o  e n  u n a  m e z c l a  f r e s c a  d e  m a t e r i a l  d e  

b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )   r e g i d o  p o r  l a  n o r m a  A S T M  

D 5 9 7 1
3 0

 

 

E s t a  p r á c t i c a  e x p l i c a  e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  o b t e n e r  u n a  m u e s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  p a r a  

e n s a y o  e n  u n a  m e z c l a  f r e s c a  d e  m a t e r i a l  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  c o m o  s e  

e n t r e g a  e n  e l  s i t i o  d e l  p r o y e c t o .  E s t a  p r á c t i c a  i n c l u y e  e l  m u e s t r e o  d e  t a m b o r e s  

r e v o l v e d o r e s ,  c a m i o n e s  m e z c l a d o r e s  y  e q u i p o s  a g i t a d o r e s  u s a d o s  p a r a  t r a n s p o r t e  d e s d e  

l a  m e z c l a d o r a  c e n t r a l  d e  M B R C .  

L a  m u e s t r a  d e  M B R C  p a r a  e n s a y o  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e b e r á  t e n e r  u n  

m í n i m o  d e  0 . 0 1 4  m
3

.  P a r a  o t r o s  e n s a y o s ,  e l  t a m a ñ o  c o m p u e s t o  d e b e r á  s e r  

s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e  p a r a  e f e c t u a r  e l  e n s a y o  y  a s e g u r a r  u n a  m u e s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  d e  

l a  r e v o l t u r a  q u e  f u e  t o m a d a .  

 

 

                                                 
3 0

 T o m a d o  d e  l a  n o r m a  A S T M  D  5 9 7 1  ― P r á c t i c a  e s t á n d a r  p a r a  m u e s t r e o  e n  u n a  m e z c l a  f r e s c a  d e  m a t e r i a l  d e  b a j a  

r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C ) ‖  



5 0  

 

P r o c e d i m i e n t o  d e  m u e s t r e o :  

1 .  M u e s t r e o  d e  T a m b o r e s  R e v o l v e d o r e s ,  C a m i o n e s  M e z c l a d o r e s  o  A g i t a d o r e s :  

M u e s t r e e  e l  M R B C  e n  d o s  o  m á s  i n t e r v a l o s  r e g u l a r m e n t e  e s p a c i a d o s  d u r a n t e  l a  

d e s c a r g a  d e  l a  m e d i a  p o r c i ó n  d e  l a  r e v o l t u r a .  E s t a s  m u e s t r a s  d e  a g a r r e  s e r á n  

o b t e n i d a s  d e n t r o  d e l  t i e m p o  l í m i t e  e s p e c i f i c a d o  e n  e l  l i t e r a l  2   y  c o m p u e s t a  e n  

u n a  m u e s t r a  p a r a  p r o p ó s i t o s  d e  e n s a y o .  D e  t o d o s  m o d o s  n o  o b t e n g a  m u e s t r a s  

h a s t a  d e s p u é s  d e  q u e  t o d a  e l  a g u a  h a  s i d o  a d i c i o n a d a  a  l a  m u e s t r a ;  t a m b i é n  n o  

o b t e n g a  m u e s t r a s  d e  l a  p r i m e r a  o  ú l t i m a  p o r c i ó n  d e  l a  d e s c a r g a  d e l  m e z c l a d o r .  

M u e s t r e e  p a s a n d o  r e p e t i d a m e n t e  u n  r e c i p i e n t e  a  t r a v é s  d e  l a  d e s c a r g a  d e l  c h o r r o  

c o m p l e t o  o  d e s v i a n d o  c o m p l e t a m e n t e  l a  d e s c a r g a  d e n t r o  d e  u n  c o n t e n e d o r  d e  

m u e s t r a s .  R e g u l e  l a  r a z ó n  d e  d e s c a r g a  d e  l a  r e v o l t u r a  m e d i a n t e  l a  r a z ó n  d e  

r e v o l u c i o n e s  d e l  t a m b o r  y  n o  p o r  e l  t a m a ñ o  d e  l a  c o m p u e r t a  a b i e r t a .  

2 .  E l  l a p s o  d e  t i e m p o  e n t r e  l a  o b t e n c i ó n  d e  l a s  p o r c i o n e s  i n i c i a l  y  f i n a l  d e  l a  

m u e s t r a  c o m p u e s t a  s e r á  t a n  c o r t a  c o m o  s e a  p o s i b l e  y  e n  n i n g ú n  m o m e n t o  d e b e r á  

e x c e d e r  2  m i n  

3 .  T r a n s p o r t e  l a  m u e s t r a  c o m p u e s t a  a l  l u g a r  d o n d e  l o s  e n s a y o s  c o n  M B R C  f r e s c o  

s e r á n  e f e c t u a d o s  o  d o n d e  l o s  e s p e c i m e n e s  d e  e n s a y o  s e r á n  m o l d e a d o s .  L a  

m u e s t r a  c o m p u e s t a  d e b e r á  c o m b i n a r s e  y  r e m e z c l a r s e   c o n  u n a  p a l a  o  c u c h a r a ,  l a  

m í n i m a  c a n t i d a d  n e c e s a r i a  p a r a  a s e g u r a r  u n i f o r m i d a d  y  c o n f o r m e  c o n  e l  t i e m p o  

m í n i m o  l í m i t e  e s p e c i f i c a d o  e n  e l  l i t e r a l  4 .  

4 .  I n i c i e  l o s  e n s a y o s  p a r a  c o n s i s t e n c i a  d e  f l u j o  ― M é t o d o  d e  E n s a y o  p a r a  

C o n s i s t e n c i a  d e  F l u j o  d e l  m a t e r i a l  d e  R e s i s t e n c i a  B a j a  C o n t r o l a d a  M B R C ‖  
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( M é t o d o  d e  E n s a y o  A S T M   D  6 1 0 3 ) ,  p e s o  u n i t a r i o  y  c o n t e n i d o  d e  a i r e  ― M é t o d o  

d e  E n s a y o  p a r a  P e s o  U n i t a r i o ,  R e n d i m i e n t o  y  C o n t e n i d o  d e  A i r e  ( G r a v i m é t r i c o )  

e n  m a t e r i a l  d e  M B R C ‖   ( M é t o d o  d e  E n s a y o  A S T M  D  6 0 2 3 )  d e n t r o  d e  5  m i n  

d e s p u é s  d e  o b t e n e r  l a  p o r c i ó n  f i n a l  d e  l a  m u e s t r a  c o m p u e s t a .  C o m p l e t e  e s t o s  

e n s a y o s  t a n  r á p i d a m e n t e  c o m o  s e a  p o s i b l e .  I n i c i e  e l  m o l d e o  d e  e s p e c i m e n e s  p a r a  

e n s a y o s  d e  r e s i s t e n c i a  ― M é t o d o  d e  E n s a y o  p a r a  p r e p a r a c i ó n  y  e n s a y o  d e  

c i l i n d r o s  c o n  M B R C ‖  ( M é t o d o  d e  E n s a y o  A S T M  D  4 8 3 2 )  d e n t r o  d e  1 0  m i n  

d e s p u é s  d e  o b t e n e r  l a  p o r c i ó n  f i n a l  d e  l a  m u e s t r a  c o m p u e s t a .  M a n t e n g a  e l  t i e m p o  

t r a n s c u r r i d o  e n t r e  l a  o b t e n c i ó n  y  u s o  d e  l a  m u e s t r a  t a n  c o r t o  c o m o  s e a  p o s i b l e  y  

p r o t e j a  l a  m u e s t r a  d e l  s o l ,  v i e n t o  y  o t r a s  f u e n t e s  d e  e v a p o r a c i ó n  r á p i d a  y  d e  

c o n t a m i n a c i ó n .  

 

2 . 9 . 2 .  M é t o d o  d e  e n s a y o  p a r a  e l  r e v e n i m i e n t o  d e  M B R C ,  r e g i d o  p o r  l a  n o r m a  

A S T M  C 1 4 3  “ M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  r e v e n i m i e n t o  d e l  

c o n c r e t o  d e  c e m e n t o  h i d r á u l i c o ” .  

  

M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  e s  u t i l i z a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  r e v e n i m i e n t o  d e l  c o n c r e t o  

h i d r á u l i c o ,  p e r o  e s  e l  m i s m o  p r o c e d i m i e n t o  q u e  s e  u t i l i z a  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  

r e v e n i m i e n t o  d e  M B R C .  

E l  p r o p ó s i t o  d e l  e n s a y o  d e  r e v e n i m i e n t o  ( a s e n t a m i e n t o )  d e l  M B R C  e s  d e t e r m i n a r  l a  

c o n s i s t e n c i a  d e  l a  m e z c l a   f r e s c a  y  v e r i f i c a r  l a  u n i f o r m i d a d  d e  l a  m e z c l a  d e  b a c h a d a  a  

b a c h a d a .  E s t e  e n s a y o  e s t á  b a s a d o  e n  e l  m é t o d o  A S T M  C - 1 4 3  ― M é t o d o  d e  e n s a y o  
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e s t á n d a r  p a r a  e l  C o n c r e t o  d e  c e m e n t o  p o r t l a n d . ‖   E s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  c u b r e  l a  

d e t e r m i n a c i ó n  d e l  r e v e n i m i e n t o  d e  M B R C ,  e n  e l  l a b o r a t o r i o  y  e n  e l  c a m p o .  

 

E s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  e q u i p o  a  u t i l i z a r
3 1

:  

  M o l d e s :  E l  e s p é c i m e n  d e  e n s a y o  s e r á  f o r m a d o  e n  u n  m o l d e  m e t á l i c o  q u e  n o  s e a  

s u s c e p t i b l e  a l  a t a q u e  d e  l a  p a s t a  d e  c e m e n t o .  L a  l a m i n a  m e t á l i c a  n o  s e r á  m e n o r  

q u e  e l  c a l i b r e  N o .  1 6  ( B W G )   y  l a  u n i ó n  e s t a r á  f o r m a d a  p o r  u n  p r o c e s o  d e  

d o b l a d o ,  e s t e  n o  t e n d r á  p u n t o s  e n  e l  m o l d e ,  e n  e l  c u a l  s u  e s p e s o r  e s  m e n o r  q u e   

1 . 1 4  m m .  E l  m o l d e  t e n d r á  l a  f o r m a  e n  l a  s u p e r f i c i e  l a t e r a l  d e  u n  c o n o  t r u n c a d o  

c o n  u n a  b a s e  d e  2 0 3  m m  d e  d i á m e t r o ,  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  1 0 2  m m  d e  d i á m e t r o  y  

u n a  a l t u r a  d e  3 0 5  m m .  L o s  d i á m e t r o s  i n d i v i d u a l e s  y  l a  a l t u r a  t e n d r á n  u n a  

t o l e r a n c i a  d e    3 . 2  m m  e n  l a s  d i m e n s i o n e s  p r e s c r i t a s .  L a  b a s e  y  l a  p a r t e  s u p e r i o r  

s e r á n  a b i e r t a s  y  p a r a l e l a s  u n a  r e s p e c t o  a  l a  o t r a  y  e n  á n g u l o  r e c t o  c o n  e l  e j e  d e l  

c o n o .  E l  m o l d e  e s t a r á  p r o v i s t o  c o n  p i e z a s  p a r a  e l  p i e  y  a g a r r a d e r o s ,  s i m i l a r  a l  

q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  F i g .  2 . 9 . 1  E l  m o l d e  p u e d e  s e r  c o n s t r u i d o  c o n  o  s i n  c o s t u r a .  

E l  i n t e r i o r  d e l  m o l d e  s e r á  r e l a t i v a m e n t e  l i s o  y  l i b r e  d e  p r o y e c c i o n e s  t a l e s  c o m o  

r e m a c h e s  s a l i e n t e s .  E l  m o l d e  e s t a r á  l i b r e  d e  a b o l l a d u r a s .   
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F i g u r a  2 . 9 . 1   F o r m a  y  d i m e n s i o n e s  d e  m o l d e  p a r a  r e a l i z a r  e n s a y o  d e  r e v e n i m i e n t o .  

 

 

 

  A p i s o n a d o r :  E l  a p i s o n a d o r  s e r á  u n a  v a r i l l a  d e  a c e r o  r e c t a  y  l i s a   d e  1 6  m m  d e  

d i á m e t r o  y  a p r o x i m a d a m e n t e  6 0 0  m m  d e  l o n g i t u d ,  t e n i e n d o  u n  e x t r e m o  

r e d o n d e a d o  d e  t i p o  s e m i e s f é r i c o  c o n  d i á m e t r o  d e  1 5 . 8 8  m m .  

 

P r o c e d i m i e n t o  d e l  e n s a y o
3 2

:  

1 .  H u m e d e c e r  e l  m o l d e  y  c o l o c a r l o  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  p l a n a ,  h ú m e d a  y  n o  

a b s o r b e n t e  ( r í g i d a ) .  S e r á  s u j e t a d o  p o r  e l  o p e r a d o r  f i r m e m e n t e  e n  s u  l u g a r  d u r a n t e  

e l  l l e n a d o ,  c o l o c á n d o s e  s o b r e  l a s  d o s  p i e z a s  p a r a  p i e .  s e  l l e n a r á  i n m e d i a t a m e n t e  

e l  m o l d e  e n  t r e s  c a p a s ,  c a d a  u n a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  u n  t e r c i o  d e l  v o l u m e n  d e l  

m o l d e .  

2 .  A p i s o n e  c a d a  c a p a  c o n  2 5  g o l p e s  d e  l a  v a r i l l a .  D i s t r i b u y a  u n i f o r m e m e n t e  l o s  

a p i s o n a m i e n t o s  s o b r e  l a  s e c c i ó n  d e  c a d a  c a p a .  P a r a  l a  c a p a  i n f e r i o r  s e r á  

n e c e s a r i o  i n c l i n a r  l a  v a r i l l a  l i g e r a m e n t e  y  h a c e r  a p r o x i m a d a m e n t e  l a  m i t a d  d e  l o s  

a p i s o n a m i e n t o s  c e r c a  d e l  p e r í m e t r o  y  l u e g o  a v a n z a r  e s p i r a l m e n t e  c o n  
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a p i s o n a m i e n t o s  v e r t i c a l e s  h a c i a  e l  c e n t r o .  A p i s o n e  l a  c a p a  i n f e r i o r  e n  t o d o  s u  

e s p e s o r .  A p i s o n e  l a  s e g u n d a  c a p a  y  l a  c a p a  s u p e r i o r ,  c a d a  u n a  a  t r a v é s  d e  s u  

e s p e s o r ,  d e  t a l  m a n e r a  q u e  l o s  a p i s o n a m i e n t o s  p e n e t r e n  l i g e r a m e n t e  e n  l a  c a p a  

i n f e r i o r ,  e l  p r o c e d i m i e n t o  s e  i l u s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 9 . 2  

F i g u r a  2 . 9 . 2 :  I l u s t r a c i ó n  d e  l a  m a n e r a  c o r r e c t a  d e  l l e n a r  e l  m o l d e  e n  e l  e n s a y o  d e  

r e v e n i m i e n t o
3 3

 

 

 

3 .  A l  l l e n a r  y  a p i s o n a r  l a  c a p a  s u p e r i o r ,  a c u m u l a r  l a  m e z c l a  s o b r e  e l  m o l d e  a n t e s  d e  

i n i c i a r  e l  a p i s o n a d o .  S i  d e  l a  o p e r a c i ó n  d e  a p i s o n a d o ,  l a  m e z c l a  s e  a s i e n t a  b a j o  e l  

b o r d e  s u p e r i o r  d e l  m o l d e ,  a ñ a d i r  m e z c l a  p a r a  m a n t e n e r  u n  e x c e s o  s o b r e  e s e  

b o r d e  t o d o  e l  t i e m p o .  D e s p u é s  q u e  l a  ú l t i m a  c a p a  h a  s i d o  a p i s o n a d a ,  a l i s a r  l a  

s u p e r f i c i e  d e  m e z c l a  p o r  m e d i o  d e  u n  m o v i m i e n t o  d e  r o d a r  l a  v a r i l l a ,  c o m o  s e  

i l u s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 9 . 3  
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B A S F   T h e  c h e m i c a l  c o m p a n y  
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F i g u r a  2 . 9 . 3 :  M u e s t r a  l a  f o r m a  d e  a l i s a r  l a  s u p e r f i c i e  p a r a  q u i t a r  e l  e x c e s o  d e  

m e z c l a
3 4

 

 

 

4 .  I n m e d i a t a m e n t e  r e m o v e r  e l  m o l d e  d e  l a  m e z c l a ,  l e v a n t á n d o l o  c u i d a d o s a m e n t e  e n  

d i r e c c i ó n  v e r t i c a l ,  c o m o  m u e s t r a  l a  f i g u r a  2 . 9 . 4 .  L e v a n t e  e l  m o l d e  u n a  d i s t a n c i a  

d e  3 0 4 . 8  m m   e n  5    2  s e g u n d o s  m e d i a n t e  u n  m o v i m i e n t o  u n i f o r m e  h a c i a  a r r i b a ,  

s i n  m o v i m i e n t o  l a t e r a l  o  t o r c i o n a l .  E l  e n s a y o  c o m p l e t o  d e s d e  e l  i n i c i o  d e l  l l e n a d o  

h a s t a  l a  r e m o c i ó n  d e l  m o l d e ,  d e b e r á  h a c e r s e  s i n  i n t e r r u p c i ó n   y  t e r m i n a r s e  e n  u n  

l a p s o  d e  t i e m p o  d e  2 . 5  m i n  

F i g u r a  2 . 9 . 4 . :  S e  m u e s t r a  e l  m é t o d o  p a r a  l e v a n t a r  e l  m o l d e
3 5
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F i g u r a  t o m a d a  d e l  d o c u m e n t o  ― P r u e b a  d e  r e v e n i m i e n t o  d e l  c o n c r e t o ,  p r o c e d i m i e n t o  r e c o m e n d a d o ‖  e s c r i t o  p o r  

B A S F   T h e  c h e m i c a l  c o m p a n y  
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5 .  M e d i r  i n m e d i a t a m e n t e  e l  r e v e n i m i e n t o ,  d e t e r m i n a n d o  l a  d i f e r e n c i a  v e r t i c a l  e n t r e  

e l  b o r d e  d e l  m o l d e  y  e l  c e n t r o  o r i g i n a l  d e s p l a z a d o  d e  l a  c a r a  s u p e r i o r  d e l  

e s p é c i m e n  c o m o  s e  i l u s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 9 . 5 .   S i  o c u r r e  u n a  d e c i d i d a  c a í d a  o  

c o r t a n t e  d e l  c o n c r e t o  d e  u n  l a d o  o  p o r c i ó n  d e  l a  m a s a  c o m o  l a  q u e  s e  m u e s t r a  e n  

l a  f i g u r a  2 . 9 . 6 ,  d e s c a r t e  e l  e n s a y o  y  h a g a  u n o  n u e v o  c o n  o t r a  p o r c i ó n  d e  l a  

m u e s t r a .  S i  d o s  e n s a y o s  c o n s e c u t i v o s  e n  u n a  m u e s t r a  d e  c o n c r e t o  p r e s e n t a n  u n a  

c a í d a  o  c o r t e  e n  u n a  p o r c i ó n  d e  l a  m e z c l a  d e  l a  m a s a  d e l  e s p é c i m e n ,  l a  m e z c l a  

p r o b a b l e m e n t e  c a r e c e  d e  l a  p l a s t i c i d a d  y  c o h e s i ó n  n e c e s a r i a s  p a r a  q u e  e l  e n s a y o  

d e  r e v e n i m i e n t o  s e a  a p l i c a b l e .  

R e g i s t r e  e l  r e v e n i m i e n t o  e n  t é r m i n o s  d e  p u l g a d a s  ( m i l í m e t r o s )  c o n  u n a  p r e c i s i ó n  

d e  6  m m  d e  h u n d i m i e n t o  d e l  e s p é c i m e n  d u r a n t e  e l  e n s a y o  c o m o  s i g u e :  

R e v e n i m i e n t o  =  1 2  –  p u l g a d a s  d e  a l t u r a  d e s p u é s  d e l  a s e n t a m i e n t o .  

F i g u r a  2 . 9 . 5 :  M u e s t r a  l a  f o r m a  d e  m e d i c i ó n  d e l  r e v e n i m i e n t o .
3 6
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F i g u r a  2 . 9 . 6  T i p o s  d e  c a í d a s  d e  l a  m e z c l a  e n  e l  e n s a y o  d e  r e v e n i m i e n t o
3 7

.  

 

 

 

2 . 9 . 3 .  M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c o n s i s t e n c i a  d e  f l u j o  e n  m a t e r i a l  d e  

b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C ) ,  r e g i d o  p o r  l a  n o r m a  A S T M  D  

6 1 0 3  -  9 7
3 8

 

 E s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  c u b r e  e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c o n s i s t e n c i a  

d e  f l u j o  e n  m a t e r i a l  d e  r e s i s t e n c i a  b a j a  c o n t r o l a d a  ( M R B C )  f r e s c o .  E s t e  m é t o d o  d e  

e n s a y o  a p l i c a  a l  M B R C  f l u i d o  c o n  u n  t a m a ñ o  m á x i m o  d e  p a r t í c u l a s  d e  1 9 . 0  m m  o  

m e n o s ,  o  p a r a  l a  f r a c c i ó n  d e  M B R C  q u e  p a s a  l a  m a l l a  d e  1 9 . 0  m m .  

E s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  e q u i p o  a  u t i l i z a r :  

  E l  c i l i n d r o  d e  f l u j o  s e r á  u n  t u b o  r e c t o  d e  a c e r o ,  p l á s t i c o  u  o t r o  m a t e r i a l  n o  

a b s o r b e n t e ,  n o  r e a c t i v o  c o n  e l  M B R C  c o n t e n i e n d o  c e m e n t o  p o r t l a n d ,  c o n  1 5 0  

m m  d e  l o n g i t u d  y  7 6  m m  d e  d i á m e t r o  i n t e r n o .  L o s  d i á m e t r o s  i n d i v i d u a l e s  y  

                                                 

3 7

 F i g u r a  t o m a d a  d e l  d o c u m e n t o  ― C o n c e p t o s  b á s i c o s  d e l  c o n c r e t o ‖  c a p i t u l o  3  ― P r u e b a s  d e l  c o n c r e t o ‖  p g .  2   e d i t a d o  

p o r  e l  I n s t i t u t o  M e x i c a n o  d e l  c e m e n t o  y  d e l  c o n c r e t o .   

 
3 8

 E x t r a i d o  d e  l a  n o r m a  A S T M  D 6 1 0 3  –  9 7  ― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c o n s i s t e n c i a  d e  f l u j o  e n  m a t e r i a l  d e  b a j a  

r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C ) ‖  



5 8  

 

l o n g i t u d e s  e s t a r á n  d e n t r o  d e  3  m m  d e   l a s  d i m e n s i o n e s  p r e s c r i t a s .  E l  c i l i n d r o  s e r á  

c o n s t r u i d o  d e  t a l  m a n e r a  q u e  l o s  p l a n o s  d e  l o s  e x t r e m o s  s e a n  p a r a l e l o s  u n o  a l  

o t r o  y  p e r p e n d i c u l a r e s  a l  e j e  l o n g i t u d i n a l  d e l  c i l i n d r o .  E l  c i l i n d r o  d e  f l u j o  t e n d r á  

u n  i n t e r i o r  l i s o ,  a b i e r t o  e n  a m b o s  e x t r e m o s  y  u n a  f o r m a  r í g i d a  q u e  s e a  c a p a z  d e  

s o s t e n e r  s u s  d i m e n s i o n e s  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  u s o  s e v e r o .  

   R e c i p i e n t e  d e  m u e s t r e o  y  M e z c l a d o :  s e r á  u n  c o n t e n e d o r  a p r o p i a d o ,  c a r r e t i l l a ,  

e t c . ,  d e  s u f i c i e n t e  c a p a c i d a d  p a r a  p e r m i t i r  f á c i l m e n t e  e l  m u e s t r e o  y  r e  m e z c l a d o  

d e  M B R C .  

  A p a r a t o s  d e  l l e n a d o :  C u c h a r a ,  b a l d e  o  p a l a  d e  s u f i c i e n t e   c a p a c i d a d  p a r a  f a c i l i t a r  

e l  l l e n a d o  d e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o  d e  u n a  m a n e r a  r á p i d a  y  e f i c i e n t e .  

  S u p e r f i c i e  n o  p o r o s a :  U n  c u a d r a d o  d e  0 . 6  m ,  o  a l a r g a d o ,  h e c h o  d e  u n  m a t e r i a l  n o  

p o r o s o  q u e  s e a  t a m b i é n  n o  c o r r o s i v o ,  t a l  c o m o  a c r í l i c o ,  a l u m i n i o  m o l d e a d o ,  o  

a c e r o  i n o x i d a b l e .  L a  s u p e r f i c i e  d e b e  s e r  l i s a ,  l i b r e  d e  d e f e c t o s  y  r í g i d a .  

 

P r o c e d i m i e n t o  d e l  e n s a y o :  

1 .  C o l o c a r  l a  s u p e r f i c i e  n o  p o r o s a  e n  u n  á r e a  p l a n a  y  n i v e l a d a  q u e  e s t é  l i b r e  d e  

v i b r a c i o n e s  u  o t r a s  p e r t u r b a c i o n e s  

2 .  H u m e d e c e r   e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o  c o n  a g u a  y  c o l o c a r l o  e n  e l  e x t r e m o ,  s o b r e  u n a  

s u p e r f i c i e  n i v e l a d a ,  l i s a  y  n o  a b s o r b e n t e .  S o s t e n e r  f i r m e m e n t e  e n  e l  l u g a r  d u r a n t e  

e l  l l e n a d o .  

3 .  R e m e z c l a r  c o m p l e t a m e n t e  e l  M B R C ,  l a  m í n i m a  c a n t i d a d  n e c e s a r i a  p a r a  a s e g u r a r  

u n i f o r m i d a d ,  e n  e l  r e c i p i e n t e  d e  m u e s t r e o  y  m e z c l a d o .  
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4 .  C o n  e l  a p a r a t o  l l e n o ,  m e t e r  l a  c u c h a r a  e n  l a  p o r c i ó n  c e n t r a l  d e l  r e c i p i e n t e  y  v i e r t a  

e l  M B R C  e n  e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o .  L l e n e  e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o  h a s t a  c o m p l e t a r l o  o  

e s c a s a m e n t e  s o b r e l l e n a d o .  E s t e  p a s o  s e  i l u s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 9 . 7 .  

F i g u r a  2 . 9 . 7  I l u s t r a  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  l l e n a d o  d e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o
3 9

 

 

 

5 .  E n r a z a r  l a  s u p e r f i c i e  c o n  u n a  r e g l a  m e t á l i c a  h a s t a  q u e  l a  s u p e r f i c i e  e s t é  a  n i v e l  

c o n  e l  b o r d e  s u p e r i o r  d e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o ,  m i e n t r a s  s e  s o s t i e n e  e l  c i l i n d r o  d e  

f l u j o  e n  s u  l u g a r .  R e m u e v a  a l g ú n  d e r r a m e  l e j o s  d e l  c i l i n d r o  d e s p u é s  d e  e n r a s a r l o .  

6 .  D e n t r o  d e  5  s  d e  l l e n a d o  y  e n r a s a d o ,  l e v a n t a r  e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o  r á p i d a  y  

c u i d a d o s a m e n t e ,  e n  d i r e c c i ó n  v e r t i c a l .  L e v a n t e  e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o  a l  m e n o s  1 5  

c m  c o n  u n  m o v i m i e n t o  c o n s t a n t e  h a c i a  a r r i b a ,  s i n  m o v i m i e n t o  l a t e r a l  o  t o r s i o n a l ,  

c o m o  m u e s t r a  l a  f i g u r a  2 . 9 . 8 .  e n  u n  p e r í o d o  d e  t i e m p o  e n t r e  2  y  4  s .  C o m p l e t a r  e l  

e n s a y o  d e s d e  e l  i n i c i o  d e  l l e n a d o  h a s t a  r e m o v e r  e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o  s i n  

i n t e r r u p c i ó n  d e n t r o  d e  u n  t i e m p o  d e  1 . 5  m i n .  

 

 

                                                 
3 9

 T o m a d o  d e  r e v i s t a  N °  3 9  d e  D i c i e m b r e  d e l  2 0 0 5 ,   d e l  I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  c e m e n t o  y  c o n c r e t o ,   a r t i c u l o  

― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c o n s i s t e n c i a  d e  f l u j o  e n  m a t e r i a l  d e  r e s i s t e n c i a  b a j a  c o n t r o l a d a  ( M R B C )  p g .  1 9  



6 0  

 

F i g u r a  2 . 9 . 8 .   M u e s t r a  l a  f o r m a  d e  l e v a n t a r  e l  c i l i n d r o  d e  f l u j o
4 0

.  

 

 

 

7 .  I n m e d i a t a m e n t e  m e d i r  e l  d i á m e t r o  e x t e n d i d o  r e s u l t a n t e  d e  M B R C .  T o m a r  d o s  

m e d i c i o n e s  d e l  d i á m e t r o  e x t e n d i d o ,  u n o  p e r p e n d i c u l a r  a l  o t r o .  L a s  m e d i c i o n e s  

d e b e n  s e r ,  e n  l a  f i g u r a  2 . 9 . 9  s e  m u e s t r a  l a  f o r m a  d e  m e d i c i o n  d e l  l a  m u e s t r a  

e x t e n d i d a  d e  M B R C  

F i g u r a  2 . 9 . 9 .  M u e s t r a  c o m o  s e  d e b e n  r e a l i z a r  l a s  m e d i c i o n e s  d e l  d i á m e t r o  

e x t e n d i d o  d e  M B R C
4 1
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 T o m a d o  d e  r e v i s t a  N °  3 9 ,   d e  D i c i e m b r e  d e l  2 0 0 5 ,   d e l  I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  c e m e n t o  y  c o n c r e t o ,   a r t i c u l o  

― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c o n s i s t e n c i a  d e  f l u j o  e n  m a t e r i a l  d e  r e s i s t e n c i a  b a j a  c o n t r o l a d a  ( M R B C )  p g .  2 0  
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8 .  S e  d e b e n  r e g i s t r a r  d e  l a s  d o s  m e d i c i o n e s  a  l a  p r e c i s i ó n  d e  1  c m .  D e b e n  c a l c u l a r s e  

e l  p r o m e d i o  d e  l a s  d o s  m e d i c i o n e s  r e d o n d e a n d o  a  5  m m  m á s  c e r c a n o  y  r e p o r t a r l o  

c o m o  e l  p r o m e d i o  d e  c o n s i s t e n c i a  d e  f l u j o  d e  l a  M B R C .  

 

2 . 9 . 4 .   M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  p r e p a r a c i ó n  y  e n s a y o  d e  c i l i n d r o s  d e  

m a t e r i a l  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  r e g i d o  p o r  l a  n o r m a  

A S T M  D  4 8 3 2
  4 2  

E s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  c u b r e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  l a  p r e p a r a c i ó n ,  c u r a d o ,  t r a n s p o r t e  

y  e n s a y o  d e  e s p e c i m e n e s  c i l í n d r i c o s  d e  m a t e r i a l  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  b a j a  c o n t r o l a d a  

( M B R C )  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n .  E s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  

t a m b i é n  p u e d e  s e r  u s a d o  p a r a  p r e p a r a r  y  e n s a y a r  e s p e c í m e n e s  d e  o t r a s  m u e s t r a s  d e  s u e l o  

y  m a t e r i a l  c e m e n t a n t e ,  t a l e s  c o m o  c e n i z a s  v o l a n t e s  a u t o  c e m e n t a n t e s .  

E s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  e q u i p o  a  u t i l i z a r :  

  M o l d e s  c i l í n d r i c o s  d e  u n  s o l o  u s o :  M o l d e s  p l á s t i c o s  d e  u n  s o l o  u s o  d e  1 5  c m  d e  

d i á m e t r o  y  p o r  3 0  c m  d e  a l t u r a  c o n  t a p a d e r a  h e r m é t i c a ,  c o n f o r m e  a  l a  

E s p e c i f i c a c i ó n  C  4 7 0 .  O t r o s  t a m a ñ o s  y  t i p o s  d e  m o l d e s  p u e d e n  s e r  u s a d o s  t a n  

g r a n d e s  c o m o  l a  r e l a c i ó n  l o n g i t u d  a  d i á m e t r o  s e a  2  a  1 .  L o s  m o l d e s  d e  1 5  x  3 0  

c m  s o n  p r e f e r i d o s  a  c a u s a  d e  l a  b a j a  r e s i s t e n c i a  d e l  m a t e r i a l  y  e l  á r e a  d e  l a  

s u p e r f i c i e  g r a n d e  d e  l o s  e x t r e m o s  d e  l o s  c i l i n d r o s .  

   E l  r e c i p i e n t e  s e r á  u n  c o n t e n e d o r  a d e c u a d o  d e  c a l i b r e  p e s a d o ,  c a r r e t i l l a ,  e t c .  d e  

s u f i c i e n t e  c a p a c i d a d  p a r a  p e r m i t i r  f á c i l m e n t e  e l  m u e s t r e o  y  m e z c l a d o ,  p a r a  
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p e r m i t i r  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  a l  m e n o s  d o s  c i l i n d r o s  y  p a r a  o t r o s  e n s a y o s  t a l e s  c o m o  

l o s  d e s c r i t o s  e n  M é t o d o s  d e  E n s a y o  A S T M  D  5 9 7 1  ― P r a c t i c a  p a r a  m u e s t r e o  e n  

u n a  m e z c l a  f r e s c a  d e  M B R C ‖ ,   ( A S T M  D  6 0 2 4 )  ― M é t o d o  d e  E n s a y o  p a r a  c a í d a  

d e  b o l a  e n  M B R C  p a r a  d e t e r m i n a r  c o n v e n i e n t e m e n t e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a ‖ ,  

A S T M  D  6 0 2 3  y  A S T M  D  6 1 0 3  

 

   E l  c o n t e n e d o r  d e  a l m a c e n a m i e n t o  s e r á  u n a  c a j a  d e  m a d e r a  r o b u s t a m e n t e  

c o n s t r u i d a ,  a i s l a d a ,  f i r m e m e n t e  r e f o r z a d a  c o n  u n a  c u b i e r t a  u  o t r o  c o n t e n e d o r  

a d e c u a d o  p a r a  a l m a c e n a m i e n t o  d e  l o s  c i l i n d r o s  d e  M B R C  e n  e l  s i t i o  d e  l a  

c o n s t r u c c i ó n .  E l  c o n t e n e d o r  d e b e r á  e s t a r  e q u i p a d o ,  c o m o  s e a  n e c e s a r i o ,  p a r a  

m a n t e n e r  l a  t e m p e r a t u r a  i n m e d i a t a m e n t e  a d y a c e n t e  a  l o s  c i l i n d r o s  e n  e l  r a n g o  d e  

1 6  a  2 7 °  C .  E l  c o n t e n e d o r  s e r á  m a r c a d o  p a r a  i d e n t i f i c a c i ó n  y  t e n d r á  u n  c o l o r  

c l a r o  p a r a  e v i t a r  p e r t u r b a c i o n e s .  

 

  E l  c o n t e n e d o r  d e  t r a n s p o r t e  s e r á  u n a  c a j a  d e  m a d e r a  r o b u s t a  u  o t r o  c o n t e n e d o r  

a d e c u a d o  c o n s t r u i d o  p a r a  m i n i m i z a r  g o l p e s ,  v i b r a c i ó n ,  o  d a ñ o  a  l o s  c i l i n d r o s  d e  

M B R C  c u a n d o  s o n  t r a n s p o r t a d o s  a l  l a b o r a t o r i o  

 

  L a  m á q u i n a  d e  e n s a y o  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e b e r á  r e u n i r  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e s c r i t o s  

e n  e l  M é t o d o  d e  E n s a y o  A S T M  C  3 9  ―  M é t o d o  d e  E n s a y o  p a r a  R e s i s t e n c i a  a  l a  

C o m p r e s i ó n  d e  E s p e c i m e n e s  C i l í n d r i c o s  d e  C o n c r e t o ‖   
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  E l  a m b i e n t e  d e  c u r a d o  ( b a ñ o  d e  a g u a ,  a r e n a  h ú m e d a ,  c u a r t o  h ú m e d o )  q u e  r e u n i r á  

l o s  r e q u i s i t o s  d e l  M é t o d o  A S T M  C  1 9 2  ― P r á c t i c a  p a r a  e l a b o r a c i ó n  y  C u r a d o  d e  

E s p e c i m e n e s  d e  C o n c r e t o  e n  e l  L a b o r a t o r i o ‖   L o s  c i l i n d r o s  p u e d e n  s e r  c u r a d o s  

e n  e l  m i s m o  a m b i e n t e  d e  c u r a d o  u s a d o  p a r a  c i l i n d r o s  d e  c o n c r e t o  e n  e l  

l a b o r a t o r i o  d e s a r r o l l a n d o  e l  e n s a y o .  

 

  H e r r a m i e n t a s  y  a c c e s o r i o s  q u e  p u e d a n  s e r  r e q u e r i d o s  t a l e s  c o m o  c u c h a r a s ,  p a l a s ,  

e n r r a s a d o r e s  y  c u c h a r o n e s  

D e s c r i p c i ó n  d e l  e n s a y o :  

P a r a  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l o s  e s p e c i m e n e s .  

1 .  S e  d e b e n  m o l d e a r  l o s  e s p e c i m e n e s   s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l  r í g i d a  y  

n i v e l a d a ,  l i b r e  d e  v i b r a c i ó n  y  o t r a s  p e r t u r b a c i o n e s .  L o s  e s p e c i m e n e s  d e b e n  s e r  

p r e p a r a d o s  e n  u n  l u g a r  t a n  c e r c a n o  c o m o  s e a  p r á c t i c o  a  l a  l o c a l i z a c i ó n  d o n d e  

s e r á n  a l m a c e n a d o s  d u r a n t e  l o s  p r i m e r o s  c u a t r o  d í a s .   

 

2 .  M e z c l e  c o m p l e t a m e n t e  e l  M B R C  e n  e l  r e c i p i e n t e  d e  m u e s t r e o  y  m e z c l a d o .  C o n  

u n  b a l d e  ó  p a l a  y  c u c h a r o n e s ,  a  t r a v é s  d e  l a  p o r c i ó n  c e n t r a l  d e l  r e c e p t á c u l o  

 

 

3 .  C o l o q u e  e l  M B R C  d e n t r o  d e l  m o l d e  c i l í n d r i c o .  R e p i t a  h a s t a  q u e  e l  m o l d e  e s t e  

l l e n o .  C o l o q u e  u n a  t a p a d e r a  s o b r e  e l  m o l d e .  E n  l a  f i g u r a  2 . 9 . 1 0 .  S e  p u e d e n  

o b s e r v a r  l o s  e s p e c i m e n e s  d e  M B R C .  
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F i g u r a  2 . 9 . 1 0 .  M u e s t r a  d e   e s p e c í m e n e s  d e  M B R C
4 3

 

 

 

C u r a d o :  

1 .  P a r a  e l  c u r a d o  a l m a c e n e  l o s  c i l i n d r o s  e n  e l  s i t i o  d e  c o n s t r u c c i ó n  e n  e l  c o n t e n e d o r  

d e  a l m a c e n a m i e n t o  h a s t a  e l  c u a r t o  d í a  d e s p u é s  d e  l a  p r e p a r a c i ó n .  L o s  c i l i n d r o s  

d e b e r á n  s e r  a l m a c e n a d o s  b a j o  c o n d i c i o n e s  q u e  m a n t e n g a n  l a  t e m p e r a t u r a  

i n m e d i a t a m e n t e  a d y a c e n t e  a  l o s  c i l i n d r o s  e n  e l  r a n g o  d e  1 6  a  2 7 ° C .  L o s  c i l i n d r o s  

s i e m p r e  p u e d e n  s e r  p r o t e g i d o s  d e l  c o n g e l a m i e n t o .   

 

2 .  D e s p u é s  d e l  p r i m e r  d í a ,  p r o p o r c i o n e  u n a  h u m e d a d  a m b i e n t a l  a l t a ,  c u b r i e n d o  l o s  

c i l i n d r o s  c o n  p a ñ o s  h ú m e d o s  u  o t r o  m a t e r i a l  a l t a m e n t e  a b s o r b e n t e .   

 

3 .  A l  c u a r t o  d í a ,  c u i d a d o s a m e n t e  t r a n s p o r t e  l o s  c i l i n d r o s  a l  s i t i o  d e l  c u r a d o  e n  e l  

c o n t e n e d o r  p a r a  t r a n s p o r t e  y  c o l ó q u e l o s  e n  u n  c u r a d o  a m b i e n t a l .   

 

 

 

                                                 
4 3

 T o m a d o  d e  l a  r e v i s t a  N º  4 0   d e l  I S C Y C   M a r z o  2 0 0 6 .  
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E n s a y o  a  l a  c o m p r e s i ó n :   

1 .  C o l o q u e  e l  b l o q u e  d e  c a r g a  i n f e r i o r ,  c o n  s u  c a r a  e n d u r e c i d a  h a c i a  a r r i b a ,  s o b r e  l a  

m e s a  o  p l a c a  d e  l a  m a q u i n a  d e  e n s a y o  d i r e c t a m e n t e  b a j o  e l  b l o q u e  d e s c a r g a  c o n  

a s i e n t o  e s f é r i c o  s u p e r i o r .   

 

2 .  L i m p i e  l a s  c a r a s  d e  l o s  b l o q u e s  d e  c a r g a  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  y  d e l  e s p é c i m e n  d e  

e n s a y o  y  c o l o q u e  e l  e s p é c i m e n  d e  e n s a y o  e n  e l  b l o q u e  d e  c a r g a  i n f e r i o r .   

 

3 .  C u i d a d o s a m e n t e  a l i n e e  e l  e j e  d e l  e s p é c i m e n  c o n  e l  c e n t r o  d e l  c a b e z a l  d e l  b l o q u e  

c o n  a s i e n t o  e s f é r i c o .  C o m o  e l  b l o q u e  c o n  a s i e n t o  e s f é r i c o  e s  l l e v a d o  p a r a  

a p o y a r s e  e n  e l  b o r d e  s u p e r i o r  d e l  e s p é c i m e n ,  r ó t e l o  d e  s u  p o s i c i ó n  m ó v i l ,  

s u a v e m e n t e  c o n  l a  m a n o  p a r a  o b t e n e r  a s i e n t o  u n i f o r m e  e n  l a  f i g u r a  2 . 9 . 1 1  s e  

m u e s t r a  l a  f o r m a  d e  c o l o c a c i ó n  d e  l o s  c i l i n d r o s  e n  l a  m a q u i n a  d e  e n s a y o .  

F i g u r a  2 . 9 . 1 1 .  M u e s t r a  l a  f o r m a  d e  c o l o c a c i ó n  d e  l o s  c i l i n d r o s  d e  c o n c r e t o  e n  l a  

m á q u i n a  d e  e n s a y o s  a  c o m p r e s i ó n .
4 4
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 F i g u r a  t o m a d a  d e  l a  p u b l i c a c i ó n  ―  E l  c o n c r e t o  e n  l a  o b r a :  p r o b l e m a s ,  c a u s a s   y  s o l u c i o n e s ‖ ,  e d i t a d o  p o r  e l  I n s t i t u t o  

M e x i c a n o  d e l  c e m e n t o  y  d e l  c o n c r e t o ,  p g  3  
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4 .  A p l i q u e  l a  c a r g a  c o n t i n u a m e n t e  y  s i n  g o l p e .  A p l i q u e  l a  c a r g a  a  u n a  r a z ó n  

c o n s t a n t e  d e  t a l  f o r m a  q u e  e l  c i l i n d r o  f a l l e  e n  n o  m e n o s  d e  2  m i n .  N o  h a g a  

a j u s t e s  e n  l o s  c o n t r o l e s  d e  l a  m á q u i n a  d e  e n s a y o  c u a n d o  u n  e s p é c i m e n  e s t a  

c e d i e n d o  r á p i d a m e n t e ,  i n m e d i a t a m e n t e  a n t e s  d e  l a  f a l l a .   A p l i q u e  l a  c a r g a  h a s t a  

q u e  e l  e s p é c i m e n  f a l l e  y  r e g i s t r e  l a  c a r g a  m á x i m a  a l c a n z a d a  p o r  e l  e s p é c i m e n  

d u r a n t e  e l  e n s a y o .  A l r e d e d o r  d e  u n o  p o r  c a d a  d i e z  c i l i n d r o s  c o n t i n ú e  l a  c a r g a  

h a s t a  q u e  e l  c i l i n d r o  q u i e b r e  l o  s u f i c i e n t e  p a r a  o b s e r v a r  l a  a p a r i e n c i a  d e l  i n t e r i o r  

d e l  e s p é c i m e n .  N o t e  a l g u n a  a p a r e n t e  s e g r e g a c i ó n ,  l e n t e s ,  b o l s a s  y  l a  u n i f o r m i d a d  

e n  e l  e s p é c i m e n .    

5 .  C a l c u l e  y  r e g i s t r e  l a  r e s i s t e n c i a  a  c o m p r e s i ó n  d e  l o s  e s p e c i m e n e s  c o m o  s i g u e :  

C  =  P  /  A   =   4 P  /  π  D
2  

D o n d e .  

C  =  R e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n ,  k P a  ( l b f / p u l g ) ,  

D  =  D i á m e t r o  n o m i n a l  d e l  c i l i n d r o  ( n o r m a l m e n t e  1 5  c m ) ,  y  

P  =  C a r g a  m á x i m a ,  k g .  

2 . 9 . 5 .   M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c a í d a  d e  b o l a  e n  m a t e r i a l  d e  b a j a  

r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  p a r a  d e t e r m i n a r  c o n v e n i e n t e m e n t e  l a  

a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a ,  r e g i d o  p o r  l a  n o r m a  A S T M  D  6 0 2 4
4 5

 

 

E s t a  e s p e c i f i c a c i ó n  e x p l i c a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c a p a c i d a d  d e l  m a t e r i a l  d e  b a j a  

r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  a  r e s i s t i r  c a r g a  m e d i a n t e  l a  c a í d a  r e p e t i d a  d e  u n  p e s o  

m e t á l i c o  s o b r e  e l  m a t e r i a l  e n  e l  l u g a r .  

                                                 
4 5

  T o m a d o  d e  n o r m a  A S T M  D  6 0 2 4  ― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c a í d a  d e  b o l a  e n  m a t e r i a l  d e  r e s i s t e n c i a  b a j a  

c o n t r o l a d a  ( M R B C )  p a r a  d e t e r m i n a r  c o n v e n i e n t e m e n t e  l a   a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a ‖  
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E s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  e s  u s a d o  p r i m e r a m e n t e  c o m o  u n  e n s a y o  d e  c a m p o  p a r a  

d e t e r m i n a r  l a  p r e p a r a c i ó n  d e l  M B R C  p a r a  a c e p t a c i ó n  d e  c a r g a s  p r e v i o  a  l a  a d i c i ó n  d e  

u n a  s u p e r f i c i e  d e  u s o  t e m p o r a l  o  p e r m a n e n t e ,  n o  e s  u n  m e d i o  p a r a  p r e d e c i r  l a  c a p a c i d a d  

d e  c a r g a  d e  u n a  m e z c l a  d e  M B R C .   

E s t e  e n s a y o  e s  u n o  d e  u n a  s e r i e  d e  e n s a y o s  d e  c o n t r o l  d e  c a l i d a d  q u e  p u e d e n  s e r  

e f e c t u a d o s  s o b r e  e l  M B R C  d u r a n t e  l a  c o n s t r u c c i ó n  p a r a  m o n i t o r e a r  l a  c o n c o r d a n c i a  c o n  

l o s  r e q u i s i t o s  d e  l a  e s p e c i f i c a c i ó n .  

E s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  e q u i p o  a  u t i l i z a r :  

  A p a r a t o  C a í d a  d e  B o l a :  u n  c i l i n d r o  c o n  u n  f o n d o  e n  f o r m a  s e m i e s f é r i c a  y  

m a n e r a l  c o n  u n a  m a s a  d e  1 4  + 0 . 0 5  k g ,  y  u n  e s t r i b o  o  m a r c o  p a r a  g u i a r  e l  

m a n e r a l .   

  P e s o :  E l  c i l i n d r o  p e s a d o  ( b o l a ) ,  s e r á  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 5  c m  d e  d i á m e t r o  y  

1 2  c m  d e  a l t u r a ,  c o n  e l  b o r d e  s u p e r i o r  e n  á n g u l o  r e c t o  c o n  e l  e j e  y  e l  f o n d o  e n  

f o r m a  s e m i e s f é r i c a  d e  7 5  m m  d e  r a d i o .  E l  c i l i n d r o  p e s a d o  p u e d e  s e r  f a b r i c a d o  d e  

m e t a l  e n  e x i s t e n c i a  o  m o l d e a d o  o  h i l a d o ,  p r o p o r c i o n á n d o l e  l a s  d i m e n s i o n e s  y  

p e s o  c o n  e l  m a n e r a l  q u e  r e ú n a  l o s  r e q u i s i t o s ,  e l  a c a b a d o  e s  l i s o .  

  M a n e r a l :  E l  m a n e r a l  s e r á  u n a  b a r r a  m e t á l i c a ,  c o n  1 3  m m  d e  d i á m e t r o .  E l  m a n e r a l  

p u e d e  s e r  e n  f o r m a  d e  T  o  u n  r e c t á n g u l o  c e r r a d o  e n  e l  b o r d e  s u p e r i o r  p a r a  

p e r m i t i r  a g a r r a r l o  c o n  l a  m a n o .   

  E s t r i b o :  E l  e s t r i b o  s e r á  a l  m e n o s  3 8  m m  d e  a n c h o .  E l  m a r c o  d e l  e s t r i b o  e s t a  

a d h e r i d o  s e g u r a m e n t e  a  b l o q u e s  q u e  s e  e l e v a n  9  c m .  
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D e s c r i p c i ó n  d e l  e n s a y o :  

1 .  L a  s u p e r f i c i e  d e l  M B R C  n e c e s i t a r á  s e r  t a n  n i v e l a d a  c o m o  s e a  p o s i b l e  m e d i a n t e  

a u t o n i v e l a d o  o  p o r  a c c i ó n  d e  u n  e s c a s o  b a r r i d o  c o n  h e r r a m i e n t a s  d e  m a n o .  P o n g a  

l a  b a s e  e l e v a d a  d e l  a p a r a t o  e n  l a  s u p e r f i c i e  n i v e l a d a  d e l  M B R C ,  c o n  e l  m a n e r a l  

e n  p o s i c i ó n  v e r t i c a l  y  l i b r e  p a r a  d e s l i z a r  a  t r a v é s  d e l  m a r c o .  P o n g a  e s c a s a  p r e s i ó n  

e n  e l  m a r c o  c o n  s u  m a n o  l i b r e  p a r a  e s t a b i l i z a r  e l  d i s p o s i t i v o .  L e v a n t e  e l  m a n e r a l  

e n  l o  p o s i b l e  p e r m i t i e n d o  q u e  e l  b o r d e  s u p e r f i c i a l  d e  l a  b o l a  h a g a  c o n t a c t o  c o n  l a  

p a r t e  d e  a b a j o  d e l  m a r c o  d e l  e s t r i b o .  L i b e r e  e l  p e s o  p e r m i t i é n d o l e  c a e r  

l i b r e m e n t e  a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  M B R C .  R e p i t a  e s t o  p o r  u n  t o t a l  d e  c i n c o  v e c e s  e n  

c a d a  l o c a l i z a c i ó n  e n s a y a d a .  A n t e s  d e  e n s a y a r  u n a  n u e v a  l o c a l i z a c i ó n  d e l  M B R C  

e n  e l  l u g a r ,  r e m u e v a  a l g ú n  m a t e r i a l  q u e  s e  h a y a  a d h e r i d o  a  l a  b o l a  d e l  e n s a y o  

p r e v i o .  E n  l a  f i g u r a  2 . 9 . 1 2  s e  m u e s t r a  l a  f o r m a  c o r r e c t a  d e  c o l o c a c i ó n  d e l  

a p a r a t o .  

F i g u r a  2 . 9 . 1 2 .  C o l o c a c i ó n  d e l  a p a r a t o  d e  c a í d a  d e  b o l a
4 6
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 F i g u r a  t o m a d a  d e  r e v i s t a  N °  3 9 ,   d e  D i c i e m b r e  d e l  2 0 0 5 ,   d e l  I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  c e m e n t o  y  c o n c r e t o ,   

a r t i c u l o  ― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c a í d a  d e  b o l a  e n  m a t e r i a l  d e  r e s i s t e n c i a  b a j a  c o n t r o l a d a  ( M R B C )  p a r a  

d e t e r m i n a r   c o n v e n i e n t e m e n t e  l a   a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a ‖  p g .  1 6  
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2 .  M i d a  e l  d i á m e t r o  d e  l a  h u e l l a  d e j a d a  p o r  l a  b o l a ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  

2 . 9 . 1 3 .  c o n  u n  d i s p o s i t i v o  d e  m e d i c i ó n .  S i  e l  d i á m e t r o  d e  l a  h u e l l a  e s  7 5  m m   

e n t o n c e s  e l  M B R C  e s  c o n v e n i e n t e  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a  n o r m a l .  S i  e l  

d i á m e t r o  d e  l a  h u e l l a  e s  7 6  m m  e n t o n c e s  e l  M B R C  e s  i n c o n v e n i e n t e  o  n o  l i s t o  

p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a .  

 

F i g u r a  2 . 9 . 1 3 .  H u e l l a  d e j a d a  p o r  l a  b o l a
4 7

 

 

 

3 .  I n s p e c c i o n e  l a  h u e l l a  p o r  a g u a  s u p e r f i c i a l  v i s i b l e  o  t r a í d a  a  l a  s u p e r f i c i e  p o r  l a  

a c c i ó n  d e  c a í d a  d e  l a  b o l a .  L a  s u p e r f i c i e  d e b e  l u c i r  s i m i l a r  a  a q u e l l a  a n t e s  d e l  

e n s a y o  c o n  l a  e x c e p c i ó n  d e  u n a  h u e l l a .  L a  p r e s e n c i a  d e  a g u a  s u p e r f i c i a l  i n d i c a  

q u e  e l  M B R C  e s  i n c o n v e n i e n t e  o  n o  l i s t o  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a .  
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2 . 9 . 6 .   M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  p e s o  u n i t a r i o ,  r e n d i m i e n t o ,  c o n t e n i d o  

d e  c e m e n t o  y  c o n t e n i d o  d e  a i r e  ( G r a v i m é t r i c o )  d e   m a t e r i a l  d e  b a j a  

r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  r e g i d o  p o r  l a  n o r m a   A S T M  D  6 0 2 3
4 8

.  

 

E s t e  m é t o d o  e x p l i c a  e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  m a s a  p o r  m e t r o  c ú b i c o  

d e  m e z c l a s  e n  e s t a d o  f r e s c o  d e  M B R C  y  p r o p o r c i o n a  f ó r m u l a s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  

r e n d i m i e n t o s ,  c o n t e n i d o  d e  c e m e n t o  y  c o n t e n i d o  d e  a i r e  d e  l a  m e z c l a .  E s t e  m é t o d o  e s  

m u y  ú t i l  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  m e z c l a s ,  a y u d a  a  r e a l i z a r  l o s  a j u s t e s  p e r t i n e n t e s  d e  

r e n d i m i e n t o s  y  p e s o  v o l u m é t r i c o  f r e s c o .  

E s t a  n o r m a  e s  m u y  ú t i l  e n  l o s  e n s a y o s  p r e l i m i n a r e s  d e l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a s ,  y a  q u e  s e  

v e r i f i c a  l a  e x a c t i t u d  e n  e l  v o l u m e n  p r o d u c i d o ,  p r o p o r c i o n a n d o  v a l o r e s  q u e  n o s  p e r m i t e n  

a j u s t a r  t a m b i é n  e l  p e s o  v o l u m é t r i c o  y  c o n t e n i d o  d e  a i r e .  E s t a  n o r m a  e s  s i m i l a r  a l  m é t o d o  

g r a v i m é t r i c o ,  c o n t e m p l a d o  e n  l a  n o r m a  p a r a  c o n c r e t o  A S T M  C 1 3 8  ― M é t o d o  e s t á n d a r  d e  

p r u e b a  p a r a  l a  d e n s i d a d  ( p e s o  d e  l a  u n i d a d ) ,  d e  r e n d i m i e n t o  y  c o n t e n i d o  d e  a i r e  

( G r a v i m é t r i c o )  d e l  c o n c r e t o ‖  

E s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  e q u i p o  a  u t i l i z a r :  

  B a l a n z a :  U n a  b a l a n z a  o  b á s c u l a  p r e c i s a  d e n t r o  d e l  0 . 3 %  d e  l a  c a r g a  d e  e n s a y o  e n  

c u a l q u i e r  p u n t o  d e n t r o  d e l  r a n g o  d e  u s o .  E l  r a n g o  d e  u s o  d e b e r á  s e r  c o n s i d e r a d o  

p a r a  e x t e n d e r s e  d e s d e  l a  m a s a  d e l  m e d i d o r  v a c í o  h a s t a  l a  m a s a  d e  l a  m e d i c i ó n  

a d i c i o n a l  d e l  M B R C .  
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  A p a r a t o s  d e  l l e n a d o :  C u c h a r a s ,  b a l d e s  o  p a l a s  d e  s u f i c i e n t e  c a p a c i d a d  p a r a  

f a c i l i t a r  e l  l l e n a d o  d e l  m e d i d o r  d e  u n a  m a n e r a  r á p i d a  y  e f i c i e n t e  

  R e c i p i e n t e  d e  m u e s t r e o  y  m e z c l a d o :  E l  r e c i p i e n t e  s e r á  u n  c o n t e n e d o r  a d e c u a d o ,  

c a r r e t i l l a ,  y  d e  s u f i c i e n t e  c a p a c i d a d  p a r a  p e r m i t i r  f á c i l m e n t e  e l  m u e s t r e o  y  r e  

m e z c l a d o  d e l  M B R C .  

  M e d i d o r :  U n  c o n t e n e d o r  c i l í n d r i c o  h e c h o  d e  a c e r o  u  o t r o  m e t a l  a d e c u a d o .  E s t e  

d e b e r á  s e r  i m p e r m e a b l e  y  s u f i c i e n t e m e n t e  r í g i d o  p a r a  r e t e n e r  s u  f o r m a  y  

v o l u m e n  c a l i b r a d o  b a j o  u s o  r e p e t i d o .  M e d i d o r e s  q u e  s o n  m a q u i n a d o s  p a r a  

d i m e n s i o n e s  p r e c i s a s  e n  e l  i n t e r i o r  y  e s t á  p r o v i s t o  d e  h a l a d e r a s  s o n  p r e f e r i d o s .  

T o d o s  l o s  m e d i d o r e s ,  e x c e p t o  p a r a  m e d i c i ó n  d e  c o n t e n i d o  d e  a i r e ,  e s t a r á n  d e  

a c u e r d o  c o n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e l  M é t o d o  d e  E n s a y o  A S T M  C  2 9 / C  2 9 M .  

― M é t o d o  e s t á n d a r  d e  p r u e b a  p a r a  l a  d e n s i d a d  ( p e s o  d e  l a  u n i d a d )  y  e n  l o s  h u e c o s  

d e  l o s  a g r e g a d o s ‖  L a  c a p a c i d a d  m í n i m a  d e l  m e d i d o r  s e r á  c o n f o r m e  a  l o s  

r e q u e r i m i e n t o s  d e  l a  T a b l a  2 . 9 . 1 .  C u a n d o  l o s  r e c i p i e n t e s  d e  m e d i c i ó n  d e  

m e d i d o r e s  d e  a i r e  s o n  u s a d o s ,  e s t a r á n  d e  a c u e r d o  c o n   l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e l  

M é t o d o  d e  E n s a y o  A S T M  C  2 3 1  ― M é t o d o  d e  e s t á n d a r  d e  p r u e b a  p a r a  c o n t e n i d o  

d e  a i r e  e n  c o n c r e t o  f r e s c o  p o r  e l  m é t o d o  d e  p r e s i ó n ‖ .  E l  b o r d e  s u p e r i o r  d e l  

r e c i p i e n t e  m e d i d o r  d e  a i r e  d e b e r á  s e r  l i s o  y  p l a n o  d e n t r o  d e  0 . 2 5  m m  

  P l a c a  d e  e n r a s a d o :  U n a  p l a c a  m e t á l i c a  r e c t a n g u l a r  y  p l a n a  d e  a l  m e n o s  6  m m  

e s p e s o r  o  u n a  p l a c a  d e  v i d r i o  o  a c r í l i c o  d e  a l  m e n o s  1 2  m m  e s p e s o r  c o n  u n a  

l o n g i t u d  y  a n c h o  d e  a l  m e n o s  5 0  m m  m á s  g r a n d e  q u e  e l  d i á m e t r o  d e l  m e d i d o r  
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c o n  e l  c u a l  v a  a  s e r  u s a d o .  L o s  b o r d e s  d e  l a  p l a c a  d e b e n  s e r  e n  á n g u l o  r e c t o  y  

l i s o s  d e n t r o  d e  u n a  t o l e r a n c i a  d e  1 . 5  m m .  

  E q u i p o  d e  c a l i b r a c i ó n :  U n a  p i e z a  o  p l a c a  d e  v i d r i o ,  p r e f e r i b l e m e n t e  d e  a l  m e n o s  

6  m m  d e  e s p e s o r  y  a l  m e n o s  2 5  m m  m á s  l a r g o  q u e  e l  d i á m e t r o  d e l  m e d i d o r  a  s e r  

c a l i b r a d o .  U n a  p e l í c u l a  d e l g a d a  d e  v a c í o ,  b o m b a  d e  a g u a  o  g r a s a  d e  c h a s i s  

u n t a d o  ó  e n g r a s a d o  e n  e l  b o r d e  p l a n o  d e l  r e c i p i e n t e  h a r á  u n a  j u n t a  i m p e r m e a b l e  

e n t r e  l a  p l a c a  d e  v i d r i o  y  e l  b o r d e  d e l  r e c i p i e n t e .  

 

C a l i b r a c i ó n  d e l  M e d i d o r .  

 

C a l i b r e  e l  m e d i d o r  y  d e t e r m i n e  e l  f a c t o r  d e  c a l i b r a c i ó n  ( 1 / v o l u m e n ) ,  s i g u i e n d o  

e l  p r o c e d i m i e n t o  d e l i m i t a d o  e n  e l  M é t o d o  d e  e n s a y o  C  2 9  / C  2 9 M .  L o s  

m e d i d o r e s  d e b e r á n  e s t a r  c a l i b r a d o s  a l  m e n o s  u n a  v e z  a l  a ñ o  o  c u a n d o  h a y a  u n a  

r a z ó n  p a r a  d u d a r  d e  l a  p r e c i s i ó n  d e  l a  c a l i b r a c i ó n .  L a  c a p a c i d a d  m i n i m a  d e l  

m e d i d o r  s e r á  d e t e r m i n a d a  p o r  m e d i o  d e l  t a m a ñ o  m a x i m o  n o m i n a l  d e l  a g r e g a d o ,  

c o m o  s e  e s p e c i f i c a  e n  l a  t a b l a  2 . 9 . 1 .  

T a b l a  2 . 9 . 1 .  C a p a c i d a d  m í n i m a  d e l  m e d i d o r
4 9

 

T A M A Ñ O  M Á X I M O  

N O M I N A L  D E L  

A G R E G A D O  G R U E S O  

C A P A C I D A D  M I N I M A  

D E L  M E D I D O R  

P u l g  m m  P i e
3

 l i t r o s  

1  2 5 . 0  0 . 2  6  

1  ½  3 7 . 5  0 . 4  1 1  

2  5 0 . 0  0 . 5  1 4  
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D e s c r i p c i ó n  d e l  e n s a y o :  

1 .  C o l o q u e  e l  m e d i d o r  e n  u n a  s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l ,  r í g i d a  y  n i v e l a d a ,  l i b r e  d e  

v i b r a c i ó n  y  o t r a s  p e r t u r b a c i o n e s .   

2 .  C o l o c a c i ó n  d e l  M B R C :  

a .  I n i c i e  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  d e n t r o  d e  5  m i n  d e s p u é s  d e  o b t e n e r  l a  m u e s t r a  

d e  M B R C  y  c o m p l é t e l a  t a n  r á p i d a m e n t e  c o m o  s e a  p o s i b l e .  

b .  M e z c l e  c o m p l e t a m e n t e  l a  m u e s t r a  d e  M B R C  e n  e l  m u e s t r e o  y   m e z c l e  

d e n t r o  d e l  r e c i p i e n t e  p a r a  a s e g u r a r  u n i f o r m i d a d .  

c .  C o n  e l  a p a r a t o  d e  l l e n a d o ,  t o m e  c u c h a r a d a s  a  t r a v é s  d e  l a  p o r c i ó n  c e n t r a l  

d e  l a  m u e s t r a  y  p o r  e l  M B R C  d e n t r o  d e l  m e d i d o r .  R e p i t a  h a s t a  l l e n a r  e l  

m e d i d o r .  

d .  A l  c o m p l e t a r  e l  l l e n a d o ,  e l  m e d i d o r  n o  d e b e r á  c o n t e n e r  u n  s u s t a n c i a l  

e x c e s o  d e  d e f i c i e n c i a  d e  M B R C .  U n  e x c e s o  d e  M B R C  s o b r e s a l i e n d o  

a p r o x i m a d a m e n t e  3  m m  p o r  a r r i b a  d e l  b o r d e  d e l  m o l d e  e s  ó p t i m o .  P a r a  

c o r r e g i r  u n a  d e f i c i e n c i a ,  a d i c i o n e  u n a  p e q u e ñ a  c a n t i d a d  d e  M B R C .   

 

3 .  E n r a s a d o :  D e s p u é s  d e l  l l e n a d o ,  e n r a s e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  M B R C  y  t e r m í n e l o  

s u a v e m e n t e  c o n  l a  p a r t e  p l a n a  d e  l a  p l a c a  e n r a s a d o r a  t e n i e n d o  g r a n  c u i d a d o  p a r a  

s a l i r  d e l  m e d i d o r  a j u s t a d o  a l  n i v e l  l l e n o .  E l  e n r a s a d o  e s  m e j o r  a c o m p a ñ a d o  

p r e s i o n a n d o  l a  p l a c a  d e  e n r a s a d o  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m e d i d o r  p a r a  c u b r i r  c e r c a  

d e  d o s  t e r c e r a s  p a r t e s  d e  l a  s u p e r f i c i e  y  d e s l i z a n d o  l a  p l a c a  c o n  u n  s u a v e  

m o v i m i e n t o  d e  a s e r r a d o  p a r a  t e r m i n a r  e l  á r e a  o r i g i n a l m e n t e  c u b i e r t a .  E n t o n c e s  



7 4  

 

c o l o q u e  l a  p l a c a  e n  e l  b o r d e  d e l  m e d i d o r  p a r a  c u b r i r  l a s  d o s  t e r c e r a s  p a r t e s  

o r i g i n a l e s  d e  l a  s u p e r f i c i e  y  a v a n z a r  c o n  p r e s i ó n  v e r t i c a l  y  u n  m o v i m i e n t o  

a s e r r a n t e  ó  e n  f o r m a  d e  ― s i c k ,  s a c k ‖  p a r a  c u b r i r  l a  s u p e r f i c i e  e n t e r a  d e l  m e d i d o r .  

A l g u n o s  g o l p e s  f i n a l e s  c o n  e l  b o r d e  i n c l i n a d o  d e  l a  p l a c a  p r o d u c i r á n  u n  a c a b a d o  

s u p e r f i c i a l  l i s o .  

 

4 .  L i m p i e z a  y  M e d i c i ó n  d e  l a  M a s a :  d e s p u é s  d e  e n r a s a r ,  l i m p i e  t o d o  e l  e x c e s o  d e  

M B R C  d e l  e x t e r i o r  d e l  m e d i d o r  y  d e t e r m i n e  e l  á r e a  b r u t a  d e l  M B R C  e n  e l  

m e d i d o r  a  u n a  p r e c i s i ó n  c o n s i s t e n t e  c o n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e   u n a  b a l a n z a  o  

b á s c u l a  p r e c i s a  d e n t r o  d e l  0 . 3 %  d e  l a  c a r g a  d e  e n s a y o  e n  c u a l q u i e r  p u n t o  d e n t r o  

d e l  r a n g o  d e  u s o .   

C á l c u l o s  

  R e n d i m i e n t o :  C a l c u l e  e l  r e n d i m i e n t o  c o m o  s i g u e :  

Y  =  W 1  /  W  

D o n d e :  

 Y  =  v o l u m e n  d e  M B R C  p r o d u c i d o  p o r  b a c h a d a ,  m
3

 

 W 1  =  d e n s i d a d  d e l  M B R C ,  k g / m
3

  

 W  =  m a s a  t o t a l  d e  t o d o  e l  m a t e r i a l  d e  l a  b a c h a d a ,  k g     

 

  R e n d i m i e n t o  R e l a t i v o :  E l  r e n d i m i e n t o  r e l a t i v o  e s  l a  r e l a c i ó n  d e l  v o l u m e n  a c t u a l  

d e  M B R C  o b t e n i d o  a l  v o l u m e n  d i s e ñ a d o  p a r a  l a  b a c h a d a  c a l c u l a d o  c o m o  s i g u e :  

R y  =  Y  /  Y d  
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D o n d e :   

 R y  =  r e n d i m i e n t o  r e l a t i v o  

 Y  =  v o l u m e n  d e  M B R C  p r o d u c i d o  p o r  b a c h a d a ,  m
3

   

 Y d  =  v o l u m e n  d e  M B R C  p a r a  e l  c u a l  l a  b a c h a d a  f u e  d i s e ñ a d a ,   m
3  

 

  C o n t e n i d o  d e  c e m e n t o :  C a l c u l e  e l  c o n t e n i d o  d e  c e m e n t o  a c t u a l  a s í :  

N  =  N t  /  Y  

 

D o n d e :  

N  =  c o n t e n i d o  d e  c e m e n t o  a c t u a l  k g / m
3

 

N t  =  m a s a  d e  c e m e n t o  e n  l a  b a c h a d a ,  k g  

Y  =   v o l u m e n  d e  M B R C  p r o d u c i d o  p o r  b a c h a d a ,  m
3

  

 

  C o n t e n i d o  d e  A i r e :  C a l c u l e  e l  c o n t e n i d o  d e  a i r e  c o m o  s i g u e :  

A  =  [ ( T  –  W )  /  T ]  x  1 0 0  

A  =  [ ( Y  –  V )  /  Y ]  x  1 0 0    ( u n i d a d e s  S I )      

D o n d e :  

A  =  c o n t e n i d o  d e  a i r e  ( p o r c e n t a j e  d e  v a c í o s )  e n  e l  M B R C  

T  =  d e n s i d a d  t e ó r i c a  d e l  M B R C ,  s o b r e  u n a  b a s e  d e  a i r e  l i b r e ,  k g / m
3

  

W  =  d e n s i d a d  d e l  M B R C ,  k g / m
3

  

V  =  v o l u m e n  a b s o l u t o  t o t a l  d e  l o s  i n g r e d i e n t e s  q u e  c o m p o n e n  l a  b a c h a d a ,  m
3

   

Y  =  v o l u m e n  d e  M B R C  p r o d u c i d o  p o r  b a c h a d a ,  m
3
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2 . 9 . 7 .   M é t o d o  d e  p r u e b a  e s t á n d a r  p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  t i e m p o  d e  

r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  d e  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o ,  r e g i d o  p o r  l a  

n o r m a  A S T M  C 4 0 3
5 0

 

E s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  c u b r e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  e n d u r e c i m i e n t o  d e  l a  

m e z c l a ,  c o n  p r e s i ó n  m a y o r  q u e  c e r o ,  p o r  m e d i o  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  d e  l a  

m e z c l a .  E s t e  m é t o d o  d e  e n s a y o  e s  a p l i c a b l e  e n  v i r t u d  d e  l a  c o n d i c i o n e s  d e l  c o n t r o l  d e  

l a b o r a t o r i o ,  a s í  c o m o  b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  c a m p o .  

E s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  e q u i p o  a  u t i l i z a r :  

  C o n t e n e d o r e s  d e  e s p e c í m e n e s  d e  l a  m e z c l a :  L o s  c o n t e n e d o r e s  s e r á n  r í g i d o s ,  n o  

a b s o r b e n t e s ,  l i b r e s  d e  a c e i t e  o  g r a s a  y  y a  s e a  d e  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  c i l í n d r i c a  o  

r e c t a n g u l a r .  L a s  d i m e n s i o n e s  d e b e n  d e  s e r  d e  a l  m e n o s  d e  a n c h o  d e  1 5 0  m m  y  l a  

a l t u r a  p o r  l o  m e n o s  1 5 0  m m .   

 

  U n  d i s p o s i t i v o  s e r á  c a p a z  d e  m e d i r  l a  f u e r z a  r e q u e r i d a  p a r a  p r o v o c a r  l a  

p e n e t r a c i ó n  d e  l a s  a g u j a s  e n  l a  m e z c l a .  E l  d i s p o s i t i v o  d e b e r á  s e r  c a p a z  d e  m e d i r  

l a  f u e r z a  d e  p e n e t r a c i ó n  c o n  u n a  p r e c i s i ó n  d e  1 . 0 1 9  k g  y  t e n d r á  u n a  c a p a c i d a d  d e  

a l  m e n o s  6 1 . 1 4  k g .   

 

  L a  b a r r a  a p i s o n a d o r a  s e r á  r e c t a  y  d e  a c e r o ,  d e  1 6  m m  d e  d i á m e t r o  y  

a p r o x i m a d a m e n t e  6 0 0  m m  d e  l o n g i t u d ,  c o n  a m b o s  e x t r e m o s  r e d o n d e a d o  a  u n  

p u n t a  s e m i e s f é r i c a ,  d e  d i á m e t r o  d e  1 6  m m .   

                                                 
5 0

 T o m a d o  d e  l a  n o r m a  A S T M  C 4 0 3  ― M é t o d o  d e  p r u e b a  e s t á n d a r  p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  t i e m p o  d e  

r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  d e  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o ‖  
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  E l  t e r m ó m e t r o  d e b e r á  s e r  c a p a z  d e  m e d i r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  m e z c l a  f r e s c a  a  

u n a  p r e c i s i ó n  d e   ± 0 . 5  ° C .  e l  l í q u i d o  e n  l o s  t e r m ó m e t r o s  d e  v i d r i o  d e b e  t e n e r  u n a  

r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a  d e  - 2 0  a  5 0  °  C  

 

P r o c e d i m i e n t o  d e l  e n s a y o :  

1 .  J u s t o  a n t e s  d e  t o m a r  u n a  p r u e b a  d e  p e n e t r a c i ó n ,  r e t i r e  e l  a g u a  d e  l a  m u e s t r a  d e  l a  

s u p e r f i c i e  d e  l o s  e s p e c í m e n e s  d e  m e z c l a  p o r  m e d i o  d e  u n a  p i p e t a  o  i n s t r u m e n t o  

a d e c u a d o .  P a r a  f a c i l i t a r  r e u n i r  e l  a g u a  d e  s a n g r a d o ,  i n c l i n a r  e l  m o l d e  c o n  l a  

m u e s t r a  u n  á n g u l o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 0  °  e n  s e n t i d o  h o r i z o n t a l  m e d i a n t e  l a  

c o l o c a c i ó n  d e  u n  b l o q u e  e n  u n  s o l o  l a d o  2  m i n u t o s  a n t e s  d e  l a  e l i m i n a c i ó n  d e l  

a g u a .  

 

2 .  I n s e r t a r  u n a  a g u j a  d e  t a m a ñ o  a p r o p i a d o  e n  e l  a p a r a t o  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  

p e n e t r a c i ó n ,  d e p e n d i e n d o  d e l  g r a d o  d e  e n d u r e c i m i e n t o  d e  l a  m e z c l a  e n  l a  

s u p e r f i c i e  d e  c o n t a c t o .  

 

 

3 .  P o c o  a  p o c o  y  s e  a p l i c a n  d e  m a n e r a  u n i f o r m e  u n a  f u e r z a  v e r t i c a l  h a c i a  a b a j o  e n  

e l  a p a r a t o  h a s t a  q u e  l a  a g u j a  p e n e t r a  e n  l a  m e z c l a  a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  2 5  ± 2  

m m ,  e l  t i e m p o  r e q u e r i d o  p a r a  p e n e t r a r  h a s t a   2 5 m m  d e  p r o f u n d i d a d  s e r á  d e  1 0  

± 2  s .  
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4 .  R e g i s t r a r  l a  f u e r z a  r e q u e r i d a  p a r a  p r o d u c i r  l a  p e n e t r a c i ó n  d e  2 5 m m  y  e l  t i e m p o  

d e  f r a g u a d o  d e  l a  m e z c l a  s e  m i d e  c o m o  e l  t i e m p o  t r a n s c u r r i d o  d e s p u é s  d e l  

p r i m e r  c o n t a c t o  d e  c e m e n t o  y  a g u a .   

 

 

5 .  P a r a  c a l c u l a r  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  s e  d i v i d e  e l  á r e a  d e  l a  h u e l l a  d e  l a  

a g u j a  p o r  l a  p r e s i ó n  e j e r c i d a  e n  l a  z o n a .  P a r a  p o s t e r i o r e s  e n s a y o s  s e  d e b e  e v i t a r  

e l  á r e a  q u e  y a  h a  s i d o  p e r t u r b a d a  p o r  e n s a y o s  a n t e r i o r e s .  L a  c l a r a  d i s t a n c i a  e n t r e  

h u e l l a s  d e  a g u j a  s e r á n  d e  a l  m e n o s  d o s  d i á m e t r o s  d e  l a  a g u j a ,  p e r o  n o  i n f e r i o r  a  

1 5  m m .  

 

6 .  P a r a  m e z c l a s  c o n v e n c i o n a l e s  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e  l a b o r a t o r i o  d e b e n  e n c o n t r a r s e  

e n  u n  r a n g o  e n t r e  2 0  a  2 5  °  C ,  l a  p r u e b a  i n i c i a l  s e  h a c e  c u a n d o  h a  t r a n s c u r r i d o  u n  

t i e m p o  d e  3  a  4  h  d e s p u é s  d e l  c o n t a c t o  i n i c i a l  e n t r e  c e m e n t o  y  e l  a g u a .  L a s  

s i g u i e n t e s  p r u e b a s  d e b e n  h a c e r s e  e n  i n t e r v a l o s  d e  ½  h o r a .  P a r a  l a s  m e z c l a s  q u e  

c o n t e n g a n  a c e l e r a n t e s  o  t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a  l a s  d e  l a b o r a t o r i o ,  e s  

a c o n s e j a b l e  h a c e r  l a  p r u e b a  i n i c i a l  d e s p u é s  d e  t r a n s c u r r i d o  u n  t i e m p o  d e  1  a  2  

h o r a s  y  l a s  p r u e b a s  p o s t e r i o r e s  a j u s t a r  l o s  i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o  s e g ú n  s e a  l a  

n e c e s i d a d  d e  p e n e t r a c i o n e s  y  p a r a  m e z c l a s  q u e  c o n t i e n e n  r e t a r d a n t e s  o  a  

t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  a  l a s  d e  l a b o r a t o r i o ,  l a  p r u e b a  i n i c i a l  p u e d e  a p l a z a r s e  

h a s t a  t r a n s c u r r i d o  u n  t i e m p o  d e  4  a  6  h .  E n  t o d o s  l o s  c a s o s ,  l o s  i n t e r v a l o s  d e  

t i e m p o  e n t r e  l a s  p r u e b a s  p o s t e r i o r e s  s e  p u e d e n  a j u s t a r  c o m o  n e c e s a r i o ,  
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d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  f r a g u a d o ,  p a r a  o b t e n e r  e l  n ú m e r o  n e c e s a r i o  d e  

p e n e t r a c i o n e s .  

 

S e  d e b e n  h a c e r  a l  m e n o s  s e i s  p e n e t r a c i o n e s  p o r  c a d a  t i e m p o  d e  a j u s t e  d e  p r u e b a ,  c o n  

i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o  p a r a  p r o p o r c i o n a r  u n a  c u r v a  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  v e r s u s  

e l  t i e m p o  t r a n s c u r r i d o .  P r e p a r a r  u n  g r á f i c o  c o n  l o s  d a t o s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n ,  

e n  e l  e j e  d e  o r d e n a d a s ,  v e r s u s  e l  t i e m p o  t r a n s c u r r i d o ,  e n  e l  e j e  d e  a b s c i s a s .  C o l o c a r  l o s  

v a l o r e s  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  c o m o  u n a  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  t r a n s c u r r i d o .  

U t i l i z a r  e l  s i g u i e n t e  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  t r a z a d o  d e  a j u s t e  d e  t i e m p o s  e n  

a n á l i s i s  d e  r e g r e s i ó n  l i n e a l  d e  l o s  l o g a r i t m o s  d e  l o s  d a t o s  m e d i a n t e  e l  u s o  d e  u n  

c a l c u l a d o r .  L o s  l í m i t e s  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  e n  e l  e j e  d e  o r d e n a d a s  d e b e  

e x t e n d e r s e  a  p a r t i r  d e  1 . 0 2   a  1 0 2 0 k g / c m
2

 ,  y  l o s  l í m i t e s  d e  e l  t i e m p o  t r a n s c u r r i d o  e n  e l  

e j e  d e  a b s c i s a s  d e b e  e x t e n d e r s e  a  p a r t i r  d e l  1 0  a  1 0 0 0  m i n .  S i  e l  a j u s t e  d e  l a s  m e z c l a s  e s  

l e n t o ,  l o s  r a n g o s  p u e d e n  s e r  d e   1 0 0  a  1 0 0 0 0 m i n .  

 

2 . 1 0 .   G E N E R A L I D A D E S  S O B R E  L O S  T I P O S  D E  S U E L O S  A  

U T I L I Z A R  E N  E L  D I S E Ñ O  D E  L A S  M B R C .  

2 . 1 0 . 1 .   D e f i n i c i ó n  d e  s u e l o .  

L o s  s u e l o s  p r o v i e n e n  d e  l a  a l t e r a c i ó n   f í s i c a  y  q u í m i c a  d e  l a s  r o c a s  m á s  s u p e r f i c i a l e s  d e  

l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e ,  a  e s t e  p r o c e s o  s e  l e  l l a m a  m e t e o r i z a c i ó n .  S u e l o ,  e n  I n g e n i e r í a  C i v i l ,  

s e  d e f i n e n  c o m o  a q u e l l o s  s e d i m e n t o s  n o  c o n s o l i d a d o s  d e  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s ,  c o m o  y a  s e  

m e n c i o n ó ,  e s  e l   f r u t o  d e  l a  a l t e r a c i ó n  d e  l a s  r o c a s ,  o  s u e l o s  t r a n s p o r t a d o s  p o r  a g e n t e s  
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c o m o  e l  a g u a ,  h i e l o  o  v i e n t o  c o n  c o n t r i b u c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  c o m o  f u e r z a  d i r e c c i o n a l  

s e l e c t i v a ,  y  q u e  p u e d e n  t e n e r  m a t e r i a  o r g á n i c a .  S e  d e s a r r o l l a  a s í  u n a  e s t r u c t u r a  e n  

n i v e l e s  s u p e r p u e s t o s ,  c o n o c i d a  c o m o  e l  p e r f i l  d e  u n  s u e l o ,  y  u n a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  y  

b i o l ó g i c a  d e f i n i d a .  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  l o c a l e s  d e  l o s  s i s t e m a s  i m p l i c a d o s  —  l i t o l o g í a  y  

r e l i e v e ,  c l i m a  y  b i o t a  —  y  s u s  i n t e r a c c i o n e s  d a n  l u g a r  a  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  s u e l o .  

 E l  s u e l o  e s  u n  c u e r p o  n a t u r a l  h e t e r o g é n e o .  S e  c o n s t i t u y e  d e  p a r t í c u l a s  m i n e r a l e s  y  

p a r t í c u l a s  o r g á n i c a s .  L o s  m i n e r a l e s  s o n  p r o d u c i d o s  p o r  l a  e r o s i ó n  d e  l a  r o c a  m a d r e .  S e  

d i s t i n g u e n  e n :  G r a v a s ,  A r e n a s ,  L i m o s ,  P a r t í c u l a s  c o l o i d a l e s  m i n e r a l e s .  E n  l o s  s u s t r a t o s  

o r g á n i c o s  s e  m e n c i o n a n  e l  m a t e r i a l  v i v o :  d e s c o m p o s i c i ó n  d e l  m a t e r i a l  v e g e t a l  y  a n i m a l .  

 L a  f o r m a c i ó n  d e l  s u e l o  e s  u n  p r o c e s o  e n  e l  q u e  l a s  r o c a s  s e  d i v i d e n  e n  p a r t í c u l a s  

m e n o r e s  m e z c l á n d o s e  c o n  m a t e r i a  o r g á n i c a  e n  d e s c o m p o s i c i ó n .  E l  l e c h o  r o c o s o  e m p i e z a  

a  d e s h a c e r s e  p o r  l o s  c i c l o s  d e  h i e l o - d e s h i e l o ,  p o r  l a  l l u v i a  y  p o r  o t r a s  f u e r z a s  d e l  e n t o r n o  

( I ) .  E l  l e c h o  s e  d e s c o m p o n e  e n  l a  r o c a  m a d r e  q u e ,  a  s u  v e z ,  s e  d i v i d e  e n  p a r t í c u l a s  

m e n o r e s  ( I I ) .  L o s  o r g a n i s m o s  d e  l a  z o n a  c o n t r i b u y e n  a  l a  f o r m a c i ó n  d e l  s u e l o  

d e s i n t e g r á n d o l o  c u a n d o  v i v e n  e n  é l  y  a ñ a d i e n d o  m a t e r i a  o r g á n i c a  t r a s  s u  m u e r t e .  A l  

d e s a r r o l l a r s e  e l  s u e l o ,  s e  f o r m a n  c a p a s  l l a m a d a s  h o r i z o n t e s  ( I I I ) .  E l  h o r i z o n t e  A ,  m á s  

p r ó x i m o  a  l a  s u p e r f i c i e ,  s u e l e  s e r  m á s  r i c o  e n  m a t e r i a  o r g á n i c a ,  m i e n t r a s  q u e  e l  

h o r i z o n t e  C  c o n t i e n e  m á s  m i n e r a l e s  y  s i g u e  p a r e c i é n d o s e  a  l a  r o c a  m a d r e .  C o n  e l  

t i e m p o ,  e l  s u e l o  p u e d e  l l e g a r  a  s u s t e n t a r  u n a  c o b e r t u r a  g r u e s a  d e  v e g e t a c i ó n  r e c i c l a n d o  

s u s  r e c u r s o s  d e  f o r m a  e f e c t i v a  ( I V ) .  E n  e s t a  e t a p a ,  e l  s u e l o  p u e d e  c o n t e n e r  u n  h o r i z o n t e  

B ,  d o n d e  s e  a l m a c e n a n  l o s  m i n e r a l e s  l i x i v i a d o s .   L a s  d i f e r e n t e s  e t a p a s  d e  l o s  s u e l o s  s e  

p u e d e n  v e r  e n  l a   f i g u r a  2 . 1 0 . 1 .  

http://es.wikipedia.org/wiki/Tipos_de_suelo
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F i g u r a  2 . 1 0 . 1 . :  F o r m a c i ó n  g e o l ó g i c a  d e l  s u e l o
5 1

.  

 

P a r a  d e n o m i n a r  l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  s u e l o ,  s e  h a n  d e s a r r o l l a d o  d i v e r s o s  t i p o s  d e  

c l a s i f i c a c i o n e s  q u e ,  m e d i a n t e  d i s t i n t o s  c r i t e r i o s ,  e s t a b l e c e n  d i f e r e n t e s  t i p o l o g í a s  d e  

s u e l o .  L o s  s i s t e m a s  d e  c l a s i f i c a c i ó n  f a c i l i t a n  l a  f o r m a  d e  e x p r e s a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  

s u e l o ,  q u e  s o n  m u y  v a r i a b l e s .  

L a  t e x t u r a  d e  u n  s u e l o   s e  r e f i e r e  a  s u  a p a r i e n c i a  s u p e r f i c i a l ,   l a  c u a l  e s  i n f l u e n c i a d a  p o r  

e l  t a m a ñ o  d e  l o s  g r a n o s  p r e s e n t e s  e n  é l .  L a  c l a s i f i c a c i ó n  t e x t u r a l  p e r m i t e  d i v i d i r  e l  s u e l o  

e n  c a t e g o r í a s  b á s i c a s  d e p e n d i e n d o  d e l  t a m a ñ o  p r e s e n t e :  g r a v a ,  a r e n a ,  l i m o  y  a r c i l l a ,  p e r o  

e n  l a  n a t u r a l e z a  d e l  c a m p o  l o s  s u e l o s  s o n  u n a  m e z c l a  d e  e l l o s ,  e n  e s t e  c a s o  e l  n o m b r e  d e l  

s u e l o  d e p e n d e  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  p r i n c i p a l e s  ó  s e g ú n  e l  t a m a ñ o  d e  g r a n o  q u e  

p r e d o m i n a  e n  c a n t i d a d ,  s e g ú n  e l  c a s o  e l  s u e l o  s e  p u e d e  c l a s i f i c a r  c o m o  l i m o  a r c i l l o s o ,  

a r e n o  a r c i l l o s o ,  e t c .  

                                                 
5 1

T o m a d o  d e  p u b l i c a c i ó n  ― E l  p e r f i l  d e l  s u e l o :  L a  e v o l u c i ó n  d e  u n  s u e l o  y  s u s  h o r i z o n t e s  ( G o b i e r n o  d e  C h i l e  

C O N A F ) ‖  
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L a  c l a s i f i c a c i ó n  e s  b a s a d a  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  p l a s t i c i d a d  y  e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  

t a m a ñ o  d e  g r a n o ,  s e g ú n  e s t a  ú l t i m a ,  p o r  e j e m p l o  e l  S i s t e m a  d e  C l a s i f i c a c i ó n  U n i f i c a d a  

d e  S u e l o s   ( S U C S )  d i v i d e  e l  s u e l o  e n  d o s  g r a n d e s  c a t e g o r í a s :   

 

  S u e l o s  G r u e s o  g r a n u l a r e s :  S o n  a q u e l l o s  m a t e r i a l e s  e n  l o s  c u a l e s  e l  p o r c e n t a j e  

r e t e n i d o  e n  l a  m a l l a  N o . 2 0 0  e s  s u p e r i o r  a l  5 0 % .  D e n t r o  d e  e l l o s  e s t á n  l a s  

f r a c c i o n e s  d e  a r e n a  y  g r a v a ,  s o n  s u e l o s  d o n d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  t a m a ñ o  y  l a  

f o r m a  d e  l o s  g r a n o s  i n f l u y e  n o t a b l e m e n t e  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  i n g e n i e r i l e s  d e l  

s u e l o .  

 

  S u e l o s  F i n o  g r a n u l a r e s :  S o n  l o s  s u e l o s  e n  l o s  c u a l e s  e n  5 0 %  o  m á s  p a s a  l a  

m a l l a  N o . 2 0 0 .  E n  e s t o s  s u e l o s  s e  i n c l u y e n  l a s  f r a c c i o n e s  l i m o  y  a r c i l l a ,  a s í  c o m o  

l a s  f r a c c i o n e s  d e  c a r á c t e r  o r g á n i c o .  E n  l o s  s u e l o s  f i n o s  s o n  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  

p l a s t i c i d a d  l a s  u s a d a s  p a r a  s u  c l a s i f i c a c i ó n .   

 

2 . 1 0 . 2 .   S u e l o s  G r a n u l a r e s  

E s t e  t i p o  d e  s u e l o s  e s t á  f o r m a d o  p o r  p a r t í c u l a s  a g r e g a d a s  y  s i n  c o h e s i ó n  e n t r e  e l l a s  d a d o  

e l  g r a n  t a m a ñ o  d e  l a s  m i s m a s .  S u  o r i g e n  o b e d e c e  p r i n c i p a l m e n t e  a  p r o c e s o s  d e  

m e t e o r i z a c i ó n  f í s i c a :  L a j a m i e n t o
5 2

,  T e r m o c l a s t i a
5 3

,  H i a l o c l a s t i a
5 4

 ó  f e n ó m e n o s  d e  

h i d r a t a c i ó n  f í s i c a .  

                                                 
5 2

 L a j a m i e n t o :  P r o c e s o  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  f í s i c a  d e  l a s  r o c a s  q u e  d e s e m b o c a  e n  s u  s e p a r a c i ó n  e n  p l a n o s  p a r a l e l o s  

e n t r e  s i  y  c o n  l a  s u p e r f i c i e .  E s t e  p r o c e s o  s e  d e b e  a  l a  p e r d i d a  d e  p r e s i ó n  c o n f i n a n t e  d e b i d o  a l  d e s m a n t e l a m i e n t o  

e r o s i v o  d e  l a s  r o c a s  s u p r a y a c e n t e s .  
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E l  t i p o  d e  t r a s p o r t e  c o n d i c i o n a  e n  b u e n a  m e d i d a  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  g r a n u l o m é t r i c a s .  A s í  

u n  s u e l o  d e  o r i g e n  e ó l i c o  t e n d r á  u n  t a m a ñ o  u n i f o r m e  d e  s u s  p a r t í c u l a s ,  s i  e l  t r a s p o r t e  e s  

f l u v i a l ,  t e n d r á  u n a  g r a n u l o m e t r í a  p r o g r e s i v a  e n  f u n c i ó n  d e  l a  e n e r g í a  d e l  m e d i o ,  p o r  e l  

c o n t r a r i o  e n  m e d i o s  g l a c i a r e s  n o  e x i s t e  u n  p a t r ó n  g r a n u l o m é t r i c o  d e f i n i d o ,  d á n d o s e  u n  

a m p l i o  e s p e c t r o  d e  t a m a ñ o s  d e  g r a n o .  

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a l e s  d e  e s t e  t i p o  d e  s u e l o s  s o n  s u  b u e n a  c a p a c i d a d  p o r t a n t e  y  

s u  e l e v a d a  P e r m e a b i l i d a d ,  l o  q u e  p e r m i t e  u n a  r á p i d a  e v a c u a c i ó n  d e l  a g u a  e n  p r e s e n c i a  

d e  c a r g a s  e x t e r n a s ,  e s t a  c a p a c i d a d  d e  d r e n a j e  e s  p r o p o r c i o n a l  a l  t a m a ñ o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  

ó  d i c h o  d e  o t r o  m o d o ,  a l  v o l u m e n  d e  h u e c o s  ó  p o r o s i d a d  d e l  s u e l o .  E s  d e s t a c a b l e  q u e  

p a r a  u n  d e t e r m i n a d o  g r a d o  d e  h u m e d a d ,  l a s  p a r t í c u l a s  m a s  f i n a s  p r e s e n t a n  u n  g r a d o  d e  

c o h e s i ó n  a p a r e n t e  q u e  d e s a p a r e c e  a l  v a r i a r  e l  c o n t e n i d o  d e  a g u a .  

D e n t r o  d e  e s t a  c l a s e  d e  s u e l o s  s e  d i s t i n g u e n  d o s  g r a n d e s  g r u p o s :  E l  d e  l a s  G r a v a s  y  e l  d e  

l a s  A r e n a s .  E l  l í m i t e  e n t r e  a m b o s  g r u p o s  v i e n e  d a d o  p o r  s u  g r a n u l o m e t r í a ,  

c o n s i d e r á n d o s e  a r e n a  l a  f r a c c i ó n  d e  s u e l o  d e  t a m a ñ o  m e n o r  a  2  m m .  D e n t r o  d e  e s t a  

c l a s i f i c a c i ó n  p u e d e n  e s t a b l e c e r s e  o t r a s  s u b d i v i s i o n e s .  

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  y  r e s i s t e n t e s  d e  l o s  s u e l o s  g r a n u l a r e s  s o n  d e t e r m i n a d a s  p o r  

e l  á n g u l o  d e  r o z a m i e n t o  e n t r e  p a r t í c u l a s ,  a s í  c o m o  s u  m o d u l o  d e  c o m p r e s i b i l i d a d .  

 

 

                                                                                                                                                
5 3

T e r m o c l a s t i a  :  L o s  c a m b i o s  b r u s c o s  d e  t e m p e r a t u r a  ( T º )  y  l a s  d i f e r e n c i a s  e s t a c i ó n a l e s  o r i g i n a n  l a  t e r m o c l a s t i a   

d e b i d o  a  q u e  l a s  r o c a s  n o  s o n  b u e n a s  c o n d u c t o r a s  d e  c a l o r ,  d e  t a l  m o d o  q u e  l a  s u p e r f i c i e  s e  c a l i e n t a  y  s e  e n f r í a  m u c h o  

m a s  q u e  e l  i n t e r i o r ,  e l  g r a d i e n t e  t é r m i c o  o r i g i n a  d i f e r e n t e s  g r a d o s  d e  d i l a t a c i ó n  y  c o n t r a c c i ó n  l o  q u e  p r o v o c a  l a  

f r a g m e n t a c i ó n  d e  l a  r o c a .   
5 4

 H i a l o c l a s t i a :  P r o c e s o  m u y  s i m i l a r  a l  h i e l o  y  l o  h a c e  e x c l u s i v a m e n t e  e n  c l i m a s  s e c o s ,  e l  a g u a  s u b t e r r á n e a  a s c i e n d e  

p o r  c a p i l a r i d a d  a  l a  s u p e r f i c i e ,  d o n d e  s e  e v a p o r a .  E s t e  p r o c e s o  d e j a  u n  r e s i d u o  s a l i n o  c o m p u e s t o  p o r  c a l c i t a ,  y e s o ,  

h a l i t a  q u e  c r e c e n  e n  l o s  p o r o s  y  p r o d u c e n  l a  r o t u r a  d e  l a  r o c a .  
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T e r m i n o l o g í a  

 L o s  s u e l o s  g r a n u l a r e s ,   S e g ú n   l a  A S T M   u t i l i z a  l a  m a l l a  #  4 ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n a  

a b e r t u r a  d e  4 . 7 6  m m ,  l a  c u a l  p e r m i t e  s e p a r a r  l a s  g r a v a s  d e  l a s  a r e n a s ;  d e  e s t a  m a n e r a  l a s  

g r a v a s  s e  d e f i n e n  c o m o  l a s  p a r t í c u l a s  m a y o r e s  a  a p r o x i m a d a m e n t e  0 . 5  c m .  L a s  g r a v a s  s e  

d i s t i n g u e n  e n t r e  g r u e s a s  ( 1 . 9  c m  y  7 . 6  c m )  y  f i n a s  ( m e n o r e s  a  1 . 9  c m ) .  L a s  a r e n a s  s e  

d i v i d e n  e n  g r u e s a s ,  m e d i a s  y  f i n a s ,  d e p e n d i e n d o  d e  l o s  p o r c e n t a j e s  r e l a t i v o s  q u e  s o n  

r e t e n i d o s  e n t r e  l a  m a l l a  # 4  ( 4 . 7 6  m m )  y  l a  m a l l a # 1 0  ( 2 . 0 0  m m ) ,  e n t r e  e s t a  m a l l a  y  l a  

m a l l a  # 4 0  ( 0 . 4 2 5  m m )  y  e n t r e  é s t a  y  l a  m a l l a  # 2 0 0 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  L o s  s u e l o s  

g r a n u l a r e s  s e  d e s i g n a n  c o n  l o s  s í m b o l o s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a s  t a b l a s  2 . 1 0 . 1 .  y  2 . 1 0 . 2 .
5 5

 

T a b l a  2 . 1 0 . 1 . :  P r e f i j o s  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  s e g ú n  S U C S  

 

 

 

 

 

T a b l a  2 . 1 0 . 2 . :  S u f i j o s  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  s e g ú n  S U C S  

 

 

 

 

S i  m e n o s  d e l  5 %  p a s a  e l  t a m i z  N º  2 0 0 ,  l o s  s u f i j o s  s o n  W  o  P ,  s e g ú n  l o s  v a l o r e s  d e  C u  y  

C c .  S i  m á s  d e l  1 2 %  p a s a  e l  t a m i z  N º  2 0 0 ,  l o s  s u f i j o s  s o n  M  o  C ,  d e p e n d i e n d o  d e  L L  e  

I P .  S i  e l  p o r c e n t a j e  d e  f i n o s  e s t á  e n t r e  e l  5 %  y  e l  1 2 % ,  s e  u t i l i z a n  s u f i j o s  d o b l e s  ( c l a s e  

i n t e r m e d i a ) .  

                                                 
5 5

 T a b l a s  e x t r a í d a s  d e  l a  A S T M  D  2 4 8 7 ‖  ― M é t o d o  e s t á n d a r  p a r a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  c o n  p r o p ó s i t o s  d e  I n g e n i e r ía ‖ .  

G  G r a v a  E l  5 0 %  o  m á s  e s  r e t e n i d o  e n  e l  T a m i z  N º 4  

S  A r e n a  S í  m á s  d e l  5 0 %  p a s a  e l   T a m i z  N º 4  

W  B i e n  g r a d u a d o  P  M a l  g r a d u a d o  D e p e n d e  d e l  C u  y  C c  

M  L i m o s o  C  A r c i l l o s o  D e p e n d e  d e  W L  y  e l  I P  
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C a r a c t e r í s t i c a s  R e l e v a n t e s  d e  l o s  S u e l o s  G r a n u l a r e s .  

 

C o m p o s i c i ó n  p r e d o m i n a n t e  d e l  s u e l o  y  d i s t r i b u c i ó n  d e  t a m a ñ o s  ( s e  u t i l i z a n  l o s  t é r m i n o s  

b i e n  g r a d u a d o  y  p o b r e m e n t e  g r a d u a d o ) .  

F o r m a  d e  l o s  g r a n o s :  Y a  q u e  e l l o  d e t e r m i n a  d i f e r e n c i a c i ó n  d e  c i e r t a s  p r o p i e d a d e s  d e  

i n g e n i e r í a ,  t a l e s  c o m o  r e s i s t e n c i a  a l  c o r t e  y  c o m p r e s i b i l i d a d ;  s e  u t i l i z a n  t é r m i n o s :  

p a r t í c u l a s  r e d o n d e a d a s ,  s u b - r e d o n d e a d a s ,  a n g u l a r e s ,  s u b - a n g u l a r e s .  

E s t a d o  d e  m e t e o r i z a c i ó n  o  a l t e r a c i ó n  d e  l a s  p a r t í c u l a s .  

C a n t i d a d  d e  f i n o s ,  e s  d e c i r  p o r c e n t a j e  e n  t é r m i n o s  a p r o x i m a d o s .  

C o m p a c i d a d :  ( e s t a  c o n d i c i ó n  s o l o  e s  p o s i b l e  d e  o b s e r v a r  e n  t e r r e n o  p a r a  l o s  s u e l o s  

g r a n u l a r e s ) .  O t r o s ,  c o m o  p o r  e j e m p l o ,  e x i s t e n c i a  d e  r a i c i l l a s ,  e s c o m b r o s ,  m a t e r i a l e s  

o r g á n i c o s ,  e t c .  

 

2 . 1 0 . 3 .   L a p i l l i : M a t e r i a l  g r a n u l a r  d e  o r i g e n  v o l c a n i c o  

E l  l a p i l l i  ( s i n g u l a r  l a p i l l u s ,  d e l  l a t í n :  « p e q u e ñ a s  p i e d r a s » )  e s  u n  t é r m i n o  d e  c l a s i f i c a c i ó n  

d e  l a   t e f r a  s e g ú n  s u  t a m a ñ o  y  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  f r a g m e n t o s  p i r o c l á s t i c o s ,  e x p u l s a d o s  

p o r  u n  v o l c á n  d u r a n t e  l a  e r u p c i ó n  d e l  t i p o  e x p l o s i v a s  a  p a r t i r  d e  l a  f r a g m e n t a c i ó n  d e  l a  

l a v a  q u e  r e c u b r e  l a s  b u r b u j a s  d e  g a s  q u e  a s c i e n d e n  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  y  e x p l o t a n  p o r  l a  

d i f e r e n c i a  d e  s u  p r e s i ó n  i n t e r n a  c o n  l a  d e l  e n t o r n o .   

L o s  f r a g m e n t o s  d e  L a p i l l i  c u e n t a n  c o n  u n  d i á m e t r o  v a r i a b l e  d e  2  a  6 4  m m .  A  l o s  

f r a g m e n t o s  p i r o c l á s t i c o s  m á s  g r a n d e s  s e  l e s  d e n o m i n a  b o m b a s  y  a  l o s  m á s  p e q u e ñ o s  

c e n i z a s  e n  l a  f i g u r a  2 . 1 0 . 2 .  s e  m u e s t r a  u n a  c o m p a r a c i ó n  d e  l o s  t a m a ñ o s  d e  L a p i l l i .   

http://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
http://es.wikipedia.org/wiki/Tefra
http://es.wikipedia.org/wiki/Piroclasto
http://es.wikipedia.org/wiki/Volc%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Erupci%C3%B3n_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ceniza
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L o s  l a p i l l i s  v i n c u l a d o s  a  e r u p c i o n e s  e s t r o m b o l i a n a s  s o n  d e  c o l o r  n e g r o ,  p a s a n d o  a  

t o n a l i d a d e s  r o j i z a s  p o r  o x i d a c i ó n ,  p r e s e n t a n  d i f e r e n t e  g r a d o  d e  v e s i c u l a c i ó n   y  s e  

d i s p o n e n   e n  c a p a s  c o n  p o c a  d i s p e r s i ó n  l a t e r a l .  L o s  l a p i l l i s  a s o c i a d o s  a  m a g m a s  

d i f e r e n c i a d o s  ( p ó m e z )  t i e n e n  c o l o r  c l a r o  y  m u y  b a j a  d e n s i d a d ,  l a  l a t e r a l  e s  g r a n d e .  L o s  

l a p i l l i s  p u e d e n  p r e s e n t a r s e  s u e l t o s  o  s o l d a d o s . .  e n  l a  f i g u r a  2 . 1 0 . 3  s e  m u e s t r a n  

f o t o g r a f í a s  s o b r e  d e p ó s i t o  d e  t i p o  p i r o c l a s t i c o ,  u b i c a d o  e n  A n t i g u o  C u s c a t l a n .  

L o s  l a p i l l i s  a c r e c i o n a l e s  s e  a s o c i a n  a  l a  p r e s e n c i a  d e  a g u a  e n  e l  p r o c e s o  e r u p t i v o .  S o n  

e s p e c i a l m e n t e  a b u n d a n t e s  e n  c o l u m n a s  g e n e r a d a s  e n  e r u p c i o n e s  f r e á t i c a s  y  

f r e a t o m a g m á t i c a s .  S e  l o c a l i z a n  e n  l o s  d e p ó s i t o s  q u e  r e l l e n a n  l a s  d e p r e s i o n e s  e x p l o s i v a s  

                                                 
5 6

 h t t p : / / w w w . u c l m . e s / p r o f e s o r a d o / e g c a r d e n a s / l a . h t m  ― G l o s a r i o ‖  

http://www.uclm.es/profesorado/egcardenas/la.htm
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a s o c i a d a s  a  e s t a s  e r u p c i o n e s ,  e n  e d i f i c i o s  t i p o  t u f f  c o n e  y  e n  l o s  a n i l l o s  d e  t o b a s  ( t u f f  

r i n g )  q u e  g e n e r a l m e n t e  c i r c u n d a n  l o s  m a r e s .  L o s  d e p ó s i t o s  d e  o l e a d a s  p i r o c l á s t i c a s  

b a s a l e s  d e  c a r á c t e r  h ú m e d o  ( w e t  s u r g e )   p u e d e n  c o n t e n e r  a b u n d a n t e  l a p i l l i   a c r e c i o n a l ,  

e n  l o s  d e p ó s i t o s  d e  o l e a d a s  s e c a s  ( d r y  s u r g e )  l a  p r e s e n c i a  d e  l a p i l l i  a c r e c i o n a l  e s  m e n o r .  

S u  t a m a ñ o  q u e  c o m ú n m e n t e  e s  d e  a l g u n o s  m i l í m e t r o s ,  p u e d e  l l e g a r  a  s u p e r a r  3  

c e n t í m e t r o s  d e  e j e  m a y o r .  

F i g u r a  2 . 1 0 . 3 :  d e p ó s i t o s  d e  m a t e r i a l  P i r o c l a s t i c o  e n  A n t i g u o  C u s c a t l a n
5 7

 

      

 

2 . 1 0 . 4 .   S u e l o s  F i n o s   

 S u e l o s  f i n o s  s o n  l l a m a d o s  a s í  a   l o s  l i m o s  y  a  l a s  a r c i l l a s .  E l  l i m o  e s  u n  m a t e r i a l  s u e l t o  

c o n  u n a  g r a n u l o m e t r í a  c o m p r e n d i d a  e n t r e  l a  a r e n a  f i n a  y  l a  a r c i l l a .  E s  u n  s e d i m e n t o  

c l á s t i c o  i n c o h e r e n t e  t r a n s p o r t a d o  e n  s u s p e n s i ó n  p o r  l o s  r í o s  y  p o r  e l  v i e n t o ,  q u e  s e  

d e p o s i t a  e n  e l  l e c h o  d e  l o s  c u r s o s  d e  a g u a  o  s o b r e  l o s  t e r r e n o s  q u e  h a n  s i d o  i n u n d a d o s .  

P a r a  q u e  s e  c l a s i f i q u e  c o m o  t a l ,  e l  d i á m e t r o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e  l i m o  v a r í a  d e  0 , 0 0 2  m m  

a  0 , 0 6  m m .  
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E s t r a t i g r a f i a  y  e x a v a c i o n e s  d e  m a t e r i a l  p i r o c l a s t i c o  g r a n u l a r  e x t r a í d o  d e  S a n t a  E l e n a ,  A n t i g u o  C u s c a t l a n  

http://es.wikipedia.org/wiki/Granulometr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Arena
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
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A r c i l l a :  s u e l o  p a s a n t e  e l  t a m i z  # 2 0 0  ( 7 5  μ m )  d e  l a  s e r i e  e s t a n d a r i z a d a  d e  U . S .  q u e  

p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  p l á s t i c a s  b a j o  d i f e r e n t e s  c o n t e n i d o s  d e  h u m e d a d  y  q u e  p u e d e  

a l c a n z a r  u n a  d u r e z a  c o n s i d e r a b l e  e n  c o n d i c i o n e s  s e c a s .  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a  

c l a s i f i c a c i ó n  S U C S ,  l a  a r c i l l a  e s  u n  s u e l o  o  p a r t e  d e  u n  s u e l o  d e  g r a n o  f i n o ,  c o n  í n d i c e  

d e  p l a s t i c i d a d  i g u a l  o  m a y o r  q u e  4 ,  c u y a  r e p r e s e n t a c i ó n  e n  l a  C a r t a  d e  P l a s t i c i d a d  ( v e r  l a  

F i g u r a  2 . 1 0 . 4 . )  e s t á  p o r  e n c i m a  d e  l a  R e c t a  ― A ‖ .  

 

A r c i l l a  o r g á n i c a :  a r c i l l a  c o n  s u f i c i e n t e  c o n t e n i d o  d e  m a t e r i a l  o r g á n i c o  c o m o  p a r a  

a l t e r a r  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  s u e l o .  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a  c l a s i f i c a c i ó n ,  l a  a r c i l l a  

o r g á n i c a  s e  c l a s i f i c a  c o m o  a r c i l l a ,  c o n  l a  s a l v e d a d  q u e  s u  l í m i t e  l í q u i d o  d e s p u é s  d e  

s e c a d o  e n  h o r n o  e s  m e n o r  q u e  e l  7 5 %  d e l  l í m i t e  l í q u i d o  a n t e s  d e  s e r  s e c a d o  e n  h o r n o .  

L i m o  o r g á n i c o :  l i m o  c o n  s u f i c i e n t e  c o n t e n i d o  d e  m a t e r i a l  o r g á n i c o  c o m o  p a r a  a l t e r a r  l a s  

p r o p i e d a d e s  d e l  s u e l o .  

T u r b a :  s u e l o  c o m p u e s t o  p o r  v e g e t a l e s  e n  v a r i a s  e t a p a s  d e  d e s c o m p o s i c i ó n ,  

g e n e r a l m e n t e  a c o m p a ñ a d a s  p o r  u n  h e d o r  o r g á n i c o ,  d e  c o l o r  m a r r ó n  o s c u r o  a  n e g r o ,  

c o n s i s t e n c i a  e s p o n j o s a  y  c o n  t e x t u r a  v a r i a b l e  e n t r e  f i b r o s a  y  a m o r f a .  

 

L i m o :  s u e l o  p a s a n t e  e l  t a m i z  # 2 0 0  ( 7 5  μ m )  d e  l a  s e r i e  e s t a n d a r i z a d a  d e  U . S .  q u e  

p r e s e n t a  p o c a s  o  n u l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p l á s t i c a s .  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a  

c l a s i f i c a c i ó n  S U C S ,  e l  l i m o  e s  u n  s u e l o  o  p a r t e  d e  u n  s u e l o  d e  g r a n o  f i n o ,  c o n  Í n d i c e  d e  

P l a s t i c i d a d  m e n o r  q u e  4 ,  c u y a  r e p r e s e n t a c i ó n  e n  l a  C a r t a  d e  P l a s t i c i d a d  e s t á  p o r  d e b a j o  

d e  l a  R e c t a  ― A ‖ .  L a  c a r t a  d e  p l a s t i c i d a d  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 1 0 . 4 .  
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F i g u r a  2 . 1 0 . 4 .  C a r t a  d e  p l a s t i c i d a d  s e g ú n  l a  S U C S .
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L o s  s u e l o s  f i n o s  s e  d e s i g n a n  c o n  e s t o s  s í m b o l o s :  

P r e f i j o s              

                      S u f i j o s  

 

 

E s t a  c l a s i f i c a c i ó n  e s t á  b a s a d a  s ó l o  e n  l o s  l í m i t e s  d e  A t t e r b e r g  p a r a  l a  f r a c c i ó n  q u e  p a s a  

e l  t a m i z  N º 4 0 ,  y  s e  o b t i e n e  a  p a r t i r  d e  l a  c a r t a  d e  p l a s t i c i d a d .  E n  b a s e  a  l o  a n t e r i o r ,  l o s  

s u e l o s  s e  c l a s i f i c a n  b a j o  e l  S i s t e m a  U n i f i c a d o  d e  C l a s i f i c a c i ó n  d e  S u e l o s  d e  a c u e r d o  c o n  

l a  T a b l a  2 . 1 0 . 3 .  
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 C a r t a  d e  P l a s t i c i d a d ,  t o m a d a  d e  A S T M  D 2 4 8 7  ― M é t o d o  e s t a n d a r  p a r a  c l a s i f i c a c i o n  d e  s u e l o s  c o n  p r o p ó s i t o s  d e  

i n g e n i e r i a ‖  

M  L i m o  

 C  A r c i l l a  

O  O r g á n i c o  

L  B a j a  p l a s t i c i d a d  ( L L  <  5 0 % )  

H  A l t a  p l a s t i c i d a d  ( L L  >  5 0 % )  
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T a b l a  2 . 1 0 . 3 .  C l a s i f i c a c i ó n  s e g ú n  s i s t e m a  u n i f i c a d o  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s .
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T I P O  D E  S U E L O  C L A S I F I C A C I O N  
C L A S I F I C A C I O N  

   G R U P O    N O M B R E  

S U E L O S  G R U E S O S  G R A V A S  
G r a v a s  

L i m p i a s  

C u  ≥  4  y  1  ≤  

C c  ≤  3  
G W  

G r a v a  b i e n  

g r a d u a d a .  

M a s  d e  5 0 %  e s  r e t e n i d o  e n  

t a m i z  2 0 0  

 

 

 

 

 

 

M a s  d e l  5 0  %  d e  l a  

f r a c c i ó n  g r u e s a  e s  

r e t e n i d a  e n  t a m i z  4  

  

  

M e n o s  5 %  

d e  f i n o s  

C c  <  4  y  1 >  

C c > 3  
G P  

G r a v a  m a l  

G r a d u a d a  

G r a v a  c o n  

f i n o s  

F i n o s  

C l a s i f i c a n  

c o m o  M L  ó  

M H  

G M  G r a v a  L i m o s a  

M a s  d e  

1 2 %  d e  

f i n o s   

F i n o s  

C l a s i f i c a n  

c o m o  C L  ó  

C H  

G C  G r a v a  A r c i l lo s a  

A R E N A S  
A r e n a s  

L i m p i a s  

C u  ≥  6  y  1  ≤  

C c  ≤  3  
S W  

A r e n a  b i e n  

g r a d u a d a  

5 0 %  o  m a s  d e  l a  

f r a c c i o n  g r u e s a  p a s a  e l  

t a m i z  4  

  

  

M e n o s  5 %  

d e  f i n o s  

C u < 6  ó  1  ≤  

C c  ≤  3  
S P  

A r e n a  m a l  

g r a d u a d a  

A r e n a s  c o n  

f i n o s  

F i n o s  

C l a s i f i c a n  

c o m o  M L  ó  

M H  

S M  A r e n a  L i m o s a  

M a s  d e  

1 2 %  d e  

f i n o s   

F i n o s  

C l a s i f i c a n  

c o m o  C L  ó  

C H  

S C  A r e n a  A r c i l lo s a  

S U E L O S  F I N O S  L i m o s  y  A r c i l l a s  I n o r g á n i c o  

I P  >  7  y  c a e  

s o b r e  ó  a r r ib a  

d e  l a  r e c t a  A  

C L  
A r c i l l a  d e  B a j a  

p l a s t i c i d a d  

M a s  d e  5 0 %  p a s a  e l  t a m i z  

2 0 0  

  

  

  

  

  

  

L L  <  5 0  

  

  

  

I P  <  4  y  c a e  

d e b a j o   d e  l a  

r e c t a  A  

M L  
L i m o  d e  b a j a  

p l a s t i c i d a d  

O r g á n i c o  L L  <  0 . 7 5  O L  

A r c i l l a  

O r g a n i c a  

    O L  L i m o  O r g a n i c o  

L i m o s  y  A r c i l l a s  I n o r g a n i c o  

I P  c a e  s o b r e  

ó  a r r i b a  d e  l a  

r e c t a  A  

C H  
A r c i l l a  d e  a l t a  

p l a s t i c i d a d  

L L  ≥  5 0  

  

  

  

I P  c a e  d e b a j o  

d e  l a  r e c t a   A  
M H  

L i m o  d e  a l t a  

p l a s t i c i d a d  

O r g a n i c o  L L  <  0 . 7 5  O H  

A r c i l l a  

O r g a n i c a  

    O H  L i m o  O r g a n i c o  

S u e l o s  m u y  O r g á n i c o s  P r i m a  l a  m a t e r i a  o r g á n i c a , c o l o r  o s c u ro  y  h e d o r  o r g á n ic o  P T  T u r b a  
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S u e l o s  p l á s t i c o  a r c i l l o s o s .  

P l a s t i c i d a d  d e  l o s  s u e l o s .  

 

E n  m e c á n i c a  d e  s u e l o s  s e  d e f i n e  l a  p l a s t i c i d a d   c o m o  l a  p r o p i e d a d  d e  u n  m a t e r i a l  p o r  l a  

c u a l  e s  c a p a z  d e  s o p o r t a r  d e f o r m a c i o n e s  r á p i d a s ,  s i n  r e b o t e  e l á s t i c o ,  s i n  v a r i a c i ó n  

v o l u m é t r i c a  a p r e c i a b l e ,  s i n  d e f o r m a r s e  n i  a g r i e t a r s e .  

E l  t é r m i n o  a r c i l l a  s e  u s a  h a b i t u a l m e n t e  c o n  d i f e r e n t e s  s i g n i f i c a d o s :  

D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  m i n e r a l ó g i c o ,  e n g l o b a  a  u n  g r u p o  d e  m i n e r a l e s  ( m i n e r a l e s  d e  l a  

a r c i l l a ) ,  f i l o s i l i c a t o s  e n  s u  m a y o r  p a r t e ,  c u y a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c o - q u í m i c a s  d e p e n d e n  d e  

s u  e s t r u c t u r a  y  d e  s u  t a m a ñ o  d e  g r a n o ,  m u y  f i n o  ( i n f e r i o r  a  2  µ m ) .  

D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  p e t r o l ó g i c o  l a  a r c i l l a  e s  u n a  r o c a  s e d i m e n t a r i a ,  e n  l a  m a y o r  p a r t e  

d e  l o s  c a s o s  d e  o r i g e n  d e t r í t i c o ,  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  b i e n  d e f i n i d a s .  P a r a  u n  

s e d i m e n t ó l o g o ,  a r c i l l a  e s  u n  t é r m i n o  g r a n u l o m é t r i c o ,  q u e  a b a r c a  l o s  s e d i m e n t o s  c o n  u n  

t a m a ñ o  d e  g r a n o  i n f e r i o r  a  2  µ m .  

 P a r a  u n  c e r a m i s t a  u n a  a r c i l l a  e s  u n  m a t e r i a l  n a t u r a l  q u e  c u a n d o  s e  m e z c l a  c o n  a g u a  e n  

l a  c a n t i d a d  a d e c u a d a  s e  c o n v i e r t e  e n  u n a  p a s t a  p l á s t i c a .  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  

e c o n ó m i c o  l a s  a r c i l l a s  s o n  u n  g r u p o  d e  m i n e r a l e s  i n d u s t r i a l e s  c o n  d i f e r e n t e s  

c a r a c t e r í s t i c a s  m i n e r a l ó g i c a s  y  g e n é t i c a s  y  c o n  d i s t i n t a s  p r o p i e d a d e s  t e c n o l ó g i c a s  y  

a p l i c a c i o n e s .  

P o r  t a n t o ,  e l  t é r m i n o  a r c i l l a  n o  s ó l o  t i e n e  c o n n o t a c i o n e s  m i n e r a l ó g i c a s ,  s i n o  t a m b i é n  d e  

t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a ,  e n  e s t e  s e n t i d o  s e  c o n s i d e r a n  a r c i l l a s  t o d a s  l a s  f r a c c i o n e s  c o n  u n  

t a m a ñ o  d e  g r a n o  i n f e r i o r  a  2  µ m .  S e g ú n  e s t o ,  t o d o s  l o s  f i l o s i l i c a t o s  p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  
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v e r d a d e r a s  a r c i l l a s  s i  s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e  d i c h o  r a n g o  d e  t a m a ñ o s ,  i n c l u s o  m i n e r a l e s  

n o  p e r t e n e c i e n t e s  a l  g r u p o  d e  l o s  f i l o s i l i c a t o s  ( c u a r z o ,  f e l d e s p a t o s ,  e t c . )  p u e d e n  s e r  

c o n s i d e r a d o s  p a r t í c u l a s  a r c i l l o s a s  c u a n d o  e s t á n  i n c l u i d o s  e n  u n  s e d i m e n t o  a r c i l l o s o  y  s u s  

t a m a ñ o s  n o  s u p e r a n  l a s  2  µ m .  L a  f i g u r a  2 . 1 0 . 5 . m u e s t r a  u n a  c o m p a r a c i ó n  d e l  t a m a ñ o  d e  

l a s  p a r t í c u l a s  e n t r e  a r e n a s ,  l i n o s  y  a r c i l l a s .  

F i g u r a  2 . 1 0 . 5 :  T a m a ñ o  m e d i o  c o m p a r a d o  d e  l a  p a r t í c u l a  d e  a r e n a ,  l i m o  y  a r c i l l a .  

 

L a s  a r c i l l a s  s o n  c o n s t i t u y e n t e s  e s e n c i a l e s  d e  g r a n  p a r t e  d e  l o s  s u e l o s  y  s e d i m e n t o s  

d e b i d o  a  q u e  s o n ,  e n  s u  m a y o r  p a r t e ,  p r o d u c t o s  f i n a l e s  d e  l a  m e t e o r i z a c i ó n  d e  l o s  

s i l i c a t o s  q u e ,  f o r m a d o s  a  m a y o r e s  p r e s i o n e s  y  t e m p e r a t u r a s ,  e n  e l  m e d i o  e x ó g e n o  s e  

h i d r o l i z a n .  

 

P r o p i e d a d e s  F i s i c o q u í m i c a s  d e  l a s  a r c i l l a s .   

L a s  i m p o r t a n t e s  a p l i c a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s  d e  e s t e  g r u p o  d e  m i n e r a l e s  r a d i c a n  e n  s u s  

p r o p i e d a d e s  f í s i c o - q u í m i c a s .  D i c h a s  p r o p i e d a d e s  d e r i v a n ,  p r i n c i p a l m e n t e  d e :  

  S u  e x t r e m a d a m e n t e  p e q u e ñ o  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  ( i n f e r i o r  a  2  µ m )  

  S u  m o r f o l o g í a  l a m i n a r  ( f i l o s i l i c a t o s )  

L a s  s u s t i t u c i o n e s  i s o m ó r f i c a s ,  q u e  d a n  l u g a r  a  l a  a p a r i c i ó n  d e  c a r g a  e n  l a s  l á m i n a s  y  a  l a  

p r e s e n c i a  d e  c a t i o n e s  d é b i l m e n t e  l i g a d o s  e n  e l  e s p a c i o  i n t e r l a m i n a r .  
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C o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  e s t o s  f a c t o r e s ,  p r e s e n t a n ,  p o r  u n a  p a r t e ,  u n  v a l o r  e l e v a d o  d e l  á r e a  

s u p e r f i c i a l  y  a  l a  v e z ,  l a  p r e s e n c i a  d e  u n a  g r a n  c a n t i d a d  d e  s u p e r f i c i e  a c t i v a ,  c o n  e n l a c e s  

n o  s a t u r a d o s .  P o r  e l l o  p u e d e n  i n t e r a c c i o n a r  c o n  m u y  d i v e r s a s  s u s t a n c i a s ,  e n  e s p e c i a l  

c o m p u e s t o s  p o l a r e s ,  p o r  l o  q u e  t i e n e n  c o m p o r t a m i e n t o  p l á s t i c o  e n  m e z c l a s  a r c i l l a - a g u a  

c o n  e l e v a d a  p r o p o r c i ó n  s ó l i d o / l í q u i d o  y  s o n  c a p a c e s  e n  a l g u n o s  c a s o s  d e  h i n c h a r ,  c o n  e l  

d e s a r r o l l o  d e  p r o p i e d a d e s  r e o l ó g i c a s  e n  s u s p e n s i o n e s  a c u o s a s .  

P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  e x i s t e n c i a  d e  c a r g a  e n  l a s  l á m i n a s  s e  c o m p e n s a ,  c o n  l a  e n t r a d a  e n  e l  

e s p a c i o  i n t e r l a m i n a r  d e  c a t i o n e s  d é b i l m e n t e  l i g a d o s  y  c o n  e s t a d o  v a r i a b l e  d e  h i d r a t a c i ó n ,  

q u e  p u e d e n  s e r  i n t e r c a m b i a d o s  f á c i l m e n t e  m e d i a n t e  l a  p u e s t a  e n  c o n t a c t o  d e  l a  a r c i l l a  

c o n  u n a  s o l u c i ó n  s a t u r a d a  e n  o t r o s  c a t i o n e s ,  a  e s t a  p r o p i e d a d  s e  l a  c o n o c e  c o m o  

c a p a c i d a d  d e  i n t e r c a m b i o  c a t i ó n i c o  y  e s  t a m b i é n  l a  b a s e  d e  m u l t i t u d  d e  a p l i c a c i o n e s  

i n d u s t r i a l e s .  

U n  s u e l o  a r c i l l o s o ,  s e  p u e d e  d e f o r m a r  p l á s t i c a m e n t e  s i n  r o m p e r s e ,  c o n  d i s t i n t a s  

h u m e d a d e s ;  y a  q u e  c u a n t o  m a y o r  s e a  l a  h u m e d a d ,  m a y o r  e s  l a  s e p a r a c i ó n  d e  l a s  

p a r t í c u l a s ,  m e n o r  l a  a t r a c c i ó n  e n t r e  e l l a s  y  m a y o r  l a  m o v i l i d a d  d e  l a s  m i s m a s ,  m i e n t r a s  

q u e  u n a  a r c i l l a  m e n o s  h ú m e d a ,  t e n d r á  l a s  p a r t í c u l a s  m á s  p r ó x i m a s ,  h a b r á  m á s  a t r a c c i ó n  

e n t r e  e l l a s  y  f o r m a r á  u n a  m a s a  m á s  r í g i d a .  

 

S u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a .  

L a  s u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a  o  á r e a  s u p e r f i c i a l  d e  u n a  a r c i l l a  s e  d e f i n e  c o m o  e l  á r e a  d e  l a  

s u p e r f i c i e  e x t e r n a  m á s  e l  á r e a  d e  l a  s u p e r f i c i e  i n t e r n a  ( e n  e l  c a s o  d e  q u e  e s t a  e x i s t a )  d e  

l a s  p a r t í c u l a s  c o n s t i t u y e n t e s ,  p o r  u n i d a d  d e  m a s a ,  e x p r e s a d a  e n  m
2

 / g  
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L a s  a r c i l l a s  p o s e e n  u n a  e l e v a d a  s u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a ,  m u y  i m p o r t a n t e  p a r a  c i e r t o s  u s o s  

i n d u s t r i a l e s  e n  l o s  q u e  l a  i n t e r a c c i ó n  s ó l i d o - f l u i d o  d e p e n d e  d i r e c t a m e n t e  d e  e s t a  

p r o p i e d a d .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m e n c i o n a n  a l g u n o s  e j e m p l o s  d e  s u p e r f i c i e s  e s p e c í f i c a s  d e  a r c i l l a s :   

C a o l i n i t a  d e  e l e v a d a  c r i s t a l i n i d a d  h a s t a  1 5  m
2

 / g   

C a o l i n i t a  d e  b a j a  c r i s t a l i n i d a d  h a s t a  5 0  m
2

 / g  

H a l l o i s i t a  h a s t a  6 0  m
2

 / g  

I l l i t a  h a s t a  5 0  m
2

/ g  

M o n t m o r i l l o n i t a  8 0 - 3 0 0  m
2

/ g  

S e p i o l i t a  1 0 0 - 2 4 0  m
2

 / g  

P a l i g o r s k i t a  1 0 0 - 2 0 0  m
2

 / g  

 

M i n e r a l o g í a  d e  l a s  a r c i l l a s .  

L a s  a r c i l l a s  q u í m i c a m e n t e  s o n  s i l i c a t o s  d e  a l u m i n i o  h i d r a t a d o  y  q u e  e n  o c a s i o n e s  t i e n e n  

s i l i c a t o s  d e  h i e r r o ,  m a g n e s i o  ó  p o t a s i o  h i d r a t a d o .  E s t á n  f o r m a d o s  p o r  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  

d o s  e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a l e s .  E l  p r i m e r o  e s  u n  t e t r a e d r o  ( F i g .  2 . 1 0 . 6  a )  e n  e l  q u e  c u a t r o  

á t o m o s  d e   o x i g e n o  r o d e a n  a  u n  á t o m o  d e  s i l i c i o .  L o s  t e t r a e d r o s  f o r m a n  c a p a s ,  d e  m o d o  

q u e  l o s  o x í g e n o s  d e  l a s  b a s e s  d e  t o d o s  e l l o s  s e  e n c u e n t r e n  e n  e l  m i s m o  p l a n o  y  c a d a  

o x i g e n o  p e r t e n e z c a  a  d o s  t e t r a e d r o s .  ( F i g .  2 . 1 0 . 6  b ) .  
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F i g .  2 . 1 0 . 6 .  E s t r u c t u r a  d e  á t o m o s  d e  o x i g e n o  y  s i l i c i o  q u e  f o r m a n  l o s  t e t r a e d r o s .
6 0

 

 

E l  s e g u n d o  e l e m e n t o  e s  u n  o c t a e d r o  e n  e l  q u e  u n  á t o m o  d e  A l u m i n i o ,  H i e r r o ,  M a g n e s i o ,  

e t c .  E s t a  r o d e a d o  p o r  6  á t o m o s  d e  o x i g e n o  ó  i o n e s  h i d r ó x i d o  ( F i g .  2 . 1 0 . 7  a ) .  L o s  

o c t a e d r o s  f o r m a n  t a m b i é n  c a p a s  ( F i g .  2 . 1 0 . 7  b )   

F i g .  2 . 1 0 . 7  M u e s t r a  l a  e s t r u c t u r a  d e  o c t a e d r o s .
6 1

 

 

 

D e  l a s  d i s t i n t a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  e s t a s  d o s  c a p a s  y  d e  l o s  d i s t i n t o s  c a t i o n e s  y  a n i o n e s  

q u e  l a s  f o r m a n ,  r e s u l t a n  l a  g r a n  v a r i e d a d  d e  l o s  m i n e r a l e s  a r c i l l o s o s  c r i s t a l i n o s .   

                                                 
6 0

 T o m a d o  d e l  l i b r o  g e o t e c n i a  y  c i m i e n t o s  ― P r o p i e d a d e s  d e  l o s  s u e l o s  y  d e  l a s  r o c a s ‖  

6 1

 T o m a d o  d e l  l i b r o  g e o t e c n i a  y  c i m i e n t o s  ― P r o p i e d a d e s  d e  l o s  s u e l o s  y  d e  l a s  r o c a s ‖  
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E n  g e n e r a l ,  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a s  a r c i l l a s  e s  c r i s t a l i n a  y  c o m p l i c a d a  c o n  s u s  á t o m o s  

d i s p u e s t o s  e n  f o r m a  l a m i n a r .  D e  a c u e r d o  a  s u  a r r e g l o  r e t i c u l a r ,  l o s  l í m i t e s  d e  a r c i l l a s  s e  

p u e d e n  c l a s i f i c a r  e n  3  g r u p o s  i m p o r t a n t e s :  

 

A r c i l l a s  M o n t m o r i l l o n i t a s  

A r c i l l a s  I l l i t a s  

A r c i l l a s  C a o l i n i t a s .  

 

C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  a r c i l l a s  M o n t m o r i l l o n i t a s .  

 

L a  u n i d a d  f u n d a m e n t a l  d e  l a  p a r t í c u l a  d e  M o n t m o r i l l o n i t a  e s t á  f o r m a d a  p o r  2  c a p a s  d e  

t e t r a e d r o s  q u e  e n c i e r r a n  u n a  c a p a  d e  o c t a e d r o s  ( F i g .  2 . 1 0 . 8  a ) ,  l a  u n i ó n  e n t r e  c a d a  2  

u n i d a d e s  e s  m u c h o  m á s  d é b i l  q u e  e l  e n l a c e  d e  h i d r o g e n o  e n  l a s  p a r t í c u l a s  d e  c a o l í n  

c o m o  c o n s e c u e n c i a  e l  a g u a  p u e d e  p e n e t r a r  e n t r e  e l l a s  o c a s i o n a n d o  u n a  e x p a n s i ó n  d e  l a  

p a r t í c u l a  e n  e l  s e n t i d o  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  c a p a ,  e s t a  e x p a n s i ó n  p u e d e  s e r  m u y  g r a n d e .  

L a s  a r c i l l a s  M o n t m o r i l l o n i t a s  s e  l e s  l l a m a n  t a m b i é n  ― E s m e t i t a s ‖ ,  f o r m a n  u n a  g r a n  

f a m i l i a   d e  m a t e r i a l e s  a r c i l l o s o s ,  c o m p u e s t o s  d e  u n a  l á m i n a  d e  a l ú m i n a  e n t r e  d o s  d e  

s í l i c e .  E l  e s p e s o r  d e  u n a  l a m i n a  u n i d a  d e  e s t e  m a t e r i a l  e s  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  9 . 6  a  

3 0  Ǻ  p e r o  e l  a n c h o  p u e d e  l l e g a r  h a s t a  1 0 4  Ǻ  ( 1  a n g s t r ó n  =  5  x  1 0
- 7

 m m ) .  S e  p u e d e  

o b s e r v a r  l a  f o r m a  d e  u n a  M o n t m o r i l l o n i t a  e n  l a  f i g u r a  2 . 1 0 . 8  b .  
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F i g u r a  2 . 1 0 . 8  a .  D i a g r a m a  d e  l a   e s t r u c t u r a  q u í m i c a  d e  l a s  M o n t m o r i l l o n i t a s
6 2

.  

 

 

 

 

 

 

 

F i g u r a  2 . 1 0 . 8  b .  D i a g r a m a  e s t r u c t u r a l  d e  l a s  M o n t m o r i l l o n i t a s
6 3

 

 

 

 

                                                 
6 2

 T o m a d o  d e l  l i b r o  g e o t e c n i a  y  c i m i e n t o s  ― P r o p i e d a d e s  d e  l o s  s u e l o s  y  d e  l a s  r o c a s ‖  

6 3

 T o m a d o  d e l  l i b r o  g e o t e c n i a  y  c i m i e n t o s  ― P r o p i e d a d e s  d e  l o s  s u e l o s  y  d e  l a s  r o c a s ‖  
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E l  a g u a  p e n e t r a  c o n  f a c i l i d a d  e n  s u  e s t r u c t u r a ,  p o r q u e  t i e n e  u n a  g r a n  p l a s t i c i d a d ,  l o  q u e  

s i g n i f i c a  q u e  l a  u n i ó n  e n t r e  s í l i c e  y  a l ú m i n a  e s  d é b i l . L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e s t a  f a m i l i a  

d e  a r c i l l a s  e s  q u e  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  a g u a ,  s u f r e n  ó  e x p e r i m e n t a n  g r a n d e s  h i n c h a m i e n t o s  

ó  f u e r t e s  e x p a n s i o n e s  y  a l  s e c a r s e ,  f u e r t e s  c o n t r a c c i o n e s  q u e  p r o v o c a n  i n e s t a b i l i d a d  a  l a  

e s t r u c t u r a  c i m e n t a d a  s o b r e  e l l a s .  

 

C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  a r c i l l a s  I l l i t a s .  

L a  I l l i t a  e s  s e m e j a n t e  a  l a  M o n t m o r i l l o n i t a ,  u n a  d e  l a s  d i f e r e n c i a s  e s  q u e  l a s  d e f i c i e n c i a s  

d e  c a r g a  s o n  e q u i l i b r a d a s  c a s i  e n  s u  t o t a l i d a d  p o r  á t o m o s  d e  p o t a s i o  q u e  s e  s i t u a n  e n t r e  

l a s  d i v e r s a s  u n i d a d e s  f u n d a m e n t a l e s  y  q u e  n o  s o n  i n t e r c a m b i a b l e s ,  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  

I l l i t a  n o  e s  e x p a n s i v a  n o  a d m i t e  l a  e n t r a d a  d e  á t o m o s  d e  a g u a  e n t r e  l a s  c a p a s .  L a  I l l i t a  

e s t a  f o r m a d a  p o r  u n a  l a m i n a  d e  a l ú m i n a  e n  m e d i o  d e  d o s  l á m i n a s  d e  s í l i c e ,  o r i e n t a d a s  e n  

f o r m a  o p u e s t a .  S i n  e m b a r g o ,  l a s  u n i d a d e s  a d y a c e n t e s  d e  I l l i t a  e s t á n  u n i d a s   p o r  á t o m o s  

d e  p o t a s i o  y  s o d i o ,  c o m p a r t i d o s  d e  m o d o  q u e  f o r m a n  p a q u e t e s  b a s t a n t e  c o m p a c t o s .  

L a  u n i ó n  e n t r e  e s t o s  p a q u e t e s  d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  d e l  p o t a s i o  e s  m á s  f u e r t e ,  p o r  l o  q u e  

e l  a g u a  p e n e t r a  m e n o s  y  e l  m a t e r i a l  p o r  c o n s i g u i e n t e  e s  m e n o s  p l á s t i c o .  E l  b l o q u e  

e s t r u c t u r a l  d e  e s t e  g r u p o  t i e n e  u n  e s p e s o r  d e  1 0  Ǻ  v e r  f i g u r a  2 . 1 0 . 9 .   
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F i g u r a  2 . 1 0 . 9 .   D i a g r a m a  e s t r u c t u r a l  d e  l a s  I l l i t a s .
6 4

 

 

 

C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  a r c i l l a s  C a o l i n i t a s .  

 

L a s  p a r t í c u l a s  d e  C a o l i n i t a  s e  c o m p o n e n  d e  c a p a s  d e  o c t a e d r o s  y  t e t r a e d r o s  a l t e r n a d a s  

( F i g .  2 . 1 0 . 1 0  a ) .  L a s  C a o l i n i t a s  e s t á n  f o r m a d a s   p o r  h o j a s  ó  l a m i n a s  d e  s í l i c e  y  a l ú m i n a  

a l t e r n a d a s  c o n s e c u t i v a m e n t e ,  q u e  f o r m a n  u n  m i n e r a l  a r c i l l o s o  c u y a  p l a c a  u n i t a r i a  t i e n e  

u n  e s p e s o r  n o m i n a l  d e  7 . 2  Ǻ .  L a  f a m i l i a  d e  l a s  c a o l i n i t a s  e s t a  f o r m a d a  p o r  v a r i o s  

m i e m b r o s  d e  a c u e r d o  a  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a m i n a s  d e  a l ú m i n a .  

L a s  l á m i n a s  e s t á n  f u e r t e m e n t e  u n i d a s ,  f o r m a n d o  p l a c a s  q u e  o r d e n a d a s  e n  f o r m a  d e  h o j a s  

d e  p a p e l ,  i m p i d e n  l a  p e n e t r a c i ó n  d e  a g u a  e n t r e  e l l a s ,  y a  q u e  p r o d u c e n  u n a  l a m i n a  ó  c a p a  

e l e c t r ó n i c a m e n t e  n e u t r a ,  l o  q u e  i n f l u y e  q u e  e s t a s  a r c i l l a s  s e a n  b a s t a n t e  e s t a b l e  e n  

p r e s e n c i a  d e l  a g u a .  E s t e  t i p o  d e  a r c i l l a s  d e  f o r m a  l a m i n a r ,  e j e r c e n  u n a  i n f l u e n c i a  

i m p o r t a n t e  e n  l a  c o m p r e s i b i l i d a d  d e l  s u e l o ,  e n  d o n d e  e n  e s t e  c a s o  l a  C a o l i n i t a  e s  m e n o s  
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p l á s t i c a  q u e  l a  I l l i t a ,  m i e n t r a s  q u e  e l  p e q u e ñ o  t a m a ñ o  p r o p i o  d e  e s t a s  p a r t í c u l a s  h a c e n  

q u e  l a  p e r m e a b i l i d a d  d e l  c o n j u n t o  s e a  b a s t a n t e  b a j a .  E n  l a  f i g u r a  2 . 1 0 . 1 0   S e  m u e s t r a  

d i a g r a m a  d e  u n a  c a o l i n i t a .  

F i g u r a  2 . 1 0 . 1 0 .  D i a g r a m a  e s t r u c t u r a l  d e  l a s  C a o l i n i t a .
6 5
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P l a s t i c i d a d  y  l í m i t e  d e  c o n s i s t e n c i a .  

P l a s t i c i d a d .  

C o m o  y a  s e  h a  m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e  l a  p l a s t i c i d a d  e s  l a  p r o p i e d a d  q u e  t i e n e n  

a l g u n o s  s u e l o s  d e  d e f o r m a r s e  s i n  a g r i e t a r s e ,  n i  p r o d u c i r  r e b o t e  e l á s t i c o .  L a s  a r c i l l a s  s o n  

e m i n e n t e m e n t e  p l á s t i c a s .  E s t a  p r o p i e d a d  s e  d e b e  a  q u e  e l  a g u a  f o r m a  u n a  e n v u e l t a  s o b r e  

l a s  p a r t í c u l a s  l a m i n a r e s  p r o d u c i e n d o  u n  e f e c t o  l u b r i c a n t e  q u e  f a c i l i t a  e l  d e s l i z a m i e n t o  d e  

u n a s  p a r t í c u l a s  s o b r e  o t r a s  c u a n d o  s e  e j e r c e  u n  e s f u e r z o  s o b r e  e l l a s .  L a  e l e v a d a  

p l a s t i c i d a d  d e  l a s  a r c i l l a s  e s  c o n s e c u e n c i a ,  n u e v a m e n t e ,  d e  s u  m o r f o l o g í a  l a m i n a r ,  

t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  e x t r e m a d a m e n t e  p e q u e ñ o  ( e l e v a d a  á r e a  s u p e r f i c i a l )  y  a l t a  c a p a c i d a d  

d e  h i n c h a m i e n t o .  

L i m i t e s  d e  C o n s i s t e n c i a .  

L í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a
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 s e  b a s a n  e n  e l  c o n c e p t o  d e  q u e  l o s  s u e l o s  f i n o s ,  p r e s e n t e s  e n  l a  

n a t u r a l e z a ,  p u e d e n  e n c o n t r a r s e  e n  d i f e r e n t e s  e s t a d o s ,  d e p e n d i e n d o  d e l  c o n t e n i d o  d e  

a g u a .   A s í  u n  s u e l o  s e  p u e d e  e n c o n t r a r  e n  u n  e s t a d o  s ó l i d o ,  s e m i s ó l i d o ,  p l á s t i c o ,  

s e m i l í q u i d o  y  l í q u i d o .  L a  a r c i l l a ,  p o r  e j e m p l o  a l  a g r e g a r l e  a g u a ,  p a s a  g r a d u a l m e n t e  d e l  

e s t a d o  s ó l i d o  a l  e s t a d o  p l á s t i c o  y  f i n a l m e n t e  a l  e s t a d o  l í q u i d o .  

E l  c o n t e n i d o  d e  a g u a  c o n  q u e  s e  p r o d u c e  e l  c a m b i o  d e  e s t a d o  v a r í a  d e  u n  s u e l o  a  o t r o  y  

e n  m e c á n i c a  d e  s u e l o s  i n t e r e s a  f u n d a m e n t a l m e n t e  c o n o c e r  e l  r a n g o  d e  h u m e d a d e s ,  p a r a  

e l  c u a l  e l  s u e l o  p r e s e n t a  u n  c o m p o r t a m i e n t o  p l á s t i c o ,  e s  d e c i r ,  a c e p t a  d e f o r m a c i o n e s  s i n  

r o m p e r s e  ( p l a s t i c i d a d ) ,  e s  d e c i r ,  l a  p r o p i e d a d  q u e  p r e s e n t a  l o s  s u e l o s  h a s t a  c i e r t o  l í m i t e  

s i n  r o m p e r s e .  
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E l  m é t o d o  u s a d o  p a r a  m e d i r  e s t o s  l í m i t e s  d e  h u m e d a d  f u e  i d e a d o  p o r  A t t e r b e r g  a  

p r i n c i p i o s  d e  s i g l o  a  t r a v é s  d e  d o s  e n s a y o s  q u e  d e f i n e n  l o s  l í m i t e s  d e l  e s t a d o  p l á s t i c o  

 

L o s  l í m i t e s  d e  A t t e r b e r g  

 L o s  s u e l o s  p l á s t i c o s  c a m b i a n  s u  c o n s i s t e n c i a  a l  v a r i a r  s u  c o n t e n i d o  d e  a g u a .  D e  a h í  q u e  

s e  p u e d a n  d e t e r m i n a r  s u s  e s t a d o s  d e  c o n s i s t e n c i a  a l  v a r i a r  s i  s e  c o n o c e  l a s  f r o n t e r a s  

e n t r e  e l l a s .  L o s  e s t a d o s  d e  c o n s i s t e n c i a  d e  u n a  m a s a  d e  s u e l o  p l á s t i c o  e n  f u n c i ó n  d e l  

c a m b i o  d e  h u m e d a d  s o n  s ó l i d o s ,  s e m i s ó l i d o ,  l í q u i d o  y  p l á s t i c o .  E s t o s  c a m b i o s  s e  d a n  

c u a n d o  l a  h u m e d a d  e n  l a s  m a s a s  d e  s u e l o  v a r í a .  P a r a  d e f i n i r  l a s  f r o n t e r a s  e n  e s o s  e s t a d o s  

s e  h a n  r e a l i z a d o  m u c h a s  i n v e s t i g a c i o n e s ,  s i e n d o  l a s  m a s  c o n o c i d a s  l a s  d e  T e r z a g h i  y   

A t t e r b e r g .  

L o s  l í m i t e s  d e  A t t e r b e r g   s o n  p r o p i e d a d e s  í n d i c e s  d e  l o s  s u e l o s ,   l a  p l a s t i c i d a d  p u e d e  s e r  

c u a n t i f i c a d a  m e d i a n t e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  í n d i c e s  d e  A t t e r b e r g  ( L í m i t e  L í q u i d o ,  

L í m i t e  P l á s t i c o  y  L í m i t e  d e  R e t r a c c i ó n ) .  E s t o s  l í m i t e s  m a r c a n  u n a  s e p a r a c i ó n  a r b i t r a r i a  

e n t r e  l o s  c u a t r o  e s t a d o s  o  m o d o s  d e  c o m p o r t a m i e n t o  d e  u n  s u e l o  s ó l i d o ,  s e m i s ó l i d o ,  

p l á s t i c o  y  s e m i l í q u i d o  o  v i s c o s o .  E n  l a  f i g u r a  2 . 1 0 . 1 1  s e  m u e s t r a  g r a f i c a m e n t e  e s t o s  

l i m i t e s .  

F i g u r a  2 . 1 0 . 1 1 :  E s t a d o s  d e l  s u e l o  y  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  o  l í m i t e s  d e  A t t e r b e r g
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sólido semi sólido plástico líquido

L. contracción L. plástico L.  líquido

0 W% 100 W%
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L a  f r o n t e r a  c o n v e n c i o n a l  e n t r e  l o s  e s t a d o s  s e m i s ó l i d o  y  p l á s t i c o  s e  l l a m a  l í m i t e  p l á s t i c o ,  

q u e  s e  d e t e r m i n a  a l t e r n a t i v a m e n t e  p r e s i o n a n d o  y  e n r o l l a n d o  u n a  p e q u e ñ a  p o r c i ó n  d e  

s u e l o  p l á s t i c o  h a s t a  u n  d i á m e t r o  a l  c u a l  e l  p e q u e ñ o  c i l i n d r o  s e  d e s m o r o n a  y  n o  p u e d e  

c o n t i n u a r  s i e n d o  p r e s i o n a d o  n i  e n r o l l a d o .  E l  c o n t e n i d o  d e   a g u a   q u e  s e  e n c u e n t r a  s e  

a n o t a  c o m o  l í m i t e  p l á s t i c o .  

L a  f r o n t e r a  e n t r e  e l  e s t a d o  s ó l i d o  y  s e m i s ó l i d o  s e  l l a m a  l í m i t e  d e  c o n t r a c c i ó n  y  a  l a  

f r o n t e r a  e n t r e  e l  l í m i t e  p l á s t i c o  y  l í q u i d o  s e  l l a m a  l í m i t e  l í q u i d o  y  e s  e l  c o n t e n i d o  d e  

a g u a  q u e  s e  r e q u i e r e  a d i c i o n a r  a  u n a  p e q u e ñ a  c a n t i d a d  d e  s u e l o  q u e  s e  c o l o c a r á  e n  u n a  

c o p a  e s t á n d a r ,  y  r a n u r a r á  c o n  u n  d i s p o s i t i v o  d e  d i m e n s i o n e s  t a m b i é n  e s t á n d a r ,  s o m e t i d o   

a  2 5  g o l p e s  p o r  c a í d a  d e  1 0  m m  d e  l a  c o p a  a  r a z ó n  d e  2  g o l p e s / s ,  e n  u n  a p a r a t o  e s t á n d a r  

p a r a  l i m i t e  l í q u i d o ;  l a  r a n u r a  e f e c t u a d a  d e b e r á  c e r r a r s e  e n  e l  f o n d o  d e  l a  c o p a  a  l o  l a r g o  

d e  1 3  m m .  

E n  l o s  g r a n o s  g r u e s o s  d e  l o s  s u e l o s ,  l a s  f u e r z a s  d e  g r a v i t a c i ó n   p r e d o m i n a  f u e r t e m e n t e  

s o b r e  c u a l q u i e r a  o t r a  f u e r z a ;  p o r  e l l o ,  t o d a s  l a s  p a r t í c u l a s  g r u e s a s  t i e n e n  u n  

c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r .   

E n  l o s  s u e l o s  d e  g r a n o s  m u y  f i n o s ,  s i n  e m b a r g o ,  f u e r z a s  d e  o t r o s  t i p o s  e j e r c e n  a c c i ó n  

i m p o r t a n t í s i m a ;  e l l o  e s  d e b i d o  a  q u e  e n  e s t o s  g r a n o s ,  l a  r e l a c i ó n  d e  á r e a  a  v o l u m e n  

a l c a n z a  v a l o r e s  d e  c o n s i d e r a c i ó n  y  f u e r z a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  d e s a r r o l l a d a s  e n  l a  

s u p e r f i c i e  d e  l o s  c o m p u e s t o s  m i n e r a l e s  c o b r a n  s i g n i f i c a c i ó n .  E n  g e n e r a l ,  s e  e s t i m a  q u e  

e s t a  a c t i v i d a d  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p a r t í c u l a  i n d i v i d u a l  e s  f u n d a m e n t a l  p a r a  t a m a ñ o s  

m e n o r e s  q u e  d o s  m i c r a s  ( 0 , 0 0 2  m m ) .  
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L a  r e l a c i ó n  e x i s t e n t e  e n t r e  e l  l í m i t e  l í q u i d o  y  e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  o f r e c e  u n a  g r a n  

i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  c o m p o s i c i ó n  g r a n u l o m é t r i c a ,  c o m p o r t a m i e n t o ,  n a t u r a l e z a  y  c a l i d a d  

d e  l a  a r c i l l a .  E x i s t e  u n a  g r a n  v a r i a c i ó n  e n t r e  l o s  l í m i t e s  d e  A t t e r b e r g  d e  d i f e r e n t e s  

m i n e r a l e s  d e  l a  a r c i l l a ,  e  i n c l u s o  p a r a  u n  m i s m o  m i n e r a l  a r c i l l o s o ,  e n  f u n c i ó n  d e l  c a t i ó n  

d e  c a m b i o .  E n  g r a n  p a r t e ,  e s t a  v a r i a c i ó n  s e  d e b e  a  l a  d i f e r e n c i a  e n  e l  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  

y  a l  g r a d o  d e  p e r f e c c i ó n  d e l  c r i s t a l .  E n  g e n e r a l ,  c u a n t o  m á s  p e q u e ñ a s  s o n  l a s  p a r t í c u l a s  y  

m á s  i m p e r f e c t a  s u  e s t r u c t u r a ,  m á s  p l á s t i c o  e s  e l  m a t e r i a l .  
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C A P I T U L O  I I I  

D E F I N I C I Ó N  D E  L O S  

B A N C O S  Y  E N S A Y O S  

Q U E  S E  R E A L I Z A R A N  A  

L O S  S U E L O S  

E M P L E A D O S  E N  L A S  

M E Z C L A S  D E  R E L L E N O  

F L U I D O .  
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3 .  I N T R O D U C C I Ó N  

 

P a r a  q u e  e l  t r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  t e n g a  m a y o r  a p l i c a b i l i d a d  e n  e l  c a m p o  d e  l a  

c o n s t r u c c i ó n ,  s e  d e b e  e s c o g e r  u n  b a n c o  d e  m a t e r i a l  e n  e l  c u a l  l a  u b i c a c i ó n ,  c a n t i d a d  y  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e l  m a t e r i a l  q u e  s e a  e x t r a í d o  s e a n  l a s  m á s  a d e c u a d a s  y  

c o n v e n i e n t e s ,  p a r a  c o n s i d e r a r  e l  e m p l e o  d e  é s t o s  e n  s u s t i t u c i o n e s  d e  s u e l o .  P a r a  e l l o  s e  

r e a l i z ó  u n a  s e r i e  d e  v i s i t a s  d e  c a m p o  y  m u e s t r e o  d e  m a t e r i a l e s  d e  v a r i o s  p o s i b l e s  b a n c o s ,  

p a r a  e s c o g e r  e l  q u e  m e j o r  c u m p l i e r a  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  s e  r e a l i z ó  u n a  

v i s i t a  e n  l a  z o n a  d e  S a n t a  E l e n a  p a r a  l a  d e f i n i c i ó n  d e l  b a n c o  g r a n u l a r ,  a s í  t a m b i é n  p a r a  

s e l e c c i o n a r  e l  b a n c o  p a r a  e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o ,  s e  r e a l i z a r o n  v i s i t a s  a  d o s  p o s i b l e s  b a n c o s ,  

u n o  u b i c a d o  e n  A p o p a  y  o t r o  e n  L o s  P l a n e s  d e  R e n d e r o s ;  A  e s t o s  m a t e r i a l e s  s e  l e s  

r e a l i z a r o n  e n s a y o s  d e  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  y  g r a n u l o m e t r í a  p a r a  d e t e r m i n a r  s u s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  y  p o r  m e d i o  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t o s  e n s a y o s  y  o t r o s  f a c t o r e s  

c o m o  l a  u b i c a c i ó n  d e l  b a n c o ,  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  m a t e r i a l  y  u s o s  d e  l o s  s u e l o s ,  e s c o g e r  

e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  i d ó n e o  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t e  

p r o c e s o  s o n  e l  c o n t e n i d o  d e l  p r e s e n t e  c a p í t u l o .  

A d e m á s  e n  e s t e  c a p í t u l o  s e  d e s c r i b e n  l a s  f o r m a s  e n  q u e  s e  h a r á n  l a s  c o r r e c c i o n e s  a  c a d a  

u n o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  e x t r a í d o s  d e  l o s  r e s p e c t i v o s  b a n c o s  p a r a  s e r  u t i l i z a d o s  e n  l a  

e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C .  
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3 . 1 .  U B I C A C I Ó N  G E O G R Á F I C A  D E  L O S  D I F E R E N T E S  B A N C O S  D E  

S U E L O  A  U T I L I Z A R .  

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  u b i c a c i ó n  d e  l o s  b a n c o  d e  m a t e r i a l  s e  e s c o g i e r o n  t r e s  s i t i o s ,  u n o  p a r a  

e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  y  d o s  s i t i o s  p a r a  e l  m a t e r i a l  m a s  f i n o  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  p l á s t i c a s ,  

h a s t a  e n c o n t r a r  e l  b a n c o  c o n  e l  m a t e r i a l  q u e  s a t i s f a g a  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  l a  

i n v e s t i g a c i ó n ,  c o m o :  l a  a c c e s i b i l i d a d  a l  b a n c o ,  l a  a b u n d a n c i a  d e  m a t e r i a l ,   l a  

g r a n u l o m e t r í a  p a r a  e l  p r i m e r  b a n c o  y  e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  p a r a  e l  s e g u n d o  b a n c o .  L o s  

d a t o s  d e  l o s  b a n c o s  e x p l o r a d o s  s e  d e t a l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n :   

3 . 1 . 1 .  U b i c a c i ó n  d e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

E l  b a n c o  d e  p r é s t a m o  N ° 1  c o r r e s p o n d e  a l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  q u e  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  

e l  m u n i c i p i o  d e  A n t i g u o  C u s c a t l á n ,  d e p a r t a m e n t o  d e  L a  L i b e r t a d ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  s e  

c o n s i d e r a  p a r t e  d e l  Á r e a  M e t r o p o l i t a n a  d e  S a n  S a l v a d o r  ( A M S S ) ,  e n  l a  f i g u r a  3 . 1 . 1 ,  s e  

m u e s t r a  l a  u b i c a c i ó n  d e  l a  z o n a  d e  l a  q u e  s e r á  e x t r a í d o  e l  m a t e r i a l  

F i g u r a  3 . 1 . 1  V i s t a  a é r e a  d e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  g r a n u l a r .
6 8
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 I m a g e n  d e  s a t é l i t e .  G o o g l e  m a p s .  M u n i c i p i o  d e  A n t i g u o  C u s c a t l á n , L a  L i b e r t a d .  
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3 . 1 . 2 .  U b i c a c i ó n  d e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  p l á s t i c o .  

P a r a  d e t e r m i n a r  e l  b a n c o  N ° 2  e l  c u a l  c o r r e s p o n d e  a l  m a t e r i a l  p l á s t i c o ,  s e  c o n s i d e r a r o n  

d o s  a l t e r n a t i v a s :  u n o  d e  l o s  b a n c o s  a n a l i z a d o s  e s t á  u b i c a d o  e n  l o s  P l a n e s  d e  R e n d e r o s ,  

e n  e l  d e p a r t a m e n t o  d e  S a n  S a l v a d o r  u b i c a d o  s o b r e  a  l a  c a l l e  a n t i g u a  a  L o s  P l a n e s  d e  

R e n d e r o s ,  d e l  c u a l  l a  u b i c a c i ó n  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  f i g u r a  3 . 1 . 2 .  y  e l  o t r o  u b i c a d o  e n  

e l  m u n i c i p i o  d e  A p o p a ,  c a r r e t e r a  T r o n c a l  d e l  N o r t e ,  K m .  1 4   e n  e l  d e p a r t a m e n t o  d e  S a n  

S a l v a d o r ,  l a  u b i c a c i ó n  d e  e s t e  b a n c o  d e  m a t e r i a l  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  f i g u r a  3 . 1 . 3 .  

 

F i g u r a  3 . 1 . 2   M u e s t r a  e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  u b i c a d o  e n  L o s  p l a n e s  d e  R e n d e r o s .
6 9
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F i g u r a  3 . 1 . 3   M u e s t r a  e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  u b i c a d o  e n  A p o p a .
7 0

 

 

 

3 . 2 .  R E C O N O C I M I E N T O  Y  E X P L O R A C I Ó N .  

S e  r e a l i z ó  u n  r e c o n o c i m i e n t o  y  e x p l o r a c i ó n  t a l  y  c o m o  l o  e s p e c í f i c a  l a  n o r m a  A S T M  

D 4 2 0
7 1

 a  c a d a  u n o  d e  l o s  p o s i b l e s  b a n c o s  a  u t i l i z a r  e n  l a  i n v e s t i g a c i ó n  p o r  m e d i o  d e  

c a l i c a t a s  l a s  c u a l e s  p e r m i t e n :  u n a  i n s p e c c i ó n  v i s u a l  d e l  t e r r e n o  " i n  s i t u " ,  l a  t o m a  d e  

m u e s t r a s  y  r e a l i z a c i ó n  d e  a l g ú n  e n s a y o  d e  c a m p o  c o m o  l a  c l a s i f i c a c i ó n  v i s u a l  m a n u a l .  

L a  v i s i t a  d e  r e c o n o c i m i e n t o  p e r m i t i ó  c o n o c e r  l o s  a n t e c e d e n t e s  g e o l ó g i c o s  d e  l o s  

d i f e r e n t e s  b a n c o s ,  c o n o c e r  s i  l o s  s u e l o s  p r e s e n t a r í a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  n e c e s a r i a s  

q u e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  r e q u e r í a  p a r a  u t i l i z a r l o s  c o m o  a l t e r n a t i v a  d e  m a t e r i a l  d e  

c o n s t r u c c i ó n  e n  s u s t i t u c i o n e s  d e  s u e l o ,  a s í  t a m b i é n  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  

c a n t i d a d  y  a b u n d a n c i a  d e  m a t e r i a l  c o n  l a  q u e  c u e n t a  c a d a  b a n c o  y  s u  u n i f o r m i d a d ;  

m e d i a n t e  l a  o b s e r v a c i ó n  d e  c o r t e s  n a t u r a l e s  y / o  a r t i f i c i a l e s  p r o d u c t o  d e  l a  e r o s i ó n  o  
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d e s l i z a m i e n t o ,  f u e  p o s i b l e  d e f i n i r  l o s  p r i n c i p a l e s  e s t r a t o s  d e  s u e l o s  y  d e l i m i t a r  z o n a s  e n  

l a s  c u a l e s  e s t o s  p r e s e n t a n  c a r a c t e r í s t i c a s  s i m i l a r e s ,  t a m b i é n  s e  p u d o  o b s e r v a r  l a  

a c c e s i b i l i d a d  y  e l  d e s a r r o l l o  i n f r a e s t r u c t u r a l  q u e  s e  p u e d a  p r o y e c t a r  e n  l a  z o n a ,  a d e m á s  

s e  r e a l i z ó  u n a  r e v i s i ó n  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  d i s p o n i b l e ,  t a n t o  a  n i v e l  r e g i o n a l  y  l o c a l ,  s o b r e  

l a  h i s t o r i a  g e o l ó g i c a  y  u s o  d e l  s u e l o  e n  l o s  b a n c o s  p r o p u e s t o s  y  s i t i o s  a l e d a ñ o s .  A d e m á s  

s e  a n a l i z a r o n  l a s  i m á g e n e s  s a t e l i t a l e s  d e  l a s  z o n a s  p a r a  v e r i f i c a r  l a s  s i m i l a r e s  

c o n d i c i o n e s  d e  l o s  s i t i o s  a l e d a ñ o s .  L o s  r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

 

3 . 2 . 1 .  R e c o n o c i m i e n t o  y  e x p l o r a c i ó n  d e l  b a n c o  N °  1  ( M a t e r i a l  g r a n u l a r ) .  

L a  z o n a  d e  A n t i g u o  C u s c a t l á n  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  s u  a c e l e r a d o  p r o g r e s o ,  t a n t o  e c o n ó m i c o  

c o m o  i n f r a e s t r u c t u r a l ,  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  n a v e s  i n d u s t r i a l e s ,  u r b a n i z a c i o n e s  y  e d i f i c i o s  

p e r m i t e n  h a c e r  c o n  m a y o r  f a c i l i d a d  l a  e x p l o r a c i ó n ,  y a  q u e  e n  l a  e x c a v a c i ó n  p a r a  

c i m e n t a c i o n e s  d e  l a s  c o n s t r u c c i o n e s  a l e d a ñ a s  s e  p u e d e  o b s e r v a r  l a  e s t r a t i g r a f í a  d e  l o s  

m a t e r i a l e s  e x i s t e n t e s  e n  e l  s u b  s u e l o .  

E l  M a p a  G e o l ó g i c o  d e  E l  S a l v a d o r  c l a s i f i c a  a l  s u e l o  g r a n u l a r  e n c o n t r a d o  e n  e s t a  z o n a  

c o m o  p r o d u c t o  p i r o c l á s t i c o  s 5 ' b ,  " e s c o r i a s ,  t o b a s  d e  L a p i l l i ,  c í n d e r "  d e l  H o l o c e n o  

( I n s t i t u t o  G e o g r á f i c o  N a c i o n a l  1 9 6 4 - 7 0 ) .  E s t u d i o s  d e  s u e l o s  e n  d i f e r e n t e s  s i t i o s  e n  

A n t i g u o  C u s c a t l á n ,  i n d i c a n  q u e  e l  m e j o r  c a n d i d a t o  p a r a  e l  o r i g e n  d e  e s t e  m a t e r i a l  e r a  e l  

c r á t e r  c o n o c i d o  c o m o  P l a n  d e  l a  L a g u n a  q u e  e s  c o n s i d e r a d o  c o m o  u n  c r á t e r  e x p l o s i v o  

f o r m a d o  p o r  u n a  v i o l e n t a  e r u p c i ó n  h i d r o m a g m á t i c a
7 2

 y  e s t o  h a  s i d o  c o n f i r m a d o  p o r  

e s t u d i o s  p o s t e r i o r e s .  L a s  i n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  c e r c a  a l  c r á t e r  y  e n  z o n a s  c o m o  
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 D a t o s  t o m a d o s  d e  d o c u m e n t o  d e  W i l l i a m s  y  M e y e r - A b i c h  1 9 5 5 ;   S o f i e l d  1 9 9 8 .  
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M a d r e s e l v a  y  C u m b r e s  d e  C u s c a t l á n  m u e s t r a n  u n  m a t e r i a l  c o n  u n a  e s t r a t i g r a f í a  m u y  

s i m i l a r .  

A  l o  l a r g o  d e  l o s  a ñ o s  e l  S e r v i c i o  n a c i o n a l  d e  e s t u d i o s  t e r r i t o r i a l e s  ( S N E T ) ,  h a  r e a l i z a d o  

l a  r e c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  e s t r a t i g r a f í a  e n  e l  A M S S  a p r o v e c h a n d o  l o s  p r o y e c t o s  d e  

c o n s t r u c c i ó n  c u a n d o  h a y  e x c a v a c i o n e s  p r o f u n d a s ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  3 . 2 . 1 .  

E n  l a  c u a l  s e  o b s e r v a  l a  e s t r a t i g r a f í a  q u e  s e  p r e s e n t a  e n  l a  z o n a  d e  S a n t a  E l e n a  y  A n t i g u o  

C u s c a t l á n .  

 

F i g u r a  3 . 2 . 1   M u e s t r a  l a  e s t r a t i g r a f í a  o b s e r v a d a  e n  e x c a v a c i o n e s  p a r a  c i m e n t a c i o n e s  d e  

e d i f i c i o s  e n  A n t i g u o  C u s c a t l á n
7 3

 

 

 

 

E l  b a n c o  N °  1  s e  u t i l i z a r á  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  d e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  L a s  c o n s t r u c c i o n e s  

q u e  s e  e j e c u t a n  e n  e s t a  z o n a  p e r m i t e n  o b s e r v a r  e l  t i p o  d e  m a t e r i a l  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  
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 F u e n t e  s e g ú n  S N E T  y  O f i c i n a  d e  P l a n i f i c a c i ó n  d e l  á r e a  m e t r o p o l i t a n a  d e  S a n  S a l v a d o r  ( O P A M S S )  



1 1 2  

 

s u b  s u e l o  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  f i g u r a  3 . 2 . 1 ,  e s t e  t i p o  d e  a r c h i v o s  e x t r a í d o s  d e  

d o c u m e n t a c i ó n  d e l  S N E T  y  l a  v i s i t a  r e a l i z a d a  a  d i f e r e n t e s  c o n s t r u c c i o n e s  d e  e s t a  z o n a  

h a n  p e r m i t i d o  o b s e r v a r  l a  c a n t i d a d  d e  e s t e  m a t e r i a l  d e l  t i p o  g r a n u l a r  q u e  h a y  e n  e s t e  

s i t i o ,  e l  c u a l  e s  a b u n d a n t e ,  l o  q u e  f a v o r e c e  a u n  m á s  l a  a p l i c a b i l i d a d  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n .  

E n  e l  m o m e n t o  d e l  m u e s t r e o ,  s e  c o n s t r u í a  e n  e l  b a n c o  s e l e c c i o n a d o  u n a  n a v e  i n d u s t r i a l ,  

e s t o  p e r m i t i ó  o b s e r v a r  m e j o r  l o s  e s t r a t o s  d e  s u e l o  e x i s t e n t e s .   

E n  l a  f i g u r a  3 . 2 . 2  s e  o b s e r v a  q u e  e l  b a n c o  s e  e n c u e n t r a  e n  u n a  z o n a  d e  f á c i l  a c c e s o  y a  

q u e  l a  c a r r e t e r a  P a n a m e r i c a n a  p a s a  j u s t o  f r e n t e  a l  p r o y e c t o .  

 

 

F i g u r a  3 . 2 . 2  M u e s t r a  a c c e s i b i l i d a d  a l  b a n c o  d e  m a t e r i a l ,  a s í  c o m o  m a t e r i a l  e x t r a í d o  

p r o d u c t o  d e  e x c a v a c i o n e s  d e l  p r o y e c t o  e j e c u t a d o  e n  e l  b a n c o  N ° 1   

             

 

3 . 2 . 2 .  R e c o n o c i m i e n t o  y  e x p l o r a c i ó n  d e l  b a n c o  N °  2  ( M a t e r i a l  p l á s t i c o ) .  

C o m o  s e  m e n c i o n o  a n t e r i o r m e n t e ,  p a r a  e l  b a n c o  N °  2 ,  s e  r e a l i z ó  e l  r e c o n o c i m i e n t o  y  

e x p l o r a c i ó n  e n  d o s  s i t i o s  e n  l o s  c u a l e s  s e  r e c o l e c t o  l a  s i g u i e n t e  i n f o r m a c i ó n :  

P l a n e s  d e  R e n d e r o s :  E l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  f i n o  e n  e s t e  s i t i o  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  l a  

z o n a  s u r  d e  S a n  S a l v a d o r ,  s o b r e   l a  c a l l e  a n t i g u a  a  L o s  P l a n e s  d e  R e n d e r o s ,  e l  m a t e r i a l  
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e n c o n t r a d o  e s  d e  c o l o r  r o j i z o  o s c u r o ,  p e r o  n o  s e  p u e d e  d e t e r m i n a r  l a  d i m e n s i ó n  d e  l a  

c a p a  d e  e s t e  m a t e r i a l ,  y a  q u e  e n  e s t e  l u g a r  n o  s e  h a n  r e a l i z a d o  e x c a v a c i o n e s  p r o f u n d a s  

p r e v i a s  d e b i d o  a  q u e  e n  e s t a  z o n a  e l  p r o g r e s o  i n f r a e s t r u c t u r a l  n o  p r e s e n t a  m a y o r  

c r e c i m i e n t o .  

A p o p a :  B a n c o  d e  m a t e r i a l  f i n o  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  l a  z o n a  n o r t e  d e l  d e p a r t a m e n t o  

d e  S - S .  E n  e s t e  s i t i o  e l  c r e c i m i e n t o  e s  m á s  a c e l e r a d o ,  y a  q u e  e n  l a  z o n a  s e  h a n  

c o n s t r u i d o  v a r i a s  u r b a n i z a c i o n e s ,  n a v e s  i n d u s t r i a l e s  y  c o m e r c i o s ,  a d e m á s  d e  q u e  e l  

b a n c o  d e  m a t e r i a l  e s t á  u b i c a d o  s o b r e  l a  c a r r e t e r a  T r o n c a l  d e l  N o r t e ,  q u e  e s  u n a  d e  l a s  

p r i n c i p a l e s  c a r r e t e r a s  a  n i v e l  C e n t r o  A m e r i c a n o ,  q u e  l o  h a c e  a d e m á s  u n  s i t i o  m u y  

a c c e s i b l e  y  c o n  m u c h o  d e s a r r o l l o  i n f r a e s t r u c t u r a l  p r o y e c t a d o .  E n  e l  b a n c o  e x p l o r a d o  s e  

r e a l i z a  c o r t e  y  n i v e l a c i ó n ,  e l  m a t e r i a l  e x t r a í d o  s e  u t i l i z a  c o m o  m a t e r i a  p r i m a ,  e n  l a  

e l a b o r a c i ó n  a r t e s a n a l  d e  l a d r i l l o s  d e  o b r a ;  g r a c i a s  a  e s o ,  s e  p u d o  o b s e r v a r  l a  a b u n d a n c i a  

d e l  m a t e r i a l ,  e n  l a  f i g u r a  3 . 2 . 3  s e  m u e s t r a  l a  z o n a  d e  r e c o l e c c i ó n  d e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o  e n  

A p o p a .  

F i g u r a  3 . 2 . 3 .  M u e s t r a  e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  p l á s t i c o   u b i c a d o  e n  A p o p a .  
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E n  a m b o s  b a n c o s  d e  m a t e r i a l ,  p o r  m e d i o  d e  c a l i c a t a s  c o n  d i m e n s i o n e s  d e  0 , 8 0  m  p o r  

1 , 0 0  m ,  s e  e n c o n t r ó  q u e  l o s  s u e l o s  p r e d o m i n a n t e s  s o n  c l a s i f i c a d o s  c o m o :  R e g o s o l e s
7 4

,  

L a t o s o l e s
7 5

 a r c i l l o - r o j i z o s  y  A n d o s o l e s
7 6

 e n  t e r r e n o s  a l o m a d o s  y  m o n t a ñ o s o s  

a c c i d e n t a d o s .
7 7

 ― S o n  s u e l o s  s u p e r f i c i a l e s  a  m o d e r a d a m e n t e  p r o f u n d o s ,  l o s  c u a l e s  

p r e s e n t a n  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  t e x t u r a  v a r i a b l e  d e s d e  a r e n o s a  h a s t a  a r c i l l o s o s .  A f e c t a d o s  e n  

s u  m a y o r í a  p o r  b a j a  p e r m e a b i l i d a d .   

 

3 . 3 .  M U E S T R E O .  

S e  u t i l i z a r á n  l a s  m u e s t r a s  a l t e r a d a s  p a r a  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  l a s  c u a l e s  s e  o b t i e n e n  e n  

g e n e r a l  d e  l a s  p a r e d e s  d e  l o s  p o z o s  o  c a l i c a t a s .  E s t o s  m é t o d o s  p e r m i t e n  l a  i n s p e c c i ó n  

d i r e c t a  d e l  s u e l o  q u e  s e  d e s e a  e s t u d i a r  y  p o r  l o  t a n t o ,  e s  e l  m é t o d o  q u e  n o r m a l m e n t e  

e n t r e g a  l a  i n f o r m a c i ó n  m á s  c o n f i a b l e  y  c o m p l e t a   

L a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l  q u e  s e  r e c o l e c t ó  e n  e s t a  e t a p a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  m u e s t r e o ,  e s t á  

b a s a d a  e n  l a  n o r m a  A S T M  D - 4 2 0
7 8

.   P a r a  l l e v a r  a  c a b o  e l  m u e s t r e o  d e  l o s  s u e l o s  f i n o s ,  

s e  p r o c e d i ó  a  r e c o l e c t a r  d e  c a d a  u n o  d e  e l l o s  5 0  k g  a p r o x i m a d a m e n t e ;  n o  a s í  p a r a  s u e l o s  

g r u e s o s  y a  q u e  p a r a  e l l o s  s e  r e q u i r i ó  o b t e n e r  u n a  m u e s t r a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 0 0  k g .  

                                                 
7 4

 R e g o s o l e s .  S u e l o s  d e s a r r o l l a d o s  s o b r e  m a t e r i a l e s  n o  e x c e s i v a m e n t e  c o n s o l i d a d o s  y  q u e  p r e s e n t a n  u n a  e s c a s a  

e v o l u c i ó n ,  f r u t o  g e n e r a l m e n t e  d e  s u  r e c i e n t e  f o r m a c i ó n  s o b r e  a p o r t e s  r e c i e n t e s  n o  a l u v i a l e s  o  l o c a l i z a rs e  e n  z o n a s  c o n  

f u e r t e s  p r o c e s o s  e r o s i v o s  q u e  p r o v o c a n  u n  c o n t i n u o  r e j u v e n e c i m i e n t o  d e  l o s  s u e l o s .  

7 5

 L a t o s o l e s :  S u e l o s  e n  l o s  c u a l e s  s e  h a  d a d o  l a  l a t e r i z a c i ó n ,  s e  l o s  l l a m a  t a m b i é n  s u e l o s  f e r r a l í t i c o s  y  t i e n e n  a l t a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  h i d r ó x i d o s  d e  h i e r r o  y  d e  a l u m i n i o  o  B a u x i t a  ( r i c a  e n  a l u m i n a  l i b r e  e s  l a  G i b s i t a ,  p r i n c i p a l  m i n e r a l  

d e  a l u m i n i o ) ;  s i  l a s  r o c a s  m a d r e s  s o n  á c i d a s  y  c o n  m u c h o  s í l i c e ,  u n a  p a r t e  d e  é s t a s  s e  c o m b i n a  c o n  a l u m i n a  p a r a  

f o r m a r  a r c i l l a s  p o c o  f é r t i l e s  d e l  g r u p o  d e  l a  c a o l i n i t a , y  m e z c l a d a s  c o n  s e s q u i ó x i d o s  c o n o c i d a s  e n  e l  l e n g u a j e  c o m ú n   

c o m o  " t i e r r a  c o l o r a d a ‖ .  

7 6
 A n d o s o l e s :  S o n  s u e l o s  q u e  s e  h a n  f o r m a d o  e n  l u g a r e s  c o n  c l i m a  h ú m e d o ,  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  p o r  m u c h o s  m a t e r i a l e s  

m e t e o r i z a b l e s  y  p o r  m a t e r i a l  v o l c á n i c o ,  e s  d e c i r  l a v a  a n d e s í t i c a ,  n o l í t i c a  y  c e n i z a s  v o l c á n i c a s  d e p o s i t a d a s .  S u  t e x t u r a  

e s  f r a n c o - l i m o s a ,  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  r e t e n e r  a g u a  e n t r e  e l  5 0  y  1 0 0 % ,  e n  o c a s i o n e s  p u e d e n  c o n t e n e r  p i e d r a  p ó m e z .    

7 7
 D a t o s  t o m a d o s  d e  l e v a n t a m i e n t o s  g e o l ó g i c o s  d e  C o n s e j o  d e  A l c a l d e s  d e l  A M S S  y  O P A M S S .  

7 8
 A S T M  D 4 2 0  ― G u í a  e s t á n d a r  p a r a  c a r a c t e r i z a c i ó n  e n  s i t i o  c o n  p r o p ó s i t o s  d e  I n g e n i e r í a ,  D i s e ñ o  y  C o n s t r u c c i ó n "  
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L a s  c a n t i d a d e s  d e  m u e s t r a  r e c o l e c t a d a s ,  e n  b a s e  a  p a r á m e t r o s  e s t a b l e c i d o s ,  f u e r o n  l a s  

c o n s i d e r a d a s  s u f i c i e n t e s  p a r a  r e a l i z a r  l o s  s i g u i e n t e s  e n s a y o s :  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s ,  

a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  y  e n s a y o s  d e  p l a s t i c i d a d ,  l o s  q u e  s e r v i r á n  p a r a  e s c o g e r  l o s  

b a n c o s  d e  m a t e r i a l e s  q u e  s e  u t i l i z a r á n  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n .  

L a s  m u e s t r a s  r e c o g i d a s  d e  c a d a  b a n c o  s e  e n v i a r o n  a l  l a b o r a t o r i o ,  c o l o c á n d o s e l e s   l a  

s i g u i e n t e  i n f o r m a c i ó n  p a r a  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  i d e n t i f i c a c i ó n :  

a )  F e c h a  d e  m u e s t r e o  

b )  L o c a l i z a c i ó n  d e l  B a n c o .   

c )  N o m b r e  d e  l a  p e r s o n a  q u e  r e a l i z ó  e l  m u e s t r e o  

d )  L o c a l i z a c i ó n   e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a  c a l i c a t a  

e )  P r o f u n d i d a d  d e  l a  c a l i c a t a  

f )  I d e n t i f i c a c i ó n  d e  l a  m u e s t r a  

g )  T i p o  d e  s u e l o  

h )  C o l o r ,  t e x t u r a  a p a r e n t e ,  e t c .  

3 . 4 .  A N Á L I S I S  D E  L A S  M U E S T R A S  P A R A  D E T E R M I N A R  L A S  

C A R A C T E R I S T I C A S  F I S I C A S  D E  C A D A  S U E L O .  

E n  e s t a  e t a p a  s e  a n a l i z a r á  c a d a  m u e s t r a  d e  s u e l o  o b t e n i d a  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  b a n c o s  d e  

m a t e r i a l ,  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e  l o s  s u e l o s  e n  e s t u d i o ,  c o m o :  s u  

d i s t r i b u c i ó n  g r a n u l o m é t r i c a ,  t a n t o  p a r a  p l á s t i c o  y  g r a n u l a r ,  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  p a r a  

e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o ,  e s t o  c o n  e l  f i n  d e  o b t e n e r  u n a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  s u e l o s  e n c o n t r a d o s  

d e   a c u e r d o  a  S i s t e m a  U n i f i c a d o  d e  C l a s i f i c a c i ó n  d e  S u e l o s  ( S U C S )   q u e  e s  r e g i d o  p o r  l a  

n o r m a  A S T M  D 2 4 8 7  ― c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  p a r a  p r o p ó s i t o s  d e  i n g e n i e r í a ‖ .  
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3 . 4 . 1 .  A n á l i s i s  G r a n u l o m é t r i c o  

 

L a  f i n a l i d a d  d e l  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  e s  o b t e n e r  l a  d i s t r i b u c i ó n  p o r  t a m a ñ o  d e  l a s  

p a r t í c u l a s  p r e s e n t e s  e n  u n a  m u e s t r a  d e  s u e l o .  P a r a  u n  s u e l o  c o n s i s t e  e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  

d e  l o s  c o n t e n i d o s  d e  g r a v a ,  a r e n a  y  f i n o s  q u e  h a y  e n  u n a  c i e r t a  m a s a  d e  s u e l o ,  a  t r a v é s  

d e l  m é t o d o  d e  a n á l i s i s  m e c á n i c o ,  m e d i a n t e  t a m i c e s  d e  d i f e r e n t e s  a b e r t u r a s .  

P a r a  r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e  l a s  m u e s t r a s  o b t e n i d a s  d e  l o s  b a n c o s  s e  u t i l i z ó  

l a  n o r m a  A S T M  D 4 2 2  ― E n s a y o  p a r a  e l  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e  p a r t í c u l a s  d e  s u e l o ‖ ,   

l a  c u a l  d e s c r i b e  u n  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  p o r  m e d i o  d e  l a v a d o .  L o s  

r e s u l t a d o s  d e  e s t e  e n s a y o  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n  p a r a  c a d a  b a n c o :  

 

3 . 4 . 1 . 1  A n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e l  b a n c o  N °  1  ( M a t e r i a l  g r a n u l a r ) .  

A l  r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e l  m a t e r i a l  e x t r a í d o  d e l  b a n c o  N °  1 ,  p u d o  

d e t e r m i n a r s e  q u e  e l  s u e l o  p o s e e  u n a  b u e n a  d i s t r i b u c i ó n  g r a n u l o m é t r i c a  e n  e l  t a m a ñ o  d e  

s u s  p a r t í c u l a s  ó  c o m o  s e  d e n o m i n a  b i e n  g r a d u a d o ,  e s t o  p o r  m e d i o  d e  l a  t e n d e n c i a  d e  l a  

c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a ,  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  f i g u r a  3 . 4 . 1 ,  l a  c u a l  m u e s t r a  l a  t e n d e n c i a  

o b t e n i d a  a l  g r a f i c a r  e l  t a m a ñ o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  v r s  e l  p o r c e n t a j e  q u e  p a s a  c a d a  m a l l a .  E l  

t a m a ñ o  m á x i m o  n o m i n a l  d e  l a s  p a r t í c u l a s  e s  d e  3 7 . 5  m m  y  u n  p o r c e n t a j e  d e  t a m a ñ o  

m e n o r  a  0 . 0 7 5  m m  d e  2 % ,  e s t o s  d a t o s  s e  p u e d e n  o b s e r v a r  e n  l a  t a b l a  3 . 4 . 1 .   P e s o  i n i c i a l  

d e  l a  m u e s t r a :  5 0 0 0 . 1  g .  
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T a b l a  3 . 4 . 1 .  D a t o s  o b t e n i d o s  d e l  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e l  s u e l o  d e l  b a n c o  N °  1 .  

T A M I Z  

P E S O  

R E T E N I D O                      

P A R C I A L  ( g )   

%  R E T E N I D O  

P A R C I A L  

%  R E T E N I D O  

A C U M U L A D O  

%  Q U E  P A S A  L A  

M A L L A  

1  ½  "    0 . 0  0 . 0  0 . 0  1 0 0 . 0  

1 "    3 6 . 4  0 . 7  0 . 7  9 9  

3 / 4 "    1 8 6 . 1  3 . 7  4 . 4  9 6  

1 / 2 "    4 0 2 . 5  8 . 0  1 2 . 5  8 7  

3 / 8 "    4 0 4 . 7  8 . 1  2 0 . 6  7 9  

N °  4    1 4 3 1 . 4  2 8 . 6  4 9 . 2  5 1  

N °  8    1 0 8 8 . 3  2 1 . 8  7 1 . 0  2 9  

N °  1 6    7 4 7 . 4  1 4 . 9  8 5 . 9  1 4  

N °  3 0    3 1 1 . 4  6 . 2  9 2 . 2  8  

N °  5 0    1 5 6 . 0  3 . 1  9 5 . 3  5  

N °  1 0 0    8 4 . 3  1 . 7  9 7 . 0  3  

N °  2 0 0    6 4 . 8  1 . 3  9 8 . 3  2  

F O N D O    8 6 . 8  1 . 7  1 0 0 . 0  0  

S u m a    5 0 0 0 . 1     

 

 

F i g u r a  3 . 4 . 1 .  M u e s t r a  l a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  d e l  s u e l o  e x t r a í d o  d e l  b a n c o  N °  1 .  
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3 . 4 . 1 . 2   A n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e l  b a n c o  N °  2  ( M a t e r i a l  p l á s t i c o ) .  

C o m o  s e  m e n c i o n ó  a n t e r i o r m e n t e ,  p a r a  l a   s e l e c c i ó n  d e l  b a n c o  d e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o ,  s e  

e s c o g i e r o n  d o s  s i t i o s  a  l o s  c u a l e s  s e  l e s  r e a l i z a r o n  l o s  e n s a y o s  d e  l a b o r a t o r i o  

c o r r e s p o n d i e n t e s  p a r a  c l a s i f i c a r l o s  y  d e t e r m i n a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e  c a d a  u n o  d e  

e l l o s ,  p a r a  a s í ,  e s c o g e r  u n o  d e  l o s  b a n c o s  e l  c u a l  p r e s e n t e  e l  m a t e r i a l  c o n  m a y o r  I P ,  q u e  

e s  e l  o b j e t i v o  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n .  L o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o s  d e  c a d a  

s i t i o  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

A p o p a :  e s t e  s u e l o  c o n t i e n e  p r e d o m i n a n t e m e n t e  p a r t í c u l a s  f i n a s ,  y a  q u e  u n  7 9 %   t i e n e  u n  

t a m a ñ o  m e n o r  a  0 . 0 7 5  m m ,  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  a r e n a s  e n  e s t e  m a t e r i a l  e s  d e  u n   9 %  d e  

a r e n a s  f i n a s ,  u n  1 0 %  d e  a r e n a s  m e d i a s  y  1 %  d e  a r e n a s  g r u e s a s ,  q u e d a n d o  r e t e n i d o  e n  e l  

t a m i z  N °  4  u n  1 % ,  c o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  t a b l a  3 . 4 . 2 ,  y  l a  f i g u r a  3 . 4 . 2 .  L a  

t e n d e n c i a  d e  d i s t r i b u c i ó n  d e  l o s  t a m a ñ o s  d e  l a s  p a r t í c u l a s  o s c i l a n  e n t r e  9 . 5  m m  a  

m e n o r e s  d e  0 . 0 7 5  m m  

T a b l a  3 . 4 . 2 .  D a t o s  o b t e n i d o s  d e l  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e l  s u e l o  e x t r a í d o  d e  A p o p a .  

T A M I C E S  

 P E S O  

R E T E N I D O                      

P A R C I A L  ( g )  

 %  

R E T E N I D O  

P A R C I A L   

 %  R E T E N I D O  

A C U M U L A D O   

 %  Q U E  P A S A  

L A  M A L L A   

1 / 2 "  1 2 . 5 0  -  -  -  1 0 0   

3 / 8 "  9 . 5 0  2 . 8 5  0 . 8 8  0 . 8 8  9 9   

N °  4  4 . 7 5  1 . 2 5  0 . 3 9  1 . 2 7  9 9   

N °  8  2 . 3 6  5 . 2 0  1 . 6 1  2 . 8 7  9 7   

N °  1 6  1 . 1 8  8 . 5 0  2 . 6 3  5 . 5 0  9 4   

N °  3 0  0 . 6 0  1 1 . 3 4  3 . 5 1  9 . 0 1  9 1   

N °  5 0  0 . 3 0  1 8 . 2 5  5 . 6 4  1 4 . 6 5  8 5   

N °  1 0 0  0 . 1 5  1 2 . 6 7  3 . 9 2  1 8 . 5 7  8 1   

N °  2 0 0  0 . 0 8  8 . 9 0  2 . 7 5  2 1 . 3 2  7 9   

F O N D O  -  2 5 4 . 5 4  7 8 . 6 8  1 0 0 . 0 0  -   

S u m a  3 2 3 . 5 0  
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F i g u r a  3 . 4 . 2 .  M u e s t r a  l a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  d e l  s u e l o  e x t r a í d o  d e  A p o p a .  

 

 

P l a n e s  d e  R e n d e r o s :  A l  i g u a l  q u e  e l  s u e l o  e x t r a í d o  d e  A p o p a ,  e s t e  s u e l o  c o n t i e n e  

p r e d o m i n a n t e m e n t e  p a r t í c u l a s  f i n a s ,  c o n   8 7 %  d e  t a m a ñ o s  m e n o r e s  a  0 . 0 7 5  m m ,  l a s  

a r e n a s  e s t á n  d i s t r i b u i d a s  e n  u n  1 0 %  d e  a r e n a s  f i n a s ,  2 %  d e  a r e n a s  m e d i a s  y  u n  1 %  d e  

a r e n a s  g r u e s a s ;  c o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  t a b l a  3 . 4 . 3 ,  l a  t e n d e n c i a  d e  d i s t r i b u c i ó n  d e  

l o s  t a m a ñ o s  d e  l a s  p a r t í c u l a s  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  c u r v a  d e  l a  f i g u r a  3 . 4 . 3  c o n  

t a m a ñ o s  q u e  o s c i l a n  e n t r e  9 . 5  m m  a  m e n o r e s  d e  0 . 0 7 5  m m  

T a b l a  3 . 4 . 3 .  D a t o s  o b t e n i d o s  d e l  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e l  s u e l o  e x t r a í d o  d e  L o s  

P l a n e s  d e  R e n d e r o s .  

T A M I C E S  

 P E S O  

R E T E N I D O   

P A R C I A L  ( g )  

 %  R E T E N I D O  

P A R C I A L   

 %  R E T E N I D O  

A C U M U L A D O   

 %  Q U E  P A S A  

L A  M A L L A   

N °  4  4 . 7 5  -  -  -  1 0 0   

N °  8  2 . 3 6  0 . 3 3  0 . 1 2  0 . 1 2  1 0 0   

N °  1 6  1 . 1 8  0 . 9 3  0 . 3 4  0 . 4 7  9 9   

N °  3 0  0 . 6 0  3 . 1 4  1 . 1 6  1 . 6 2  9 8   

N °  5 0  0 . 3 0  7 . 2 4  2 . 6 7  4 . 3 0  9 6   

N °  1 0 0  0 . 1 5  1 2 . 1 0  4 . 4 7  8 . 7 6  9 1   

N °  2 0 0  0 . 0 8  1 1 . 0 0  4 . 0 6  1 2 . 8 3  8 7   

         F O N D O  -  2 3 6 . 1 1  8 7 . 1 7  1 0 0 . 0 0  -   

      S u m a   2 7 0 . 8 5     

 



1 2 0  

 

F i g u r a  3 . 4 . 3 .  M u e s t r a  l a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  d e l  s u e l o  e x t r a í d o  d e  L o s  P l a n e s  d e  

R e n d e r o s .  

 

 

3 . 4 . 2 .  L i m i t e s  d e  C o n s i s t e n c i a  ( P l a s t i c i d a d ) .  

L a  m e c á n i c a  d e  s u e l o s  d e f i n e  l a  p l a s t i c i d a d ,  c o m o  l a  p r o p i e d a d  d e  u n  s u e l o  p a r a  

d e f o r m a r s e  r á p i d a m e n t e  s i n  r e b o t e  e l á s t i c o ,  s i n  v a r i a c i ó n  v o l u m é t r i c a  a p r e c i a b l e  y  s i n  

d e s m o r o n a r s e  n i  a g r i e t a r s e ,  c o m o  s e  m e n c i o n ó  e n  e l  c a p í t u l o  a n t e r i o r .   

E l  a n á l i s i s  y  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  p l á s t i c a s  d e  u n  s u e l o  e s t á  r e g i d o  p o r   l a  

n o r m a  A S T M  D  –  4 3 1 8  ― M é t o d o  d e  e n s a y o  p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l í m i t e  l í q u i d o ,  l í m i t e  

p l á s t i c o  e  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d ‖  l a  c u a l  s e  u t i l i z ó  d u r a n t e  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  p a r a  

d e t e r m i n a r  d i c h o s  p a r á m e t r o s ,  p a r a  e s t o  s e  u t i l i z ó  e l  m é t o d o  A ,  e l  c u a l  d e s c r i b e  e l  

p r o c e d i m i e n t o  p a r a  d e t e r m i n a r  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  a  t r a v é s  d e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  

v a r i o s  p u n t o  c o n  d i f e r e n t e s  c o n t e n i d o s  d e  h u m e d a d .  ( S e  s u g i e r e  c i t a r  d i c h a  n o r m a  p a r a  

c o m p r e n d e r  e l  p r o c e d i m i e n t o ) .  



1 2 1  

 

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m a t e r i a l  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  b a n c o  N °  1  s o n  d e l  t i p o  g r a n u l a r ,  u n  

m a t e r i a l  s u e l t o ,  e l  c u a l  n o  p r e s e n t a  c o h e s i v i d a d ,  m u e s t r a  u n  p o r c e n t a j e  d e  f i n o s  m u y  

b a j o ;  d e b i d o  a  e l l o  a  e s t e  m a t e r i a l  n o  s e  l e  p u e d e n  d e t e r m i n a r  c a r a c t e r í s t i c a s  p l á s t i c a s ,  

p o r  l o  t a n t o  s e  d e t e r m i n a  c o m o  n o  p l á s t i c o  ( N P ) .  

L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e  l o s  e n s a y o s  d e  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  r e a l i z a d o s  a  l o s  

b a n c o s  d e l  m a t e r i a l  N °  2  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

A p o p a :  L a  t a b l a  3 . 4 . 4  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  d e l  

s u e l o  e x t r a í d o  d e  A p o p a :  

T a b l a  3 . 4 . 4 .  M u e s t r a  l o s  v a l o r e s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  p l a s t i c i d a d  d e l  s u e l o  d e  A p o p a .  

L I M I T E  

L I Q U I D O  

L I M I T E  

P L Á S T I C O  

I N D I C E  D E  

P L A S T I C I D A D  

5 4 %  3 2 %  2 2 %  

 

P l a n e s  d e  R e n d e r o s :  L a  t a b l a  3 . 4 . 5  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e  l o s  l í m i t e s  d e  

c o n s i s t e n c i a  d e l  s u e l o  e x t r a í d o  d e  L o s  P l a n e s  d e  R e n d e r o s .  

T a b l a  3 . 4 . 5 .  R e s u l t a d o s  d e  l i m i t e  d e  c o n s i s t e n c i a  d e  s u e l o  e x t r a í d o  d e  L o s  P l a n e s  d e  

R e n d e r o s  

L I M I T E  

L I Q U I D O  

L I M I T E  

P L Á S T I C O  

I N D I C E  D E  

P L A S T I C I D A D  

4 9 %  3 9 %  1 0 %  

 

3 . 5 .  C L A S I F I C A C I Ó N  D E  A C U E R D O  A  S I S T E M A  U N I F I C A D O  D E  

C L A S I F I C A C I O N  D E  S U E L O S  ( S U C S ) .  

 

E x i s t e n  d i v e r s o s  s i s t e m a s  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  s u e l o s ,  p a r a  l a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  

m a t e r i a l e s  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  u t i l i z a r á  e l  m é t o d o  S U C S  ( S i s t e m a  u n i f i c a d o  d e  

c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s )  q u e  s e  r i g e  p o r  l a  n o r m a  A S T M  D 2 4 8 7  ― P r a c t i c a  e s t á n d a r  p a r a  

l a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  s u e l o s  p a r a  p r o p ó s i t o s  d e  i n g e n i e r í a ‖   



1 2 2  

 

3 . 5 . 1 .  C l a s i f i c a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  p r o c e d e n t e  d e l  b a n c o  N º  1 .  

L a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  u n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  s e  h a c e  p o r  m e d i o  d e  s u  c o e f i c i e n t e  d e  

u n i f o r m i d a d  ( C U )  y  d e  s u  c o e f i c i e n t e  d e  c u r v a t u r a  ( C C ) ,  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  e s t o s  

c o e f i c i e n t e s  s e  h a c e  p o r  m e d i o  d e  l a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  d e l  m a t e r i a l .  

A l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  e x t r a í d o  d e l  B a n c o  N ° 1  s e  l e  r e a l i z ó  e l  e n s a y o  d e  g r a n u l o m e t r í a  y  

d e  e s t a  m a n e r a  s e  p u d i e r o n  c o n o c e r  l o s  d a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  s u  c l a s i f i c a c i ó n .  E n  l a  t a b l a  

3 . 6 . 1  s e  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  

 

T a b l a  3 . 6 . 1 .  R e s u l t a d o s  d e  e n s a y o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  p a r a  b a n c o  N ° 1 .  

%  D E  G R A V A  %  D E  A R E N A  %  D E  F I N O S  C U  C C  

4 9  4 9  2  7  1  

 

B a s á n d o n o s  e n  e s t o s  r e s u l t a d o s  p o d e m o s  d e c i r  q u e  e s t e  m a t e r i a l  c o r r e s p o n d e  a   u n   S W  

( A r e n a  b i e n  g r a d u a d a ) ,  d e   c o l o r  g r i s  o s c u r o ,  e l  c u a l  n o  p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  p l á s t i c a s .  

 

3 . 5 . 2 .  C l a s i f i c a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o  p r o c e d e n t e  d e l  b a n c o  N º  2  

P a r a  o b t e n e r  l a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  m a t e r i a l e s  o b t e n i d o s  e n  A p o p a  y  L o s  P l a n e s  d e  

R e n d e r o s ,  p o r  c o n s i d e r a r l o s  m a t e r i a l e s  f i n o s ,  y a  q u e  m á s  d e  u n  1 2 %  p a s a  e l  t a m i z  N °  

2 0 0 ,  s e  r e q u i r i ó  l o s  í n d i c e s  d e  p l a s t i c i d a d  y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  g r a n u l o m e t r í a ,  l o s  

r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n .  

A p o p a :  E n  l a  t a b l a  3 . 6 . 2  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  e n s a y o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  y  

l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  o b t e n i d o s  d e  e s t e  s i t i o .  

 



1 2 3  

 

T a b l a  3 . 6 . 2 .  R e s u l t a d o s  d e  e n s a y o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  y  l i m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  d e  

m a t e r i a l  e x t r a í d o  d e  A p o p a .  

L l  L p   %  I P   %  G R A V A S  
%  A R E N A S  

G R U E S A S  

%  

A R E N A S  

M E D I A S  

%  

A R E N A S  

F I N A S  

%   F I N O S  

5 4 %  3 2 %  2 2  1  1  1 0  9  7 9  

 

 

D e  a c u e r d o  a  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  s e  p u e d e  c l a s i f i c a r  e s t e  m a t e r i a l  c o m o  M H ,  L i m o  

i n o r g á n i c o  c o n  a r e n a ,  d e  a l t a  p l a s t i c i d a d ,  c o n s i d e r a d a  a s í ,  e n  f u n c i ó n  d e  s u  í n d i c e  d e  

p l a s t i c i d a d ,   y a  q u e  p a r a  s u e l o s  c o n  I P  >  1 7  s e  c o n s i d e r a n  d e  p l a s t i c i d a d  a l t a ;  d e  c o l o r  

c a f é  c l a r o ,  c o n  b r i l l o  a p a r e n t e ,  c o n  2 0 %  d e  a r e n a s  e n t r e  g r u e s a s  a  f i n a s .  

P l a n e s  d e  R e n d e r o s :  E n  l a  t a b l a  3 . 6 . 3  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  e n s a y o s  d e  

g r a n u l o m e t r í a  y  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  o b t e n i d o s  d e  e s t e  s i t i o .  

 

T a b l a  3 . 6 . 3 .  R e s u l t a d o s  d e  e n s a y o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  y  l i m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  d e  

m a t e r i a l  e x t r a í d o  d e  L o s  P l a n e s  d e  R e n d e r o s .  

L l  L p  %  I P   %  G R A V A S  
%  A R E N A S  

G R U E S A S  

%  

A R E N A S  

M E D I A S  

%  

A R E N A S  

F I N A S  

%   F I N O S  

4 9 %  3 9 %  1 0  0  1  2  1 0  8 7  

 

 

C o n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s e  p u e d e  c l a s i f i c a r  e s t e  m a t e r i a l  c o m o  M L ,  L i m o  

i n o r g á n i c o  c o n  a r e n a  l i g e r a m e n t e  p l á s t i c o  d e  a c u e r d o  a  s u  I P ,  y a  q u e  p a r a  7  ≤  I P  <  1 7  s e  

c o n s i d e r a n  s u e l o s  m e d i a n a m e n t e  p l á s t i c o s ,  d e  c o l o r  c a f é  o s c u r o ,  c o n  u n  1 1 %  d e  a r e n a s  

f i n a s .  

 



1 2 4  

 

3 . 6 .  S E L E C C I Ó N  D E  L O S  B A N C O S  D E  P R E S T A M O  A  U T I L I Z A R  

P A R A  L A  E L A B O R A C I Ó N  D E  M B R C .  

 

3 . 6 . 1 .  B a n c o  d e  m a t e r i a l  N °  1 .  

P a r a  l a  e l e c c i ó n  d e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l e s  N °  1 ,  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  v a r i o s  c r i t e r i o s ,  c o m o  

e l  d e s a r r o l l o  i n f r a e s t r u c t u r a l  y a  q u e ,  A n t i g u o  C u s c a t l á n  e s  u n a  z o n a  q u e  e n  e s t o s  ú l t i m o s  

t i e m p o s  h a  t e n i d o  u n  c r e c i m i e n t o  a c e l e r a d o ,  t a n t o  e c o n ó m i c a  c o m o  

i n f r a e s t r u c t u r a l m e n t e .  O t r o  d e  l o s  c r i t e r i o s  q u e  s e  t o m ó  e n  c u e n t a  f u e  l a  a c c e s i b i l i d a d  a  

l a  z o n a ,  y a  q u e  e l  b a n c o  d e  m a t e r i a l  e l e g i d o  e s t á  u b i c a d o  a  l a s  o r i l l a s  d e  l a  C a r r e t e r a  

P a n a m e r i c a n a ,  l o  q u e  l o  h a c e  m u y  a c c e s i b l e .  E n  c u a n t o  a  l a  c a n t i d a d  e x i s t e n t e  d e  e s t e  

t i p o  d e  m a t e r i a l ,  y a  q u e  s e  h a n  o b s e r v a d o  e n  e x c a v a c i o n e s  r e a l i z a d a s  e n  d i f e r e n t e s  

c o n s t r u c c i o n e s  d e  e s t a  z o n a  l a  a b u n d a n c i a  d e  e s t e  m a t e r i a l .  A d e m á s ,  l a  c o n d i c i ó n  

g r a n u l a r  q u e  p r e s e n t a ,  p e r m i t e  l a  a d i c i ó n  d e  u n  m a t e r i a l  c o m p l e m e n t a r i o  d e  g r a n o  f i n o  

c o m o  l o  e s  l a  a r e n a  l i m o s a ,  q u e  e s  c o n  l a  c u a l  g e n e r a l m e n t e  s e  r e a l i z a n  e s t e  t i p o  d e  

m e z c l a s ,  e l  c u a l  l e  b r i n d e  c o h e s i ó n ,  a l  a d i c i o n a r l o  o  m e z c l a r l o ,  e l  s u e l o  g r a n u l a r  b r i n d a r á  

f r i c c i ó n ,  l o  q u e  p e r m i t i r í a  o b t e n e r  u n a  m e z c l a  m a s  ó p t i m a  p a r a  s u s t i t u c i o n e s  d e  s u e l o .   

 

3 . 6 . 2 .  B a n c o  d e  m a t e r i a l  N °  2 .  

E n  l a  e l e c c i ó n  d e l  b a n c o  N °  2 ,  s e  a n a l i z a r o n  l o s  s i t i o s  u b i c a d o s  e n  A p o p a  y  L o s  P l a n e s  

d e  R e n d e r o s ,  e l  c u a d r o  3 . 7 . 1  m u e s t r a  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  e s t o s  d o s  s i t i o s  y  s u s  

r e s p e c t i v o s  m a t e r i a l e s .  

 



1 2 5  

 

T a b l a  3 . 7 . 1 .  C o m p a r a c i ó n  e n t r e  A p o p a  y  L o s  P l a n e s  d e  R e n d e r o s  

C R I T E R I O  A P O P A  P L A N E S  D E  R E N D E R O S  

D e s a r r o l l o  i n f r a e s t r u c t u r a l  

p r o y e c t a d o .  

M a y o r ,  d e b i d o  a  l a  c a r r e t e r a  d e  

a c c e s o  y  d e s a r r o l l o  i n d u s t r i a l  d e  

l a  z o n a .  

M e n o r ,  y a  q u e  n o  s e  t i e n e  

e s p e r a d o  m a y o r  c r e c i m i e n t o  

i n d u s t r i a l  

A c c e s i b i l i d a d  a l  b a n c o  d e  

p r é s t a m o  

S i m i l a r e s ,  y a  q u e  l o s  2  b a n c o s  p r e s e n t a n  b u e n a s  v í a s  d e  a c c e s o .  

C a n t i d a d  d e  m a t e r i a l  e x i s t e n t e  

A b u n d a n t e ,  g e n e r a l m e n t e  e s  

u t i l i z a d o  p a r a  e l a b o r a r  l a d r i l l o s  

d e  o b r a .  

N o  b i e n  d e f i n i d o ,  y a  q u e  e l  

m a t e r i a l  d e l  t i p o  l i m o  o r g á n i c o  

a b u n d a  m á s  e n  l a  z o n a .  

g r a n u l o m e t r í a  S i m i l a r e s  ( a  m o d o  d e  c o m p a r a c i ó n  v e r  c u a d r o s  a n t e r i o r e s . )  

Í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  2 2 %  1 0 %  

 

B a s á n d o n o s  e n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  t a b l a  3 . 7 . 1  s e  h a  e s c o g i d o  a l  m a t e r i a l  e x t r a í d o  d e  

A p o p a  c o m o  e l  q u e  s e  u t i l i z a r á  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C ,  y a   q u e  e s t a  z o n a  e s  l a  q u e  

p r e s e n t a  m a y o r  d e s a r r o l l o  i n f r a e s t r u c t u r a l  p r o y e c t a d o ,  l o  q u e  h a r á  q u e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  

t e n g a  m a y o r  a p l i c a b i l i d a d  e n  l a s  f u t u r a s  c o n s t r u c c i o n e s  d e  e s t a  z o n a .  A d e m á s  e l  í n d i c e  

d e  p l a s t i c i d a d  q u e  p r e s e n t a  e l  m a t e r i a l  e x t r a í d o  d e  A p o p a  e s  m a y o r  a l  e n c o n t r a d o  e n  L o s  

P l a n e s  d e  R e n d e r o s ,  e s t e  s e  a j u s t a  m á s  a l  o b j e t i v o  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  l a  c u a l  e s   

e s t a b i l i z a r  e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o .  

3 . 7 .  C O M P A R A C I Ó N  D E  L O S  R E S U L T A D O S  O B T E N I D O S  D E  L A  

C L A S I F I C A C I Ó N  D E  L O S  S U E L O S  A N A L I Z A D O S  C O N  L O S  T I P O S  

D E  M A T E R I A L E S  E S T I P U L A D O S  E N  E L  C O M I T É  A C I  2 2 9 R  P A R A  

E L A B O R A C I Ó N  D E  M B R C .  

3 . 7 . 1 .  C o m p a r a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  d e l  b a n c o  N °  1 ,  c o n  l o  e s t a b l e c i d o  e n  e l   

c o m i t é  A C I  2 2 9 R  

N o  s e  p u e d e  r e a l i z a r  u n a  c o m p a r a c i ó n  d e  l a  g r a n u l o m e t r í a  d e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  

p r o c e d e n t e  d e l  b a n c o  N º  1  c o n  l o  e s t a b l e c i d o  p o r  e l  c o m i t é  A C I 2 2 9 R ,  y a  q u e  e s t e  c o m i t é  
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n o s  r e f i e r e  a  l a  n o r m a  A S T M  C  3 3  ― E s p e c i f i c a c i ó n  e s t á n d a r  d e  a g r e g a d o s  p a r a  

c o n c r e t o . ‖ ,   l a  c u a l  t r a t a  s o b r e  a g r e g a d o s  p a r a  c o n c r e t o  ( a r e n a  y  g r a v a  e s p e c í f i c a m e n t e )  

y  e l  m a t e r i a l  e x t r a í d o  d e l  b a n c o  N °  1  n o  s e  c o m p o r t a  c o m o  n i n g u n o  d e  e s t o s  a g r e g a d o s .  

D e n t r o  d e l  c o m i t é  A C I 2 2 9 R  n o  m e n c i o n a  u n a  g r a n u l o m e t r í a  e s p e c í f i c a  p a r a  s u e l o s  

d e s t i n a d o s  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C ;  s i n  e m b a r g o  e n  e l  c a p í t u l o  3 . 8  d e  d i c h o  

c o m i t é ,  s e  d e f i n e n  l o s  ― M a t e r i a l e s  n o  n o r m a l i z a d o s ‖  q u e  s o n  l o s  q u e  n o  c o m ú n m e n t e  

s o n  u t i l i z a d o s  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C  y  d e n t r o  d e  l o s  c u a l e s  p u e d e  s e r  c o n s i d e r a d o  

e l  m a t e r i a l  e n c o n t r a d o  e n  e l  b a n c o  N ° 1 .  

3 . 7 . 2 .  C o m p a r a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o  p r o c e d e n t e  d e l  b a n c o  N º  2  c o n  l o  

e s t a b l e c i d o  e n  e l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R .  

A s í  t a m b i é n  p a r a  e l  m a t e r i a l  d e l  b a n c o  N º  2 ,  l u e g o  d e  c o n o c e r  s u  c l a s i f i c a c i ó n  e  Í n d i c e  

d e  p l a s t i c i d a d ;  e s  n e c e s a r i o  c o m p a r a r l o  c o n  l o s  c r i t e r i o s  e s t a b l e c i d o s  e n  A C I  2 2 9 R  p a r a  

s u  u t i l i z a c i ó n  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n .  

E l  A C I  2 2 9 R ,  e n  e l  c a p i t u l o  3 . 7  ― A g r e g a d o s ‖  n o  r e c o m i e n d a  l a  u t i l i z a c i ó n  d e   m a t e r i a l e s  

c o n  p l a s t i c i d a d ,  y a  q u e  e s t o s  ― p r e s e n t a n  p r o b l e m a s  d e  m e z c l a d o  i n c o m p l e t o ,  r i g i d e z  d e  

l a s  m e z c l a s ,  e x c e s o  d e  d e m a n d a  d e  a g u a ,  e n c o g i m i e n t o  y  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  n o  

u n i f o r m e ‖ .  D e b i d o  a  e l l o  g e n e r a l m e n t e  n o  s o n  c o n s i d e r a d o s  c o m o  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  

e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C ;  s i n  e m b a r g o ,  e n  e l  c a p i t u l o  2 . 7  ― C o n t r o l  d e  l a  e r o s i ó n ‖  h a c e  

m e n c i ó n  d e  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l e s  p a r a  d i f e r e n t e s  a p l i c a c i o n e s ,  m a s  n o  

m e n c i o n a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  y  d e s e m p e ñ o  o b t e n i d o  c o n  e s t e  t i p o  d e  m e z c l a s .  

P o r  l o  t a n t o  e l  m a t e r i a l  d e l  b a n c o  N °  2  d e l  t i p o  p l á s t i c o ,  t a m b i é n  s e  t o m a r á  e n  

c o n s i d e r a c i ó n   p a r a  s u  u t i l i z a c i ó n  c o m o  m a t e r i a l e s  n o  n o r m a l i z a d o s ,  e s t a b i l i z á n d o l o  c o n  
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c a l ,  p a r a  r e d u c i r  e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  p r e s e n t e  e n  e l  m a t e r i a l ,  h a s t a  o b t e n e r  u n  I P  q u e  

s e  c o n s i d e r e  m e d i a n a m e n t e  p l á s t i c o  y  p o d e r  o b s e r v a r  l o s  b e n e f i c i o s  o b t e n i d o s  c o n  l a  

r e d u c c i ó n  d e  p l a s t i c i d a d  y  a s í  o b t e n e r  p o r  m e d i o  d e  e n s a y o s  d e  c i l i n d r o s  a  c o m p r e s i ó n ,  

r e g i s t r o s  d e  s u  c o m p o r t a m i e n t o  r e a l i z a n d o  l a s  p r u e b a s  r e s p e c t i v a s  c o n  e s t e  m a t e r i a l  p a r a  

d e f i n i r  s u  c o n v e n i e n t e  u t i l i z a c i ó n  e n  l a  v a r i e d a d  d e  a p l i c a c i o n e s  d e  M B R C .   

 

3 . 8 .   C O R R E C C I O N E S  A  L O S  T I P O S  D E  S U E L O  S E L E C C I O N A D O S  P A R A  

S U  A P L I C A C I Ó N  E N  L A S  M E Z C L A S  D E  M B R C ,  S E G Ú N  L O S  

R E Q U E R I M I E N T O S  E N  E L  C O M I T E  A C I  2 2 9 R .   

 

L o s  m a t e r i a l e s  q u e  s e  u t i l i z a r á n  e n  e s t e  t r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  p a r a  e l a b o r a c i ó n  d e  

M B R C  h a n  s i d o  s e l e c c i o n a d o s  c o n  e l   f i n  d e  a p r o v e c h a r  l o s  m a t e r i a l e s  e x i s t e n t e s  d e l  

l u g a r  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e  l a  o b r a ,  p r o d u c t o  d e  e x c a v a c i o n e s .  

S e g ú n  e l  c o m i t é  A C I 2 2 9  R  l o s  m a t e r i a l e s  g r a n u l a r e s  p r o d u c t o  d e  e x c a v a c i ó n ,  l o s  c u a l e s  

p r e s e n t a n  p r o p i e d a d e s  d e  m e n o r  c a l i d a d ,  s o n  u n a  f u e n t e  p o t e n c i a l  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  

M B R C  y  d e b i d o  a  e l l o  d e b e n  s e r  c o n s i d e r a d o s .   

L o s  a g r e g a d o s  o  m e z c l a s  q u e  s e  h i n c h a n  e n  s e r v i c i o  d e b i d o  a  r e a c c i o n e s  e x p a n s i v a s  o  d e  

o t r o s  m e c a n i s m o s  d e b e n  e v i t a r s e .  E n  t o d o s  l o s  c a s o s  l a  c o r r e c t a  o  n o  u t i l i z a c i ó n  d e  

m a t e r i a l e s  n o  n o r m a l i z a d o s  d e b e n  d e t e r m i n a r s e  a t r e v e s  d e  p r u e b a s  e n  l a  m e z c l a .  
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3 . 8 . 1 .  C o r r e c c i ó n  a l  m a t e r i a l  d e l  b a n c o  N °  1 .  

 

A l  r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e l  m a t e r i a l  r e c o l e c t a d o  e n  e l  b a n c o  N °  1 ,  s e  

d e t e r m i n ó  q u e  e s t e  p r e s e n t a  u n  4 9 %  d e  g r a v a s  y  ú n i c a m e n t e  u n  2 %  d e  m a t e r i a l  f i n o  

p a s a n t e  d e l  t a m i z  N °  2 0 0 .   

D e b i d o  a  q u e  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  d e l  b a n c o  N ° 1  p r e s e n t a  p o c o  m a t e r i a l  f i n o  e n  s u  

g r a n u l o m e t r í a ,  s e  c o n c l u y ó  a d i c i o n a r  e n  e l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a  u n  m a t e r i a l  f i n o  e l  c u a l   

p r o p o r c i o n a r á   c o h e s i v i d a d  y  l l e n a r á  l o s  e s p a c i o s  v a c í o s  q u e  q u e d a n  e n t r e  l o s  g r a n o s  

g r u e s o s  d e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  y  d e  e s t a  m a n e r a  d i s m i n u i r  l a  c a n t i d a d  d e  c e m e n t o   

n e c e s a r i a  p a r a  l a  m e z c l a .  D e  e s t a  m a n e r a  c o n  l a  m e z c l a  d e  e s t o s  d o s  m a t e r i a l e s  

c o n s e g u i r  u n a  c o m b i n a c i ó n  q u e  p r e s e n t e  f r i c c i ó n  y  c o h e s i v i d a d  y a  q u e  e s t o s  d o s  

r e q u i s i t o s  a u m e n t a n  l a  c a p a c i d a d  p o r t a n t e  e n  s u e l o s  s e g ú n  l a  l e y  d e  C o u l o m b  e n  l a  

m e c á n i c a  d e  s u e l o s .  

S e  e n c o n t r ó  u n  t e r c e r  m a t e r i a l  p a r a  a d i c i o n a r l o  e n  e l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a  d e l  m a t e r i a l  

g r a n u l a r ,  e s t a  e s  u n a  a r e n a  l i m o s a  n o  p l á s t i c a  p r o c e d e n t e  d e  I l o p a n g o  l a  c u a l  f u e  

s o m e t i d a  a  e n s a y o s  d e  g r a n u l o m e t r í a  p a r a  p o d e r  o b s e r v a r  s u  c o n v e n i e n t e  ó  n o  

u t i l i z a c i ó n .  

 

S e g ú n  l o s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  s e  o b s e r v ó  q u e  e s t e  m a t e r i a l  a  a d i c i o n a r  c o n t a b a  c o n  u n  

3 6 %  d e  f i n o s  ( m a t e r i a l  p a s a n t e  d e l  t a m i z  N °  2 0 0 )  y  u n  5 9 %  d e  a r e n a s  e n t r e  g r u e s a s  a  

f i n a s .  L o s  d a t o s  d e  e s t e  m a t e r i a l  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  3 . 8 . 1  y  s u  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  

s e  o b s e r v a  e n  l a  f i g u r a  3 . 8 . 1 .  
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T a b l a  3 . 8 . 1 .  D a t o s  o b t e n i d o s  d e l  a n á l i s i s  g r a n u l o m é t r i c o  d e l  s u e l o  e x t r a í d o  d e  I l o p a n g o  

T A M I C E S  

P E S O  

R E T E N I D O                      

P A R C I A L  ( g )  

%  R E T E N I D O  

P A R C I A L  

%  R E T E N I D O  

A C U M U L A D O  

%  Q U E  

P A S A  L A  

M A L L A  

1 / 2 "    0 . 0  0 . 0  0 . 0  1 0 0    

3 / 8 "    9 . 4 7  1 . 5 9  1 . 5 9  9 8    

N °  4    1 9 . 1 5  3 . 2 1  4 . 8 0  9 5    

N °  8    3 8 . 5 3  
6 . 4 6  1 1 . 2 6  8 9    

N °  1 6    5 7 . 4 7  9 . 6 3  2 0 . 8 9  7 9    

N °  3 0    7 3 . 9 1  1 2 . 3 9  3 3 . 2 8  6 7    

N °  5 0    7 7 . 5 3  1 3 . 0 0  4 6 . 2 8  5 4    

N °  1 0 0    6 0 . 7 4  
1 0 . 1 8  5 6 . 4 6  4 4    

N °  2 0 0    4 4 . 0 2  7 . 3 8  6 3 . 8 4  3 6    

F O N D O    2 1 5 . 6 8  
3 6 . 1 6  1 0 0 . 0 0  0    

S u m a  5 9 6 . 5 0     

 

 

F i g u r a  3 . 8 . 1 .  M u e s t r a  l a  c u r v a  g r a n u l o m é t r i c a  d e l  s u e l o  e x t r a í d o  d e  I l o p a n g o   

 

 

P a r a  c o n o c e r  q u é  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l  d e l  t i p o  A r e n a  L i m o s a  ( S M )  s e r á  c o n v e n i e n t e  

a d i c i o n a r  a l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  e n  e l  d i s e ñ o  d e  M B R C ,  s e  r e a l i z a r o n  v a r i a s  c o m b i n a c i o n e s  

e n t r e  a m b o s  m a t e r i a l e s ,  o b t e n i e n d o  l o s  r e s p e c t i v o s  p e s o s  v o l u m é t r i c o s  s u e l t o s  d e  c a d a  
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u n a  d e  l a s  c o m b i n a c i o n e s ,  l a  c o m b i n a c i ó n  c o n  l a  q u e  s e  o b t e n g a  e l  m a y o r  p e s o  

v o l u m é t r i c o  s u e l t o  s e r á  l a  ó p t i m a  p a r a  r e a l i z a r  e l  d i s e ñ o .   

L a  t a b l a  3 . 8 . 2  m u e s t r a  l a s  d i f e r e n t e s  c o m b i n a c i o n e s  h e c h a s  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  

3 . 8 . 2  y  b a s á n d o n o s  e n  l a  n o r m a  A S T M  C 2 9  ― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  

d e t e r m i n a r  l a  d e n s i d a d  b r u t a  ( p e s o  u n i t a r i o )  y  v a c í o s  e n  l o s  a g r e g a d o s ‖  e n t r e  e l  m a t e r i a l  

g r a n u l a r  y  l a  a r e n a  l i m o s a  y  l o s  p e s o s  v o l u m é t r i c o s  o b t e n i d o s  d e  e s t a s  c o m b i n a c i o n e s .   

 

F i g u r a  3 . 8 . 2 .   M u e s t r a  l a  c o m b i n a c i ó n  e n t r e  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  y  l a  a r e n a  l i m o s a  p a r a  

c o n o c e r  e l  P .  V . S   d e  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  a m b o s .  

 

 

 

T a b l a  3 . 8 . 2 .  D a t o s  o b t e n i d o s  d e  c o m b i n a c i o n e s  e n t r e  m a t e r i a l  g r a n u l a r  y  a r e n a  l i m o s a .  

P O R C E N T A J E  D E  A R E N A  

L I M O S A  

P O R C E N T A J E  D E  

M A T E R I A L  G R A N U L A R  

P E S O  

V O L U M E T R I C O  

S U E L T O  ( K g / c m ³ )  

3 0 . 0 0  7 0 . 0 0  1 , 1 1 8  

4 0 . 0 0  6 0 . 0 0  1 , 1 3 6  

5 0 . 0 0  5 0 . 0 0  1 , 1 5 6  

6 0 . 0 0  4 0 . 0 0  1 , 1 5 3  

7 0 . 0 0  3 0 . 0 0  1 , 0 8 6  
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3 . 8 . 3  M u e s t r a  l a  g r á f i c a  d e  t e n d e n c i a  d e  p e s o s  v o l u m é t r i c o s  y  c o m b i n a c i o n e s  e n t r e  

m a t e r i a l  g r a n u l a r  y  a r e n a  l i m o s a .  

 

P o r  m e d i o  d e  l a  g r á f i c a  d e  l a  f i g u r a  3 . 8 . 3  s e  d e t e r m i n ó  q u e  l a  c o m b i n a c i ó n  m á s  

c o n v e n i e n t e  a  u t i l i z a r  s e r i a  l a  d e l  5 0 - 5 0  q u e  p r e s e n t a  u n  p e s o  v o l u m é t r i c o  s u e l t o  d e  

1 1 5 6 . 4 7  K g .  / m ³  q u e  e s  e l  q u e  s e  u t i l i z a r á  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C ,  y a  q u e  e s t a  e s  l a  

q u e  p r e s e n t a  e l  m a y o r  p e s o  v o l u m é t r i c o .  

 

3 . 8 . 2 .  C o r r e c c i ó n  d e  m a t e r i a l  p l á s t i c o  d e l  b a n c o  N °  2 .  

P a r a  u t i l i z a r  e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o  s e l e c c i o n a d o  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C ,  s e  p r o c e d e r á  

a  a d i c i o n a r l e  c a l  e n  d i f e r e n t e s  p o r c e n t a j e s  p a r a  d i s m i n u i r  d e  e s t a  m a n e r a  e l  a l t o  I P  q u e  

p r e s e n t a  a  m o d o  d e  e s t a b i l i z a r l o ,  a u m e n t a r  c a p a c i d a d  d e  c a r g a ,  s u  t r a b a j a b i l i d a d  y  a s í  

p o d e r  o b s e r v a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  e s t e  m a t e r i a l  e n  r e l l e n o s ,  y a  q u e  e l  A C I  2 2 9 R  p o r  

s u  n a t u r a l e z a  p l á s t i c a ,  n o  l o  c o n s i d e r a  m u y  c o n v e n i e n t e  c o m o   m a t e r i a l  p a r a  e l a b o r a r  

M B R C .  P a r a  l o g r a r  d i s m i n u i r  e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  d e l  m a t e r i a l  s e  l e  a d i c i o n ó  a l  s u e l o  

d i f e r e n t e s  p o r c e n t a j e s  d e  c a l  y  s e  e s c o g e r á  e l  p o r c e n t a j e  d e  c a l  c o n  e l  q u e  e l  í n d i c e  d e  

p l a s t i c i d a d  d i s m i n u y a  e n  m a y o r  m e d i d a ,  e n  l a  f i g u r a  3 . 8 . 4  s e  m u e s t r a  e l  m a t e r i a l  p a s a n t e  
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d e l  t a m i z  N °  4 0  a d i c i o n a d o  c o n  u n  p o r c e n t a j e  d e  c a l .  A  e s t e  m a t e r i a l  c o n  d i f e r e n t e s  

p o r c e n t a j e s  d e  c a l  s e  l e s  r e a l i z a r a  n u e v a m e n t e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  l i m i t e s  d e  

c o n s i s t e n c i a  y  d e  e s t a  m a n e r a  d e t e r m i n a r  c ó m o  d i s m i n u y e  e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  c o n  l a  

a d i c i ó n  d e  c a l  e n  d i f e r e n t e s  p r o p o r c i o n e s .  

F i g .   3 . 8 . 4  M u e s t r a  l a  i n c o r p o r a c i ó n  d e   c a l  a l  s u e l o  p a s a n t e  d e l  t a m i z  N °  4 0   

d e t e r m i n a r   e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d .  

 

 

E n  l a  t a b l a  3 . 8 . 3  s e  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e  a d i c i o n a r  d i f e r e n t e s  p o r c e n t a j e s  

d e  c a l  a l  m a t e r i a l  e n  e s t u d i o  y  e n  l a  f i g u r a  3 . 8 . 5  s e  m u e s t r a  l a  t e n d e n c i a  c o n  l a  q u e  

d i s m i n u y e  e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  c o n  l a  a d i c i ó n  d e  l a  c a l .  

T a b l a  3 . 8 . 3  Í n d i c e s  d e  p l a s t i c i d a d  o b t e n i d o s  a l  a p l i c a r  a l  s u e l o  d i f e r e n t e s  p r o p o r c i o n e s  

d e  c a l .   

%  D E  C A L  
%  L I M I T E  

L I Q U I D O  

%  L I M I T E  

P L A S T I C O  

%  I N D I C E  D E  

P L A S T I C I D A D  

0 . 0  5 4  3 2  2 2  

4 . 0  6 2  4 1  2 1  

4 . 5  6 0  4 0  2 0  

5 . 0  5 8  3 9  1 9  

5 . 5  5 7  4 1  1 6  

6 . 0  5 6  4 1  1 5  

6 . 5  5 5  4 0  1 5  
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F i g u r a  3 . 8 . 5  M u e s t r a  l a  t e n d e n c i a  d e l  I P  d e  a c u e r d o  a l  p o r c e n t a j e  d e  c a l  a d i c i o n a d o .  

 

 

E n  l a  f i g u r a  3 . 8 . 5  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  c o n  u n  p o r c e n t a j e  d e  5 . 5 %   d e  c a l  a d i c i o n a d a  a  

e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o  s e  o b t i e n e  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  3  p u n t o s  p o r c e n t u a l e s  e n  e l  í n d i c e  d e  

p l a s t i c i d a d ,  o b t e n i é n d o s e  u n  I P  d e  1 6 % ,  p o r  l o  q u e  e s t e  p o r c e n t a j e  d e  c a l  a d i c i o n a d o  

s e r á  e l  q u e  s e  u t i l i z a r á  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C  y a  q u e  c o n  e s t e  p o r c e n t a j e  d e  c a l  f u e  

c o n  e l  q u e  s e  o b t u v o  u n a  d i s m i n u c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  
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C A P I T U L O  I V  

 

 

E L A B O R A C I O N  D E L  

D I S E Ñ O  D E  M E Z C L A .  
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4 .  I N T R O D U C C I Ó N  

E n  e l  c o n t e n i d o  d e  e s t e  c a p í t u l o  s e  p r e s e n t a n  l o s  d o s  m é t o d o s  d e  d i s e ñ o  d e  M B R C  p a r a  

c a d a  u n o  d e  m a t e r i a l e s  e s t u d i a d o s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  l o s  c u a l e s  s o n  e l  m a t e r i a l  

g r a n u l a r  y  p l á s t i c o .  .  

E l  p r i m e r o  d e  l o s  m é t o d o s  u t i l i z a d o s  e s  e l  d e n o m i n a d o  ― p o r  r e s i s t e n c i a ‖  e l  c u a l  p o r  s u  

s i m p l i c i d a d  y  p o c o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  e n s a y o s  a d i c i o n a l e s  e s  e l  q u e  m á s  c o m ú n m e n t e  

s e  u t i l i z a  e n  e l  c a m p o  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  y  e s  e l  q u e  s e  h a  u t i l i z a d o  e n  e l  d i s e ñ o  d e  

m e z c l a  c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o .  

E l  s e g u n d o  d e  l o s  m é t o d o s  e s  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  l o  e s t i p u l a d o  e n  e l  c o m i t é  A C I 2 2 9 R  y  

e l  c o m i t é  A C I 2 1 1 ,  e l  c u a l  f u e  o b t e n i d o  d e  i n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  p o r  e l  I n s t i t u t o  

S a l v a d o r e ñ o  d e l  C e m e n t o  y  C o n c r e t o  ( I S C Y C ) .  E s t e  m é t o d o  r e q u i e r e  r e a l i z a r  m á s  

e n s a y o s  a  l o s  m a t e r i a l e s  c o n  l o s  q u e  s e  e l a b o r ó  l a  m e z c l a  y  d e  e s t a  m a n e r a  s e  l o g r ó  

o b t e n e r  c a r a c t e r í s t i c a s  m á s  d e f i n i d a s  d e  l a  M B R C  r e s u l t a n t e  d e l  d i s e ñ o ,  e s t e  m é t o d o  h a  

s i d o  u t i l i z a d o  e n  e l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a s  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

A d i c i o n a l m e n t e ,  s e  p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  

r e a l i z a d o s  c o n  l a s  m e z c l a s  d i s e ñ a d a s  e n  e l  p r e s e n t e  c a p í t u l o  a  7  y  2 8  d í a s  y  p o r  m e d i o  d e  

e s t o s  r e s u l t a d o s  s e  e s c o g e r á  l a  m e z c l a  d e f i n i t i v a  a  s e r  a n a l i z a d a  e n  e s t e  t r a b a j o  d e  

i n v e s t i g a c i ó n .   
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4 . 1 .  C O N S I D E R A C I O N E S  G E N E R A L E S  P A R A  E L  D I S E Ñ O  D E  M B R C  

S e g ú n  e l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R ,  c a p i t u l o  N °  5 ,  n o  s e  c u e n t a  c o n  u n  m é t o d o  e s p e c i f i c o  p a r a  

d i s e ñ a r  M B R C ,   g e n e r a l m e n t e  e l  d i s e ñ o  d e  l a  m e z c l a  s e  h a c e  p o r  m e d i o  d e  p r u e b a  y  

e r r o r  h a s t a  a l c a n z a r  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  c o n  e l  c u a l  s e  o b t e n g a n  l a s  p r o p i e d a d e s   d e  

e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n ,  f l u i d e z ,  y  l a  d e n s i d a d  q u e  s e  b u s c a n  e n  l a  m e z c l a .  

E n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  d i s e ñ a r a n  M B R C  d e  l a s  c u a l e s  s e  e l a b o r a r a n  c i l i n d r o s  q u e  

d e b e r á n  s e r  e n s a y a d o s  p o r  m e d i o  d e l  m é t o d o  d e s c r i t o  e n  l a  n o r m a  A S T M  D 4 8 3 2  

― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  p r e p a r a c i ó n  y  e n s a y o  d e  c i l i n d r o s  d e  m a t e r i a l  d e  b a j a  

r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C ) ‖  d e  l o s  c u a l e s  s e  e s p e r a  o b t e n e r  a  l o s  2 8  d í a s  u n a  

r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  1 5  K g / c m ² ,  q u e  s e g ú n  e l  c o m i t é  A C I 2 2 9 R ,  e s  u n  c r i t e r i o  

c o m ú n  p a r a  m e d i r  l a  c a p a c i d a d  p o r t a n t e  d e l  s u e l o  v a l o r e s  d e  3  a  9  k g / c m ²  ( 0 , 3  a  0 , 7  

M P a )  y a  q u e  e s  e q u i v a l e n t e  a l  e s f u e r z o  d e  u n  r e l l e n o  b i e n  c o m p a c t a d o ,  e l  e s f u e r z o  d e  1 5  

K g / c m ²  p e r m i t e  t e n e r  u n a  r e s i s t e n c i a  t a n  a l t a  q u e  n o s  p e r m i t a  c o n t a r  c o n  u n  r a n g o  d e  

s e g u r i d a d  y  t a n  b a j a  q u e  p e r m i t a  l a s  r e e x c a v a c i o n e s  f u t u r a s .  

A d e m á s  d e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  e s p e r a d a  e n  l a  m e z c l a  a  e l a b o r a r ,  s e  r e q u i e r e  

q u e  é s t a  e n  e s t a d o  f r e s c o  a l c a n c e  u n  r e v e n i m i e n t o  d e  e n t r e  6  a  8 ½  p u l g a d a s ,  y a  q u e  c o n  

e s t o s  v a l o r e s  s e  o b t i e n e  u n a  m e z c l a  t r a b a j a b l e ,  f l u i d a  y  s i n  s e g r e g a c i o n e s .  

P a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  y  m a t e r i a l  p l á s t i c o  s e  u t i l i z a r a n  

m a t e r i a l e s  q u e  c u m p l a n  c o n  l o  q u e  s e  e s p e c i f i c a  e n  l a  t a b l a  4 . 1 . 1   
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T a b l a  4 . 1 . 1 :  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  M B R C  y  s u s  c o m p o n e n t e s .  

D E S C R I P C I Ó N  R E Q U E R I M I E N T O  N O R M A  

R e s i s t e n c i a  a  l a  

c o m p r e s i ó n  a  2 8  d í a s  
1 5  K g / c m ²  A S T M  D 4 8 3 2  

R e v e n i m i e n t o  6  a  8 ½  p u l g a d a s  A S T M  C  1 4 3  

T i p o  d e  c e m e n t o  

P ó r t l a n d ,  u s o  g e n e r a l ,  T i p o  G U ,   

4 0 6 0  p s i  
A S T M  C 1 1 5 7  

C a l i d a d  d e l  a g u a .  

A g u a  a c e p t a b l e  p a r a  e l a b o r a r  

c o n c r e t o s  y  m o r t e r o s  s o n  

a d e c u a d a s  p a r a  e l a b o r a r  M R B C .  

A S T M  C  9 4  

 

4 . 2 .  D E S C R I P C I Ó N  D E  L A  M E T O D O L O G Í A  A  U T I L I Z A R  E N  E L  D I S E Ñ O  

D E  M E Z C L A .  

 

P a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l o s  d i s e ñ o s  d e  M B R C  s e  d e c i d i ó  t o m a r   m e t o d o l o g í a s  d i f e r e n t e s  

p a r a  l o s  d o s  t i p o s  d e  m a t e r i a l e s  a n a l i z a d o s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n   ( p l á s t i c o  y  g r a n u l a r ) .    

E l  p r i m e r o  d e  l o s  m é t o d o s  u t i l i z a d o s  e n  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  M B R C   e s  e l  m é t o d o  

p o r  r e s i s t e n c i a ,  e s t e  m é t o d o  s e  a p l i c a r á  e n  e l  d i s e ñ o  d e  M B R C  c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o ,  l a  

m a n e r a  d e  d o s i f i c a r  l o s  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  s e  r e a l i z a  p o r  m e d i o  d e  v o l ú m e n e s .  

E l  s e g u n d o  d e  l o s  m é t o d o s  s e  t o m ó  d e  u n a  i n v e s t i g a c i ó n  r e a l i z a d a  p o r  e l  I S C Y C  

( I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  C e m e n t o  y  C o n c r e t o ) ,  c o n  e l  c u a l  s e  h a n  o b t e n i d o  r e s u l t a d o s  

s a t i s f a c t o r i o s ,  u t i l i z a n d o  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e l  m é t o d o  A C I  2 1 1  y  e l   A C I  2 2 9 R .  P e r o  

e s t e  m é t o d o  a u n  n o  c u e n t a  c o n  l a  c o n f i a b i l i d a d  s u f i c i e n t e  p a r a  s e r  u t i l i z a d o  e n  e l  d i s e ñ o  

d e  M B R C  y a  q u e  e s t e  c o m i t é  d e s c r i b e  e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a s  d e  

c o n c r e t o  d e  p e s o  n o r m a l  y  l a s  m e z c l a s  d e  M B R C  s e  c o m p o r t a n  d e  m a n e r a  d i f e r e n t e  a  l a s  

m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  e n  c u a n t o  a  t i e m p o s  d e  f r a g u a d o ,  f l u i d e z  y  d e n s i d a d ,  P a r a  e s t a  

i n v e s t i g a c i ó n ,  s e  h a  s e g u i d o  l a  m e t o d o l o g í a  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  d i s e ñ o  d e  M B R C  

u t i l i z a d a  p o r  e l  I S C Y C ,  e n  e l  d i s e ñ o  d e l  M B R C  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  C o n  e s t e  m é t o d o  
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s e  r e q u i e r e  c o n o c e r  d e  l o s  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o :  p e s o s  v o l u m é t r i c o s ,  

g r a v e d a d e s  e s p e c í f i c a s  y  a b s o r c i o n e s  c o n  l o  q u e  s e  o b t i e n e  u n a  m e z c l a  c o n  

c a r a c t e r í s t i c a s  m á s  c o n t r o l a d a s .   

4 . 3 .  D I S E Ñ O  D E  M E Z C L A  C O N  E L  M A T E R I A L  P L Á S T I C O  

U T I L I Z A N D O  E N  M É T O D O  A :  P O R  R E S I S T E N C I A .  

E s t e  m é t o d o  e s t á  b a s a d o  e n  e l  s i s t e m a  d e  p r u e b a  y  e r r o r ,  e l  c u a l  c o n s i s t e  e n  e s t a b l e c e r  

u n a  d e t e r m i n a d a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  2 8  d í a s  e n  l a  M B R C ,  l u e g o  d e  t e n e r  

d e f i n i d o  e l  v a l o r  d e  r e s i s t e n c i a  e s p e r a d o ,  s e  r e a l i z a n  d i f e r e n t e s  m e z c l a s ,  v a r i a n d o  e n  

c a d a  u n a  d e  e l l a s  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  c e m e n t o ,  h a s t a  o b t e n e r  u n a  m e z c l a  q u e  c u m p l a  c o n  

e l  r e q u i s i t o  d e  r e s i s t e n c i a  e s t a b l e c i d o  p r e v i a m e n t e .  

E l  t i p o  d e  s u e l o  q u e  s e  u t i l i z a r á  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C ,  d e  a c u e r d o  a  s u  

c l a s i f i c a c i ó n  e s  u n  M H  ( l i m o  i n o r g á n i c o  d e  a l t a  p l a s t i c i d a d ) ,  c o n  u n  í n d i c e  d e  

p l a s t i c i d a d  d e  2 2 % ,  e l  c u a l  m e d i a n t e  p r u e b a s  y a  r e a l i z a d a s  d i s m i n u i r á  a l  a d i c i o n a r l e  u n  

d e t e r m i n a d o  p o r c e n t a j e  d e  c a l .  

4 . 3 . 1 .    P r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  M B R C  p r e l i m i n a r e s  c o n  m a t e r i a l  

p l á s t i c o .  ( D i s e ñ o  p o r  v o l u m e n ) .  

P a s o  1 :  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c a n t i d a d  d e  m e z c l a :  

P a r a  r e a l i z a r  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  l a  m e z c l a  s e  d e f i n i ó  u n  v o l u m e n  d e  s u e l o  q u e  

f u e r a  s u f i c i e n t e  p a r a  r e a l i z a r  l a s  p r u e b a s  d e  r e v e n i m i e n t o  e n  e s t a d o  f r e s c o  a d e m á s  d e  l a  

e l a b o r a c i ó n  d e  t r e s  c i l i n d r o s  c o n  d i m e n s i o n e s  d e  6  x  1 2 ‖ ;  1  c i l i n d r o  p a r a  s e r  e n s a y a d o  a  

l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  7  d í a s  y  2  c i l i n d r o s  p a r a  s e r  e n s a y a d o s  a  2 8  d í a s ,  p a r a  l o  c u a l  d e f i n i ó  

u n a  c a n t i d a d  d e  m e z c l a  i g u a l  a  0 . 0 2 3 8  m ³  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  m e z c l a s  p r e l i m i n a r e s .   

 



1 3 9  

 

P a s o  2 :  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c a n t i d a d  d e  c a l :  

 P r e v i a m e n t e  e n  e l  c a p i t u l o  t r e s ,  e n  e l  a p a r t a d o  3 . 9 . 2  s e  d e f i n i ó  e l  p o r c e n t a j e  d e  c a l  d e  

5 . 5 %  d e l  v o l u m e n  d e  m e z c l a ,  y a  q u e  c o n  e s t e  p o r c e n t a j e  e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  d e l  

s u e l o  d i s m i n u í a  d e  1 9 %  a  1 6 % ,   e n  e l  r a n g o  d e  5 %  a  5 . 5 %  d e  c a l ,  e l  p o r c e n t a j e  d e  5 . 5 %  

s e  a p l i c ó  a  l a  c a n t i d a d  d e  0 . 0 2 3 8  m ³  d e  m e z c l a  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  v o l u m e n  d e  c a l  a  

u t i l i z a r .   

P a s o  3 :  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c a n t i d a d  d e  c e m e n t o :   

Y a  q u e  e s t e  d i s e ñ o  s e  b a s a  e n  e l  m é t o d o  d e  p r u e b a  y  e r r o r ,  s e  r e a l i z a r o n  5  m e z c l a s ,  

d e f i n i e n d o  p a r a  e s t o  p o r c e n t a j e s  d e  c e m e n t o  e n  e l  r a n g o  d e  3 %  a  7 %  d e l  v o l u m e n  t o t a l  

d e  m e z c l a ,  b u s c a n d o  o b t e n e r  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  2 8  d í a s  p r e v i a m e n t e  

e s t a b l e c i d a .  

  

P a s o  4 :  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a :   

S e  a g r e g ó  a g u a  h a s t a  o b t e n e r  u n  r e v e n i m i e n t o  q u e  e s t u v i e r a  e n  e l  r a n g o  d e t e r m i n a d o  

p r e v i a m e n t e  e n t r e  6  a  8  p u l g a d a s .  P a r a  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  l a s  m e z c l a s  n o  s e  

r e a l i z a r o n  c o r r e c c i o n e s  p o r  h u m e d a d ,  n i  s e  d e f i n i ó  u n a  r e l a c i ó n  a g u a  c e m e n t o  y a  q u e  e l  

o b j e t i v o  d e  d i s e ñ a r  m e z c l a s  p o r  e s t e  m é t o d o  e s  h a c e r l o  d e  m a n e r a  s e m e j a n t e  c o m o  s e  

h a c e  e n  c a m p o .  

L a s  5  m e z c l a s  r e a l i z a d a s  f u e r o n  p r o p o r c i o n a d a s  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  t a b l a  4 . 3 . 1 :   

 

 

 



1 4 0  

 

T a b l a  4 . 3 . 1 :  P r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  m e z c l a s  p r e l i m i n a r e s  c o n  s u e l o s  p l á s t i c o s .  

N °  D O S I F I C A C I O N  

V O L .  

D E   

S U E L O  

( m ³ )  

V O L .  

D E   

S U E L O  

( l i t r o s )  

%  D E  

C A L  

V O L .  

D E   

C A L  

( l i t r o s )  

%  D E  

C E M E N T O  

V O L .  D E   

C E M E N T O  

( l i t r o s )  

V O L .  D E   

A G U A  

( l i t r o s )  

1   1 : 3 3   0 . 0 2 3 8  2 3 . 8  5 . 5 0 %  1 . 3 0 9  3 %  0 . 7 1 4  1 4 . 5  

2  1 : 2 5  0 . 0 2 3 8  2 3 . 8  5 . 5 0 %  1 . 3 0 9  4 %  0 . 9 5 2  1 4 . 0  

3  1 : 2 0  0 . 0 2 3 8  2 3 . 8  5 . 5 0 %  1 . 3 0 9  5 %  1 . 1 9 0  1 5 . 0  

4  1 : 1 7  0 . 0 2 3 8  2 3 . 8  5 . 5 0 %  1 . 3 0 9  6 %  1 . 4 2 8  1 5 . 5  

5  1 : 1 4  0 . 0 2 3 8  2 3 . 8  5 . 5 0 %  1 . 3 0 9  7 %  1 . 6 6 6  1 5 . 5  

 

 

4 . 3 . 2 .   P r u e b a s  r e a l i z a d a s  a  M B R C  p r e l i m i n a r e s  c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o  e n  

e s t a d o  f r e s c o .  

 

A  l a  m e z c l a  e n  e s t a d o  f r e s c o  s e  l e  r e a l i z ó  l a s  p r u e b a s  d e  r e v e n i m i e n t o  c o m o  l o  

e s p e c i f i c a  l a  n o r m a  A S T M  C 1 4 3  ― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  r e v e n i m i e n t o  d e l  

c o n c r e t o  d e  c e m e n t o  h i d r á u l i c o ‖  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  f i g u r a  4 . 3 . 1 ,  o b t e n i é n d o s e  

r e v e n i m i e n t o s  e n t r e  7  a  8  ½   p u l g a d a s  c o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a  t a b l a  4 . 3 . 2 .  

 

T a b l a  4 . 3 . 2 :  R e v e n i m i e n t o s  d e  m e z c l a s  p r e l i m i n a r e s  c o n  s u e l o s  p l á s t i c o s .  

N °  D O S I F I C A C I O N  R E V E N I M I E N T O  

1  1 : 3 3   7 "  

2   1 : 2 5  7 ½ "  

3   1 : 2 0  7 ½ "  

4   1 : 1 7  7 ½ "  

5   1 : 1 4  8 ½ "  

 

 

 

 

 

 

 



1 4 1  

 

F i g u r a  4 . 3 . 1 :  M u e s t r a  e l  p r o c e s o  d e  m e d i c i ó n  d e l  r e v e n i m i e n t o  d e  l a  m e z c l a  d e  

m a t e r i a l  p l á s t i c o .  

 

4 . 3 . 3 .  P r u e b a s  r e a l i z a d a s  a  M B R C  p r e l i m i n a r e s  c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o  e n   

e s t a d o  e n d u r e c i d o .  

 

S e  e l a b o r a r o n  3  c i l i n d r o s  p o r  c a d a  u n a  d e  l a s  m e z c l a s ,  l o s  c u a l e s  s e  e n s a y a r o n  s e g ú n  l a  

n o r m a  A S T M  D  4 8 3 2    ― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  p r e p a r a c i ó n  y  e n s a y o  d e  

c i l i n d r o s  d e  m a t e r i a l  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a   c o n t r o l a d a  ( M B R C ) ‖ ,  u n  c i l i n d r o  a  l o s  7  d í a s  y  

d o s  a  l o s  2 8  d í a s  o b t e n i é n d o s e  l o s  e s f u e r z o s  a  l a  c o m p r e s i ó n   q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a s  

t a b l a s  4 . 3 . 3  y   4 . 3 . 4  r e s p e c t i v a m e n t e :  

T a b l a  4 . 3 . 3 :  R e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  d e  M B R C  c o n  

m a t e r i a l  p l á s t i c o  a  l o s  7  d í a s .  

P R O B E T A  M E Z C L A  
%  D E  

C E M E N T O  

E D A D  

( d i a s )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

( k g / c m ² )  

1 A  1  3 . 0 0 %  7  1 . 4 2  

2 A  2  4 . 0 0 %  7  2 . 4 0  

3 A  3  5 . 0 0 %  7  3 . 2 7  

4 A  4  6 . 0 0 %  7  3 . 5 1  

5 A  5  7 . 0 0 %  7  3 . 7 9  



1 4 2  

 

T a b l a  4 . 3 . 4 :  R e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  d e  M B R C  c o n  m a t e r i a l  

p l á s t i c o  a  l o s  2 8  d í a s .  

P R O B E T A  M E Z C L A  
%  D E  

C E M E N T O  

E D A D  

( d i a s )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

( k g / c m ² )  

E S F U E R Z O  

P R O M E D I O  

( k g / c m ² )  

1 B  1  3 %  2 8  1 . 2 9  

1 . 2 3  

1 C  1  3 %  2 8  1 . 1 6  

2 B  2  4 %  2 8  1 . 8 4  

1 . 8 4  

2 C  2  4 %  2 8  1 . 8 4  

3 B  3  5 %  2 8  3 . 5 0  

3 . 2 6  

3 C  3  5 %  2 8  3 . 0 2  

4 B  4  6 %  2 8  3 . 7 4  

4 . 1 2  

4 C  4  6 %  2 8  4 . 4 9  

5 B  5  7 %  2 8  4 . 8 5  

5 . 0 2  

5 C  5  7 %  2 8  5 . 1 9  

  

A l  c o m p a r a r  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  a  7  y  2 8  d í a s ,  s e  o b s e r v a  q u e  n o  s e  t i e n e  u n  

i n c r e m e n t o  e n  e l  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  u n a  m i s m a  m e z c l a .   

 

D e b i d o  a  q u e  c o n  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  c e m e n t o  c o n s i d e r a d o s ,  l a s  m e z c l a s  r e a l i z a d a s  n o  

a l c a n z a r o n  a  l o s  2 8  d í a s  e l  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e s p e r a d o ,  s e  r e a l i z a r o n  3  m e z c l a s  

a d i c i o n a l e s ,  c o n  p o r c e n t a j e s  d e  c e m e n t o  d e  e n t r e  1 2 %  a  2 0 %  d e l  v o l u m e n  t o t a l  d e  l a  

m e z c l a ,  l o s  p r o p o r c i o n a m i e n t o s  d e  e s t a s  n u e v a s  m e z c l a s  s e  m u e s t r a s  e n  l a  t a b l a  4 . 3 . 5  

 

T a b l a  4 . 3 . 5 :  P r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  m e z c l a s  p r e l i m i n a r e s  c o n  s u e l o s  p l á s t i c o s .  

N °  D O S I F I C A C I O N  

V O L .  

D E   

S U E L O  

( m ³ )  

V O L .  

D E   

S U E L O  

( l i t r o s )  

%  D E  

C A L  

V O L .  

D E   

C A L  

( l i t r o s )  

%  D E  

C E M E N T O  

V O L .  D E   

C E M E N T O  

( l i t r o s )  

V O L .  

D E   

A G U A  

( l i t r o s )  

6   1 : 8  0 . 0 2 3 5  2 3 . 5  5 . 5 0 %  1 . 2 9 3  1 2 %  2 . 8 2  1 6  

7   1 : 7  0 . 0 2 3 5  2 3 . 5  5 . 5 0 %  1 . 2 9 3  1 5 %  3 . 5 2 5  1 6  

8   1 : 6  0 . 0 2 3 5  2 3 . 5  5 . 5 0 %  1 . 2 9 3  1 8 %  4 . 2 3  1 6 . 5  

9   1 : 5  0 . 0 2 3 5  2 3 . 5  5 . 5 0 %  1 . 2 9 3  2 0 %  4 . 7  1 7  



1 4 3  

 

 L o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  r e v e n i m i e n t o s  d e  e s t a s  n u e v a s  m e z c l a s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  

4 . 3 . 6  

T a b l a  4 . 3 . 6 :  R e v e n i m i e n t o s  d e  m e z c l a s  p r e l i m i n a r e s  c o n  s u e l o s  p l á s t i c o s .  

N °  D O S I F I C A C I O N  R E V E N I M I E N T O  

6  1 : 8  5  ¼ "  

7  1 : 7  6 "  

8  1 : 6  6 ½ "  

9  1 : 5  7 "  

 

L o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  d e  e s t a s  n u e v a s  m e z c l a s  a  l o s  7  y  2 8  d í a s  s e  

m u e s t r a n  e n  l a s  t a b l a s  4 . 3 . 7  y  4 . 3 . 8  r e s p e c t i v a m e n t e .    

T a b l a  4 . 3 . 7 :  R e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  d e  M B R C  c o n  

m a t e r i a l  p l á s t i c o  a  l o s  7  d í a s .  

P R O B E T A  M E Z C L A  
%  D E  

C E M E N T O  

E D A D  

( d i a s )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

( k g / c m ² )  

6 A  6  1 2 . 0 0 %  7  1 1 . 4 9  

7 A  7  1 5 . 0 0 %  7  1 5 . 7 1  

8 A  8  1 8 . 0 0 %  7  1 7 . 1 0  

9 A  9  2 0 . 0 0 %  7  1 3 . 9 6  

9 B  9  2 0 . 0 0 %  7  1 7 . 1 4  

 

T a b l a  4 . 3 . 8 :  R e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  d e  M B R C  c o n  

m a t e r i a l  p l á s t i c o  a  l o s  2 8  d í a s .  

P R O B E T A  M E Z C L A  
%  D E  

C E M E N T O  

E D A D  

( d ì a s )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

( k g / c m ² )  

E S F U E R Z O  

P R O M E D I O  

( k g / c m ² )  

6 B  6  1 2 %  2 8  1 3 . 7 8  

1 3 . 4 2  

6 C  6  1 2 %  2 8  1 3 . 0 6  

7 B  7  1 5 %  2 8  2 2 . 5 7  

2 4 . 7 3  

7 C  7  1 5 %  2 8  2 6 . 8 8  

8 B  8  1 8 %  2 8  2 9 . 6 0  

3 1 . 6 6  

8 C  8  1 8 %  2 8  3 3 . 7 1  

9 C  9  2 0 %  2 8  3 3 . 4 6  3 3 . 4 6  



1 4 4  

 

D a d o s  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s e  d e c i d i ó  r e a l i z a r  l a s  m e z c l a s  c o n  u n  1 2 %  d e  c e m e n t o ,  

y a  q u e  e s t e  p o r c e n t a j e  d i o  r e s u l t a d o s  m á s  u n i f o r m e s ,  e s  d e c i r  c o n  m e n o s  v a r i a c i ó n  e n t r e  

v a l o r e s  e n  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  2 8  d í a s ,  e l  r e s u l t a d o  p r o m e d i o  f u e  d e  1 3 . 4 2  

k g / c m ²  e l  c u a l  e s  m e n o r  a l  d e  1 5  k g / c m ²  p e r o  s u p e r a  a l  r a n g o  e q u i v a l e n t e  d e  u n  s u e l o  

b i e n  c o m p a c t a d o  q u e  e s  d e  3  a  9  K g / c m ² ;  a d e m á s  d e  t o m a r  e n  c o n s i d e r a c i ó n  e l  f a c t o r  

e c o n ó m i c o ,  r e l a c i o n a d o  a l  c o n s u m o  d e  c e m e n t o .  

 

4 . 4 .  D I S E Ñ O  D E  M E Z C L A  C O N  E L  M A T E R I A L  G R A N U L A R ,  

C O M B I N A N D O  C O M I T E S  A C I  2 2 9 R  Y  A C I  2 1 1 .  

 

P a r a   e l  d i s e ñ o  d e  m e z c l a  d e  M B R C   c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  c o m o  s e  h a  m e n c i o n a d o  e n  e l  

d e s a r r o l l o  d e l  c a p i t u l o ,  s e  u t i l i z ó  u n  m é t o d o  q u e  c o m b i n a  l o  e s t i p u l a d o  e n  e l  c o m i t é  A C I  

2 2 9 R  Y  A C I  2 1 1 .  D e b i d o  a  q u e  l o s  d o c u m e n t o s  d e  r e f e r e n c i a  p a r a  l l e v a r  a  c a b o  n u e s t r a  

i n v e s t i g a c i ó n  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a  M B R C  s o n  l o s  m e n c i o n a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  

t o m a n  e n  c u e n t a  l o s  p a r á m e t r o s ,  c a n t i d a d e s ,  e s p e c i f i c a c i o n e s  y  r e c o m e n d a c i o n e s   q u e  

a h í  s e  d e s c r i b e n  e n  e l  d i s e ñ o  c o n  m a t e r i a l e s  d e n o m i n a d o s  n o  n o r m a l i z a d o s .  

 

D i c h o  c o m i t é  A C I 2 2 9 R   d a  u n a  s e r i e  d e  p a r á m e t r o s  d e  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l  p o r  m e t r o  

c ú b i c o  q u e  s e  d e b e n  a g r e g a r  a  u n a  m e z c l a  d e  M B R C ,  a l g u n a s  d e  e s a s  c a n t i d a d e s  d e  

p r e s e n t a n  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 1 .  

 

 

 



1 4 5  

 

T a b l a  4 . 4 . 1 :  P a r á m e t r o s  p a r a  d o s i f i c a c i ó n  d e  M B R C  s e g ú n  A C I 2 2 9 R  

M A T E R I A L  C A N T I D A D  O B S E R V A C I Ó N .  

C e m e n t o  3 0  a  1 2 0  k g  /  m ³  

E l  a u m e n t o  d e  c e m e n t o  m a n t e n i e n d o  a l  m i s m o  

t i e m p o  l a  i g u a l d a d  d e  t o d o s  l o s  d e m a s  f a c t o r e s  ( e s  

d e c i r  a g u a ,  c e n i z a s  v o l a n t e s ,  a g r e g a d o s  y  l a  

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e )  p o r  l o  g e n e r a l  a u m e n t a  l a  

r e s i s t e n c i a  y  r e d u c e  e l  t i e m p o  d e  e n d u r e c i m i e n t o .  

A r e n a s  
1 , 5 0 0  a  1 , 8 0 0   k g  /  

m ³  

E l  c o n t e n i d o  t o t a l  d e  l a  a r e n a  v a r í a  e n  f u n c i ó n  d e  l a  

c a n t i d a d  n e c e s a r i a  p a r a  l l e v a r  e l  v o l u m e n  d e  l a  

M B R C  d e s p u é s  d e  c o n s i d e r a r  c e m e n t o ,  c e n i z a s  

v o l a n t e s ,  a g u a  y  e l  a i r e  c o n t e n i d o .  

A g r e g a d o  

G r u e s o  
_  

E n  g e n e r a l  n o  s e  u t i l i z a  e n  m e z c l a s  d e  M B R C  t a n  a  

m e n u d o  c o m o  l a s  a r e n a s .  C u a n d o  s e  u t i l i z a ,  s i n  

e m b a r g o ,  e l  c o n t e n i d o  t o t a l  d e  a g r e g a d o  g r u e s o  e s  

a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l  a l  c o n t e n i d o  t o t a l  d e  

a r e n a s .  

A g u a  1 9 3  a  3 4 4  k g  /  m ³  

E l  a g u a  o f r e c e  u n a  a l t a  f l u i d e z  y  p r o m u e v e  l a  

c o n s o l i d a c i ó n  d e  l o s  m a t e r i a l e s .  E l  c o n t e n i d o  d e  

a g u a  s e r á  m a y o r  c o n  m e z c l a s  u t i l i z a n d o  a g r e g a d o s  

f i n o s .  

 

L o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  m a t e r i a l e s  d e  l a  t a b l a  4 . 4 . 1  s e  t o m a r o n  c o m o  

r e f e r e n c i a  p a r a  e s t a b l e c e r  l a s  c a n t i d a d e s  q u e  s e  u t i l i z a r í a n  e n  e l  d i s e ñ o  d e  l a  m e z c l a  c o n  

e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e n  c u a n t o  a  e s f u e r z o s  y  r e v e n i m i e n t o  q u e  s e  d e b e n  o b t e n e r  e n  l a  

m e z c l a  s o n  l a s  d e t a l l a d a s  e n  l a  t a b l a  4 . 1 . 1  d e l  p r e s e n t e  c a p i t u l o ,  e s t a s  s o n  s i m i l a r e s  a  l a  

m e z c l a  e l a b o r a d a  c o n  m a t e r i a l e s  p l á s t i c o s .  L a  d i f e r e n c i a  e n  c u a n t o  a  m a t e r i a l e s  q u e  s e  

u t i l i z a r a n  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a  m e z c l a  e s  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  d e  p r o c e d e n c i a  

v o l c á n i c a  c o m b i n a d o  c o n  s u e l o  f i n o  d e l  t i p o  A r e n a  L i m o s a ,  e l  t a m a ñ o  m á x i m o  d e  l a s  

p a r t í c u l a s  d e l  s u e l o  u t i l i z a d o  e n  l a  m e z c l a  e s  d e  3 / 4 ‖ ,  e s t o  p a r a  e v i t a r  s e g r e g a c i ó n  y  

a u m e n t a r  l a  t r a b a j a b i l i d a d .   
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P a s o  1 :  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e  l o s  a g r e g a d o s  y  

p e s o s  v o l u m é t r i c o s  s u e l t o s .  

P a r a  r e a l i z a r  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  l a  m e z c l a  d e  M B R C  s e g ú n  l o s  p a r á m e t r o s  d e l  

c o m i t é  A C I 2 1 1  s e  h a c e  n e c e s a r i o  c o n t a r  c o n  l o s  d a t o s  d e  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e l  

c e m e n t o ,  d e l  a g u a  y  d e  l o s  s u e l o s  a  u t i l i z a r  e n  l a  m e z c l a ,  l a  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e l  a g u a  

e s  u n  v a l o r  e s t á n d a r  d e  1  y  l a  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e l  c e m e n t o  s e  t o m o  c o m o  2 . 9 4 .  ( V e r  

t a b l a  4 . 4 . 2 ) .  

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e l  s u e l o  g r a n u l a r  s e  u t i l i z ó  l a  n o r m a  A S T M  

C 1 2 8  ― D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  y  a b s o r c i ó n  d e  a g r e g a d o  f i n o ‖  p a r a  e l  

a g r e g a d o  q u e  p a s a  e l  t a m i z  N ° 4  y  l a  n o r m a  A S T M  C 1 2 7  ― D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  

e s p e c i f i c a  y  a b s o r c i ó n  d e  a g r e g a d o  g r u e s o ‖  p a r a  e l  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a s  q u e  s e  r e t i e n e n  

e n  e l  t a m i z  N ° 4 ,  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  e s p e c í f i c a  p a r a  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  s e  

d e t e r m i n ó  c o n  l a s  n o r m a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  a g r e g a d o s  p a r a  c o n c r e t o  d e b i d o  a  q u e  e l  

s u e l o  a n a l i z a d o  c u e n t a  ú n i c a m e n t e  c o n  u n  2 %  d e  a g r e g a d o  f i n o  y  u n  a l t o  p o r c e n t a j e  d e  

p a r t í c u l a s  g r u e s a s .  E l  v a l o r  d e  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  t o t a l  d e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  s e  

d e t e r m i n ó  m u l t i p l i c a n d o  e l  v a l o r  o b t e n i d o  d e  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e l  m a t e r i a l  f i n o  p o r  

e l  p o r c e n t a j e  q u e  p a s a  e l  t a m i z  N °  4  m á s  e l  v a l o r  o b t e n i d o  d e  g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e l  

m a t e r i a l  g r u e s o  p o r  e l  p o r c e n t a j e  r e t e n i d o  e n  e l  t a m i z  N ° 4  

G E =  4 9 % G E g r a v a s + 5 1 % G E a r e n a s + f i n o s  

E l  v a l o r  d e  4 9 %  r e p r e s e n t a  e l  p o r c e n t a j e  r e t e n i d o  e n  e l  t a m i z  N ° 4  y  e l  v a l o r  d e  5 1 %  

r e p r e s e n t a  l o  q u e  p a s a  d e l  t a m i z  N ° 4  

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  g r a v e d a d  e s p e c í f i c a  d e  l a  a r e n a  l i m o s a  q u e  s e  m e z c l a r á  c o n  e l  f i n  d e  

a g r e g a r  m a y o r  c a n t i d a d  d e  f i n o s  a l  m a t e r i a l  g r a n u l a r ,  s e  u t i l i z ó  l a  n o r m a  A S T M  D 8 5 4  
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― D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  G r a v e d a d  E s p e c í f i c a  d e  P a r t í c u l a s  S ó l i d a s  d e  l o s  s u e l o s ‖  y  l a  

a b s o r c i ó n  d e  e s t e  m a t e r i a l  s e  d e t e r m i n ó  p o r  m e d i o  d e l  m é t o d o  d e s c r i t o  e n  l a  n o r m a  

A S T M  C 1 2 8 .  L o s  d a t o s  d e  g r a v e d a d e s  e s p e c í f i c a s  y  a b s o r c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e s  s e  

p r e s e n t a n  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 2 :  

T a b l a  4 . 4 . 2 :  D a t o s  d e  g r a v e d a d  e s p e c í f i c a  y  a b s o r c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  

e n  M B R C .  

M A T E R I A L  
G R A V E D A D  

E S P E C I F I C A  
A B S O R C I O N  

C e m e n t o  2 . 9 4  _  

A g u a  1  _  

M a t e r i a l  g r a n u l a r  1 . 9 7  1 1 . 9 7  %  

A r e n a  l i m o s a  2 . 2 6  1 1 . 4 1  %  

 

L o s  p e s o s  v o l u m é t r i c o s  s u e l t o s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  f u e r o n  d e t e r m i n a d o s  p o r  

m e d i o  d e  l a  n o r m a  A S T M  C 2 9  ― D e t e r m i n a c i ó n  d e l  p e s o  v o l u m é t r i c o  s u e l t o ‖ .  L o s  

v a l o r e s  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 3  

T a b l a  4 . 4 . 3 :  D a t o s  d e  p e s o s  v o l u m é t r i c o s  s u e l t o s  d e  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  e n  

M B R C .  

M A T E R I A L  

P E S O  

V O L U M E T R I C O  

S U E L T O  ( K g / m ³ )  

M a t e r i a l  g r a n u l a r  1 , 1 0 4  

A r e n a  l i m o s a  9 8 9  

C o m b i n a c i ó n  1 , 1 5 6  

 

P a s o  2 :  P r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  m e z c l a .  

S e  r e a l i z ó  e l  d i s e ñ o  d e  M B R C  t o m a n d o  c o m o  b a s e  u n  v o l u m e n  d e  1 m ³  d e  m e z c l a .  P a r a  

i n i c i a r  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  M B R C  s e  d e f i n i ó  u n  v a l o r  p a r a  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  a  

u t i l i z a r  q u e  e s t u v i e r a  e n t r e  e l  r a n g o  q u e  e s t a b l e c e  e l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R ,  e l  v a l o r  t o m a d o  
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f u e  d e  1 7 2 . 5 0  K g / m ³  d e  a g u a .  L u e g o  b a s a d o s  s i e m p r e  e n  e l  c o m i t é ,  s e  a s u m i ó  u n  v a l o r  

p a r a  l a  c a n t i d a d  d e  c e m e n t o  d e  8 5  K g / m ³  p a r a  c u m p l i r  c o n  u n a  r e l a c i ó n  a g u a  c e m e n t o  

p r o v i s i o n a l  d e  2 . 0 3  p a r a  f i n e s  d e  d i s e ñ o  y  t o m á n d o l o  c o m o  b a s e  p a r a  i n i c i a r  e l  t a n t e o  d e  

r e l a c i ó n  a g u a  c e m e n t o .  A d e m á s  s e  c o n s i d e r ó  u n  c o n t e n i d o  d e  a i r e  d e l  4 % ,  e s t e  v a l o r  f u e  

t o m a d o  d e  i n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  p o r  e l  I S C Y C   e n  M B R C .  C o n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  

s e  p r o c e d i ó  a  d e t e r m i n a r  l o s  v o l ú m e n e s  d e  a g u a  y  c e m e n t o  e n  l i t r o s  a  u t i l i z a r  d i v i d i e n d o  

e l  p e s o  e n t r e  l a  g r a v e d a d  e s p e c í f i c a  d e  c a d a  m a t e r i a l  y  e l  p o r c e n t a j e  d e  a i r e  p o r  e l  

v o l u m e n  d e  u n  m e t r o  c ú b i c o  c o n v e r t i d o  a  l i t r o s  c o m o  s e  m u e s t r a  a  c o n t i n u a c i ó n :  

V =  

W  

G E  

 

D o n d e :   

V =  V o l u m e n  

W =  M a s a  d e l  m a t e r i a l  h ú m e d o  

G . E . :  G r a v e d a d  e s p e c i f i c a .  

L o s  d a t o s  o b t e n i d o s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 4  

L o s  v o l ú m e n e s  e n  l i t r o s  p a r a  u n  m e t r o  c u b i c o  d e  m e z c l a  s e  m u e s t r a n  e n  

l a  t a b l a  4 . 4 . 4 .  

T a b l a  4 . 4 . 4 :  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  v o l ú m e n e s  d e  m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  p a r a  1 m 3  

d e  M B R C .  

M A T E R I A L  
P E S O  D E  

M A T E R I A L  ( K g )  

G R A V E D A D  

E S P E C I F I C A  

V O L U M E N  

( L I T R O S )   

C e m e n t o  8 5   2 . 9 4  2 8 . 9 1  

A g u a  1 7 2 . 5 0   1  1 7 2 . 5 0  

A i r e  4 %  -  4 0  
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P a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a n t i d a d  d e  s u e l o  a  u t i l i z a r  s e  r e s t ó  d e  1 0 0 0  l i t r o s  q u e  e s  e l  

e q u i v a l e n t e  d e  u n  m e t r o  c ú b i c o  e l  v o l u m e n  d e  c e m e n t o ,   m á s  a g u a ,  m á s  a i r e  c o m o  s e  

m u e s t r a  a  c o n t i n u a c i ó n :  

1 0 0 0 - ( v o l .  d e  c e m e n t o +  v o l .  d e  a g u a  +  v o l .  d e  a i r e ) =  v o l .  d e  s u e l o  

1 0 0 0 - ( 2 8 . 9 1 + 1 7 2 . 5 0 + 4 0 ) = 7 5 8 . 5 9  l i t r o s  

E s t e  v o l u m e n  d e  s u e l o  s e  c o n v i e r t e  a  p e s o  m u l t i p l i c á n d o l o  p o r  2 . 1 2  q u e  r e p r e s e n t a  l a  

g r a v e d a d  e s p e c i f i c a  d e l  s u e l o  c o m b i n a d o  y  s e  o b t i e n e  u n  p e s o  a  u t i l i z a r  d e  1 6 0 4 . 4 1  K g .   

D e  e s t a  m a n e r a  o b t e n e m o s  l a s  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l  a  u t i l i z a r  p a r a  h a c e r  1  m ³  d e  

M B R C .  L o s  d a t o s  s e  r e s u m e n  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 5  

 

T a b l a  4 . 4 . 5 :  C u a d r o  r e s u m e n  d e  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l  p a r a  M B R C .  

M A T E R I A L  
P E S O  D E  

M A T E R I A L  K g  

V O L U M E N  

( L I T R O S )   

C e m e n t o  8 5 . 0 0  2 8 . 9 1  

A g u a  1 7 2 . 5 0   1 7 2 . 5 0  

S u e l o  1 6 0 4 . 4 1   7 5 8 . 5 9  

A i r e  4 %  4 0 . 0 0  

 

4 . 4 . 3  C o r r e c c i o n e s  p o r  h u m e d a d .  

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  a  a d i c i o n a r   a  l a  m e z c l a  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  y  

t o m a r  e n  c u e n t a  l a  h u m e d a d  q u e  p r e s e n t a  e l  s u e l o  a  l a  h o r a  d e l  m e z c l a d o ,  d e  e s t a  m a n e r a  

s e  r e a l i z a  l a  c o r r e c c i ó n  p o r  h u m e d a d ,  o b t e n i é n d o s e  u n  d a t o  d e  r e l a c i ó n  a g u a  c e m e n t o  

m á s  e x a c t o .  

E l  p o r c e n t a j e  d e  h u m e d a d  e l  s u e l o  s e  o b t i e n e  c o m o  l o  d e s c r i b e  l a  n o r m a  A S T M  C 5 6 6  

― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  t o t a l  d e l  a g r e g a d o  p o r  s e c a d o ‖  
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C o n  e s t e  d a t o  y  l a  a b s o r c i ó n  o b t e n i d a  p o r  e l  m é t o d o  d e s c r i t o  e n  l a s  n o r m a s  A S T M  

D 8 5 4 ,  A S T M  C 1 2 7  y  A S T M  C 1 2 8 ,  s e  p o d r á  h a c e r  u n a  c o r r e c c i ó n  p o r  h u m e d a d  a  l a  

m e z c l a ,  l o  q u e  p e r m i t i r á  c o n t a r  c o n  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  q u e  e l  s u e l o  l e  p r o p o r c i o n a  a  l a  

m e z c l a ,  e s t a   c o r r e c c i ó n  p o r  h u m e d a d  s e  r e a l i z a  c o m o  s e  d e s c r i b e  a  c o n t i n u a c i ó n :  

a )  S e  d e t e r m i n a  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  l i b r e  q u e  c o n t i e n e n  l a s  p a r t í c u l a s  d e  s u e l o ,  

r e s t a n d o  e l  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  ( % C H )  q u e  c o n t i e n e  l a s  p a r t í c u l a s  d e  s u e l o   

m e n o s  s u  a b s o r c i ó n  ( % A b s ) .  

b )  D e t e r m i n a r  l a  c o n d i c i ó n  d e  s u e l o .  S i  l a  h u m e d a d  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e  s u e l o  e s  

m a y o r  q u e  l a  a b s o r c i ó n ,  s e  i n t e r p r e t a  c o m o  e x c e s o  d e  h u m e d a d ;  s i  l a  h u m e d a d  d e  

l a s  p a r t í c u l a s  d e  s u e l o  e s  m e n o r  q u e  l a  a b s o r c i ó n ,  m u e s t r a  l a   f a l t a  d e  a g u a ;  e n  

o c a s i o n e s  s e  d a   e l  c a s o  q u e  e l  v a l o r  d e  h u m e d a d  d e l  s u e l o  y  e l  v a l o r  d e  

a b s o r c i ó n  s o n  e l   m i s m o ,  e n  e s t e  c a s o  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  a d e c u a d a  e s  u n  e q u i l i b r i o  

e n  e l  c o n t e n i d o  d e  a g u a .   

% C H > % A b s =  e x c e s o  d e  h u m e d a d  

% C H < % A b s =  f a l t a  d e  h u m e d a d  

% C H = % A b s = e q u i l i b r i o  

c )  S e  c o r r i g e  l a  c a n t i d a d  d e  s u e l o  a  u t i l i z a r  c o n  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :  

S c  =  S  ( 1 + C H / 1 0 0 )  

D o n d e :  

 S c :  P e s o  d e  s u e l o  c o r r e g i d o .  

 S :  P e s o  d e l  s u e l o .  

 C H :  C o n t e n i d o  d e  h u m e d a d .  
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d )  S e  c o r r i g e  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a   u t i l i z a n d o  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :  

A c  =  S  ( 1 + H s / 1 0 0 )  

D o n d e :  

 A c :  P e s o  d e  a g u a  c o r r e g i d o .  

 S :  P e s o  d e l  s u e l o .  

 H s :  H u m e d a d  l i b r e  d e l  s u e l o .  

e )   S e  s u m a  o  s e  r e s t a  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  d e  l a  c o r r e c c i ó n  ( s e g ú n  s e a  e l  c a s o  d e  l a  

c o n d i c i ó n  d e l  s u e l o )  a  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  a n t e r i o r m e n t e  d e t e r m i n a d a .  

C o n  e s t a  c o r r e c c i ó n  p o r  h u m e d a d  d e  l a  m e z c l a  y  e l  a g u a  a d i c i o n a l  a ñ a d i d a  p a r a  a l c a n z a r  

e l  r e v e n i m i e n t o  e s p e c i f i c a d o  c u a n d o  s e  e s t a  e l a b o r a n d o ,  s e  a l t e r a  l a  r e l a c i ó n  

a g u a / c e m e n t o  d e  d i s e ñ o  y  d e b i d o  a  q u e  l a  r e l a c i ó n  a g u a / c e m e n t o  f u e  u n o  d e  l o s  d a t o s  e n  

e l  q u e  n o s  b a s a m o s  p a r a  p r o p o r c i o n a r  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  m e z c l a ,  s e  d a n  n u e v o s  

d a t o s  e n  l a s  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  e n  l a s  m e z c l a s ,  e s t o  n u e v o s  v a l o r e s  d e  

e n c u e n t r a n  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 6   

E s t a  c o r r e c c i ó n  p o r  h u m e d a d  s e  d e b e  d e  r e a l i z a r  c u a n d o  s e  e s t a  e l a b o r a n d o  l a  m e z c l a ,  y a  

q u e  e l  v a l o r  d e  h u m e d a d  c o n s i d e r a d o  e s  e l  q u e  p r e s e n t a  e l  s u e l o  e n  e l  m o m e n t o  d e l  

m e z c l a d o .  

E s t a s  c a n t i d a d e s  s o n  p a r a  u n a  r e l a c i ó n  a g u a  / c e m e n t o  p r e l i m i n a r  d e  2 . 0 3  y  u n  v o l u m e n  

d e  m e z c l a  d e  1  m ³ ,  p e r o  p a r a  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  r e a l i z a r o n  5  m e z c l a s  c o n  d i f e r e n t e s  

r e l a c i o n e s  a g u a / c e m e n t o  p a r a  d e t e r m i n a r  c o n  c u á l  d e  l a s  m e z c l a s  s e  o b t e n d r í a  l a  

r e s i s t e n c i a  e s p e c i f i c a d a ,  l o s  d a t o s  d e  t o d a s  m e z c l a s  p a r a  u n  v o l u m e n  d e  0 . 0 2 8  m ³  
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c o n s i d e r a n d o  r e v e n i m i e n t o  y  e l a b o r a c i ó n  d e  c i l i n d r o s  d e  M B R C  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  

4 . 4 . 6  

T a b l a  4 . 4 . 6 :  P r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  m e z c l a s  p r e l i m i n a r e s  c o n  s u e l o  g r a n u l a r .  

N °  1  2  3  4  5  

C E M E N T O  ( K g )  2 . 8 3  1 . 7 6  1 . 6 1  1 . 4 9  1 . 3 8  

A G U A  ( K g )  8 . 9 2  6 . 1  6 . 1  6 . 1  6 . 1  

G R A N U L A R  ( K g )  3 0 . 8 5  2 1 . 1 3  2 1 . 1 8  2 1 . 2 2  2 1 . 2 5  

S M  ( K g )  3 4 . 4 4  2 3 . 5 9  2 3 . 6 4  2 3 . 6 9  2 3 . 7 3  

A G U A  R E A L  ( K g )  1 2 . 4 2  8 . 1  8 . 3 5  9 . 1  9 . 1  

A / C  R E A L  4 . 3 9  4 . 6 1  5 . 1 9  6 . 1 2  6 . 6  

 

4 . 4 . 1 .  P r u e b a s  r e a l i z a d a s  a  M B R C  p r e l i m i n a r e s  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  e n  

e s t a d o  f r e s c o .  

S e  r e a l i z ó  a  c a d a  u n a  d e  l a s  m e z c l a s  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  r e v e n i m i e n t o  s e g ú n  l a  n o r m a  

A S T M  C 1 4 3 ,  o b t e n i é n d o s e  r e v e n i m i e n t o s  e n t r e  7  a  8  ½   p u l g a d a s  c o m o  s e  p u e d e  

o b s e r v a r  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 7  

T a b l a  4 . 4 . 7 :  R e v e n i m i e n t o s  o b t e n i d o s  d e  M B R C  c o n  s u e l o  g r a n u l a r .  

N °  1  2  3  4  5  

A / C  R E A L  4 . 3 9  4 . 6 1  5 . 1 9  6 . 1 2  6 . 6  

R E V E N I M I E N T O  ( p l g )  7  ½ "  7  8  8  ½ "  8  

 

4 . 4 . 2 .  P r u e b a s  R e a l i z a d a s  a  M B R C  p r e l i m i n a r e s  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  e n  

e s t a d o  e n d u r e c i d o .  

 

A l  i g u a l  q u e  p a r a  l a s  M B R C  c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o ,  p a r a  l a s  m e z c l a s  c o n  m a t e r i a l  

g r a n u l a r  s e  h i c i e r o n  3  c i l i n d r o s  p o r  c a d a  u n a  d e  e l l a s ,  l o s  c u a l e s  s e  e n s a y a r o n  a  l o s  s e g ú n  

l a  n o r m a  A S T M  D  4 8 3 2 ,  s e  o b t u v o  e l  e s f u e r z o  a  c o m p r e s i ó n  d e  u n  c i l i n d r o  a  l o s  7  d í a s  y  
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d o s  c i l i n d r o s  a  l o s  2 8  d í a s  o b t e n i é n d o s e  l o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a s  t a b l a s  

4 . 4 . 8  y  4 . 4 . 9  r e s p e c t i v a m e n t e :  

T a b l a  4 . 4 . 8 :  R e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  d e  M B R C  c o n  

m a t e r i a l  g r a n u l a r  a   7  d í a s .  

P R O B E T A  M E Z C L A  A / C  
E D A D  

( d i a s )  

E S F U E R Z O  A   

C O M P R E S I O N  

( k g / c m ² )  

1 A  1  4 . 3 9  7  5 . 9 4  

2 A  2  4 . 6 1  7  3 . 2 3  

3 A  3  5 . 1 9  7  4 . 0 8  

4 A  4  6 . 1 2  7  2 . 8 3  

5 A  5  6 . 6 0  7  3 . 6 8  

 

L o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  7  d i a s  s o n  m u y  b a j o s  

c o m p a r a d o s  a l  e s f u e r z o  f i n a l  e s p e r a d o ,  p u e d e  o b s e r v a r s e  q u e  l o s  v a l o r e s  d e  e s f u e r z o  a  l a  

c o m p r e s i ó n  s o n  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l e s  a  l a  r e l a c i ó n  a g u a / c e m e n t o .  

 

T a b l a  4 . 4 . 9 :  R e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  d e  M B R C  c o n  

m a t e r i a l  g r a n u l a r  a  2 8  d í a s .  

P R O B E T A  M E Z C L A  A / C  
E D A D  

( d i a s )  

E S F U E R Z O  A   

C O M P R E S I O N  

( k g / c m ² )  

E S F U E R Z O  

P R O M E D I O  

( k g / c m ² )  

1 B  1  4 . 3 9  2 8  1 1 . 3 2  
1 1 . 3 6  

1 C   1  4 . 3 9  2 8  1 1 . 3 9  

2 B  2  4 . 6 1  2 8  9 . 0 3  
8 . 7 7  

2 C   2  4 . 6 1  2 8  8 . 5 1  

3 B  3  5 . 1 9  2 8  5 . 9 1  
6 . 0 1  

3 C   3  5 . 1 9  2 8  6 . 1 1  

4 B  4  6 . 1 2  2 8  4 . 5 2  
4 . 8 5  

4 C   4  6 . 1 2  2 8  5 . 1 8  

5 B  5  6 . 6  2 8  4 . 9 5  
4 . 8 0  

5 C   5  6 . 6  2 8  4 . 6 5  

 

E n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  2 8  d í a s  p r e s e n t a d o s  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 9  

s e  o b s e r v a  q u e  c o n  l a s  m e z c l a  r e a l i z a d a s  n o  s e  a l c a n z ó  e n  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  
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1 5  K g / c m ²  e s p e r a d o ,  p o r  l o  q u e  s e  e l a b o r a r o n  3  m e z c l a s  a d i c i o n a l e s ,  d i s m i n u y e n d o  l a  

r e l a c i ó n  A g u a / c e m e n t o ,  e s p e r a n d o  i n c r e m e n t a r  l a  g a n a n c i a  d e  r e s i s t e n c i a ,  l a s  

p r o p o r c i o n e s  d e  e s t a s  n u e v a s  m e z c l a s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 1 0  

 

T a b l a  4 . 4 . 1 0 :  P r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  m e z c l a s  p r e l i m i n a r e s  c o n  s u e l o s  g r a n u l a r .  

N °  6  7  8  

C E M E N T O  ( K g )  2 . 1  2 . 3 8  2 . 6 6  

A G U A  ( K g )  5 . 6 2  6 . 0 8  6 . 0 8  

G R A N U L A R  ( K g )  2 0 . 3 6  2 0 . 9 2  2 0 . 8 2  

S M  ( K g )  2 2 . 7 2  2 3 . 3 5  2 3 . 2 5  

A G U A  R E A L  ( K g )  9 . 1 2  8 . 5 8  8 . 5 8  

A / C  R E A L  4 . 3 4  3 . 6 1  3 . 2 2  

 

 

L o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  r e v e n i m i e n t o s  d e  l a s  m e z c l a  r e a l i z a d o s  c o m o  l o  r i g e  l a  n o r m a  

A S T M  C 1 4 3  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 1 1  

 

T a b l a  4 . 4 . 1 1 :  R e v e n i m i e n t o s  d e  M B R C  c o n  s u e l o s  g r a n u l a r e s  

N °  6  7  8  

A / C  R E A L  4 . 3 4  3 . 6 1  3 . 2 2  

R E V E N I M I E N T O  

( p l g )  7  7  7  

 

 

 L o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  d e  e s t a s  m e z c l a s  a  l o s  7  d í a s  s e  m u e s t r a n  e n  

l a  t a b l a  4 . 4 . 1 2  y  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  2 8  d í a s  s e  m u e s t r a n  e n  

l a  t a b l a  4 . 4 . 1 3  

 



1 5 5  

 

T a b l a  4 . 4 . 1 2 :  R e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  d e  M B R C  c o n  

m a t e r i a l  g r a n u l a r  a  l o s  7  d í a s .  

P R O B E T A  M E Z C L A  A / C  
E D A D  

( d i a s )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

( k g / c m ² )  

E S F U E R Z O  

P R O M E D I O  

( k g / c m ² )  

6 A  6  4 . 3 9  7  6 . 4 2  
6 . 7 5  

6 B  6  4 . 3 9  7  7 . 0 8  

7 A  7  3 . 6 1  7  7 . 8 3  
8 . 1 9  

7 B  7  3 . 6 1  7  8 . 5 5  

8 A  8  3 . 2 2  7  8 . 6 9  
8 . 7 1  

8 B  8  3 . 2 2  7  8 . 7 2  

 

E n  l o s  d a t o s  p r e s e n t a d o s  e n  l a  t a b l a  4 . 4 . 1 2  s e  o b s e r v a  q u e  a  e d a d e s  t e m p r a n a s ,  

r e d u c i e n d o  l a  r e l a c i ó n  a g u a / c e m e n t o ,  s e  o b t i e n e  u n  m a y o r  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n .  

T a b l a  4 . 4 . 1 3 :  R e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  d e  M B R C  c o n  

m a t e r i a l  g r a n u l a r  a  l o s  2 8  d í a s .  

P R O B E T A  M E Z C L A  A / C  
E D A D  

( d í a s )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

( k g / c m ² )  

E S F U E R Z O  

P R O M E D I O  

( k g / c m ² )  

6 C   6  4 . 3 9  2 8  1 0 . 7 5  
1 1 . 2 9  

6 D  6  4 . 3 9  2 8  1 1 . 8 3  

7 C  7  3 . 6 1  2 8  1 5 . 2 7  
1 5 . 2 4  

7 D  7  3 . 6 1  2 8  1 5 . 2 1  

8 C  8  3 . 2 2  2 8  1 9 . 1 2  
1 7 . 8 9  

8 D  8  3 . 2 2  2 8  1 6 . 6 7  

 

D a d o s  l o s  r e s u l t a d o s ,  s e  d e c i d i ó  e s c o g e r  l a  m e z c l a  N °  7  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n a  r e l a c i ó n  

a g u a / c e m e n t o  d e  3 . 6 1  p a r a  r e p r o d u c i r  l a s  m e z c l a s  d e f i n i t i v a s ,  y a  q u e  e s t a  p r e s e n t a  

v a l o r e s  p r o m e d i o  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  2 8  d í a s  d e  1 5 . 2 4  K g / c m ² ,  q u e  e s  

c e r c a n o  a l  e s f u e r z o  d e  1 5 . 0  K g / c m ²  e s p e c i f i c a d o ,  a d e m á s  d e  t e n e r  l o s  r e s u l t a d o s  

s i m i l a r e s  e n t r e  d o s  c i l i n d r o s  d e  l a  m i s m a  m e z c l a .   
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C A P I T U L O  V  

 

P R U E B A S  D E  

C O N T R O L  

R E A L I Z A D A S  A  L A  

M E Z C L A  D I S E Ñ A D A .  
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I N T R O D U C C I Ó N .  

P a r a  l o s  d o s  t i p o s  d e  m a t e r i a l e s  ( e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  t i p o  L a p i l l i  y  e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o )  

s e  s i g u i e r o n  d i f e r e n t e s  p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a  m e z c l a  d e  M B R C ,  

s e g ú n  l a s  n e c e s i d a d e s  d e l  m a t e r i a l ,  e s t o s  p r o c e d i m i e n t o s  s e  d e t a l l a n  e n  e l  p r e s e n t e  

c a p i t u l o ;  a s í  c o m o  t a m b i é n   l o s  r e s u l t a d o s  a  l a s  e d a d e s  d e  7 ,  1 4  y  2 8  d í a s  d e  l o s  e n s a y o s  

a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  e s p e c í m e n e s  e l a b o r a d o s  c o n  M B R C  d e  l o s  d o s  t i p o s  d e  m a t e r i a l e s ,  

a d e m á s  e n  e s t e  c a p í t u l o  s e  h a c e  u n  a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  p a r a  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l o s  

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e  l o s  d o s  t i p o s  d e  m e z c l a s  e l a b o r a d a s .  

5 . 1 .  E L A B O R A C I Ó N  D E  L A S  M E Z C L A S .   

E n  e l  c a p i t u l o  t r e s  d e l  p r e s e n t e  d o c u m e n t o ,  s e  d e t e r m i n a r o n  l a s  m e z c l a s  d e f i n i t i v a s  q u e  

s e  r e p r o d u j e r o n .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  q u e  s e  s i g u i e r o n  p a r a  l a  

e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C  c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o  y  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

 

5 . 1 . 1 .  E l a b o r a c i ó n  d e  M e z c l a  P l á s t i c a .  

P a r a  l a  m e z c l a  d e  M B R C  c o n  e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o ,  s e  r e a l i z a r o n  c u a t r o  m e z c l a s ,  t r e s  d e  

e l l a s  a g r e g á n d o l e s  e l  5 . 5 %  d e  c a l ,  p a r a  u n a  c a n t i d a d  d e  0 . 1 2  m
3

 d e  s u e l o ,  1 2 %  d e  

c e m e n t o  y  s u f i c i e n t e  a g u a  p a r a  a l c a n z a r  e l  r e v e n i m i e n t o  e s p e c i f i c a d o  y  u n a  c u a r t a  

m e z c l a  c o n  l a  m i s m a  d o s i f i c a c i ó n ,  p e r o  é s t a  s i n  l a  a d i c i ó n  d e  c a l ,  e s t o  c o n  e l  f i n  d e  

c o m p a r a r  l a  g a n a n c i a  d e  r e s i s t e n c i a  q u e  p r o p o r c i o n a  l a  c a l .  C o n  c a d a  m e z c l a  s e  

e l a b o r a r o n  1 5  e s p e c í m e n e s ,  t e n i é n d o s e  u n  t o t a l  d e  6 0  c i l i n d r o s  d e  M B R C  e l a b o r a d o s .  
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P r e p a r a c i ó n  d e l  s u e l o  p l á s t i c o  a  u t i l i z a r :  

1 .  E l  m a t e r i a l  p l á s t i c o  s e  s e c o  a l  a i r e  p a r a  q u e  f u e r a  m á s  f á c i l m e n t e  d e s m e n u z a b l e ,  

t e n d i é n d o l o  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  l i m p i a  y  e x p u e s t a  a l  s o l .   

 

2 .  S e  d e s m e n u z a r o n  l o s  g r u m o s  d e  a r c i l l a  c o n t e n i d o s  e n  e l  m a t e r i a l .  

 

3 .  L u e g o  d e  d e s m e n u z a r  l o s  g r u m o s  s e  p r o c e d i ó  a  t a m i z a r  e l  m a t e r i a l ,  p a s á n d o l o  

p o r  u n a  m a l l a  c o n  a b e r t u r a s  d e  4 . 7 5  m m ,  p a r a  e v i t a r  l o s  g r u m o s  e x i s t e n t e s  y  

a s e g u r a r  l a  h o m o g e n i z a c i ó n  d e l  m e z c l a d o  c o m p l e t o  d e l  s u e l o ,  c e m e n t o ,  c a l  y  

a g u a .  

 

E n  l a  f i g u r a  5 . 1 . 1  s e  m u e s t r a  e l  m a t e r i a l  p l á s t i c o ,  e x p u e s t o  a l  s o l  p a r a  s e r  s e c a d o  y  p a r a   

p o s t e r i o r m e n t e  d e s m e n u z a r  s u s  g r u m o s .  

F i g u r a   5 . 1  . 1  M u e s t r a  l a  p r e p a r a c i ó n  d e l  m a t e r i a l ,  e l  c u a l  e s  t e n d i d o ,  e x p o n i é n d o l o  a l  

s o l  p a r a  q u e  e s t e  p i e r d a  h u m e d a d  y  d e s m e n u z a r l o .  

 

 



1 5 9  

 

O b t e n c i ó n  d e  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l e s  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  m e z c l a :  

1 .  V o l u m e n  d e  s u e l o :  S e  e s t a b l e c i ó  u n  v o l u m e n  d e  s u e l o  p a r a  c a d a  m e z c l a ,  e l  c u a l  

p r o p o r c i o n a r a  u n a  c a n t i d a d  d e  m e z c l a  s u f i c i e n t e  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  1 5  

e s p e c í m e n e s ,  m á s  u n  e n s a y o  d e  r e v e n i m i e n t o ;  c o n s i d e r a n d o  u n  p o r c e n t a j e  d e  

2 5 %  d e  a b u n d a m i e n t o .   

 

2 .  V o l u m e n  d e  C a l :  P a r a  d e t e r m i n a r  e l  v o l u m e n  d e  c a l  a  u t i l i z a r  e n  l a  m e z c l a ,  s e  

t o m ó  e l  5 . 5 %  d e l  v o l u m e n  t o t a l  d e l  s u e l o ,  e l  c u a l  r e p r e s e n t a  e l  p o r c e n t a j e  d e  c a l  

q u e  p r o d u j o  l a  m a y o r  d i s m i n u c i ó n  d e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  e n  e s t e  m a t e r i a l ,  e n  

e n s a y o s  r e a l i z a d o s  p r e v i a m e n t e .   

 

3 .  V o l u m e n  d e  c e m e n t o :  P a r a  d e t e r m i n a r  e l  v o l u m e n  d e  c e m e n t o  e n  l a  m e z c l a ,  s e  

t o m ó  e l  1 2 %  d e l  v o l u m e n  d e  s u e l o ,  e s t e  p o r c e n t a j e  r e p r e s e n t a  l a  c a n t i d a d  d e  

c e m e n t o  ó p t i m o  q u e  p r o d u j o  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e s e a d a  e n  c i l i n d r o s  

e l a b o r a d o s  c o n  e s t e  m a t e r i a l  y  e n s a y a d o s  p r e v i a m e n t e  a  l a s  e d a d e s  e s p e c i f i c a d a s .  

 

4 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a :  S e  a g r e g ó  l a  s u f i c i e n t e  c a n t i d a d  d e  

a g u a  h a s t a  o b t e n e r  u n a  m e z c l a  c o n  u n  r e v e n i m i e n t o  d e  7 ½ ‖ .  

 

L a  t a b l a  5 . 1 . 1  m u e s t r a  l a s  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a s  

c u a t r o  m e z c l a s ,  i n c l u y e n d o  l a  q u e  n o  c o n t i e n e  c a l .  



1 6 0  

 

T a b l a  5 . 1 . 1  P r o p o r c i o n a m i e n t o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  d e  l a  m e z c l a  y  r e v e n i m i e n t o s .  

N °  

M E Z C L A  

H U M E D A D  

%  

C E M E N T O  

%  

 

C A L  

%  

C A N T  

D E  

S U E L O  

( l )  

C A L  

( l )  

C E M E N T O  

( l )  

A G U A  

( l )  

R E V E N I M I E N T O  

( p l g )  

1  9 . 0 0  1 2 . 0 0  5 . 5 0  1 1 5 . 5 0  6 . 3 5  1 3 . 8 6  7 5 . 0 0  7  ½  

2  1 6 . 0 0  1 2 . 0 0  5 . 5 0  1 1 7 . 2 0  6 . 4 5  1 4 . 0 6  6 2 . 0 0  7  ½  

3  1 2 . 0 0  1 2 . 0 0  5 . 5 0  1 1 6 . 3 0  6 . 4 0  1 3 . 9 6  6 6 . 0 0  7  ½  

4  1 0 . 0 0  1 2 . 0 0  0 . 0 0  1 1 6 . 4 0  0 . 0 0  1 3 . 9 7  7 2 . 0 0  7  ½  

 

M e z c l a d o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  M B R C :  

E l  m e z c l a d o  s e  r e a l i z ó  e n  u n a  m e z c l a d o r a  m e c á n i c a  c o n  c a p a c i d a d  d e  u n a  b o l s a ,  

s i g u i e n d o  l o s  s i g u i e n t e s  p a s o s :  

1 .  S e  m i d i e r o n  l o s  v o l ú m e n e s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  5 . 1 . 1 ,  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  

m a t e r i a l e s  a  u t i l i z a r  e n  l a  m e z c l a .  

 

2 .  S e  a g r e g ó  e l  s u e l o ,  c a l  y  c e m e n t o  e n  l a  m e z c l a d o r a  m e c á n i c a ,  d e j á n d o s e  m e z c l a r  

e n  s e c o  d u r a n t e  t r e s  m i n u t o s .  

 

3 .  S e  a g r e g ó  a g u a ,  h a s t a  o b t e n e r  u n  r e v e n i m i e n t o  d e  7 ½ ‖  y  s e  d e j o  3  m i n u t o s  m á s  

m e z c l á n d o s e ,   h a s t a  t e n e r  u n a  m e z c l a  h o m o g é n e a  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  

5 . 1 . 2  

 

4 .  S e  e l a b o r a r o n  1 5  c i l i n d r o s  p o r  m e z c l a ,  d e  l o s  c u a l e s  5  f u e r o n  e n s a y a d o s  a  l a  

c o m p r e s i ó n  a  l a  e d a d  d e  7  d í a s ,  5  e s p e c i m e n e s  a  1 4  d í a s   y  5  e s p e c i m e n e s  a   2 8  

d í a s .  

 



1 6 1  

 

F i g .  5 . 1 . 2  M u e s t r a  e l  a s e n t a m i e n t o  y  h o m o g e n e i d a d  d e   l a  m e z c l a  p l á s t i c a .  

 

5 . 1 . 2 .  E l a b o r a c i ó n  d e  M e z c l a  G r a n u l a r  c o m b i n a d a  c o n  A r e n a  L i m o s a .  

 

P r e p a r a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r :  

 

S e  r e a l i z a r o n  t r e s  m e z c l a s ,  d e  l a s  c u a l e s  d e  o b t e n d r í a n  1 5  e s p e c í m e n e s  d e  c a d a  u n a ,  

h a c i e n d o  u n  t o t a l  d e  4 5  e s p e c i m e n e s ,  d e  l o s  c u a l e s  5  f u e r o n  e n s a y a d o s  a  c o m p r e s i ó n  a  l a  

e d a d  d e  7  d í a s ,  5  e s p e c i m e n e s  a  1 4  d í a s  y  5  e s p e c i m e n e s  a  2 8  d í a s  p o r  c a d a  u n a  d e  l a s  

m e z c l a s .  

1 .  S e  p r o c e d i ó  a  s e p a r a r  d e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  d e l  t i p o  L a p i l l i ,  l o s  t a m a ñ o s  d e  

p a r t í c u l a s  m a y o r e s   a  ¾ ‖ ,  p a r a  c u m p l i r  c o n  l a  g r a n u l o m e t r í a  c o n  l a  c u a l  s e  

r e a l i z a r o n  l a s  p r u e b a s  p r e l i m i n a r e s .  

 

2 .  S e  d e t e r m i n ó  e l  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  d e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  y  l a  d e  a r e n a  

l i m o s a .  

 



1 6 2  

 

O b t e n c i ó n  d e  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l e s  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  m e z c l a :  

1 .  S e  d e f i n i ó  u n a  c a n t i d a d  d e  m e z c l a  q u e  f u e r a  s u f i c i e n t e  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  1 5  

c i l i n d r o s  y  u n  r e v e n i m i e n t o  p o r  m e z c l a ,  e s t a  c a n t i d a d  f u e  d e   0 . 1 1 5 5  m ³ .  

 

2 .  L a s  c a n t i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  m e z c l a  f u e r o n  

d e t e r m i n a d a s  c o m o  s e  d e t a l l ó  e n  e l  c a p í t u l o  c u a t r o ,  e n  e l  l i t e r a l  4 . 2 . 2 . 1 ,  t o m a n d o  

d e  é s t e  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  q u e  s e  d e f i n i ó   p a r a  l a  m e z c l a  d e f i n i t i v a ,  c o n  u n a  

d o s i f i c a c i ó n  ó p t i m a  d e  5 . 3 0 %  d e  c e m e n t o .   

 

L a  t a b l a  5 . 1 . 2  m u e s t r a  l a s  c a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l e s  p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  m e z c l a s  

e l a b o r a d a s .  

T a b l a  5 . 1 . 2 :  C a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l e s  u t i l i z a d o s  p a r a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C  c o n  

m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

  M E Z C L A  N °  1  M E Z C L A  N °  2  M E Z C L A  N °  3  

%  D E  C E M E N T O  5 . 3 0 %  5 . 3 0 %  5 . 3 0 %  

C E M E N T O  ( k g )  
8 . 8 6  8 . 5 0  8 . 5 0  

A G U A  ( l )  2 2 . 6 5  2 8 . 8 9  2 9 . 2 8  

G R A N U L A R  ( k g )  7 7 . 8 8  7 1 . 6 5  7 1 . 4 8  

S M  ( k g )  8 6 . 9 5  7 9 . 9 8  7 9 . 7 9  

A G U A  R E A L  ( l )  
3 8 . 1 5  4 4 . 8 9  4 3 . 2 8  

A / C  R E A L  4 . 3 1  5 . 2 8  5 . 0 9  

R E V E N I M I E N T O  
5 "  7  ½ "  7 "  

P a r a  r e a l i z a r  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  s e  r e a l i z a r o n  c o r r e c c i o n e s  p o r  a b s o r c i ó n  y  h u m e d a d .  



1 6 3  

 

M e z c l a d o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  M B R C :  

L a  m e z c l a  g r a n u l a r ,  a l  i g u a l  q u e  l a  m e z c l a  p l á s t i c a  s e  e l a b o r ó  e n  u n a  m e z c l a d o r a  

m e c á n i c a   c o n  c a p a c i d a d  d e  u n a  b o l s a .  

1 .  S e  a g r e g a r o n  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  m e z c l a  y  s e  d e j a r o n  m e z c l a n d o  p o r  u n  

t i e m p o  d e  5  m i n u t o s .  C o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  5 . 1 . 3  

 

2 .  S e  r e a l i z ó  u n  e n s a y o  d e  r e v e n i m i e n t o  e n  l a  m e z c l a  p a r a  v e r i f i c a r  s u  

t r a b a j a b i l i d a d .  

 

3 .  S e  e l a b o r a r o n  l o s  1 5  e s p e c í m e n e s  p o r  m e z c l a ,  d e  l o s  c u a l e s  5  f u e r o n  e n s a y a d o s  a   

c o m p r e s i ó n  a  l a  e d a d  d e  7  d í a s ,  5  e s p e c i m e n e s  a   1 4  d í a s  y  5  e s p e c i m e n e s  a  2 8  

d í a s .  

 

F i g .  5 . 1 . 3  M u e s t r a  l a  m e z c l a  g r a n u l a r  e l a b o r a d a  d e  f o r m a  m e c á n i c a  p r e v i a  a  l a  

e l a b o r a c i ó n  d e  e s p e c i m e n e s .  

 



1 6 4  

 

5 . 2 .  R E S U L T A D O S  D E  E S F U E R Z O S  A  C O M P R E S I O N  D E  L O S  

E S P E C Í M E N E S .  

 

5 . 2 . 1 .  R e s u l t a d o s  d e  e n s a y o s  a  c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  e l a b o r a d o s  d e  M B R C  

c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o .  

 

E n  l a s  t a b l a s  d e  l a  5 . 2 . 1  a  5 . 2 . 9 ,   s e  p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  

r e a l i z a d o s  e n  e s p e c í m e n e s  e l a b o r a d o s  c o n  M B R C  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  m a t e r i a l  p l á s t i c o  

e s t a b i l i z a d o  c o n  c a l  a  e d a d e s  d e  7 ,  1 4  y  2 8  d í a s .   

A d i c i o n a l m e n t e ,  e n  l a s  t a b l a s  5 . 2 . 1 3  a  5 . 2 . 1 5 ,  s e  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  

c o m p r e s i ó n  d e  l a  m e z c l a  p l á s t i c a  s i n  l a  i n c o r p o r a c i ó n  d e  c a l .   
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Tabla 5.2.1: Resultados de esfuerzos a compresión a edad de 7 días en especímenes elaborados de MBRC con material 
plástico, fecha de elaboración 27 de Abril del 2010. 

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL PLASTICO ESTABILIZADO 
ASTM D 4832. 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 5.5% 

UBICACION DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa    Tipo de suelo: MH   
FECHA DE ELABORACION: 27 de Abril del 2010  Mezcla N°1  Revenimiento: 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  4 de Mayo del 2010     Cemento:  12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA 

(cm²) 
EDAD 
(dias) 

CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

1 15.1 30.6 8.862 179.08 7 16.207 1652.09 9.23 

10.00 

1617 
2 15.1 30.6 8.963 179.08 7 20.229 2062.08 11.51 1636 
3 15.1 30.6 8.923 179.08 7 16.136 1644.85 9.19 1628 
4 15.0 30.5 8.766 176.71 7 17.821 1816.62 10.28 1626 
5 15.1 30.5 8.889 179.08 7 17.178 1751.07 9.78 1627 
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Tabla 5.2.2: Resultados de esfuerzos a compresión a edad de 14 días en especímenes elaborados de MBRC con material 
plástico, fecha de elaboración 27 de Abril del 2010. 

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A  COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL PLASTICO ESTABILIZADO 
ASTM D 4832 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 5.5% 

UBICACION DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa    Tipo de suelo: MH   
FECHA DE ELABORACION: 27 de Abril del 2010  Mezcla N°1  Revenimiento: 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  11 de Mayo del 2010     Cemento:  12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA 

(cm²) 
EDAD 
(dias) 

CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

6 15.1 30.5 8.941 179.08 14 28,228 2877.47 16.07 

15.36 

1637 
7 15.2 30.4 8.893 181.46 14 26,525 2703.87 14.90 1612 
8 15.1 30.5 8.883 179.08 14 26,191 2669.83 14.91 1626 
9 15.1 30.6 8.635 179.08 14 22,693 2313.25 12.92* 1576 
10 15.1 30.4 8.831 179.08 14 27,319 2784.81 15.55 1622 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores.   
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Tabla 5.2.3: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 28 días en especímenes elaborados de MBRC con material 
plástico, fecha de elaboración 27 de Abril del 2010. 

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
 

RESISTENCIA A  COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL PLASTICO ESTABILIZADO 
ASTM D 4832 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 5.5% 

UBICACION DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa    Tipo de suelo: MH   
FECHA DE ELABORACION: 27 de Abril del 2010  Mezcla N°1  Revenimiento: 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  25 de Mayo del 2010     Cemento:  12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA 

(cm²) 
EDAD 
(dias) 

CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

11 15.2 30.5 8.833 181.46 28 30,470 3106.01 17.12 

16.28 

1596 
12 15.1 30.4 8.925 179.08 28 24,669 2514.68 14.04 1639 
13 15.1 30.5 8.961 179.08 28 22,035 2246.18 12.54* 1641 
14 15.1 30.5 8.885 179.08 28 28,245 2879.20 16.08 1627 
15 15.3 30.5 8.872 183.85 28 32,225 3284.91 17.87 1582 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores.   
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Tabla 5.2.4: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 7 días en especímenes elaborados de MBRC con material 
plástico, fecha de elaboración 30 de Abril del 2010. 

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A  COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL PLASTICO ESTABILIZADO 
ASTM D 4832 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 5.5% 

UBICACION DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa    Tipo de suelo: MH   
FECHA DE ELABORACION: 30 de Abril del 2010  Mezcla N°2  Revenimiento: 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  7 de Mayo del 2010     Cemento: 12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA 

(cm²) 
EDAD 
(dias) 

CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

16 15.1 30.5 9.09 179.08 7 21.419 2183.38 12.19* 

10.35 

1664 
17 15.1 30.5 9.17 179.08 7 18.707 1906.93 10.65 1679 
18 15.0 30.6 9.18 176.71 7 17.046 1737.61 9.83 1697 
19 15.1 30.6 9.14 179.08 7 19.738 2012.03 11.24 1667 
20 15.1 30.5 9.15 179.08 7 17.044 1737.41 9.70 1675 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores.   
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Tabla 5.2.5: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 14 días en especímenes elaborados de MBRC con material 
plástico, fecha de elaboración 30 de Abril del 2010 

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A  COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL PLASTICO ESTABILIZADO 
ASTM D 4832 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 5.5% 

UBICACION DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa    Tipo de suelo: MH   
FECHA DE ELABORACION: 30 de Abril del 2010  Mezcla N°2  Revenimiento 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  14 de Mayo del 2010    Cemento: 12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA 

(cm²) 
EDAD 
(dias) 

CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

21 15.1 30.5 9.30 179.08 14 27,014 2753.76 15.38 

14.69 

1703 
22 15.1 30.5 9.18 179.08 14 27,391 2792.17 15.59 1680 
23 15.1 30.5 8.88 179.08 14 21,401 2181.53 12.18* 1626 
24 15.1 30.5 9.15 179.08 14 23,028 2347.40 13.11 1674 
25 15.1 30.5 9.02 179.08 14 25,807 2630.70 14.69 1651 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores. 
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Tabla 5.2.6: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 28  días en especímenes elaborados de MBRC con material 
plástico, fecha de elaboración 30 de Abril del 2010. 

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL PLASTICO ESTABILIZADO 
ASTM D 4832 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 5.5% 

UBICACION DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa    Tipo de suelo: MH   
FECHA DE  ELABORACION: 30 de Abril del 2010  Mezcla N°2  Revenimiento: 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  28 de Mayo del 2010    Cemento: 12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA (cm²) EDAD 

(dias) 
CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

26 15.1 30.4 9.16 179.08 28 26,594 2710.91 15.14 

15.00 

1682 
27 15.1 30.5 9.05 179.08 28 25,414 2590.62 14.47 1657 
28 15.2 30.5 9.11 181.46 28 26,743 2726.10 15.02 1646 
29 15.1 30.6 9.13 179.08 28 25,337 2582.77 14.42 1666 
30 15.1 30.5 9.00 179.08 28 28,025 2856.78 15.95 1647 
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Tabla 5.2.7: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 7 días en especímenes elaborados de MBRC con material 
plástico, fecha de elaboración 4 de Mayo del 2010. 

 
 

 
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

  
RESISTENCIA A  COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL PLASTICO ESTABILIZADO 

ASTM D 4832 
―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 

CAL: 5.5% 
UBICACION DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa    Tipo de suelo: MH   

FECHA DE ELABORACION: 4 de Mayo del 2010  Mezcla N°3  Revenimiento: 7½"   
FECHA DE RUPTURA:  11 de Mayo del 2010     Cemento: 12%   

             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA 

(cm²) 
EDAD 
(dias) 

CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

31 15.1 30.5 8.970 179.08 7 19,478 1985.50 11.09 

11.83 

1642 
32 15.1 30.4 8.983 179.08 7 19,951 2033.76 11.36 1650 
33 15.1 30.5 9.014 179.08 7 20,885 2128.99 11.89 1650 
34 15.2 30.4 9.060 181.46 7 24,534 2500.96 13.78* 1642 
35 15.2 30.6 8.993 181.46 7 23,085 2353.23 12.97 1620 
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Tabla 5.2.8: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 14 días en especímenes elaborados de MBRC con material 
plástico, fecha de elaboración 4 de Mayo del 2010. 

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL PLASTICO ESTABILIZADO 
ASTM D 4832 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 5.5% 

UBICACION DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa    Tipo de suelo: MH   
FECHA DE ELABORACION: 4 de Mayo del 2010  Mezcla N°3  Revenimiento: 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  18 de Mayo del 2010     Cemento: 12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA 

(cm²) 
EDAD 
(dias) 

CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A  
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

36 15.1 30.5 8.974 179.08 14 24,775 2525.48 14.10 

14.90 

1643 
37 15.1 30.5 8.956 179.08 14 26,246 2675.46 14.94 1640 
38 15.1 30.5 8.831 179.08 14 22,523 2295.95 12.82* 1617 
39 15.2 30.5 9.020 181.46 14 28,828 2938.61 16.19 1630 
40 15.1 30.6 9.033 179.08 14 25,246 2573.48 14.37 1648 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores. 
 
 
 
 
 



173 
 

Tabla 5.2.9: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 28 días en especímenes elaborados de MBRC con material 
plástico, fecha de elaboración 4 de Mayo del 2010. 

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A  COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL PLASTICO ESTABILIZADO 
ASTM D 4832 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 5.5% 

UBICACION DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa    Tipo de suelo: MH   
FECHA DE ELABORACION: 4 de Mayo del 2010  Mezcla N°3  Revenimiento: 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  2 de Junio del 2010     Cemento: 12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA (cm²) EDAD 

(dias) 
CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

41 15.20 30.50 9.01 181.46 28 29,316 2988.34 16.47 

16.02 

1629 
42 15.20 30.50 8.96 181.46 28 30,052 3063.38 16.88 1619 
43 15.10 30.60 8.92 179.08 28 25,137 2562.39 14.31* 1628 
44 15.20 30.70 9.02 181.46 28 26,368 2687.85 14.81 1618 
45 15.20 30.50 9.02 181.46 28 28,309 2885.75 15.90 1629 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores. 
 
 
 



1 7 4  

 

5 . 2 . 3 . 1  A n á l i s i s  d e  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  e s p e c í m e n e s  

d e   M B R C  c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o  a d i c i o n a n d o  5 . 5 %  d e  c a l .  

 

P a r a  l l e v a r  a  c a b o  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  d i f e r e n t e s  m e z c l a s ,  s e  u t i l i z a r a n  

v a r i a b l e s  e s t a d í s t i c a s ,  c o m o  l a  m e d i a  a r i t m é t i c a  ( )  y  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  ( σ ) ,  p a r a  

p o d e r  m o s t r a r  l a  u n i f o r m i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s .   

 

a )  V a l o r e s  p r o m e d i o s  d e  l a  p o b l a c i ó n  p o r  e d a d :  E n  l a  t a b l a  5 . 2 . 1 0  s e  m u e s t r a  e l  

e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  d e  l a s  t r e s  m e z c l a s  o b t e n i d o  a  l a  e d a d  d e  2 8  

d í a s ;  a d e m á s  s e  m u e s t r a  e l  v a l o r  d e  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r ,   c o n  e l  f i n  d e  a n a l i z a r  

l a  u n i f o r m i d a d  y  r e p r e s e n t a t i v i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s .  

 

T a b l a  5 . 2 . 1 0 :  C o m p a r a c i ó n  d e l  p r o m e d i o  d e  r e s i s t e n c i a s  a  c o m p r e s i ó n  a  l a  e d a d  d e  2 8  

d í a s  c o n  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r .  

  

P r o b e t a   C a l  %  

 f ´ c   a  2 8  

d i a s  

( k g / c m ² )  

f ´ c  p r o m  

( k g / c m ² )  

f ´ c  p r o m  

( k g / c m ² )  y  σ   

 f ´ c   d e  

d i s e ñ o  

( k g / c m ² )  

L i m i t e  

S u p e r i o r  

k g / c m ²  

L i m i t e  

I n f e r i o r  

k g / c m ²  

M e z c l a  

N °  1  

1 1  5 . 5  1 7 . 1 2  

1 5 . 7 1  1 5 . 7 1 ± 1 . 1 7  1 3 . 4 2  1 6 . 8 8  1 4 . 5 4  

1 2  5 . 5  1 4 . 0 4  

1 3  5 . 5  1 2 . 5 4 *  

1 4  5 . 5  1 6 . 0 8  

1 5  5 . 5  1 7 . 8 7  

M e z c l a  

N °  2  

2 6  5 . 5  1 5 . 1 4  

2 7  5 . 5  1 4 . 4 7  

2 8  5 . 5  1 5 . 0 2  

2 9  5 . 5  1 4 . 4 2  

3 0  5 . 5  1 5 . 9 5  

M e z c l a  

N °  3  

4 1  5 . 5  1 6 . 4 7  

4 2  5 . 5  1 6 . 8 8  

4 3  5 . 5  1 4 . 3 1 *  

4 4  5 . 5  1 4 . 8 1  

4 5  5 . 5  1 5 . 9 0  

 *  E s t e  r e s u l t a d o  n o  s e  t o m a  e n  c u e n t a  e n  e l  p r o m e d i o  p o r  s e r  d i s p e r s o  e n  r e l a c i ó n  a  l o s  d e m á s  v a l o r e s .  
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L o s  d a t o s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a  l a s  p r o b e t a s  1 1 , 1 2 ,  1 5 ,  2 7  y  2 9  s e  a l e j a n  d e  l a  m e d i a  

a r i t m é t i c a  o b t e n i d a  e n  m á s  d e  ±  1 σ ,  s i n  e m b a r g o  s e  t o m a r a n  e n  c u e n t a  p a r a  o b t e n e r  e l  

v a l o r  d e  l a  m e d i a  a r i t m é t i c a  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s .   

E n  l a  t a b l a  5 . 2 . 1 1  s e  m u e s t r a  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  l a  

c o m p r e s i ó n  e n t r e  l a s  m e z c l a s  p r e l i m i n a r e s  e l a b o r a d a s  e n  e l  c a p i t u l o  c u a t r o  y  l a s  m e z c l a s  

d e f i n i t i v a s  a n a l i z a d a s  e n  e s t e  c a p i t u l o .  

 

T a b l a  5 . 2 . 1 1 :  C o m p a r a c i ó n  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  v e r s u s  e s f u e r z o s  a  

c o m p r e s i ó n  d e  m e z c l a  p r e l i m i n a r .  

E D A D  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

P R O M E D I O   ( k g / c m ² )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

P R E L I M I N A R   ( k g / c m ² )  

7  1 0 . 7 3  1 1 . 4 9  

1 4  1 4 . 9 8  - -   

2 8  1 5 . 7 1  1 3 . 4 2  

 

E n  l a  t a b l a  5 . 2 . 1 1  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  e l  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  a  l a  e d a d  

d e  2 8  d í a s  d e  l a  m e z c l a  e l a b o r a d a  s u p e r a  e n  u n  1 4 . 5 1 %  a  l a  m e z c l a  p r e l i m i n a r  q u e  f u e  

t o m a d a  c o m o  b a s e  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a  m e z c l a  d e f i n i t i v a .  

b )  C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  d a t o s :  P o r  m e d i o  d e l  c o e f i c i e n t e  

d e  v a r i a c i ó n ,  s e  d e t e r m i n ó  l a  v a r i a c i ó n  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  e s p e c í m e n e s  

e n s a y a d o s .  E l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  s e  d e t e r m i n ó  p o r  m e d i o  d e  l a  s i g u i e n t e  

f ó r m u l a ,   d a n d o  c o m o  r e s u l t a d o  u n  v a l o r  d e  7 . 4 5 % :  
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E n  l a  t a b l a  5 . 2 . 1 2  s e  o b s e r v a  e l  g r a d o  d e  r e p r e s e n t a t i v i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s ,  a   t r a v é s  d e l  

c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n :  

T a b l a  5 . 2 . 1 2 .  G r a d o  d e  r e p r e s e n t a t i v i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s
7 9

 

C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  ( C v )  I n t e r p r e t a c i ó n  

0  <  C v  <  1 0  A l t a  r e p r e s e n t a t i v i d a d  

1 0  <  C v  <  2 0  B a s t a n t e  r e p r e s e n t a t i v o  

2 0  <  C v  <  3 0  R e p r e s e n t a t i v o  

3 0  <  C v  <  4 0  D u d o s a m e n t e  r e p r e s e n t a t i v o  

>  4 0  N o  s e  p u e d e  c o n c l u i r  

 

E l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  7 . 4 5 %  o b t e n i d o  e n  l o s  d a t o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n ,  s e  

e n c u e n t r a  e n  e l  r a n g o  d e  0  <  C v  <  1 0 ;  p o r  l o  t a n t o ,  l a  p o b l a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s ,   m u e s t r a  

u n a  a l t a  r e p r e s e n t a t i v i d a d .  C u a n t o  m a y o r  s e a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n ,  m a y o r  s e r á  l a  

d i s p e r s i ó n  y  p o r  l o  t a n t o ,  m e n o r  l a  r e p r e s e n t a t i v i d a d  d e  s u  m e d i a  a r i t m é t i c a .   

 

A  c o n t i n u a c i ó n  e n  l a s  t a b l a s  5 . 2 . 1 3  a  l a  5 . 2 . 1 5 ,  s e  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  

l a  m e z c l a  e l a b o r a d a  s i n  l a  i n c o r p o r a c i ó n  d e  c a l .  

 

 

 

                                                 
7 9

  T o m a d o  d e  l a  p a g i n a  h t t p :  w w w . i b e r f i n a n z a s . c o m / i n d e x . p h p / C / c o e f i c i e n t e - d e - v a r i a c i o n - m e d i a n a .  
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Tabla 5.2.13: Resultados de esfuerzos a compresión a 7 días en especímenes elaborados de MBRC con material plástico sin 
estabilizar con cal, fecha de elaboración 7 de Mayo del 2010.  

 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL MH 
ASTM D 4832 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 0% 

UBICACIÓN DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa        
FECHA DE ELABORACION: 7 de Mayo del 2010     Revenimiento: 7½"   
FECHA DE RUPTURA:  14 de Mayo del 2010     Cemento: 12%   

             

PROBETA DIAMETRO (cm) ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA (cm²) EDAD 

(dias) 
CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

1 15.10 30.50 8.84 179.08 7 7,470 761.47 4.25* 

5.64 

1618 
2 15.00 30.50 8.84 176.71 7 10,343 1054.33 5.97 1640 
3 15.10 30.50 8.82 179.08 7 9,968 1016.11 5.67 1614 
4 15.10 30.50 8.83 179.08 7 9,195 937.31 5.23 1617 
5 15.10 30.50 8.77 179.08 7 9,966 1015.90 5.67 1606 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores. 
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Tabla 5.2.14: Resultados de esfuerzos a compresión a 14 días en especímenes elaborados de MBRC con material plástico sin 
estabilizar con cal, fecha de elaboración 7 de Mayo del 2010. 

 
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

  
RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL MH 

ASTM D 4832 
―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 

CAL: 0% 
UBICACIÓN DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa        
FECHA DE ELABORACION: 7 de Mayo del 2010     Revenimiento: 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  18 de Mayo del 2010     Cemento: 12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA (cm²) EDAD 

(dias) 
CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

6 15.00 30.50 8.67 176.71 14 9,720 990.83 5.61 

5.91 

1608 
7 15.10 30.50 8.81 179.08 14 11,152 1136.80 6.35 1612 
8 15.00 30.50 8.62 176.71 14 11,233 1145.06 6.48 1598 
9 15.10 30.40 8.73 179.08 14 9,270 944.95 5.28 1603 
10 15.10 30.50 8.81 179.08 14 10,233 1043.12 5.82 1613 
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Tabla 5.2.15: Resultados de esfuerzos a compresión a 28  días en especímenes elaborados de MBRC con material plástico sin 
estabilizar con cal, fecha de elaboración 7 de Mayo del 2010 

 
 
. 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL MH 
ASTM D 4832 

―Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)‖ 
CAL: 0% 

UBICACIÓN DE BANCO:  Troncal del Norte  Km 14, Apopa        
FECHA DE ELABORACION: 7 de Mayo del 2010     Revenimiento: 7½"   

FECHA DE RUPTURA:  2 de Junio del 2010     Cemento: 12%   
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO (Kg) AREA (cm²) EDAD 

(dias) 
CARGA 
(KN) 

CARGA 
(Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO 

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

11 15.20 30.50 8.83 181.46 28 8,859 903.06 4.98* 

6.22 

1595 
12 15.20 30.40 8.77 181.46 28 12,315 1255.35 6.92 1590 
13 15.10 30.50 8.85 179.08 28 12,931 1318.14 7.36* 1621 
14 15.20 30.40 8.84 181.46 28 10,346 1054.64 5.81 1602 
15 15.20 30.40 8.91 181.46 28 10,575 1077.98 5.94 1616 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores. 
 
 
 



1 8 0  

 

5 . 2 . 3 . 2  A n á l i s i s  d e  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n ,  o b t e n i d o s  e n  e s p e c í m e n e s  

d e  l a  c u a r t a  m e z c l a  d e   M B R C  c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o  s i n  c a l .  

 

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  m u e s t r a n  l o s  v a l o r e s  p r o m e d i o  d e  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  

c o m p r e s i ó n  e n  l a  m e z c l a  s i n  l a  a d i c i ó n  d e  c a l ,  e s t o  c o n  e l  f i n  d e  o b s e r v a r  l o s  b e n e f i c i o s  

o b t e n i d o s  c o n  l a  i n c o r p o r a c i ó n  d e  é s t a  a  l a  m e z c l a  a  l a  e d a d  d e  2 8  d í a s .   

 

a )  V a l o r e s  p r o m e d i o s  d e  l a  p o b l a c i ó n  p o r  e d a d  y  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r :  

 

L a  t a b l a  5 . 2 . 1 6   m u e s t r a  l o s  v a l o r e s  p r o m e d i o  d e  r e s i s t e n c i a s  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l a  e d a d  

d e  2 8  d í a s  y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r .  

Y a  q u e  e l  v a l o r  d e  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e n o t a  l a  r e p r e s e n t a t i v i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s ,  

l o s  p u n t o s  o b t e n i d o s  f u e r a  d e  e s t e  i n t e r v a l o  s e  d e s v í a n  e n  m á s  d e  ±  1 σ  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  

v a l o r e s ;  p a r a  l o s  r e s u l t a d o s  m o s t r a d o s  e n  l a  t a b l a  5 . 2 . 1 6  e l  ú n i c o  v a l o r  f u e r a  d e  e s t e  

i n t e r v a l o  e s  e l  d e  6 . 9 2  K g / m ²  y a  q u e  s e  a l e j a  e n  m a s  d e  ±  1 σ  d e l  v a l o r  p r o m e d i o .   

T a b l a  5 . 2 . 1 6 :  C o m p a r a c i ó n  d e l  p r o m e d i o  d e  r e s i s t e n c i a s  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l a  e d a d  d e  

2 8  d í a s  c o n  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r .  

P r o b e t a   C a l  %  

 f ´ c   a  2 8  

d i a s  

( k g / c m ² )  

f ´ c  p r o m  

( k g / m ² )  

f ´ c  p r o m  

y   σ  

( k g / c m ² )  

 f ´ c   d e  

m e z c l a  

e s t a b i l i z a d a  

( k g / c m ² )  

L í m i t e  

i n f e r i o r  

L í m i t e  

s u p e r i o r  

1 1  0  4 . 9 8 *  

6 . 2 2  6 . 2 2 ± 0 . 6 1  1 5 . 7 1  5 . 6 1  6 . 8 3  

1 2  0  6 . 9 2  

1 3  0  7 . 3 6 *  

1 4  0  5 . 8 1  

1 5  0  5 . 9 4  

*  E s t e  r e s u l t a d o  n o  s e  t o m a  e n  c u e n t a  e n  e l  p r o m e d i o  p o r  s e r  d i s p e r s o  e n  r e l a c i ó n  a  l o s  d e m á s  v a l o r e s .  

 

L o s  v a l o r e s  m e d i o s  o b t e n i d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  e n  l a  m e z c l a  s i n  a d i c i ó n  d e  c a l ,  

s e  c o m p a r a n  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  p r o m e d i o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  l a  

m e z c l a  e l a b o r a d a s  c o n  M H  e s t a b i l i z a d o  c o n  5 . 5 %  d e  c a l  e n  l a  t a b l a  5 . 2 . 1 7 .   

 



1 8 1  

 

T a b l a  5 . 2 . 1 7 :  C o m p a r a c i ó n  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  d e  m e z c l a  s i n  c a l  

a d i c i o n a d a ,  v e r s u s  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  d e  m e z c l a  p r e l i m i n a r .  

E d a d  ( d í a s )  

E s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  

p r o m e d i o  c o n  M H  s i n  

e s t a b i l i z a r  

 ( k g / c m ² )  

E s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  

p r o m e d i o  c o n  M H  e s t a b i l i z a d o  

( k g / c m ² )  

7  5 . 6 2  1 0 . 9 8  

1 4  5 . 9 1  1 4 . 5 1  

2 8  6 . 2 2  1 5 . 7 1  

R e v e n i m i e n t o  7 ½ "  7 ½ "  

 

A  l a  e d a d  d e  2 8  d í a s ,  l a  m e z c l a  e l a b o r a d a  s i n  l a  a d i c i ó n  d e  c a l ,  m u e s t r a  u n  v a l o r  

p r o m e d i o  d e  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  6 . 2 2  k g / c m ²  e l  c u a l  e s  m á s  b a j o  c o n  r e s p e c t o  a l  

v a l o r  p r o m e d i o  o b t e n i d o  d e  l a  m e z c l a  e s t a b i l i z a d a  c o n  c a l ,  o b t e n i e n d o  e n  e s t a  u l t i m a  u n  

e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  d e  1 5 . 7 1  k g / c m ² ,  d e m o s t r a n d o  q u e  l a  a d i c c i ó n  d e  c a l  

a u m e n t a  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  e n  u n  p o r c e n t a j e  d e  6 0 . 4 0 %   a  e s t a  e d a d .  

E n  l a  f i g u r a  5 . 2 . 1  s e  m u e s t r a  u n a  c o m p a r a c i ó n  g r á f i c a  d e  l a  g a n a n c i a  d e  r e s i s t e n c i a  

p r o m e d i o  a  l a s  e d a d e s  d e  7 ,  1 4  y  2 8  d í a s  o b t e n i d o s  d e  l a s  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  c o n  M H  

e s t a b i l i z a d o  y  s i n  e s t a b i l i z a r .  

F i g u r a  5 . 2 . 1 :  C o m p a r a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a s  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  M B R C  c o n  m a t e r i a l   

e s t a b i l i z a d o  c o n t r a  M B R C  c o n  m a t e r i a l  s i n  e s t a b i l i z a r .  

 



1 8 2  

 

a )  C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  d a t o s :  

 

E l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  1 0 . 7 6 %  o b t e n i d o  e n  l o s  d a t o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  

s e  e n c u e n t r a  e n  e l  r a n g o  d e  1 0  <  C v  <  2 0 ;  p o r  l o  t a n t o  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  s o n  b a s t a n t e  

r e p r e s e n t a t i v o s .   

 

5 . 2 . 3  R e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a   c o m p r e s i ó n  e n  c i l i n d r o s  e l a b o r a d o s  c o n  M B R C  

c o r r e s p o n d i e n t e  a  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

 

E n  l a s  t a b l a s  5 . 2 . 1 8 ,  5 . 2 . 2 1 ,  5 . 2 . 2 2 ,  5 . 2 . 2 3 ,  5 . 2 . 2 6 ,  5 . 2 . 2 7  y  5 . 2 . 2 8 ,  s e  p r e s e n t a n  l o s  

r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  c i l i n d r o s   e l a b o r a d o s  c o n  M B R C  

c o r r e s p o n d i e n t e  a  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  c o n o c i d o  c o m o  L a p i l l i  c o m b i n a d o  c o n  a r e n a  

l i m o s a  a   e d a d e s  d e  7 ,  1 4  y  2 8  d í a s .  
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Tabla 5.2.18: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 28 días en especímenes elaborados de MBRC con 
material granular, fecha de elaboración 9 de Abril del 2010. 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL GRANULAR  ASTM D 4832 

“Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)” 
UBICACIÓN DE BANCO:  Carretera Panamericana y boulevard Walter Deininger, Antiguo Cuscatlán, La Libertad Revenimiento: 5" 

FECHA DE ELABORACION: 12 de Marzo del 2010  Mezcla N° 1  Cemento %: 5.30% 
FECHA DE RUPTURA:  09 de Abril del 2010     A/C de diseño: 2.03 

          A/C de real: 4.31 

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) 

PESO 
(kg) 

AREA 
(cm²) 

EDAD  
(dias) 

CARGA 
(KN) CARGA (Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO  

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

1 15.2 30.5 9.455 181.46 28 33 3363.91 18.54* 

15.13 

1708 
2 15.2 30.5 9.483 181.46 28 35 3567.79 19.67* 1713 
3 15.2 30.5 9.498 181.46 28 45 4587.16 25.28* 1716 
4 15.2 30.5 9.433 181.46 28 27 2752.29 15.17 1704 
5 15.1 30.5 9.24 179.08 28 29 2956.17 16.51 1692 
6 15.0 30.5 9.399 176.71 28 33 3363.91 19.04* 1744 
7 15.2 30.5 9.495 181.46 28 29 2956.17 16.29 1716 
8 15.2 30.5 9.395 181.46 28 25 2548.42 14.04 1697 
9 15.2 30.5 9.49 181.46 28 25 2548.42 14.04 1715 
10 15.3 30.4 9.582 183.85 28 27 2752.29 14.97 1714 
11 15.2 30.4 9.36 181.46 28 29 2956.17 16.29 1697 
12 15.1 30.5 9.46 179.08 28 27 2752.29 15.37 1732 
13 15.0 30.4 9.548 176.71 28 23 2344.55 13.27* 1777 
14 15.0 30.5 9.455 176.71 28 25 2548.42 14.42 1754 
15 15.1 30.4 9.451 179.08 28 25 2548.42 14.23 1736 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores. 



1 8 4  

 

5 . 2 . 3 . 1 .  A n á l i s i s  d e  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  

e s p e c í m e n e s  d e  l a  p r i m e r a  m e z c l a  d e  M B R C .  

 

E l  a n á l i s i s  d e  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  l a s  d i f e r e n t e s  m e z c l a s  

e l a b o r a d a s  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  y  a r e n a  l i m o s a ,  s e  r e a l i z a r á  d e  m a n e r a  i n d e p e n d i e n t e ;  

e s  d e c i r ,  p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  3  m e z c l a s ,  d e b i d o  a  q u e  e s t a s  r e g i s t r a n  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  

d e  r e v e n i m i e n t o s ,  p o r  l o  t a n t o  e x i s t e  u n a  d i f e r e n c i a  e n t r e  r e l a c i o n e s  a / c .   

b )  V a l o r e s  p r o m e d i o s  d e  l a  p o b l a c i ó n  p o r  e d a d  y  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r :  

 

L o s  r e s u l t a d o s  d e l  p r o m e d i o  y  d e s v i a c i ó n  e s t a n d a r  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  

c o m p r e s i ó n  d e  l a  m e z c l a   N °  1  a  2 8  d í a s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  5 . 2 . 1 9 :  

 

T a b l a  5 . 2 . 1 9 :  C o m p a r a c i ó n  e n t r e  v a l o r e s  p r o m e d i o  d e  r e s i s t e n c i a s  a  c o m p r e s i ó n  a  2 8  

d í a s  c o n  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r .  

P r o b e t a  
C e m e n t o  

%  

 f ´ c   a  2 8  

d i a s  

( k g / c m ² )  

f ´ c  p r o m  

( k g / c m ² )  

f ´ c  p r o m  y   

σ  ( k g / c m ² )  

 f ´ c   d e  

d i s e ñ o  

( k g / c m ² )  

L í m i t e  

i n f e r i o r  

L í m i t e  

s u p e r i o r  

4  5 . 3 0  1 5 . 1 7  

1 5 . 1 3  1 5 . 1 3 ± 0 . 9 6  1 5 . 2 4  1 4 . 1 7  1 6 . 0 9  

5  5 . 3 0  1 6 . 5 1  

7  5 . 3 0  1 6 . 2 9  

8  5 . 3 0  1 4 . 0 4  

9  5 . 3 0  1 4 . 0 4  

1 0  5 . 3 0  1 4 . 9 7  

1 1  5 . 3 0  1 6 . 2 9  

1 2  5 . 3 0  1 5 . 3 7  

1 4  5 . 3 0  1 4 . 4 2  

1 5  5 . 3 0  1 4 . 2 3  

 

L o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  p r o b e t a s  8 , 5 ,  9  y  1 1 ,  s e  a l e j a n  d e  l a  m e d i a  

a r i t m é t i c a  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  e n  m á s  d e  ±  1 σ ,  s i n  e m b a r g o  s e  t o m a r a n  e n  

c u e n t a  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  m e d i a .  

L o s  v a l o r e s  m e d i o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  l a  p r i m e r  m e z c l a  d e l  

m a t e r i a l  g r a n u l a r  m e z c l a d o  c o n  a r e n a  l i m o s a ,  s e  c o m p a r a r o n  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  



1 8 5  

 

o b t e n i d o s  e n  l a  m e z c l a  p r e l i m i n a r  d e t a l l a d a  e n  e l  c a p í t u l o  I V ,  l o s  e s f u e r z o s  a  

c o m p r e s i ó n  a  2 8  d í a s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  5 . 2 . 2 0 ,  e n c o n t r á n d o s e  q u e  e l  e s f u e r z o  

o b t e n i d o  e n  l a  m e z c l a  d e f i n i t i v a  f u e  m e n o r  e n  u n  0 . 7 3 %  a l  e s f u e r z o  o b t e n i d o  e n  l a  

m e z c l a  p r e l i m i n a r .  

T a b l a  5 . 2 . 2 0 :  C o m p a r a c i ó n  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  v e r s u s  e s f u e r z o s  a  

c o m p r e s i ó n  d e  m e z c l a  p r e l i m i n a r .  

E D A D  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

P R O M E D I O   

( k g / c m ² )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

P R E L I M I N A R   

( k g / c m ² )  

2 8  1 5 . 1 3  1 5 . 2 4  

R e v e n i m i e n t o  5 "  7 "  

 

L o s  v a l o r e s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  d e  l a  p r i m e r a  m e z c l a  a  e d a d e s  d e  7  y  1 4  d í a s  n o  

s e  p u d i e r o n  r e g i s t r a r ,  d e b i d o  a  e l l o  n o  s e  c o n o c e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  m e z c l a  e n  e l  

t i e m p o .  

c )  C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  d a t o s :  

 

L a  p o b l a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  p r e s e n t o  u n  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  6 . 3 5 %  o b t e n i d o  e n  

l o s  d a t o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  r a n g o  d e  0  <  C v  <  1 0 ;  p o r  l o  

t a n t o  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  e n  e s t a  m e z c l a ,  t i e n e n  u n a  a l t a  r e p r e s e n t a t i v i d a d .   
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Tabla 5.2.21: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 7 días en especímenes elaborados de MBRC con 
material granular, fecha de elaboración 9 de Abril del 2010. 

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL GRANULAR 
ASTM D 4832. 

“Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)” 
     

UBICACIÓN DE BANCO:  Carretera Panamericana y boulevard Walter Deininger, Antiguo Cuscatlán, La Libertad Revenimiento: 7½" 
FECHA DE 

ELABORACION: 9 de Abril del 2010     Cemento %: 5.30% 
FECHA DE RUPTURA:  16 de Abril del 2010  Mezcla Nº 2  A/C  diseño: 2.03 

          A/C real: 5.28 
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO AREA 

(cm²) EDAD  CARGA (KN) CARGA (Kg) 
ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO  

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

16 15.10 30.40 9.52 179.08 7 26.000 2650.36 14.80* 

10.00 

1749 
17 15.10 30.40 9.65 179.08 7 24.000 2446.48 13.66* 1772 
18 15.00 30.50 9.53 176.71 7 17.451 1778.90 10.07 1768 
19 15.20 30.40 9.54 181.46 7 17.961 1830.89 10.09 1729 
20 15.00 30.40 9.52 176.71 7 17.046 1737.61 9.83 1772 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores. 
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Tabla 5.2.22: Resultados de esfuerzos a  compresión a la edad de 14 días en especímenes elaborados de 
MBRC con material granular, fecha de elaboración 9 de Abril del 2010  

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL GRANULAR 
ASTM D 4832 

“Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)” 
     

UBICACIÓN DE BANCO:  Carretera Panamericana y boulevard Walter Deininger, Antiguo Cuscatlán, La Libertad Revenimiento: 7½" 
FECHA DE 

ELABORACION: 9 de Abril del 2010     Cemento %: 5.30% 
FECHA DE RUPTURA:  23 de Abril del 2010  Mezcla Nº 2  A/C  diseño: 2.03 

          A/C  real: 5.28 
              

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) PESO AREA 

(cm²) EDAD  CARGA (KN) CARGA (Kg) 
ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO  

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

21 15.1 30.4 9.46 179.08 14 20.627 2102.65 11.74 

11.73 

1737 
22 15.1 30.5 9.60 179.08 14 21.691 2211.11 12.35 1757 
23 15.1 30.5 9.57 179.08 14 19.847 2023.14 11.30 1752 
24 15.1 30.5 9.46 179.08 14 20.699 2109.99 11.78 1731 
25 15.2 30.4 9.52 181.46 14 20.403 2079.82 11.46 1725 
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Tabla 5.2.23: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 28 días en especímenes elaborados de MBRC 
con material granular, fecha de elaboración 9 de Abril del 2010.  

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL GRANULAR 
ASTM D 4832 

“Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)” 
     

UBICACIÓN DE BANCO:  Carretera Panamericana y boulevard Walter Deininger, Antiguo Cuscatlán, La Libertad Revenimiento: 7½" 
FECHA DE 

ELABORACION: 9 de Abril del 2010      Cemento %: 5.30% 
FECHA DE RUPTURA: 7 de Mayo del 2010  Mezcla Nº 2  A/C  diseño: 2.03 

          A/C  real: 5.28 
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) 

PESO 
(Kg) 

AREA 
(cm²) EDAD  CARGA (KN) CARGA (Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO  

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

26 15.1 30.6 9.613 179.08 28 22.623 2306.12 12.88 

12.69 

1754 
27 15.1 30.4 9.60 179.08 28 22.968 2341.28 13.07 1763 
28 15.1 30.5 9.52 179.08 28 20.254 2064.63 11.53 1743 
29 15.1 30.4 9.508 179.08 28 23.191 2364.02 13.20 1746 
30 15.1 30.6 9.532 179.08 28 22.459 2289.40 12.78 1739 

 
 
 



1 8 9  

 

5 . 2 . 3 . 2 .  A n á l i s i s  d e  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  

e s p e c í m e n e s  d e  l a  s e g u n d a  m e z c l a  d e   M B R C  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

 

L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  p r o m e d i o ,  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  y  e l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n   d e  

l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  d e  l a  m e z c l a   N º  2  s e  m u e s t r a n  a  c o n t i n u a c i ó n :   

a )  V a l o r e s  p r o m e d i o s  d e  l a  p o b l a c i ó n  p o r  e d a d  y  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r :  

 

E n  l a  t a b l a  5 . 2 . 2 4  s e  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  e s f u e r z o  a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  y  l a  

d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r ,  e s t o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  r e p r e s e n t a t i v i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s  

o b t e n i d o s .  

T a b l a  5 . 2 . 2 4 :  C o m p a r a c i ó n  d e l  p r o m e d i o  d e  r e s i s t e n c i a s  a  c o m p r e s i ó n  a  l a  e d a d  d e  2 8  

d í a s  c o n  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r .  

P r o b e t a  
C e m e n t o  

%  

 f ´ c   a  2 8  

d i a s  

( k g / c m ² )  

f ´ c  p r o m  

( k g / c m ² )  

f ´ c  p r o m  y   

σ  ( k g / c m ² )  

 f ´ c   d e  

d i s e ñ o  

( k g / c m ² )  

L í m i t e  

i n f e r i o r  

L í m i t e  

s u p e r i o r  

2 6  5 . 3  1 2 . 8 8  

1 2 . 6 9  1 2 . 6 9 ± 0 . 3 7  1 5 . 2 4  1 2 . 3 2  1 3 . 0 6  

2 7  5 . 3  1 3 . 0 6  

2 8  5 . 3  1 1 . 5 3  

2 9  5 . 3  1 3 . 2 0  

3 0  5 . 3  1 2 . 7 8  

 

L o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e  a l e j a n  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  r e s u l t a d o s  s o n  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  

p r o b e t a s  2 8  y  2 9  y a  q u e  v a r í a n  e n  m á s  d e  ± 1 σ  d e l  v a l o r  p r o m e d i o  o b t e n i d o ,  s i n  e m b a r g o  

s e  t o m a r a n  e n  c u e n t a  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l a  m e d i a  a r i t m é t i c a .  

L o s  v a l o r e s  m e d i o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  l a  m e z c l a  N ° 2 ,  s e  

c o m p a r a r o n  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  l a  m e z c l a  p r e l i m i n a r  d e t a l l a d a  e n  e l  c a p í t u l o  

I V ,   l o s  e s f u e r z o s  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l a  e d a d  d e  2 8  d í a s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  5 . 2 . 2 5 ,  

e n c o n t r á n d o s e  q u e  e l  e s f u e r z o  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o  e n  l a  m e z c l a  d e f i n i t i v a  f u e  m e n o r  

e n  1 6 . 7 3 %  q u e  e l  e s f u e r z o  o b t e n i d o  e n  l a  m e z c l a  p r e l i m i n a r .  



1 9 0  

 

T a b l a  5 . 2 . 2 5 :  C o m p a r a c i ó n  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  v e r s u s  e s f u e r z o s  a  

c o m p r e s i ó n  d e  m e z c l a  p r e l i m i n a r .  

E D A D  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

P R O M E D I O   ( k g / c m ² )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

P R E L I M I N A R   ( k g / c m ² )  

2 8  1 2 . 6 9  1 5 . 2 4  

R e v e n i m i e n t o  7 ½ "  7 "  

 

b )  C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  d a t o s :  

 

E l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  2 . 9 1 %  o b t e n i d o  e n  l o s  d a t o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  s e  

e n c u e n t r a  e n  e l  r a n g o  d e  0  <  C v  <  1 0 ;  p o r  l o  t a n t o  t i e n e  u n a  a l t a  r e p r e s e n t a t i v i d a d  p o r  

t e n e r  d i f e r e n c i a s  e n t r e  v a l o r e s  p e q u e ñ a s  
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Tabla 5.2.26: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 7 días en especímenes elaborados de MBRC 
con material granular, fecha de elaboración 13 de Abril del 2010  

 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL GRANULAR 
ASTM D 4832 

“Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)” 
     

UBICACIÓN DE BANCO:  Carretera Panamericana y boulevard Walter Deininger, Antiguo Cuscatlán, La Libertad Revenimiento: 7" 
FECHA DE 

ELABORACION: 13 de Abril del 2010     Cemento %: 5.30% 
FECHA DE RUPTURA:  20 de Abril del 2010  Mezcla Nº 3  A/C diseño: 2.03 

          A/C real: 5.09 
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) 

PESO 
(Kg) 

AREA 
(cm²) EDAD  CARGA (KN) CARGA (Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO  

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

31 15.3 30.1 9.49 183.85 7 13.907 1417.64 7.71 

8.06 

1715 
32 15.3 30.1 9.39 183.85 7 14.528 1480.94 8.05 1697 
33 15.3 30.5 9.33 183.85 7 15.518 1581.86 8.60 1663 
34 15.4 30.5 9.43 186.27 7 14.811 1509.79 8.11 1659 
35 15.2 30.6 9.42 181.46 7 13.904 1417.33 7.81 1697 
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Tabla 5.2.27: Resultados de esfuerzos a compresión a la edad de 14 días en especímenes elaborados de MBRC 
con material granular, fecha de elaboración 13 de Abril del 2010.  

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL GRANULAR 
ASTM D 4832 

“Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)” 
     

UBICACIÓN DE BANCO:  Carretera Panamericana y boulevard Walter Deininger, Antiguo Cuscatlán, La Libertad Revenimiento: 7" 
FECHA DE 

ELABORACION: 13 de Abril del 2010     Cemento %: 5.30% 
FECHA DE RUPTURA: 27 de Abril del 2010  Mezcla Nº 3  A/C  diseño: 2.03 

          A/C  real: 5.09 
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) 

PESO 
(Kg) 

AREA 
(cm²) EDAD  CARGA (KN) CARGA (Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO  

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

36 15.1 30.5 9.43 179.08 14 19.633 2001.33 11.18 

12.30 

1727 
37 15.1 30.5 9.53 179.08 14 23.045 2349.13 13.12 1744 
38 15.1 30.5 9.50 179.08 14 22.28 2271.15 12.68 1738 
39 15.1 30.5 9.35 179.08 14 20.11 2049.95 11.45 1711 
40 15.1 30.5 9.52 179.08 14 22.976 2342.10 13.08 1743 
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Tabla 5.2.28: Resultados de esfuerzos a compresión a 28 días en especímenes elaborados de MBRC con 
material granular, fecha de elaboración 13 de abril del 2010.  

 
 
 

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 
  

RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES DE MBRC  CON MATERIAL GRANULAR 
ASTM D 4832 

“Método de ensayo estándar para preparación y ensayo de cilindros de material de baja resistencia  controlada (MBRC)” 
     

UBICACIÓN DE BANCO:  Carretera Panamericana y boulevard Walter Deininger, Antiguo Cuscatlán, La Libertad Revenimiento: 7" 
FECHA DE 

ELABORACION: 13 de Abril del 2010     Cemento %: 5.30% 
FECHA DE RUPTURA: 11  de Mayo del 2010  Mezcla Nº 3  A/C  diseño: 2.03 

          A/C real: 5.09 
             

PROBETA DIAMETRO 
(cm) 

ALTURA 
(cm) 

PESO 
(Kg) 

AREA 
(cm²) EDAD  CARGA (KN) CARGA (Kg) 

ESFUERZO A 
COMPRESION 

(kg/cm²) 
PROMEDIO  

(kg/cm²) 
PESO 

VOLUMETRICO  
(kg/m³) 

41 15.1 30.5 9.49 179.08 28 26.492 2700.51 15.08 

15.66 

1737 
42 15.3 30.5 9.35 183.85 28 29.059 2962.18 16.11 1668 
43 15.2 30.5 9.61 181.46 28 23.316 2376.76 13.10* 1737 
44 15.2 30.5 9.47 181.46 28 28.602 2915.60 16.07 1711 
45 15.3 30.5 9.41 183.85 28 27.751 2828.85 15.39 1678 

* Este resultado no se toma en cuenta en el promedio por ser disperso en relación a los demás valores. 
 



   

 

1 9 4  

5 . 2 . 3 . 3 .  A n á l i s i s  d e  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  l a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  

e s p e c í m e n e s  d e  l a  t e r c e r  m e z c l a  d e   M B R C  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

 

E l  a n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  l a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  d e  l a  m e z c l a   N º  3  s e  

m u e s t r a  a  c o n t i n u a c i ó n :   

a )  V a l o r e s  p r o m e d i o s  d e  l a  p o b l a c i ó n  p o r  e d a d :  

 

L o s  r e s u l t a d o s  d e  l a  m e d i a  a r i t m é t i c a  d e  l a  p o b l a c i ó n  y  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  s e  m u e s t r a n  

e n  l a  t a b l a  5 . 2 . 2 9 :  

T a b l a  5 . 2 . 2 9 :  C o m p a r a c i ó n  d e l  p r o m e d i o  d e  r e s i s t e n c i a s  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l a  e d a d  d e  

2 8  d í a s  c o n  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r .  

P r o b e t a  
C e m e n t o  

%  

 f ´ c   a  2 8  

d i a s  

( k g / c m ² )  

f ´ c  p r o m  

( k g / c m ² )  

f ´ c  p r o m  y   

σ  ( k g / c m ² )  

 f ´ c   d e  

d i s e ñ o  

( k g / c m ² )  

L í m i t e  

i n f e r i o r  

L í m i t e  

s u p e r i o r  

4 1  5 . 3  1 5 . 0 8  

1 5 . 6 6  1 5 . 6 6 ± 0 . 5 1  1 3 . 4 2  1 5 . 1 5  1 6 . 1 7  

4 2  5 . 3  1 6 . 1 1  

4 3  5 . 3  1 3 . 1 0 *  

4 4  5 . 3  1 6 . 0 7  

4 5  5 . 3  1 5 . 3 9  

*  E s t e  r e s u l t a d o  n o  s e  t o m a  e n  c u e n t a  e n  e l  p r o m e d i o  p o r  s e r  d i s p e r s o  e n  r e l a c i ó n  a  l o s  d e m á s  v a l o r e s .  

 

E l  r e s u l t a d o  o b t e n i d o  d e  l a  p r o b e t a  4 1  n o  e s  r e p r e s e n t a t i v o  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  d a t o s ,  y a  

q u e  d i f i e r e  d e l  p r o m e d i o  e n  m á s  d e  ±  1 σ ,  s i n  e m b a r g o  s e  t o m a  e n  c u e n t a  p a r a  e l  c á l c u l o  

d e  l a  m e d i a  a r i t m é t i c a .  L o s  v a l o r e s  m e d i o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o s  e n  l a  

m e z c l a  N ° 3 ,  s e  c o m p a r a n  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  l a  m e z c l a  p r e l i m i n a r  d e t a l l a d a  

e n  e l  c a p í t u l o  I V ,  l o s  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  a   2 8  d í a s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  5 . 2 . 3 0 ,  

e n c o n t r á n d o s e  q u e  e l  e s f u e r z o  a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  o b t e n i d o  e n  l a  m e z c l a  d e f i n i t i v a  

f u e  u n  2 . 7 6 %  m a y o r  q u e  e l  e s f u e r z o  o b t e n i d o  e n  l a  m e z c l a  p r e l i m i n a r .  

T a b l a  5 . 2 . 3 0 :  C o m p a r a c i ó n  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  p r o m e d i o  v e r s u s  e s f u e r z o s  a  

c o m p r e s i ó n  d e  m e z c l a  p r e l i m i n a r .  

E D A D  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

P R O M E D I O   ( k g / c m ² )  

E S F U E R Z O  A  

C O M P R E S I O N  

P R E L I M I N A R   ( k g / c m ² )  

2 8  1 5 . 6 6  1 5 . 2 4  

R e v e n i m i e n t o  7 "  7 "  
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b )  C o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e  d a t o s :  

 

E l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  3 . 2 5 %  o b t e n i d o  e n  l o s  d a t o s  d e  e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  s e  

e n c u e n t r a  e n  e l  r a n g o  d e  0  <  C v  <  1 0 ;  p o r  l o  t a n t o  t i e n e  u n a  a l t a  r e p r e s e n t a t i v i d a d  p o r  

t e n e r  d i f e r e n c i a s  e n t r e  v a l o r e s  p e q u e ñ a s .  

E n  l a  t a b l a  5 . 2 . 3 1  s e  m u e s t r a  e l  r e s u m e n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  r e s i s t e n c i a s  o b t e n i d o s  d e  

l a s  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  y  e n  l a  f i g u r a  5 . 2 . 2  m u e s t r a  u n a  c o m p a r a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  

e s f u e r z o s  a  c o m p r e s i ó n  e n t r e  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  a  e d a d e s  d e   7 ,  

1 4  y  2 8  d í a s .  

 

T a b l a   5 . 2 . 3 1 :  C u a d r o  r e s u m e n  d e  r e s i s t e n c i a s  o b t e n i d a s  e n  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  c o n  

m a t e r i a l  g r a n u l a r .  

M E Z C L A  7  d i a s  1 4  d i a s  2 8  d i a s  

1  - - - -   - - - -   1 5 . 1 3  K g / c m ²  

2  1 0 . 0 0  K g / c m ²  1 1 . 7 3  K g / c m ²  1 2 . 6 9  K g / c m ²  

3  8 . 0 6  K g / c m ²  1 2 . 3 0  K g / c m ²  1 5 . 6 6  K g / c m ²  

 

 

 

F i g u r a  5 . 2 . 2 :  C o m p a r a c i ó n  d e  r e s i s t e n c i a s  o b t e n i d a s  e n  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  c o n  

m a t e r i a l  g r a n u l a r .  
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C A P I T U L O  V I  

 

 

C O N C L U S I O N E S   
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R E C O M E N D A C I O N E S .  
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6 . 1 .  C O N C L U S I O N E S  

C o n  r e s p e c t o  a  l a  m e z c l a  d e  M B R C  r e a l i z a d a  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r :   

 

1 .  P a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  p e s o  v o l u m é t r i c o  s u e l t o  m á x i m o  d e  u n a  s e r i e  d e  

c o m b i n a c i o n e s  e n t r e  e l  m a t e r i a l  g r a n u l a r  o b t e n i d o  d e l  b a n c o  d e  A n t i g u o  

C u s c a t l á n  y  l a  a r e n a  l i m o s a  o b t e n i d a  d e l  b a n c o  u b i c a d o  e n  I l o p a n g o ,  s e  c o n c l u y ó  

q u e  l a  c o m b i n a c i ó n  ó p t i m a  e n t r e  a m b o s  m a t e r i a l e s  p a r a  s e r  u t i l i z a d o s  e n  l a  

m e z c l a  e s  d e l  5 0 %  d e  c a d a  u n o ,  p r e s e n t a n d o  e s t a  c o m b i n a c i ó n  u n  p e s o  

v o l u m é t r i c o  s u e l t o  m á x i m o  d e  1 1 5 6   k g / m ³ .  

 

2 .  P a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a s  m e z c l a s  c o n  m a t e r i a l  g r a n u l a r  f u e  n e c e s a r i o  i n c o r p o r a r  

u n  s u e l o  d e  p a r t í c u l a s  f i n a s ,  p a r a  a d i c i o n a r  c o h e s i v i d a d  a  l a  m e z c l a ,  p o r  e s t a  

r a z ó n  s e  a d i c i o n ó  l a  A r e n a  l i m o s a  a  l a  m e z c l a .  

 

3 .  P a r a  l a  m e z c l a  N °  1 ,  c o n  d o s i f i c a c i ó n  d e  5 0 %  d e  a r e n a  l i m o s a  y  5 0 %  d e  m a t e r i a l  

g r a n u l a r  ( L a p i l l i ) ,  5 . 3 0 %  d e  c e m e n t o  y  u n  r e v e n i m i e n t o  d e  5 ‖ ,  p r o p o r c i o n ó  u n  

v a l o r  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  2 8  d í a s  d e  1 5 . 1 3  k g / c m ² ,  o b t e n i e n d o  

p a r a  e s t a  m e z c l a  u n  p e s o  v o l u m é t r i c o  d e  1 7 1 6  k g / m
3

.  

 

4 .  P a r a  l a  m e z c l a  N °  2 ,  c o n  d o s i f i c a c i ó n  d e  5 0 %  d e  a r e n a  l i m o s a  y  5 0 %  d e  m a t e r i a l  

g r a n u l a r  ( L a p i l l i ) ,  5 . 3 0 %  d e  c e m e n t o  y  u n  r e v e n i m i e n t o  d e  7 ½ ‖ ,  p r o p o r c i o n ó  u n  

v a l o r  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  2 8  d í a s  d e  1 2 . 6 9  k g / c m ² ,  o b t e n i e n d o  

p a r a  e s t a  m e z c l a  u n  p e s o  v o l u m é t r i c o  d e  1 7 4 9  k g / m
3

.  
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5 .  P a r a  l a  m e z c l a  N °  3 ,  c o n  d o s i f i c a c i ó n  d e  5 0 %  d e  a r e n a  l i m o s a  y  5 0 %  d e  m a t e r i a l  

g r a n u l a r  ( L a p i l l i ) ,  5 . 3 0 %  d e  c e m e n t o  y  u n  r e v e n i m i e n t o  d e  7 ‖ ,  p r o p o r c i o n ó  u n  

v a l o r  d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l o s  2 8  d í a s  d e  1 5 . 6 6  k g / c m ² ,  o b t e n i e n d o  

p a r a  e s t a  m e z c l a  u n  p e s o  v o l u m é t r i c o  d e  1 6 9 8  k g / m
3

.  

 

6 .  D e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s f u e r z o s  a  l a  c o m p r e s i ó n  a  l a  e d a d  d e  2 8  d í a s  o b t e n i d o s  e n  

l a s  t r e s  m e z c l a s ,  s e  c o n c l u y e  q u e  c o n  e l  p r o p o r c i o n a m i e n t o  p r o p u e s t o  s e  c u m p l e  

c o n  l o s  r e q u i s i t o s  d e  t r a b a j a b i l i d a d  y  r e s i s t e n c i a  u t i l i z a d a  e n  r e l l e n o s  f l u i d o s .  

 

7 .  A l  a p l i c a r  u n  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  d e  3   a  l a s  r e s i s t e n c i a s  a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d a s  a   

2 8  d í a s ,  d a n  c o m o  r e s u l t a d o s  r e s i s t e n c i a s  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  5 . 0 4  k g / c m ² ,  4 . 2 3  

k g / c m ²  y  5 . 2 2 k g / c m ² ,  l o  q u e  s e  e n c u e n t r a  d e n t r o  d e l  r a n g o  d e  3  a  9  k g / c m ² ,  q u e  

e s  e q u i v a l e n t e  a  u n  r e l l e n o  b i e n  c o m p a c t a d o  ( s e g ú n  c o m i t é  A C I 2 2 9 R ) .  

 

C o n  r e s p e c t o  a  l a  m e z c l a  d e  M B R C  r e a l i z a d a  c o n  m a t e r i a l  p l á s t i c o :   

 

 

1 .  M e d i a n t e  e n s a y o s  d e  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l í m i t e s  d e  c o n s i s t e n c i a  e n  e l  m a t e r i a l  

p l á s t i c o  u t i l i z a d o  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  ( M H ,  I P  2 2 % ) ,  s e  d e t e r m i n ó  q u e  e l  

p o r c e n t a j e  ó p t i m o  d e  c a l  a  a d i c i o n a r  e s  d e  5 . 5 % ,  c o n s i g u i e n d o  c o n  e s t e  

p o r c e n t a j e  d i s m i n u i r  e l  í n d i c e  d e  p l a s t i c i d a d  d e  u n  2 2 %  a  u n  1 6 % .  
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2 .   A l  a d i c i o n a r  v a l o r e s  d e  c a l  e n t r e  5 . 5 %  a l  6 . 5 %  a l  m a t e r i a l  d e l  t i p o  M H ,  e l  í n d i c e  

d e  p l a s t i c i d a d  ú n i c a m e n t e  d i s m i n u y ó  e n  u n  1 % ,  p o r  l o  t a n t o  n o  r e p r e s e n t a  p a r a  

e s t o s  i n c r e m e n t o s  d e  c a l ,  u n a  d i s m i n u c i ó n  a p r e c i a b l e  e n  e l  v a l o r  d e l  I P .  

 

3 .  P a r a  l a  m e z c l a  e l a b o r a d a  t o m a n d o  u n  v o l u m e n  d e  0 . 1 2  m ³  d e  s u e l o  ( M H ) ,  5 . 5 %  

d e  c a l ,  1 2 %  d e  c e m e n t o  y  u n  r e v e n i m i e n t o  d e  7 ½ ‖ ,  s e  o b t u v o  u n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  

c o m p r e s i ó n  a   2 8  d í a s  d e  1 5 . 7 1  k g / c m ² ,  o b t e n i e n d o  p a r a  e s t a  m e z c l a  u n  p e s o  

v o l u m é t r i c o  d e  1 6 3 4  k g / m
3

.  

 

4 .  A l  a p l i c a r  u n  f a c t o r  d e  s e g u r i d a d  d e  3   a  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  a   e d a d  d e  

2 8  d í a s  c o n  l a  d o s i f i c a c i ó n  u t i l i z a d a  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  ( 0 . 1 2  m ³  d e  s u e l o  

( M H ) ,  5 . 5 %  d e  c a l ,  1 2 %  d e  c e m e n t o  y  u n  r e v e n i m i e n t o  d e  7 ½ ‖ ) ,  d a  c o m o  

r e s u l t a d o  u n a  r e s i s t e n c i a  d e  5 . 2 4  k g / c m ² ,  l a  c a p a c i d a d  p o r t a n t e  d e  l a  m e z c l a  s e  

e n c u e n t r a  d e n t r o  d e l  r a n g o  d e  3  a  9  k g / c m ² ,  l o  q u e  e s  e q u i v a l e n t e  a  u n a  

c a p a c i d a d  p o r t a n t e  d e  u n   r e l l e n o  b i e n  c o m p a c t a d o .  ( s e g ú n  e l  c o m i t é  A C I  2 2 9 R ) .  

 

5 .  L a  m e z c l a  e l a b o r a d a  s i n  l a  a d i c i ó n  d e  c a l ,  p a r a  u n  v o l u m e n  d e  0 . 1 2  m ³  d e  s u e l o  

( M H ) ,  c o n  u n  1 2 %  d e  c e m e n t o  y  c o n  u n  r e v e n i m i e n t o  d e  7 ½ ‖  p r o p o r c i o n a  

v a l o r e s  d e  e s f u e r z o s  a  l a  c o m p r e s i ó n  d e  6 . 2 2  k g / c m ²  a  l a  e d a d  d e  2 8  d í a s ,  

o b t e n i e n d o  p a r a  e s t a  m e z c l a  u n  p e s o  v o l u m é t r i c o  d e   1 6 0 1  k g / m
3

.  
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6 .  E l  e s f u e r z o  a  l a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d o  e n  l a  m e z c l a  e l a b o r a d a  c o n  l a  a d i c i ó n  d e  

c a l  e s  u n  6 0 . 4 1 %  m a y o r  a l  o b t e n i d o  e n  l a  m e z c l a  e l a b o r a d a  s i n  c a l .  E s t e   

p o r c e n t a j e  r e p r e s e n t a  l a  g a n a n c i a  e n  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  o b t e n i d a  a l  

e l a b o r a r  l a  m e z c l a  c o n  m a t e r i a l  e s t a b i l i z a d o .  

 

7 .  L a s  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  c o n  s u e l o s  d e l  t i p o  M H  d e  a l t a  p l a s t i c i d a d ,  p i e r d e n  l a  

t r a b a j a b i l i d a d  e n  p o c o  t i e m p o ,  e s t o  s e  d e b e  a  q u e  e s t e  s u e l o  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  

p a r t í c u l a s  m u y  f i n a s ,  l a s  c u a l e s  d e m a n d a n  u n a  c a n t i d a d  e x c e s i v a  d e  a g u a ,  

r e d u c i e n d o  e s t o  l a  t r a b a j a b i l i d a d  y  d i f i c u l t a n d o  s u  c o l o c a c i ó n .  

6 . 2 .  R E C O M E N D A C I O N E S .  

 

1 .  S e g ú n  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  d e   r e s i s t e n c i a s  e n  a m b o s  t i p o s  d e  m e z c l a  ( g r a n u l a r  

y  p l á s t i c o ) ,  l a s  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  p u e d e n  s e r  u t i l i z a d a s  c o m o  r e l l e n o  f l u i d o  p a r a  

b a s e s  d e  c i m e n t a c i o n e s ,  z a n j a s  y  c a v i d a d e s ,   

2 .  L o s  p r o p o r c i o n a m i e n t o s  d e  m a t e r i a l e s  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a s  m e z c l a s  

u t i l i z a d a s  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  s o l o  s o n  a p l i c a b l e s  a  l o s  t i p o s  d e  s u e l o  d e s c r i t o s  

e n  e s t e  t r a b a j o ,  s i  s e  d e s e a  e l a b o r a r  m e z c l a s  c o n  o t r o s  t i p o s  d e  m a t e r i a l e s  s e  

d e b e r á n  e f e c t u a r  n u e v o s  e n s a y o s  t a n t o  a  l a s  m e z c l a s  c o m o  a  l o s  s u e l o s  

e m p l e a d o s  p a r a  c o n o c e r  s u s  e f e c t o s  y  r e s u l t a d o s .  

 

3 .  P a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  M B R C ,  c o n  c u a l q u i e r  t i p o  d e  m a t e r i a l ,  e s  n e c e s a r i o  

d e t e r m i n a r  l o s  p e s o s  v o l u m é t r i c o s  d e  l o s  s u e l o s ,  y a  q u e  d e  e s t a  m a n e r a   e s  m á s  

f á c i l  l a  r e p r o d u c c i ó n  d e  l a  m e z c l a  c o n  l a s  m i s m a s  p r o p o r c i o n e s  y  c o n d i c i o n e s  d e  

l a b o r a t o r i o  
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4 .  A l  e m p l e a r  l o s  s u e l o s  g r a n u l a r e s  p r o c e d e n t e s  d e l  b a n c o  d e  A n t i g u o  C u s c a t l á n  d e  

o r i g e n  v o l c á n i c o  ( L a p i l l i )  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a s  m e z c l a s ,  d e b e  d e  t o m a r s e  e n  

c u e n t a  q u e  e n  e s t e  t r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  n o  s e  u t i l i z a r o n  t a m a ñ o s  d e  p a r t í c u l a s  

m a y o r e s  a  ¾ ‖ .  

 

5 .  A l  e l a b o r a r  m e z c l a s  c o n  s u e l o s  d e l  t i p o  L a p i l l i  y  a r e n a  l i m o s a  e s  r e c o m e n d a b l e  

t e n e r  m u c h o  c u i d a d o  a l  d e t e r m i n a r  l a s  h u m e d a d e s  d e  l o s  m a t e r i a l e s  y  l o s  

r e v e n i m i e n t o s  d e  l a s  m e z c l a s  y  d e  e s t a  m a n e r a  o b t e n e r  r e l a c i o n e s  a g u a - c e m e n t o  

m a s  e x a c t a s .  

 

6 .  A l   u t i l i z a r  s u e l o s  p l á s t i c o s  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  e s t e  t i p o  d e  m e z c l a s ,  s i  e s t o s  

p r e s e n t a n  g r u m o s ,  e s  n e c e s a r i o  d e s m e n u z a r l o s  p r e v i o  a  l a  i n c o r p o r a c i ó n  d e  e s t o s  

a  l a  m e z c l a ,  c o n  e l  f i n  d e  e v i t a r  p r o b l e m a s  d e  m e z c l a d o  i n c o m p l e t o  y  l a  a p a r i c i ó n  

d e  g r u m o s ,  g a r a n t i z a n d o  d e  e s t a  f o r m a  s u  h o m o g e n e i d a d .  

 

7 .  A l  e l a b o r a r  m e z c l a s  c o n  m a t e r i a l e s  p l á s t i c o s ,  e s  r e c o m e n d a b l e  e l a b o r a r l o s  c o n  l a  

a y u d a  d e  u n a  m e z c l a d o r a  m e c á n i c a ,  y a  q u e  d e  e s t a  m a n e r a  s e  g a r a n t i z a  l a  

h o m o g e n e i d a d  d e  é s t a .  

 

8 .  L a  c o n d i c i ó n  e n  l a  q u e  s e  d e b e  e n c o n t r a r  e l  s u e l o  p r e v i o  a l  m e z c l a d o  d e b e  s e r  l o  

m á s  s e c o  p o s i b l e ,  s e  d e b e  i n c o r p o r a r  a  l a  m e z c l a d o r a  e l  s u e l o ,  l u e g o  l a  c a l  y  e l  

c e m e n t o  y  p e r m i t i r  q u e  l o s  m a t e r i a l e s  s e  m e z c l e n  p o r  3  m i n  p a r a  l o g r a r  u n a  

m e z c l a  h o m o g é n e a  d e  s u s  c o m p o n e n t e s ,  p o s t e r i o r m e n t e  a g r e g a r  e l  a g u a ,  e s t o  
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p a r a  e v i t a r  q u e  l a  m e z c l a  s e  p e g u e  e n  l a s  p a r e d e s  i n t e r n a s  d e l  t a m b o r  y  e v i t a r  l a  

a p a r i c i ó n  d e  g r u m o s  e n  e l l a .  

 

9 .  A l  m o m e n t o  d e  c o l o c a c i ó n  d e  M B R C  s e  r e c o m i e n d a  e v i t a r  l a s  b u r b u j a s  d e  a i r e  

q u e  p u e d a n  q u e d a r  a t r a p a d a s  e n  l a  m e z c l a ,  a p l i c a n d o  v i b r a c i ó n ,  y a  s e a  m a n u a l  ò  

m e c á n i c a ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  c o n  s u e l o s  d e l  t i p o  M H  

 

1 0 .  P a r a  t r a b a j o s  d e  i n v e s t i g a c i ó n  p o s t e r i o r e s ,  s e  r e c o m i e n d a  e l a b o r a r  m e z c l a s  c o n  

m a t e r i a l e s  p l á s t i c o s  u t i l i z a n d o  o t r o s  m é t o d o s  d e  e s t a b i l i z a c i ó n ,  c o m o  l a  

e s t a b i l i z a c i ó n ,  c o n  a r e n a  u  o t r o s  a l t e r n a t i v o s ,  d e  e s t a  m a n e r a  c o n o c e r  l a s  v e n t a j a s  

y  d e s v e n t a j a s  q u e  p r e s e n t a n .  

 

1 1 .  S e  r e c o m i e n d a  r e a l i z a r  i n v e s t i g a c i o n e s  s o b r e  l a  g a n a n c i a  d e  r e s i s t e n c i a  q u e  t i e n e  

l a  m e z c l a  a  e d a d e s  m a y o r e s  d e  2 8  d í a s ,  c o n  m e z c l a s  e l a b o r a d a s  c o n  m a t e r i a l  

g r a n u l a r  ( L a p i l l i )  y  p l á s t i c o  ( M H ) .  

 

1 2 .  L a  c a l i b r a c i ó n  d e l  e q u i p o  u t i l i z a d o  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l o s  e n s a y o s  d e  

l a b o r a t o r i o  e s  u n  f a c t o r  i m p o r t a n t e  e n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s ;  d e b e  d e  p r o c u r a r s e  

u t i l i z a r  s i e m p r e  l o s  m i s m o s  e q u i p o s ,  a p a r a t o s  y  m a q u i n a s  e n  t o d o  e l  p r o c e s o  d e  

c o n t r o l  d e  c a l i d a d  y  a s í  e v i t a r  p o s i b l e s  e r r o r e s  ò  d i f e r e n c i a s  e n  l o s  r e s u l t a d o s  

e s p e r a d o s  p a r a  q u e  e s t o s  p r e s e n t e n  u n a  m a y o r  c o n f i a b i l i d a d .  
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B I B L I O G R A F I A  

T r a b a j o s  d e  g r a d u a c i ó n :  

  I n g .  J o s é  S a l v a d o r  G r a n a d o s  M e j í a ,  I n g .  A l e x a n d e r  W i l f r e d o  L a n d a v e r d e  

G o n z á l e z  e  I n g .  A l e x  E d g a r d o  P i n e d a  A r é v a l o ,  ― A p l i c a c i ó n  d e  l o s  

p a r á m e t r o s  d e  c o n t r o l  A C I  ( A m e r i c a n  c o n c r e t e  i n s t i t u t e ) ,  e n  m e z c l a s  d e  

r e l l e n o s  f l u i d o s  d e  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( l o d o c r e t o ) ,  v a r i a n d o  p o r c e n t a j e s  y  

t i p o s  d e  c e m e n t o s ‖ ,  T r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  p r e s e n t a d o  p a r a  o p t a r  a l  g r a d o  d e  

i n g e n i e r o  c i v i l  e n  l a  U n i v e r s i d a d  d e  E l  S a l v a d o r  ( U E S ) .  S a n  S a l v a d o r ,  E l  

S a l v a d o r .  ( 2 0 0 3 ) .  

 

  H e b e r  M a n r i q u e  H u e z o  M a l d o n a d o  y  A l b e r  C r i s t i a n  O r e l l a n a  M a r t i n e z  ― G u i a  

B a s i c a  P a r a  E s t a b i l i z a c i o n  D e  S u e l o s  C o n  C a l  E n  C a m i n o s  D e  B a j a  

I n t e n s i d a d  V e h i c u l a r  E n  E l  S a l v a d o r ‖  T r a b a j o  d e  g r a d u a c i ó n  p r e s e n t a d o  p a r a  

o p t a r  a l  g r a d o  d e  i n g e n i e r o  c i v i l  e n  l a  U n i v e r s i d a d  d e  E l  S a l v a d o r  ( U E S ) .  S a n  

S a l v a d o r ,  E l  S a l v a d o r .  ( 2 0 0 9 ) .  

 

R e v i s t a s  t é c n i c a s :  

  R e v i s t a  d e l  I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  C e m e n t o  y  d e l  C o n c r e t o  ( I S C Y C ) ,  A ñ o  

1 0 ,  N º  3 9 ,   A n t i g u o  C u s c a t l á n ,  E l  S a l v a d o r .  ( 2 0 0 5 ) .  

 

  R e v i s t a  d e l  I n s t i t u t o  S a l v a d o r e ñ o  d e l  C e m e n t o  y  d e l  C o n c r e t o  ( I S C Y C ) ,  A ñ o  

1 1 ,  N º 4 0  ,   A n t i g u o  C u s c a t l á n ,  E l  S a l v a d o r .  ( 2 0 0 6 ) .  
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  R e v i s t a  d e l  I n s t i t u t o  M e x i c a n o  D e l  C e m e n t o  Y  D e l  C o n c r e t o  ( I M C Y C ) ,  ― E l  

c o n c r e t o  e n  l a  o b r a  p r o b l e m a s ,  c a u s a s  y  s o l u c i o n e s ‖ ,  a ñ o  2 0 0 4  

C o m i t é s :  

  A C I  2 2 9 R ,  ― C o n t r o l l e d  l o w  s t r e n g t h  m a t e r i a l s  ( C L S M ) ‖  

 

  A C I  2 1 1 . 1 - 9 1  ( 2 0 0 2 ) :  S t a n d a r d  P r a c t i c e  f o r  S e l e c t i n g  P r o p o r t i o n s  f o r  N o r m a l  

H e a v y w e i g h t ,  a n d  M a s s  C o n c r e t e  

 

  A C I  2 1 1 . 4 - 9 3  ( 1 9 9 8 ) :  G u i d e  f o r  S e l e c t i n g  P r o p o r t i o n s  f o r  H i g h - S t r e n g t h  

C o n c r e t e  w i t h  P o r t l a n d  C e m e n t  a n d  F l y  A s h .  

N o r m a s :  

 

  A S T M  C 2 9 / C 2 9 M - 9 7 ( 2 0 0 3 ) :  S t a n d a r d  T e s t  M e t h o d  f o r  B u l k  D e n s i t y  ( U n i t  

W e i g h t )  a n d  V o i d s  i n  A g g r e g a t e .  

 

  A S T M  C 3 3 - 0 3 :  S t a n d a r d  S p e c i f i c a t i o n s  f o r  C o n c r e t e  A g g r e g a t e s .  

 

  A S T M  C 1 2 5 - 0 2 :  S t a n d a r d  T e r m i n o l o g y  R e l a t i n g  t o  C o n c r e t e  a n d  C o n c r e t e  

A g g r e g a t e s  

 

  A S T M  C 1 2 7 - 0 1 :  S t a n d a r d  T e s t  M e t h o d  f o r  D e n s i t y ,  R e l a t i v e  D e n s i t y  

( S p e c i f i c  G r a v i t y )  a n d  A b s o r p t i o n  o f  C o a r s e  A g g r e g a t e .  
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  A S T M  C 1 2 8 - 0 1 :  S t a n d a r d  T e s t  M e t h o d  f o r  D e n s i t y ,  R e l a t i v e  D e n s i t y  

( S p e c i f i c  G r a v i t y )  a n d  A b s o r p t i o n  o f  F i n e  A g g r e g a t e .  

 

  A S T M  C 1 3 6 - 0 1 :  S t a n d a r d  T e s t  M e t h o d  f o r  S i e v e  A n a l y s i s  o f  F i n e  a n d  

C o a r s e  A g g r e g a t e s .  

 

  A S T M  C 1 5 0 - 0 2 a e 1 :  S t a n d a r d  S p e c i f i c a t i o n  f o r  P o r t l a n d  C e m e n t .  

 

  A S T M  D 5 9 7 1  P r á c t i c a  e s t á n d a r  p a r a  m u e s t r e o  e n  u n a  m e z c l a  f r e s c a  d e  

m a t e r i a l  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )    

 

  A S T M  C 1 4 3   ― M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  r e v e n i m i e n t o  d e l  c o n c r e t o  d e  

c e m e n t o  h i d r á u l i c o ‖ .  

 

  A S T M  D  6 1 0 3  –  9 7 ,  M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c o n s i s t e n c i a  d e  f l u j o  e n  

m a t e r i a l  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  

 

  A S T M  D  4 8 3 2 ,  M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  p r e p a r a c i ó n  y  e n s a y o  d e  

c i l i n d r o s  d e  m a t e r i a l  d e  b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )   
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  A S T M  D  6 0 2 4 ,  M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  c a í d a  d e  b o l a  e n  m a t e r i a l  d e  

b a j a  r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )  p a r a  d e t e r m i n a r  c o n v e n i e n t e m e n t e  l a  

a p l i c a c i ó n  d e  c a r g a  

 

  A S T M  D  6 0 2 3 ,  M é t o d o  d e  e n s a y o  e s t á n d a r  p a r a  p e s o  u n i t a r i o ,  r e n d i m i e n t o ,  

c o n t e n i d o  d e  c e m e n t o  y  c o n t e n i d o  d e  a i r e  ( G r a v i m é t r i c o )  d e   m a t e r i a l  d e  b a j a  

r e s i s t e n c i a  c o n t r o l a d a  ( M B R C )   

 

  A S T M  C 4 0 3 ,  M é t o d o  d e  p r u e b a  e s t á n d a r  p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  t i e m p o  d e  

r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  d e  m e z c l a s  d e  c o n c r e t o  

 

 

O t r a s  f u e n t e s :  

 

  I n s t i t u t o  s a l v a d o r e ñ o  d e l  c e m e n t o  y  d e l  c o n c r e t o  I S C Y C ,  ― C u r s o  s o b r e  

M a t e r i a l e s  d e  r e s i s t e n c i a  b a j a  c o n t r o l a d a ,  M R B C ‖   ( 2 0 0 9 )  
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G L O S A R I O  T E C N I C O  

  A g r e g a d o  f i n o :  s o n  a r e n a s  n a t u r a l e s  o  m a n u f a c t u r a d a s ,  c o n  t a m a ñ o s  d e  

p a r t í c u l a s  p a s a n t e s  d e  l a  m a l l a  N º  4  ( 4 . 7 5 m m )  y  r e t e n i d a s  e n  l a  m a l l a  N º  1 0 0  

( 1 5 0  μ m ) .   

 

  A g r e g a d o  g r u e s o :  S o n  m a t e r i a l e s ,  c u y a s  p a r t í c u l a s  s e  r e t i e n e n  e n  l a  m a l l a  N º  1 6  

( 1 . 1 8  m m )  y  p u e d e n  v a r i a r  h a s t a  1 5 2  m m .  

 

  B a c h a d a :  S e  c o n o c e  a s í   a  u n  p r o c e s o  e n  e l  q u e  s e  m e z c l a n  d i f e r e n t e s  c a n t i d a d e s  

d e  m a t e r i a l e s ,  e n  e s t e  c a s o ,  c e m e n t o ,  s u e l o ,  a g u a ,  m e z c l a n d o  l o s  m a t e r i a l e s  h a s t a  

o b t e n e r  u n a  m e z c l a  h o m o g é n e a  c o m o  p r o d u c t o  f i n a l ,  a  l a  q u e  l l a m a m o s  

" b a c h a d a " .  

 

  B o m b e a b l e  ( B o m b e a b i l i d a d ) :  S e  d e f i n e  u n a  M B R C   b o m b e a b l e  c o m o  a q u e l l a  

q u e  p u e d e  s e r  c o n d u c i d o  p o r  p r e s i ó n  a  t r a v é s  d e  u n  t u b o  r í g i d o  o  d e  u n a  

m a n g u e r a  f l e x i b l e  y  d e s c a r g a r l o  d i r e c t a m e n t e  e n  e l  á r e a  d e  t r a b a j o .  E s t a  M B R C  

d e b e  p r e s e n t a r  u n a  c o n s i s t e n c i a  p l á s t i c a  y  d e b e  s e r  c o l o c a d a  s i n  p e r d e r  s u s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  

 

  C a l i c a t a s :  C o n s i s t e n  e n  e x c a v a c i o n e s  r e a l i z a d a s  m e d i a n t e  m e d i o s  m e c á n i c o s  ò   

c o n v e n c i o n a l e s ,  q u e  p e r m i t e n  l a  o b s e r v a c i ó n  d i r e c t a  d e l  t e r r e n o  a  c i e r t a  

p r o f u n d i d a d ,  a s í  c o m o  l a  t o m a  d e  m u e s t r a s  y  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e n s a y o s  e n  c a m p o .  
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T i e n e n  l a  v e n t a j a  d e  q u e  p e r m i t e n  a c c e d e r  d i r e c t a m e n t e  a l  t e r r e n o ,  p u d i é n d o s e  

o b s e r v a r  l a s  v a r i a c i o n e s  l i t o l ó g i c a s ,  e s t r u c t u r a s ,  d i s c o n t i n u i d a d e s ,  e t c . ,  a s í  c o m o  

t o m a r  m u e s t r a s  d e  g r a n  t a m a ñ o  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e n s a y o s  y  a n á l i s i s .  

 

  C o l a d o :  E s  l a  a c t i v i d a d  d e  c o l o c a r  e l  m e z c l a  e n  l a s  c i m b r a s  o  e n c o f r a d o s .   

 

  C o n t r a c c i ó n :  A u m e n t o  o  d i s m i n u c i ó n  d e l  v o l u m e n  d e  c o n c r e t o ,  p r o v o c a n d o  

c a m b i o s  e n  l a  f o r m a  y  t a m a ñ o  d e l  e l e m e n t o ,  p o r  e f e c t o  d e  v a r i a c i o n e s  t é r m i c a s ,  

c a m b i o s  d e  h u m e d a d  o  p o r  e l  e f e c t o  d e l  a g r e g a d o  o  a d i t i v o s  u t i l i z a d o s .   

 

  C o n s i s t e n c i a  d e  l a  m e z c l a :  E s  u n a  m e d i d a  d e  l a  t r a b a j a b i l i d a d  r e f e r i d a  a  l a  

m o v i l i d a d  y  l a  c o m p a c t a c i ó n  d e l  c o n c r e t o ,  e n  t é r m i n o s  d e  l a  a p a r i e n c i a  q u e  

e x h i b e  a l  s e r  m a n i p u l a d a  y  e x p r e s a d a  d e  a c u e r d o  r e s u l t a d o s  d e  p r u e b a  d e  

r e v e n i m i e n t o .   

 

  C o h e s i v i d a d :  E s  l a  m a y o r  o  m e n o r  a c c i ó n  d e  a t r a c c i ó n  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e  u n  

s u e l o ,  p r o d u c i d o  p o r  l a  a c c i ó n  d e  l a  f r i c c i ó n  i n t e r n a  d e  s u s  p a r t í c u l a s .  

 

  C u r a d o :  E l  c u r a d o  e s  e l  m a n t e n i m i e n t o  d e  u n  a d e c u a d o  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d  y  

t e m p e r a t u r a  e n  e l  c o n c r e t o  y  r e l l e n o s  f l u i d o s  a  e d a d e s  t e m p r a n a s ,  d e  m a n e r a  q u e  

é s t e  p u e d a  d e s a r r o l l a r  l a s  p r o p i e d a d e s  p a r a  l a s  c u a l e s  f u e  d i s e ñ a d a  l a  m e z c l a .  E l  

c u r a d o  c o m i e n z a  i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u é s  d e l  v a c i a d o  ( c o l a d o )  y  e l  a c a b a d o ,  d e  
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m a n e r a  q u e  e l  c o n c r e t o   y  l o s  r e l l e n o s  f l u i d o s  p u e d a n  d e s a r r o l l a r  l a  r e s i s t e n c i a  y  

l a  d u r a b i l i d a d  d e s e a d a .  

 

  E x u d a c i ó n :  F o r m a  p a r t i c u l a r  d e  s e g r e g a c i ó n ,  d o n d e  e l  a g u a  t i e n d e  a  m i g r a r  a  l a  

s u p e r f i c i e  y  c r e a  u n a  c a p a  d e l g a d a ,  d é b i l  y  p o r o s a  s i n  r e s i s t e n c i a  y  d e f i c i e n t e  

d u r a b i l i d a d .   

 

  F r a g u a d o  d e  l a  m e z c l a :  E s  l a  c o n d i c i ó n  a l c a n z a d a  c u a n d o  h a  p e r d i d o  l a  

p l a s t i c i d a d  e n  u n  g r a d o  a r b i t r a r i o ,  e s t a  c o n d i c i ó n  e s  m e d i d a  e n  t é r m i n o s  d e  

r e s i s t e n c i a  a  l a  p e n e t r a c i ó n  o  d e f o r m a c i ó n .   

 

  H i d r a t a c i ó n :  C a l o r  d e s a r r o l l a d o  p o r  r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  d e  u n a  s u s t a n c i a  c o n  e l  

a g u a  t a l  c o m o  e l  d e s a r r o l l o  d u r a n t e  e l  f r a g u a d o  y  e n d u r e c i m i e n t o  d e l  c e m e n t o  

P o r t l a n d .   

 

  H o m o g e n e i d a d :  m e z c l a  t o t a l m e n t e  u n i f o r m e  y  p r e s e n t a n  i g u a l e s  p r o p i e d a d e s  y   

c o m p o s i c i ó n   e n  t o d o  e l  s i s t e m a   

 

  M e z c l a s  a u t o c o m p a c t a b l e s :  S e  d e f i n e n  c o m o  a q u e l l a s  q u e  t i e n e n  l a  p r o p i e d a d  

d e  c o n s o l i d a r s e  b a j o  s u  p r o p i o  p e s o  s i n  n e c e s i d a d  d e  v i b r a d a s ,  a u n  e n  e l e m e n t o s  

e s t r e c h o s  y  d e n s a m e n t e  a r m a d o s .  
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  M e z c l a d o :  E s  l a  i n c o r p o r a c i ó n  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e l  c o n c r e t o  h a s t a  e l  g r a d o  

e n  q u e  l a s  r e a c c i o n e s  e n t r e  s í  s e  c o m p l e t e n ;  e s t a  p u e d e  l l e v a r s e  a  c a b o  m e d i a n t e  

m e d i o s  m a n u a l e s  o  m e c á n i c o s .   

 

  P i r o c l a s t o  ( P i r o c l á s t i c o ) :  S e  l l a m a  p i r o c l a s t o  a  c u a l q u i e r  f r a g m e n t o  s ó l i d o  d e  

m a t e r i a l  v o l c á n i c o  a r r o j a d o  a l  a i r e  d u r a n t e  u n a  e r u p c i ó n .  P e t r o l ó g i c a m e n t e  l o s  

p i r o c l a s t o s  s o n  f r a g m e n t o s  d e  r o c a  í g n e a  v o l c á n i c a  s o l i d i f i c a d o s  e n  a l g ú n  

m o m e n t o  d e  l a  e r u p c i ó n ,  l o  m á s  a  m e n u d o  d u r a n t e  s u  r e c o r r i d o  a é r e o .  

 

  R e e x c a v a c i ó n :  S e  l e  d e n o m i n a  a s í  a  l a  a c c i ó n  d e  r e m o v e r  e l  m a t e r i a l  d e  r e l l e n o  

q u e  s e  c o l o c ó  e n  u n a  e x c a v a c i ó n  d e  z a n j a s  ò  c a v i d a d e s  p o r  m e d i o s  m e c á n i c o s  ò  

c o n v e n c i o n a l e s .  

 

  R e l a c i ó n  a g u a / c e m e n t o  ( a / c ) :  L a  r a z ó n  d e  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  e n  p e s o ,  

e x c l u y e n d o  a q u e l l a  q u e  a b s o r b e n  l o s  a g r e g a d o s ,  a  l a  c a n t i d a d  e n  p e s o  d e  

c e m e n t o .   

 

  R i g i d i z a c i ó n :  E t a p a  d e  l a  m e z c l a  e n  l a  c u a l  y a  n o  p u e d e  s e r  m o l d e a d a  o  r e -

c o m p a c t a d a  s i n  r i e s g o  d e  c a u s a r l e  d a ñ o  p e r m a n e n t e ,  p e r o  a d m i t e  l a  e j e c u c i ó n  d e  

c i e r t a s  o p e r a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  r e l a c i o n a d a s  c o n  l a  o b t e n c i ó n  d e l  a c a b a d o  

r e q u e r i d o ,  e s t a  c o n d i c i ó n  s e  d a  e n  e l  l a p s o  d e  t i e m p o  d e l  f r a g u a d o  i n i c i a l  y  f i n a l .   

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Erupci%C3%B3n_volc%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_%C3%ADgnea
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_volc%C3%A1nica
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  S a n g r a d o :  E s  l a  m i g r a c i ó n  d e l  a g u a  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  s u p e r i o r  d e l  c o n c r e t o  

r e c i é n  m e z c l a d o  p r o v o c a d a  p o r  e l  a s e n t a m i e n t o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  s ó l i d o s .   

 

  S e g r e g a c i ó n :  L a  s e p a r a c i ó n  i n v o l u n t a r i a  d e  l o s  c o n s t i t u y e n t e s  d e l  c o n c r e t o  o  l a s  

p a r t í c u l a s  d e  a g r e g a d o ,  p r o v o c a n d o  u n a  f a l t a  d e  u n i f o r m i d a d  e n  s u  d i s t r i b u c i ó n .   

 

  S e g r e g a c i ó n :  E s  l a  s e p a r a c i ó n  d e  c o m p o n e n t e s  d e l  c o n c r e t o  ò  l a s  m e z c l a s  d e  

r e l l e n o s  f l u i d o s  r e s u l t a n d o  u n a  m e z c l a  n o  u n i f o r m e ,  e s t o  p u e d e  d e b e r s e  a  

t a m a ñ o s  d e  g r a n o s  g r a n d e s  ò  e x c e s o  d e  a g u a  e n  l a  m e z c l a .  

 

  T r a b a j a b i l i d a d :  S e  c o n s i d e r a  c o m o  a q u e l l a  p r o p i e d a d  d e l  c o n c r e t o  ò  l o s  

r e l l e n o s  f l u i d o s  m e d i a n t e  l a  c u a l  s e  d e t e r m i n a  s u  c a p a c i d a d  p a r a  s e r  c o l o c a d o  y  

c o n s o l i d a d o  a p r o p i a d a m e n t e  y  p a r a  s e r  t e r m i n a d o  s i n  s e g r e g a c i ó n  d a ñ i n a  a l g u n a .   

E s t a  a c e p t a c i ó n  c o m p r e n d e  c o n c e p t o s  t a l e s  c o m o  m o l d e a b i l i d a d ,  c o h e s i ó n  y  

c o m p a c t a c i ó n .   

 

  V i b r a d o :  E s  e l  m é t o d o  c o m ú n m e n t e  u t i l i z a d o  p a r a  c o n s o l i d a r  l a  m e z c l a ,  e l  c u a l  

c r e a  c o n  l a  v i b r a c i ó n  u n a  d e s t r u c c i ó n  t e m p o r a l  d e  l a  f r i c c i ó n  i n t e r n a  e n t r e  l a s  

p a r t í c u l a s  d e  a g r e g a d o ,  y  l a  m e z c l a  s e  c o m p o r t a  c o m o  l í q u i d o ,  e s t e  p r o c e s o  e s  

u t i l i z a d o  p a r a  q u e  l o s  v a c í o s  g r a n d e s  d e  a i r e  s u b a n  a  l a  s u p e r f i c i e .   

 

 


