
 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

 

Diseño de mortero de baja resistencia y su influencia en el relleno 

del colector ampliación Bayóvar, San Juan de Lurigancho, 2018. 

 

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO CIVIL 

 

 

AUTOR: 

David Charles Llerena Mallqui 

 

 

 

ASESORA: 

Mtra. Nancy Mercedes Malaverry Ruiz 

 

 

 

LINEA DE INVESTIGACION: 

Diseño de edificaciones especiales 

 

 

 

LIMA – PERU 

2018 



ii 

 

 

 

 

      

                                                   
. 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

 

A mi mamá, Marisol Mallqui Tito y mi 

esposa, Juana Marín Sánchez que tuvieron la 

comprensión y paciencia de apoyarme en mi 

esfuerzo por salir adelante; a Karla y Frank 

mis retoños que son el motivo del cual debo 

esforzarme cada día más. 

 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimientos 

 

A Dios por haberme dado sabiduría y por 

guiarme en toda la travesía, sin desfallecer 

en los momentos difíciles de mi carrera. 

Agradezco también a todos mis amigos de la 

UCV y compañeros de trabajo por haberme 

ayudado y por motivarme cada día hacer 

mejor.  

 



v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

 

 

Índice general 

 

Acta de aprobacion de tesis  ...................................................................................... ii 

Dedicatoria ............................................................................................................... iii 

Agradecimientos....................................................................................................... iv 

Declaratoria de autenticidad ....................................................................................... v 

Presentación ............................................................................................................. vi 

Indice general .......................................................................................................... vii 

Indice de tablas ........................................................................................................... x 

Indice de figuras ...................................................................................................... xii 

Indice de anexo....................................................................................................... xiii 

Resumen ................................................................................................................. xiv 

Abstrac ..................................................................................................................... xv 

I. INTRODUCCION ........................................................................................ 16 

1.1. Realidad problemática. ..................................................................................... 18 

1.2. Trabajos previos. ............................................................................................... 19 

Internacional: ........................................................................................................... 19 

Nacional: ................................................................................................................. 21 

1.3. Teorías relacionadas al tema. ............................................................................ 23 

Variable: Diseño de mortero de baja resistencia. .................................................... 23 

Dimensión: Características de los materiales. ......................................................... 24 

Dimensión: Propiedades del mortero de baja resistencia. ....................................... 26 

Propiedades en estado endurecido........................................................................... 28 

Variable: Relleno con mortero en el colector ampliación Bayovar. ....................... 28 

Dimensión: Asentamiento. ...................................................................................... 29 

Dimensión: Capacidad de carga del suelo............................................................... 30 

Dimensión: Productividad en la construcción de relleno ........................................ 31 

1.4. Otras teorías relacionadas al tema..................................................................... 33 

Relleno y compactación .......................................................................................... 33 

La compactación convencional o tradicional. ......................................................... 33 

Pruebas de compactación. ....................................................................................... 36 

1.5. Formulación al Problema. ................................................................................. 37 

Problema general. .................................................................................................... 38 

Problema   específico. ............................................................................................. 38 



viii 

 

 

 

1.6. Justificación de la investigación. ...................................................................... 38 

Justificación teórica. ................................................................................................ 38 

Justificación epistemológica. .................................................................................. 39 

Justificación metodológica. ..................................................................................... 39 

1.7. Hipótesis. .......................................................................................................... 40 

Hipótesis general ..................................................................................................... 40 

Hipótesis especifica ................................................................................................. 40 

1.8. Objetivos. .......................................................................................................... 40 

Objetivos generales. ................................................................................................ 41 

Objetivo específico. ................................................................................................. 41 

II. METODO ...................................................................................................... 42 

2.1. Diseño de la investigación. ............................................................................... 43 

Tipo de investigación .............................................................................................. 43 

2.2. Variables de operacionalidad. ........................................................................... 44 

Identificación de variables. ..................................................................................... 44 

Operacionalización de variables.............................................................................. 44 

2.3. Población y muestra. ......................................................................................... 46 

Población. ................................................................................................................ 46 

Muestra. ................................................................................................................... 46 

2.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. ....... 47 

Técnicas ................................................................................................................... 47 

Instrumentos ............................................................................................................ 47 

Fichas de investigación. .......................................................................................... 50 

Validez .................................................................................................................... 51 

Confiabilidad ........................................................................................................... 52 

2.5. Métodos de análisis de datos. ........................................................................... 52 

2.6. Aspectos éticos ................................................................................................. 52 

III. RESULTADOS ............................................................................................. 53 

3.1. Desarrollo experimental de la investigación. .................................................... 54 

Metodología empleada. ........................................................................................... 54 

Análisis Granulométrico del agregado fino (material propio). ............................... 54 

Módulo de fineza. .................................................................................................... 56 

Peso unitario suelto (PUS) ...................................................................................... 56 

Peso unitario compactado (PUC) ............................................................................ 56 



ix 

 

 

 

Peso específico del agregado fino. .......................................................................... 57 

Contenido de humedad y Absorción ....................................................................... 57 

3.2. Desarrollo. ......................................................................................................... 59 

Diseño de mezcla. ................................................................................................... 59 

Diseño 1, diseño patrón con cemento Portland tipo 1. ............................................ 59 

Diseño 2, diseño patrón final corregido con cemento Portland tipo 1 .................... 60 

Diseño 3, diseño de mortero con cemento Portland tipo 1. .................................... 61 

Diseño 4, diseño de mortero con cemento Portland. ............................................... 62 

3.3. Ensayos ............................................................................................................. 64 

Asentamiento o slump. ............................................................................................ 64 

Contraccion del mortero .......................................................................................... 65 

Resistencia a la compresión. ................................................................................... 66 

La compactación convencional o tradicional. ......................................................... 70 

Ensayo de corte directo. .......................................................................................... 70 

Determinación del Asentamiento en el relleno compactado. .................................. 75 

Análisis técnico económico. .................................................................................... 76 

Prueba de hipótesis .................................................................................................. 80 

IV. DISCUSION.................................................................................................. 85 

V. CONCLUSIONES ........................................................................................ 88 

VI. RECOMENDACIONES ............................................................................... 90 

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......................................................... 92 

VIII. ANEXOS ....................................................................................................... 97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 

 

 

 

 

Índice de tablas 

Tabla 1:Porcentaje pasante según ASTM C33...................................................... 26 

Tabla 2: Parámetros de fluidez de mezclas de mortero fluido. ............................. 27 

Tabla 3: Rangos de Excavabilidad en función  f´c kg/cm2. ................................. 31 

Tabla 4: Operacionalización de variables. ............................................................ 45 

Tabla 5: Rangos y Magnitudes de Validez. .......................................................... 51 

Tabla 6: Coeficiente de validez por juicio de expertos. ........................................ 51 

Tabla 7: Resultado de la granulometría del material propio del colector Ampliación 

Bayóvar. ................................................................................................................ 55 

Tabla 8. Resultado del peso unitario suelto. ......................................................... 56 

Tabla 9. Resultado del peso unitario compactado del agregado fino. ................... 56 

Tabla 10. Resultado del peso específico del agregado fino. ................................. 57 

Tabla 11. Diseño de mezcla patrón del mortero de baja resistencia. .................... 60 

Tabla 12. : Diseño de mezcla del mortero patrón final corregida. ........................ 61 

Tabla 13. Reducción de cemento, para obtener el diseño 3. ................................. 62 

Tabla 14. Dosificación del diseño 3. ..................................................................... 62 

Tabla 15. Reducción de cemento, para obtener el diseño 4. ................................. 63 

Tabla 16. Reducción de agua para obtener el diseño 4. ........................................ 63 

Tabla 17. Dosificación del diseño 4. ..................................................................... 63 

Tabla 18. Variación porcentual slump vs aditivo. ................................................ 64 

Tabla 19. Datos de las muestras para determinar la contracción del mortero....... 65 

Tabla 20. Resultado de la fuerza de compresión del diseño patrón final a edades 3,7 

y 28 días. ............................................................................................................... 67 

Tabla 21. Resistencias de la muestra 1 y 2 a diferentes edades del diseño patrón.68 

Tabla 22. Resultado de la fuerza de compresión del diseño 4 a edades 3,7 y 28 días.

 ............................................................................................................................... 69 

Tabla 23. existencia de correlación entre el cemento y la resistencia. .................. 69 

Tabla 24. Datos espécimen 1 ................................................................................ 72 

Tabla 25. Datos espécimen 2. ............................................................................... 72 

Tabla 26. Datos espécimen 3. ............................................................................... 72 

Tabla 27. Datos para el cálculo del ángulo de fricción. ........................................ 73 

Tabla 28. Cuadro de resumen del ensayo e corte directo. ..................................... 73 

Tabla 29. Cuadro comparativo de capacidad de carga. ......................................... 75 



xi 

 

 

 

Tabla 30. Costos Unitarios del Relleno de mortero de Baja Resistencia. ............. 77 

Tabla 31. Costos Unitarios del Relleno Compactado con material propio, para 

Zanjas de profundidad 1.76m a 2.00m. ................................................................. 78 

Tabla 32. Cuadro de resumen de productividad del relleno de mortero vs relleno 

compactado. .......................................................................................................... 78 

Tabla 33. Pruebas de muestras relacionadas al relleno de mortero y relleno 

compactado. .......................................................................................................... 80 

Tabla 34. Pruebas de muestras relacionadas a la capacidad de carga del relleno de 

mortero y relleno compactado. .............................................................................. 81 

Tabla 35. Cuadro comparativo de asentamientos. ................................................ 82 

Tabla 36. Pruebas de muestras relacionadas a la variación de asentamientos entre el 

relleno de mortero y relleno compactado .............................................................. 83 

Tabla 37. Pruebas de muestras relacionadas a la productividad entre el relleno de 

mortero y relleno compactado ............................................................................... 84 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 

 

 

 

Índice de figuras. 

Figura 1. Calculo de asentamiento del suelo. ........................................................ 29 

Figura 2. Tamices para el ensayo granulométrico del agregado propio. .............. 47 

Figura 3. Balanza electrónica, precisión de 0.1gr. ................................................ 48 

Figura 4. Maquina universal para ensayo de destrucción. .................................... 49 

Figura 5. Cono de Abrams para medir el slump del mortero. ............................... 49 

Figura 6. Probetas cubicas de 2"x 2"para muestra de morteros. ........................... 50 

Figura 7. Ficha técnica de investigación para datos de granulometría............... 50 

Figura 8. Ficha técnica de investigación para datos de peso unitario compactado.

 ............................................................................................................................... 51 

Figura 9. Resultados del ensayo granulométrico del material propio. .................. 55 

Figura 10:Aditivo Incorporador de aire Sika Aer. ................................................ 59 

Figura 11.Resultado porcentual del asentamiento del mortero de baja resistencia.

 ............................................................................................................................... 64 

Figura 12.Variacion de la contracción del mortero, respecto a cantidad de cemento.

 ............................................................................................................................... 65 

Figura 13. Resultado del ensayo a compresión mecánica del diseño 2. ............... 67 

Figura 15. Resultado del ensayo a compresión mecánica del diseño 4. ............... 69 

Figura 16. Resultado de los tres especímenes sometidos a esfuerzo de corte y     

esfuerzo normal. .................................................................................................... 71 

Figura 17. Resultado del Angulo de fricción y fuerza de cohesión. ..................... 73 

Figura 18. Comparación de capacidades de carga obtenidos experimentalmente. 76 

Figura 19. Flujograma del proceso constructivo del relleno compactado. ........... 79 

Figura 20. Flujograma del proceso constructivo del mortero de baja resistencia. 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

 

 

 

Índice de anexos 

 

 

 

Anexo 1. Matriz de consistencia. .......................................................................... 98 

Anexo 2. Instrumento de Investigación. ............................................................. 100 

Anexo 3. Certificado de validación. .................................................................... 127 

Anexo 4. Panel fotográfico. ................................................................................ 131 

Anexo 5. Certificados de equipos utilizados. ...................................................... 141 

Anexo 6. Hoja técnica de Cementos Lima y Sika Aer. ....................................... 153 

Anexo 7. Base de datos. ...................................................................................... 159 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

 

 

Resumen 

 

 

La tesis de investigación titulada: Diseño de mortero de baja resistencia y su 

influencia en el relleno del colector ampliación Bayovar, San Juan de 

Lurigancho,2018, tiene como objetivo determinar un diseño de mezcla, 

aplicando el material propio de la excavación, para reemplazar el relleno 

convencional y ver cómo este mortero influye en el relleno del colector 

Ampliación Bayovar. 

 

la finalidad de la investigación es mejorar el relleno compactado convencional, 

creando un diseño de mortero de baja resistencia, que permitirá dar solución al 

problema de hundimientos, mejorando la capacidad portante, disminuyendo el 

asentamiento y mejorando la productividad en el proceso constructivo. 

 

La investigación es experimental, correlacional y cuantitativa. La población 

estuvo constituida por la cantidad de pruebas en laboratorio hasta encontrar un 

diseño de mezclas, el cual una de sus características es que sea un suelo de 

capacidad portante entre 5 a 10 kg/cm2, que viene hacer un suelo bueno y sea 

excavable para futuros trabajos de desarrollo de infraestructura, la técnica que 

se empleo fue la observación, teniendo como instrumento la ficha técnica. 

 

Los resultados estadísticos T de Studen indican que existe una diferencia 

significativa entre ambas variables, el diseño de mortero elaborado con material 

propio influye en las propiedades del relleno compactado, mejorando su 

capacidad portante, haciéndola productiva y disminuyendo el problema del 

hundimiento. En cuanto al relleno compactado convencional se hizo el ensayo 

de corte directo para obtener la resistencia y compararlo con la resistencia del 

mortero de baja resistencia. 

 

Palabras clave: Mortero de baja resistencia, relleno, mejoramiento del suelo. 
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Abstract 

 

The research thesis entitled: Design of low resistance mortar and its influence on 

the filling of the Bayovar expansion manifold, San Juan de Lurigancho, 2018, aims 

to determine a mix design, applying the material of the excavation, to replace the 

Conventional filling and see how this mortar influences the filling of the Bayovar 

expansion manifold. 

 

The purpose of the research is to improve the conventional compacted filling, 

creating a low resistance mortar design, which will allow solving the problem of 

subsidence, improving the bearing capacity, decreasing settlement and improving 

productivity in the construction process. 

 

The research is experimental, correlational and quantitative. The population was 

constituted by the amount of tests in laboratory until finding a design of mixtures, 

which one of its characteristics is that it is a soil of carrying capacity between 5 to 

10 kg / cm2, that comes to make a good soil and is excavable for future 

infrastructure development work, the technique used was the observation, having 

as an instrument the technical sheet. 

 

Studen statistical results indicate that there is a significant difference between both 

variables, the design of mortar made with its own material influences the properties 

of the compacted filling, improving its carrying capacity, making it productive and 

reducing the problem of subsidence. As for the conventional compacted filling, the 

direct cutting test was made to obtain the resistance and compare it with the 

resistance of the low resistance mortar. 

 

Keywords: Low resistance mortar, filler, soil improvement. 
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Desde hace mucho tiempo, el relleno tradicional en colectores o redes de alcantarillado 

se ha convertido en un proceso cotidiano de toda obra donde se ejecute saneamiento.  

 

El proceso de compactación con material propio es muy tedioso asimismo necesita de 

un buen control para garantizar la compactación sea optimo, de lo contrario 

ocasionaría asentamientos e hundimientos. 

 

El presente trabajo busca reemplazar para mejorar, el relleno tradicional por un relleno 

de mortero de baja resistencia, aprovechando el material propio que incorporándole 

una cantidad de cemento modificara sus propiedades del suelo (relleno compactado), 

frente a los hundimientos; para ello se investigó diferentes teorías relacionadas al tema. 

Sosteniendo, que el suelo mejora sus propiedades como la resistencia, el corte, 

permeabilidad y la capacidad de deformación, cuando la mezcla es combinado con 

cemento en ciertas proporciones. Granados, Landaverde y Pineda (2003). 

 

El diseño de mortero de baja resistencia está constituido por arena, cemento Portland 

tipo I, agua y aditivos. El esfuerzo o la resistencia que debe de alcanzar está 

comprendida entre 5 a 10 Kg/cm2 que corresponde a un suelo de buena capacidad de 

soporte. El mortero de baja resistencia o relleno fluido representa una alternativa 

tecnológica que investigare para mejorar los rellenos compactados convencionales.  

 

Para Cervantes (2005), sostiene que el relleno fluido es una buena alternativa, con gran 

versatilidad en sus propiedades técnicas y constructivas, que deben aprovecharse por 

diseñadores y constructores (p.25). 

  

Por otro lado, Granados, Landaverde y Pineda (2003), complementa que la 

experimentación en el área de ingeniería ha comprobado que el suelo mejora sus 

propiedades (resistencia al corte, permeabilidad, capacidad de deformación, etcétera) 

si este se mezcla con cemento en ciertas proporciones (p.1). 
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1.1. Realidad problemática.  

 

San Juan de Lurigancho fundado en 1571, la zona de estudio es el A.H. Bayóvar está 

localizada en el departamento de Lima, provincia de Lima, distrito de San Juan de 

Lurigancho, en la zona de Lima este, por el desvió del panamericano norte a la altura 

de Puente Nuevo, camino a San Juan de Lurigancho por la Av. Próceres de la 

Independencia.  

 

Geográficamente el lugar del trabajo de investigación está ubicado entre las 

coordenadas UTM: 

Norte: 8677803.000 

Este: 282326.000 

 

Con una altitud de 348 m.s.n.m, referentes al sistema geodésico mundial WGS 84. 

El área del estudio se encuentra limitada de la siguiente manera: 

Norte : Distrito de Carabayllo. 

Sur    : Localidad de la Huayrona en San Juan de Lurigancho. 

Este   : Localidad de Jicamarca, Huachipa. 

Oeste : Distrito de Comas. 

  

Actualmente la ejecución de la obra pública, Ampliación de los sistemas de Agua 

Potable y Alcantarillado Bayovar Ampliación –San Juan de Lurigancho.  Tiene como 

objetivo mejorar las condiciones del Alcantarillado de las habilitaciones involucradas, 

así como la mejora en las condiciones de vida de la población de Bayovar, el proceso 

constructivo de saneamiento en el sector urbano, utiliza el relleno de las zanjas 

utilizando el método tradicional consume gran cantidad de tiempo y causan molestias 

indebidas a terceros. Durante la colocación y reemplazo de tramos de tuberías, se 

ejecutan diversas etapas, comprendida entre la excavación y la compactación del 

material, siendo esta última etapa la más prolongada y laboriosa; la cual consiste en la 

colocación y compactación en capas de 20 cm de material, hasta la capa de rodamiento; 

la desventaja del método radica en el tiempo empleado para compactar cada capa, 

además la disposición a los lados de la zanja del material excavado se convierte en un 

obstáculo para el tránsito, generando caos vehicular y peatonal; aunado existen en 
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muchos casos falta de control de calidad por parte del ente contratante sobre la obra 

en ejecución. 

Además, el relleno compactado requiere que el porcentaje de compactación de cada 

capa sea 95% optimo contenido de humedad, de no lograrse, traerá como consecuencia 

asentamientos importantes en las vías una vez que son sometidas al tránsito vehicular.  

 

En obra es frecuente ver la lucha entre el ente contratante y el contratista por la 

necesidad de lograr mejoras en rendimientos y resultados óptimos en lo que a 

compactación se refiere, para evitar en el futuro hundimientos importantes. 

 

1.2. Trabajos previos. 

 

Internacional: 

 

Bayancela (2016), en su tesis sobre el “Análisis comparativo entre suelo cemento y 

hormigón pobre, como material de sustento para diferentes tipos de cimentación 

superficial, que requiere estas alternativas”, Ingeniero Civil investigador, de la facultad 

de ingeniería civil de la Universidad Católica de Guayaquil. 

Busca establecer comparación entre el suelo cemento y el hormigón pobre, como 

material de sustento para diferentes tipos de cimentación superficial. El autor explica 

por qué no es provechoso el utilizar el relleno estándar con material granular 

compactado. De modo exacto, se escogerán dos casos de cimentaciones superficiales 

en donde se escogerá uno en donde se efectué rellenos de difícil compactación. Para 

cada caso se hará el estudio técnico económico con el fin de establecer los beneficios 

que tiene estos materiales y elegir el más favorable. El estudio de investigación es 

experimental. 

Los resultados de estos materiales, en cuanto al costo y tiempo en comparación al 

relleno estándar compactado, resulta más económico, hacer el relleno con suelo 

cemento y que a la vez se realiza en menor tiempo debido a las ventajas que presentan 

en la colocación y no requiere de compactación. 

Por lo tanto, este tipo de rellenos resulta una solución oportuna y practico, con ventajas 

para este tipo de obras.   
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Cervantes (2005), presento un artículo sobre el Relleno fluido un suelo líquido y sus 

ventajas, propiedades y aplicaciones. Auspiciado por IMCYC, Instituto Mexicano del 

cemento y del concreto. 

El proceso del relleno de zanjas, este nuevo material (relleno fluido) es muy ventajoso 

al tener rapidez en el proceso constructivo puesto que la colocación del mortero es 

directa, evitando los procesos que se realizan en una compactación tradicional. 

Sus ventajas de este material es que no requiere de colocar por capas, ni vibrarse para 

compactarse y mucho menos curarse, acorta el tiempo del proceso constructivo, el 

tiempo de fraguado suele demorar entre cinco y ocho horas para luego seguir 

trabajando. Su aplicación se da en todo tipo de zanjas inclusive en las del gas natural. 

Sus propiedades y el diseño de mezclas, dependen del diseño de mezclas que se 

emplee, su consistencia y los revenimientos son entre 8 a 10”, se considera excavable 

a mano si es menor de 10 kg/cm2 y no presenta asentamientos. y mejora la seguridad 

de los trabajadores. Entre sus ventajas tenemos, mejora la seguridad de los 

trabajadores, reduce el ancho de la excavación, reduce volúmenes de excavación y 

consecuentemente lo cual lo hace competitiva en costos  

En conclusión, este material (relleno fluido) tiene muchas ventajas y es una solución 

cuando es empleado. Sin embargo, en el análisis comparativo de costo, un metro 

cubico de relleno fluido cuesta más caro que un metro cúbico de relleno compactado 

para una elección debe de hacerse un análisis de costo-beneficio considerando sus 

ventajas. 

 

Granados, Landaverde y Pineda (2003), presento su tesis titulada “Aplicación de los 

parámetros de control ACI (American Concrete Institute), en mezclas de relleno fluido 

de resistencia controlada (lodocreto), variando el porcentaje y tipos de cemento” para 

optar el título de Ingeniero civil en la Universidad El Salvador. 

Este estudio que se ha realizado en el país de San Salvador nos habla de un relleno 

elaborado por un mortero fluido de resistencia controlada, es un material cementante 

que tiene una consistencia fluida, auto compacto y de resistencia menor a los 85kg/cm², 

que se usa principalmente como material de relleno. 

Uno de los aspectos básicos que ayudan a comprender el comportamiento de un relleno 

fluido de resistencia controlada, es que su resistencia a la compresión varia en un rango 

de 3.5 a 20 kg/cm2, en ese contexto la capacidad portante del suelo es muy elevada. 
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Método de investigación aplicativo de diseño experimental cuantitativo. Los 

materiales utilizados son dos tipos de arenas y se ha mezclado con varios tipos de 

cemento. De acuerdo con los resultados obtenidos, las Arenas Limosas (SM) poseen 

una mayor resistencia a la compresión que los Limos Arenosos (ML). En lo que a 

resistencia a la compresión respecta, si se hace uso de esta dosificación, el mismo tipo 

de suelo, pero variando el tipo de cemento, podemos decir que se obtienen resultados 

mayores empleándose cemento Portland C-595 que haciendo uso del cemento Portland 

C-91. 

El experimento de la mezcla en el laboratorio del área de ingeniería, han determinado 

que el suelo mejora sus propiedades como la resistencia la corte, permeabilidad y la 

capacidad de deformación, cuando la mezcla es combinado con cemento en ciertas 

proporciones.  

Debido a que obtuvieron buenos resultados con el uso de este nuevo material, se 

realizaron estudios teóricos incrementándose su aplicación.  

Concluimos que el relleno fluido de resistencia controlada es mucho más económico 

que el suelo cemento compactado, siendo el relleno fluido de resistencia controlada 

una solución viable para estabilización de suelos. 

 

Nacional: 

 

Vilcas (2018), presento su tesis titulada “Planteamiento del mejoramiento del suelo 

empleando relleno fluido para la construcción de los edificios multifamiliares en la 

obra casa club recrea “Los Nogales”, para optar el título de Ingeniero Civil, en la 

Universidad Nacional Federico Villarreal. 

El objetivo del estudio es mejorar el suelo empleando relleno fluido, tiene como 

finalidad alternativa de solución a los problemas de suelos. Para ello se utilizó la 

investigación aplicada experimental basado en ensayos de laboratorio normados por la 

ASTM y desarrollo en oficina.  

Los resultados obtenidos al final de la investigación intentan demostrar, que, según el 

tipo de proyecto a ejecutar, el método de mejoramientos de suelos deficientes 

empleando relleno fluido puede llegar a ser una alternativa para cumplir los tiempos 

de entrega para posteriores proyectos donde sea rentable y eficiente. 
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Salgado y Peralta (2016), presento la tesis titulada “Análisis técnico-económico del 

concreto fluido como reemplazo del relleno estructural compactado, en la construcción 

de la planta concentradora del proyecto minero las Bambas” obtuvo el grado de 

Ingeniero Civil en la universidad privada de Tacna. Facultad de Ingeniería civil de la 

escuela profesional de Ingeniería Civil. 

Método de la investigación aplicado, de tipo experimental cuantitativo explicativo, la 

evaluación de la aplicabilidad del concreto fluido se realizó a través de método 

experimental. Se ha tomado dos muestras para la producción del concreto fluido. 

El material extraído para la investigación fue de las canteras del proyecto las Bambas 

y de la ciudad de Tacna. 

Con estas dos muestras se produce un concreto de consistencia fluida como una 

alternativa al relleno de suelo compactado, se analiza sus características como tiempo, 

costo y beneficio. con el objetivo de aplicarlas en obras de la ciudad y del país, 

teniendo como punto de partida la experiencia del proyecto minero “Las Bambas”. Se 

demostrará a través de las pruebas de laboratorio las propiedades físicas del concreto 

fluido y se hará una comparación con el material del relleno compactado. 

A través de los análisis de precios unitarios, se comparará económicamente ambos 

métodos de relleno, se analizará por partida la mano de obra, los materiales y las 

herramientas requeridos, así como los rendimientos. 

Finalmente se pretende incentivar el análisis e investigación más profunda y científica 

al método presentado como lo indica el comité ACI 229, aún queda mucha 

investigación por realizar. 

 

 

Meza (2004), presento la tesis titulada “Estudio de mortero de mediana a baja 

resistencia de cemento, con adición de cal aérea”, obtuvo el grado de ingeniero civil 

en la Universidad Nacional de Ingeniería. 

En este trabajo de investigación el autor incentivo al uso de los aglomerantes naturales 

como la cal, plantea un mortero perfecto desde el punto de vista tecnológico y 

económico. “la cal” aglomerante que por su naturaleza y versatilidad es unos de los 

materiales más noble que se ha empleado en la arquitectura antigua. 
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El investigador busca establecer la comparación entre el mortero con adición de cal 

aérea con el mortero patrón (producido por cemento y arena), para decidir la utilización 

en los diferentes papeles que toma el mortero en las distintas obras de construcción. 

El método de investigación aplicativo y diseño experimental cuantitativo explicativo, 

en la investigación se apreciará seis tipos de mortero con diferentes cantidades de 

cemento y cal aérea, con una dosificación de 1:3 en volumen. Se realizará las pruebas 

del mortero en el laboratorio de la UNI, con el objetivo de recopilar información del 

comportamiento del mortero mezclado con cal, con la finalidad en un futuro comenzar 

a elaborar cementos con cal en grandes cantidades y así poder disminuir el costo de 

los aglomerantes artificiales en consecuencia el aumento de la producción de obras 

civiles. 

Se concluye, los morteros de cal aérea no producen sales nocivas y gracias a su 

elasticidad y fraguado lento evitan que se presenten fisuras, en este tipo de mortero ya 

no se necesitan aditivos. 

También contribuyen en la mejora de la trabajabilidad, desapareciendo así el proceso 

de retemplado. 

Además, el mortero con adición de cal tiene mayor resistencia a los sulfatos y 

soluciones dañina que están el en medio ambiente. 

Finalmente, del análisis económico de costos se puede concluir que el mortero con 

adición de cal es más económico que el mortero tradicional en un 40% a 85% del costo 

total. 

 

1.3. Teorías relacionadas al tema. 

 

Variable: Diseño de mortero de baja resistencia. 

 

Según Santaella Luz E. y Salamanca Rodrigo (2002, p.11). Mezcla de cemento, arena, 

agua y aditivo, es un mortero más ligero que los de peso normal que lo hace excavable 

y una vez endurecido es capaz de soportar cargas moderadas sin deformarme, diseñado 

para obtener una resistencia parecida a la capacidad portante del terreno. 
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El comité (ACI 229), lo define como material cementante autocompactante de baja 

densidad controlada, usado principalmente como relleno en sustitución de un relleno 

compactado. 

 

La fluidez, el asentamiento (revenimiento), se mide exactamente igual como se mide 

un concreto, generalmente el mortero de baja resistencia o relleno fluido, es mayor a 

las 8” (200mm). Este material es colocado sin esfuerzo, además no requiere vibración. 

Endurece como un material fuerte por lo tanto el asentamiento es mínimo. 

 

El mortero de baja resistencia tiene diversas aplicaciones como: en rellenos para 

tuberías de conducción en tubería de agua potable, tubería de gas, teléfono, energía 

eléctrica, etcétera. Cabe precisar que este tipo de mortero es idóneo para relleno de 

zanjas, en reemplazo al material compactado. El mortero de baja resistencia envuelve 

a la tubería brindando un soporte uniforme y cubriendo todos los espacios que tiene a 

su alrededor, sin necesidad de ser compactado ni vibrado. Después de 5 horas, se puede 

trabajar encima del relleno, el cual puede alcanzar una resistencia a la comprensión de 

5-10 kg/cm2, similar a la capacidad portante del suelo, permitiendo ser reexcavado 

con herramientas manuales. 

 

Dimensión: Características de los materiales. 

 

Agua. 

 

El agua utilizada en el amasado debe ser potable, es decir aquella que cumple con las 

características físicas y químicas y que cumpla los requisitos de calidad establecidos 

la NTP 334.088. 

El agua empleada en la mezcla del mortero tendrá los siguientes requisitos: 

No deberá contener sustancias contaminantes que puedan producir efectos 

desfavorables, tendrá que ser agua libre de impurezas, como aceites, ácidos y materias 

orgánica. 

El agua que se utilizara para la elaboración del mortero debe ser de preferencia potable. 

 

 



25 

 

 

Cemento. 

 

El cemento es material aglutinante que presenta propiedades de adherencia y cohesión, 

que permite la unión de fragmentos minerales entre sí, formando una mezcla compacta. 

Para el nuestro proyecto usaremos el Tipo I portland, conforme a la norma técnica 

NTP 334.009. Y ASTM C-150 que comúnmente se utiliza.  

 

Aditivos. 

 

El incorporador de aire (Sika Aer), sirve para aumentar la fluidez y reducir tanto la 

densidad como la resistencia de la mezcla. 

Según los reportes del comité ACI 212(76), (77), (78), los aditivos pueden emplearse 

en la elaboración del concreto, mortero o mezclas de inyección. No solo para cambiar 

sus propiedades en los estados fresco y endurecido sino también por economía, para 

ahorrar energía y porque hay casos en que el uso de un aditivo puede ser el único medio 

factible para obtener el resultado requerido. 

Los aditivos deben cumplir con los requisitos de la Norma NTP 339.086 o también la 

norma ASTMC260. 

 

Arena (Material propio). 

 

La arena que se utilizara será extraída de la excavación, es un material no 

estandarizado, debido a la procedencia propia de la excavación del colector ampliación 

Bayóvar, este agregado se usara como materia prima para el diseño de mortero de baja 

resistencia en la investigación. 

El material propio (agregado), será analizado previo al uso para determinar su 

compatibilidad con la mezcla, estará sujeto a ensayo en laboratorio para determinar su 

granulometría y características físicas, cumpliendo con los límites establecidos en la 

norma técnica peruana NTP.400.037 

 

La granulometría de los agregados finos según la norma ASTM C 33 
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                   Tabla 1:Porcentaje pasante según ASTM C33. 

ITEM 
ABERTURA (mm) ESPECIFICACION % Min % Max 

1 9.5 3/8" 100             - 

2 4.75 N° 4 95 100 

3 2.36 N° 8 80 100 

4 1.18 N° 16 50 85 

5 0.59 N° 30 25 60 

6 0.30 N° 50 5 30 

7 0.149 N° 100 0 10 

8 0.074 N° 200 0 3 

                    Fuente: Norma ASTM C 33 
 

Los materiales granulares propios de la excavación, cuentan con propiedades y calidad 

poco más baja con respecto al agregado normado del mortero, es una fuente potencial 

de agregado para el mortero de baja resistencia y debe de considerarse. Las variaciones 

de las propiedades físicas de los componentes de la mezcla tendrán un efecto 

significante en el comportamiento de la mezcla. También los suelos con amplios 

grados de variación han mostrado ser eficaces. 

 

Los suelos con dosis de arcilla, sin embargo, han presentado problemas al no poder 

mezclarse por completo, la tenacidad en las mezclas demanda de agua de exceso, 

contracción, y la fuerza inconstante. Estos tipos de suelo generalmente no son 

considerados para la elaboración de un mortero de baja resistencia.  

Sin embargo, en el estudio de investigación tomaremos muestras de excavación para 

analizarlos y saber si serán utilizados en el diseño de mortero de baja resistencia. 

 

Dimensión: Propiedades del mortero de baja resistencia. 

 

Propiedades en estado fresco. 
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Fluidez:  

 

Propiedad del mortero en estado fresco que al momento de la colocación este fluya 

llenando espacios vacíos, se auto nivele y auto compacte por su propio peso. Este 

mortero no necesita máquina de compactación, ni vibradora. 

La fluidez depende da la dosificación de los materiales y se mide a través                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

de la prueba de Slump. La fluidez puede variar desde rígido hasta fluido dependiendo 

de los requerimientos. Los métodos para expresar la fluidez son: Cono de Abrams 

(ASTM C143). 

 

Tabla 2: Parámetros de fluidez de mezclas de mortero fluido. 

 
Fuente: ACI 229R-99 (2005). Controlled Low Strength Materials 

 

Segregación: 

 

Es la separación de sus componentes cuando la mezcla es muy fluida, ocasiona una 

mala distribución de sus partículas. Es importante controlar rigurosamente la adición 

de agua para obtener una mezcla fluida, debe contener grandes cantidades de finos, lo 

que permite alta cohesión y por ende no existe segregación. De ser necesario el 

material con finos debe ser ensayados en laboratorios antes de su utilización en el 

relleno. 

 

Tiempo de fraguado: 

 

El tiempo de fraguado es aproximadamente el período de tiempo que necesita el 

mortero de baja de resistencia, en estado fresco o plástico para pasar al estado 

endurecido con la fuerza necesaria para soportar el peso de una persona. Este tiempo 

de fraguado es influenciado por la cantidad y velocidad de salida del agua. Cuando el 

exceso de agua deja la mezcla, esta se pone rígido, producto de la reacción de las 

partículas sólidas, hace que se ponga rígidas. El tiempo de fraguado depende de la 

Valores Unidad
< 150 mm < 6 pulg

150 a 200 mm 6 a 8 pulg

> 200 mm > 8 pulg

FLUIDEZ

Alta fluidez

Baja Fluidez

Fluidez normal
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fluidez, dosificación, temperatura de la mezcla (ASTM C1064), el ambiente, humedad, 

espesor del relleno y calidad del mortero. 

    

Propiedades en estado endurecido. 

 

Resistencia. 

 

Se refiere a la capacidad de soporte de cargas de un relleno de baja resistencia. Un 

suelo sometido a compresión simple bien compactado, alcanza una resistencia entre 5 

a 10 kg/cm2. 

Para determinar la capacidad que tiene el relleno fluido de distribuir cargas, se realizara 

el ensayo de resistencia a la compresión.  

 

Densidad. 

 

Este tipo de relleno (mortero de baja de resistencia), al mezclar con un aditivo 

incorporador de aire, permite que su densidad disminuya. Esta propiedad depende en 

tanto se modifiqué la relación agua-cemento-aditivo. 

 

Excavabilidad. 

 

Es una propiedad característica de los rellenos fluidos, que después de haber 

endurecido, son excavables. es una ventaja dado que, pueden ser removidos después 

de cierto tiempo de forma manual o con maquinaria. En nuestra investigación el diseño 

del mortero de baja resistencia logra alcanzar una fuerza de comprensión menor de 

10kg/cm2, siendo excavable manualmente. 

 

Variable: Relleno con mortero en el colector ampliación Bayovar. 

 

El uso más común del mortero de baja resistencia es como relleno de zanjas, en 

reemplazo del suelo procedente de la propia excavación de la utilización de materiales 

granulares, se acomoda alrededor de las tuberías brindando un soporte uniforme, sin 

necesidad de ser compactado ni vibrado, se puede trabajar encima del relleno, el cual 
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puede alcanzar una resistencia a la compresión similar a la capacidad de soporte del 

suelo, permitiendo ser reexcavado con medios manuales (Santaella,2002, p.11). 

El mortero de baja resistencia tiene como ventaja; facilidad y rapidez de colocación 

del relleno fluido fresco y a las resistencias superiores del material endurecido con 

respecto a los rellenos granulares permitiendo que su utilización disminuya los costos 

y tiempos de ejecución de la obra, gran capacidad de soporte estructural, es mayor que 

los rellenos granulares y no presenta asentamiento una vez se ha endurecido. El 

encogimiento típico del relleno con mortero está entre 0.022 y 0.05%, por lo tanto, no 

afecta su comportamiento. 

 

Dimensión: Asentamiento. 

 

Asentamiento. 

 

Es la deformación vertical en la superficie de un terreno proveniente de la aplicación 

de cargas debido al peso propio de las capas. 

La reducción de los asentamientos es debido a la disminución de la relación de vacíos. 

 

 
             Figura 1. Calculo de asentamiento del suelo. 

 

Según el ACI (229r.p s/n) determina que, los rellenos compactados pueden asentarse 

incluso cuando se han reunido los requisitos de consolidación. 

A diferencia del mortero de baja resistencia no se asienta después de endurecer. 

Medidas tomadas meses después de la colocación de un relleno grande de mortero de 
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baja resistencia, mostraron que no se contrajo ni se asentó. Para un proyecto en Seattle, 

se usaron 601 m3 para llenar 37 m de un ramal profundo. El proceso de colocación 

duro 4 horas y se informó el asentamiento fue aproximadamente de 3mm. 

El asentamiento depende de la retracción del mortero de baja resistencia. 

 

Retracción. 

 

La retracción es una contracción que experimenta el mortero por disminución de 

volumen durante el proceso de fraguado y principio de endurecimiento. Dicha 

retracción es provocada por la pérdida de agua sobrante tras la hidratación del mortero. 

(Santaella, 2002, p.17) 

Se ha demostrado que las retracciones son más elevadas cuanto más ricos en cemento 

y elementos finos son los morteros. También se ha observado que la retracción 

aumenta cuanto mayor es la cantidad de agua de amasado. 

 

Dimensión: Capacidad de carga del suelo. 

 

Según Duran S. (2015 p.s/n), la “capacidad de carga del suelo no es más que la 

resistencia que ofrece el suelo a deformarse, debido a la fuerza de fricción y cohesión 

entre sus partículas”. 

La capacidad portante es la capacidad del terreno para soportar cargas aplicadas sobre 

él, la cual produce fallas por corte o asentamiento diferencial. 

 

Fuerzas de cohesión. 

 

Es la atracción entre partículas, originadas por las fuerzas moleculares y películas de 

agua. Por lo tanto, la cohesión de un suelo variará si cambia su contenido de humedad.  

 

 

Angulo de fricción. 

 

Es una propiedad de los materiales granulares al estar relacionado con el ángulo de 

reposo o máximo ángulo posible para la pendiente de un conjunto de dicho material 
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granular. En un material granuloso cualquiera, el ángulo de reposo está determinado 

por la fricción, la cohesión y la forma de las partículas, pero en un material sin cohesión 

y donde las partículas son muy pequeñas en relación al tamaño del conjunto el ángulo 

de reposo coincide con el ángulo de rozamiento interno.  

 

Para la norma (ACI 229. p. s/n),”la fuerza de compresión no confinada es una medida 

de la capacidad de transmisión de carga del mortero de baja resistencia, lo que significa 

que este mortero, soporta una fuerza de compresión de 5 a 10 kg/cm2, esto equipara a 

la capacidad portante aceptable de un suelo compactado”. 

Mantener los niveles bajos de resistencia es un objetivo para proyectos donde se harán 

excavaciones posteriores. 

     

Tabla 3: Rangos de Excavabilidad en función  f´c kg/cm2. 

Resistencia a la compresión [kg/cm2] Excavabilidad  

Menor a 10 Excavable a mano (pico y pala) 

Entre 10 y 30 Excavable con retroexcavadora 

Mayor a 30 No excavable (fácil de demoler) 

Fuente: ACI 229 

 

Dimensión: Productividad en la construcción del relleno. 

 

Es la relación entre producto final y factores productivos (mano de obra, equipos y 

materiales) utilizados en la producción de bienes y servicios. 

Una mayor productividad significa hacer más con la misma cantidad de recurso o hacer 

lo mismo con menos capital, trabajo y tierra. 

Según Niebel (2001), escribe “el mejoramiento de la productividad se refiere al 

incremento de la producción por hora de trabajo o por tiempo gastado”.  

El capital más importante de toda empresa se encuentra en la mano de obra y es la base 

importante del mejoramiento de la productividad. 

 

Eficiencia. 
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Definición acción, fuerza, para producir. Capacidad administrativa de producir al 

máximo con el mínimo recurso, energía y tiempo, por lo que es la óptima utilización 

de los recursos disponibles para la obtención de resultados deseados. 

 

Eficiencia en la administración de recursos de mano de obra. 

 

Para Hernández (2008, p.66), el incremento de la productividad de un proceso es 

altamente dependiente del recurso humano que se emplee, lo cual al final se reflejará 

en parámetros de tiempo, costo y calidad. 

Asimismo, proyectos de construcción bien planificados en todas sus etapas y en donde 

haga un esfuerzo por reconocer la capacidad y habilidad del recurso humano tendrán 

menor ausentismo y se obtendrá ganancia en la productividad. 

 

Eficiencia de la administración de recursos en materiales. 

 

Según Hernández, A (2008, p.67), “un proceso de construcción es necesario contar 

con un almacén que se maneje en forma eficiente y con el respectivo control de 

inventarios, para evitar posibles tiempos no productivos por espera de materiales y con 

proveedores que suministren los materiales de calidad, en el tiempo y en la forma en 

que sean solicitado por el administrador del proyecto”. 

Además, Solís, R (2009, p.71) agrega, la eficiencia en la administración de los 

materiales está influida por la manera en la que se coordinan las diferentes áreas de la 

empresa constructora, las cuales son las responsables de programar, solicitar, 

gestionar, recibir, resguardar, utilizar y pagar los materiales. 

 

Eficiencia de la administración de recursos en equipos. 

 

La productividad de las máquinas de construcción se mide por: 

Su producción y su costo. 

producción es lo que las máquinas transforman y producen en termino monetario entre 

el costo de lo que interviene para producir (costos de equipo, combustible, salarios, 

etcétera), la eficiencia en el trabajo, elemento complicado por definir pues dependen 
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de factores humanos, administración, operación, mantenimiento y fallas en el equipo 

etcétera. 

 

1.4. Otras teorías relacionadas al tema. 

 

Relleno y compactación 

 

Es el resultado que consiste en colocar el material, debido a la excavación, proveniente 

de una cantera de préstamo o material propio para alcanzar los requerimientos del 

proyecto, para mejorar o reemplazar el material inestable. 

Según, Badillo, J. (1990), “la compactación de los suelos es el mejoramiento artificial 

de sus propiedades mecánicas por medios mecánico”  

En resumen, se puede definir la compactación de los suelos como el proceso donde se 

mejoran sus propiedades mecánicas, a través de energía producido por medios 

mecánicos, induciendo así a una disminución en el volumen de masa producido por la 

reducción de vacíos existentes y por presencia de aire, con la finalidad de obtener un 

suelo estructurado que posea y mantenga un comportamiento adecuado a través de 

toda su vida útil.  

 

La compactación convencional o tradicional. 

 

El proceso de compactación convencional del relleno del colector ampliación Bayovar, 

se realizó a través de la densificación del suelo por medios mecánicos con el objetivo 

de mejorar la resistencia y estabilidad volumétrica como consecuencia de 

densificación de la masa. 

 

Material de relleno. 

 

El material del relleno que se utilizará en compactado tradicional es propio de la 

excavación, en la zanja, después de la colocación del recubrimiento con arena de 30cm 

sobre la clave de la tubería de PVC 250mm serie SN-2 de marca Nicoll, se procederá 

a la compactación por capas de 30cm, se controlará la liberación de capas a través del 
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método de Proctor modificado, un control por cada 50 m lineales, hasta la última capa 

llamada subrasante. 

 

Proceso de la compactación en el colector. 

 

El sistema de rellenos para zanjas y excavaciones es utilizado en nuestro país desde 

hace buen tiempo, se realiza por la compactación de varias capas del suelo extraído 

del mismo lugar; dicha compactación se ejecuta mediante la aplicación de energía 

mecánica (canjuros y planchas), y de una humedad óptima del material a compactar, 

se realiza por capas para evitar los continuos asentamientos del suelo compactado 

posterior a su ejecución. 

En el proceso constructivo se colocada una capa de agregado fino nivelado con la 

finalidad de dar pendiente a la tubería. 

Sobre la parte superior de la tubería es colocada dos capas de 15 cm de arena para 

proteger la misma luego el resto se compacta con material extraído de la excavación o 

en algunas oportunidades provenientes de material de préstamo; este proceso se repite 

hasta alcanzar la cota inferior de la carpeta asfáltica existente. 

El proceso constructivo exige para suelos compactados en zanjas, ejecutar la 

compactación en capas de 30 cm, pero esto no se cumple a cabalidad, debido a las 

propias dificultades de factores tales como: poco espacio, tránsito peatonal y vehicular, 

disponibilidad del material adecuado, lograr llegar al nivel de compactación suficiente 

y uniforme en todas las capas es complicado. provocando; asentamientos y 

deformaciones que ocasionan el hundimiento de los pavimentos superiores. 

En el colector Ampliación Bayovar el proceso constructivo se da de la siguiente 

manera. 

El tubo de PVC de 8” se encuentra instalado en la zanja con autorización del supervisor 

para proceder a rellenar, se procede a colocar capas de 30 cm por encima de la clave 

del tubo, con material de préstamo, para luego empezar a rellenar la zanja con material 

propio de la excavación. 

El material propio se mezcla con la cantidad de agua calculado en laboratorio (Proctor 

modificado), se mezcla hasta obtener una mezcla húmeda uniforme para luego colocar 

en capas de 30 cm. 
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Una vez extendido el material se compacta con un apisonador o canjuro, viendo que el 

suelo este compacto. 

Luego para controlar la compactación hacemos la prueba de densidad de campo, para 

verificar la máxima densidad seca. 

Como medida control de compactación se utilizó el método de densidad de campo 

(Cono y Arena), para este ensayo fue necesario conocer sus propiedades 

granulométricas, su máxima densidad seca y optimo contenido de humedad (Proctor 

modificado), del material en cuestión. 

 

Densidad de campo, prueba de control. 

 

Para controlar la compactación hacemos la prueba de densidad de campo con “el cono 

de arena”, para verificar la máxima densidad seca. Se ubica una parte del tramo 

compactado, debe estar lo más plana posible, se coloca la placa de base. En el orificio 

de placa base se procede a excavar una altura de 15 cm el material extraído en estado 

húmedo y seco se pesa. Luego se llena la parte excavada con arena de Ottawa o Guamo. 

Se toman datos para luego calcularlo. 

 

Materiales. 

Zaranda. -Con la finalidad de obtener una muestra de buena representatividad y evitar 

material de sobre tamaño se utiliza las zarandas de 2” 

Cocina. - El horno deberá estar debidamente calibrada y mantener una temperatura de 

110+5°c para secar la muestra en sus diferentes pasos del ensayo. 

Cazuela. - Bandeja que nos permite almacenar el material debe estar debidamente 

etiquetada. 

Balanza. - Equipo que nos permite medir la masa (en suelo “peso”) de la muestra en 

los diferentes pasos del ensayo. estas pueden ser electrónicos o mecánicos, pero con 

precisión de 1gr. 

Recipiente. - Sirve para preparar la muestra del suelo incrementando agua para 

diferentes puntos del Proctor modificado. 

Pisón. -  La masa del pisón es de 10.5 lbs, la cara golpeante del pisón debe ser plana y 

circular, el pisón debe caer de libremente de 457.2 +- 1.6 mm. 
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Molde-  Un molde que tenga en promedio 6+- 0.016pulg de diámetro interior, altura 

de (18 pulg. + - 0.05 pulg.) y un volumen de 0.333 +- 0.0005 pie3. 

Varilla lisa- de metal lisa, rígida de una longitud conveniente no menor de 10 pulgadas. 

Cucharon- Nos sirve para mezclar la muestra y de colocar en partes la muestra en 

el molde de acero de 6 pulg. 

 

Beneficios de la compactación. 

 

La compactación se utiliza para eliminar los asentamientos y para hacer más 

impermeable el suelo, cuando sea el caso. 

Incrementa la capacidad para soportar carga. 

Reduce el escurrimiento del agua. 

Reduce el esponjamiento y la contracción del suelo 

 

Pruebas de compactación. 

 

Proctor modificado. 

 

Proctor modificado, siendo el más utilizado por la aplicación de energía de 

compactación. Es decir, existe una humedad inicial denominada humedad optima, que 

produce el máximo peso específico seco, que puede lograrse con este procedimiento 

de compactación del suelo, consiste en compactar el material dentro de un molde 

metálico y cilíndrico, en varias capas por la caída de un pistón, este pistón de 10 libras 

se deja caer a una altura de 18”, con una cantidad de 25 golpes y compactándola en 5 

capas, con el mismo molde. 

Además, para calcular la capacidad portante se utilizará el ensayo de corte directo para 

calcular la capacidad portante del suelo, para hacer un análisis comparativo entre el 

relleno convencional y el mortero de baja resistencia.  

 

Ensayo de corte directo. 
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Es un ensayo para determinar la capacidad portante de un suelo, donde se miden los 

esfuerzos normales y de corte en el plano de falla. Se corta un trozo de muestra de 

forma prisma rectangular y se introduce en una caja dividida en dos mitades 

horizontales, se introduce con precisión en una caja metálica dividida en dos mitades 

horizontales. 

El ensayo de corte directo de una masa determina resistencia al corte es decir es la 

resistencia interna por área unitaria que la masa ofrece para resistir la falla y el 

deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de él. Es necesario para analizar 

problemas de estabilidad, capacidad de carga, estabilidad de taludes presión lateral 

sobre estructuras de retención de tierras, etc. 

El ensayo de corte directo nos permite conocer la cohesión y Angulo de fricción del 

material para la mayoría de los problemas de la mecánica de suelos, es suficiente 

aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una función lineal del 

esfuerzo normal (Coulomb), es decir: 

 

Angulo de fricción. 

 

Según Bowles (1988), presento correlaciones que resultaron de correlaciones 

empíricas entre el ensayo de penetración estándar y otras propiedades de los suelos 

granulares como el tamaño de sus granos y la densidad relativa que presentaba. 

Para el trabajo de investigación se presenta el valor del ángulo de fricción del resultado 

de los ensayos de corte directo en los suelos granulares y finos con presencia de 

material granular. 

 

Cohesión. 

 

Es la fuerza entre partículas, originada por las fuerzas moleculares y películas de agua 

por lo tanto, la cohesión variara si cambia el contenido de humedad. Los suelos 

arcillosos tienen cohesión alta de 0.25 kg/cm2 a 1.5 kg/cm2. Los suelos limosos tienen 

poca cohesión y en las arenas la cohesión es prácticamente nula. 

 

1.5. Formulación al Problema. 
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Problema general. 

 

¿Cómo el diseño mortero de baja resistencia utilizando material propio, influye en el 

relleno del colector Ampliación Bayóvar? 

 

Problema   específico. 

 

¿Cómo el diseño de mortero de baja resistencia utilizando material propio, influye en 

la capacidad carga del relleno del colector Ampliación Bayóvar? 

 

¿Cómo el diseño de mortero de baja resistencia utilizando material propio, influye en 

el asentamiento del relleno del colector Ampliación Bayóvar? 

 

¿Cómo el diseño de mortero de baja resistencia utilizando material propio, influye en      

la productividad del relleno del colector Ampliación Bayóvar? 

 

1.6. Justificación de la investigación. 

 

Justificación teórica. 

 

En la actualidad el procedimiento de un relleno en zanjas de manera convencional, en 

la construcción es hacerlo con material granular que se coloca en capas, esparciendo 

cada capa y compactándola a modo de evitar futuros asentamientos. Este medio se 

emplea con mucha frecuencia, en la vía pública cuando es necesario rellenar zanjas 

abiertas para el tendido o mantenimiento de tuberías, ejecución de redes de desagües, 

agua, etcétera. 

Esta técnica presenta las siguientes desventajas: 

Es peligrosa debido a la vibración de la maquina compactora que puede causar 

derrumbes. 

Es laboriosa, especialmente cuando los espacios a rellenar son estrechos, poco 

accesibles o de forma irregular. 

Es de difícil ejecución en espacios limitados o debajo de tuberías y conductos. 

Es difícil de lograr una compactación uniforme y adecuada y su control es complicado. 
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Los asentamientos del relleno causan severos problemas, por ejemplo, deterioros en 

los pavimentos, pisos o veredas que se apoyan sobre él. 

En muchos casos los volúmenes por cubrir sobrepasan los cientos de metros cúbicos, 

así también las condiciones climáticas, reducido espacio para trabajar, y el período 

programado para la ejecución del proyecto, hacen que, tanto el constructor como el 

consultor se vean obligados a contar con procesos que le permitan resolver estas 

problemáticas sin perder de vista la funcionabilidad. 

En esta investigación plantearemos un diseño de mortero de baja resistencia que 

solucionen todos los inconvenientes antes expuestos. 

Con parámetros que garanticen su aplicación bajo el respaldo de criterios para su 

diseño apoyándose en el ASTM y la NTP, con el propósito de satisfacer y garantizar 

los mejores resultados (técnicos) en cada situación particular que se pretenda resolver. 

De tal manera que los resultados que se obtengan de este trabajo sirvan de base y 

puedan ser aplicados en el campo. 

De lo expuesto, se presenta la necesidad de mejorar los rellenos convencionales por 

mortero de baja resistencia, los cuales brindan una mayor rapidez de ejecución y un 

control de mejor calidad, eliminando así los hundimientos ocasionados por 

asentamientos y mejorando su capacidad portante en los rellenos de la zanja. 

 

Justificación epistemológica. 

Se realizó mediante análisis real que ocurre en los trabajos de saneamiento, el concepto 

de desarrollar un diseño de mortero para mejorar el relleno, que corresponde a la 

investigación experimental. El desarrollo de los conceptos relacionados tiene la 

finalidad de comprender el desarrollo de la tesis. El mortero de baja de resistencia es 

un diseño de mezcla que, utilizando material propio, buscara dar solución al problema 

en el relleno del colector ampliación Bayóvar, mejorando su capacidad portante, 

productividad y control de los asentamientos, para ello nos apoyaremos en normas 

como el ACI, NTP y ASTM. 

Justificación metodológica. 

 

El mortero de baja resistencia es un material que está diseñado para mejorar el relleno 

convencional, está hecho de una mezcla a base de cemento de consistencia fluida que 
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permite su trabajabilidad a la hora del vaciado, es de resistencia entre 5-10kg/cm2 con 

la finalidad de volver a ser excavado. 

En el diseño del mortero de baja resistencia buscaremos resistencias a compresión 

entre 5 a 10.0 kg/cm2 que corresponden a un suelo de buena capacidad portante. 

El mortero de baja densidad es una alternativa donde buscaremos reducir los tiempos 

de ejecución relativamente más cortos comparados con los requeridos por la 

compactación tradicional. 

Buscaremos remplazar los rellenos convencionales granulares por los rellenos de 

mortero baja resistencia, el comportamiento de esta mezcla tendrá soporte técnico 

aplicando los parámetros de control regulados por el ACI en su comité 229 y las 

normas NTP y de ASTM. 

De esta forma remplazaremos los ensayos de campo por los ensayos en laboratorio de 

tal forma que el diseño se adecue a nuestro problema sin dejar de lado el aspecto 

económico y técnico que es materia de la investigación. 

 

1.7. Hipótesis. 

 

Hipótesis general 

 

El diseño mortero de baja resistencia influye significativamente en mejorar el relleno 

del colector Ampliación Bayóvar. 

 

Hipótesis especifica 

 

 El diseño de mortero de baja resistencia influye significativamente en la mejora 

de la capacidad de carga en el relleno del colector Ampliación Bayóvar. 

 El diseño de mortero de baja resistencia influye significativamente en reducir 

el asentamiento en el relleno del colector Ampliación Bayóvar. 

 El diseño de mortero de baja resistencia influye significativamente en la 

productividad en el relleno del colector Ampliación Bayóvar. 

 

 

1.8. Objetivos. 
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Objetivos generales. 

 

 Determinar el diseño de mortero de baja resistencia utilizando material propio 

y su influencia en el relleno del Colector Ampliación Bayóvar.  

 

Objetivo específico. 

 

 Determinar cómo el diseño del mortero de baja resistencia influye en la 

capacidad carga del suelo del relleno del Colector Ampliación Bayóvar.  

 Determinar como el diseño de mortero de baja resistencia influye en el 

asentamiento del relleno del Colector Ampliación Bayóvar. 

 Determinar la influencia del diseño de mortero de baja resistencia en la 

productividad del relleno del Colector Ampliación Bayóvar. 
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II.  METODO 
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2.1. Diseño de la investigación. 

 

Tipo de investigación 

 

Científico 

 

Según Borja (2012 pág. 8), indica el método científico es el conjunto de estrategias 

y procedimientos metódicamente secuenciales que tiene como objetivo la 

comprobación empírica de un planteamiento (hipótesis) y que permitirá la 

interpretación de la realidad. 

La metodología científica implica: 

1. Formulación precisa y especifica del problema. 

2. Proponer hipótesis bien definidas y fundamentadas 

3. Someter la hipótesis a una contrastación rigurosa. 

4. No declarar verdadera una hipótesis hasta confirmarla satisfactoriamente 

5. Analizar si la respuesta puede plantearse de otra forma. 

De lo expuesto el método de investigación que desarrollare es científico. 

 

Básica 

 

Según Berneo (2011), “La Investigación básica también llamada investigación 

fundamental o investigación pura, se suele llevar a cabo en los laboratorios; 

contribuye a la ampliación del conocimiento científico, creando nuevas teorías o 

modificando las ya existentes”. 

 

Experimental 

 

Arias (1997), señala que el diseño experimental es el "proceso que consiste en 

someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones o estímulos 

(variable independiente), para observar los efectos que se producen (variable 

dependiente)”.     
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Se determina el diseño de investigación experimental de tipo cuasi-experimental, 

donde se manipula al menos una variable independiente para observar su efecto y 

relación con una o más variables dependientes. 

 

Correlacional 

 

Hernández, Fernández y Baptista (1999) "miden las dos o más, variables que se 

pretende ver si están o no relacionadas en los mismos sujetos y después se analiza la 

correlación" (p.62).  

 

Cuantitativa 

 

Martins y Palella (2012), sostiene “el dato es la expresión concreta que simboliza una 

realidad. Esta afirmación se sustenta en el principio de que lo que no se puede medir 

no es digno de credibilidad. Por ello, todo debe estar soportado en el número, en el 

dato estadístico que aproxima a la manifestación del fenómeno” (p.40).  

La tendencia de la investigación es de enfoque cuantitativo. 

 

2.2. Variables de operacionalidad. 

 

Según Hernández, Fernández y Baptista, (2010), “una variable es una propiedad que 

puede fluctuar y cuya variación es susceptible de medirse u observarse” (p.93). 

 

Identificación de variables. 

 

V.I.: Diseño de Mortero de baja resistencia. 

V.D.: Relleno con Mortero en el colector Ampliación Bayóvar. 

 

 Operacionalización de variables. 
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Tabla 4: Operacionalización de variables. 

 
Fuente: Elaboración  propio.

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimension Indicadores Instrumento
Escala de 

medicion

El cemento.- El Tipo I portland, conforme a la norma técnica NTP 334.009. Y ASTM C-150 .

Material propio.- Estara sujeto a ensayo en laboratorio para determinar su granulometría y 

características físicas, cumpliendo con los límites establecidos en la norma técnica peruana 

NTP.400.037

El agua.-Aquella que por sus características químicas y físicas cumpla con los requisitos de calidad 

establecidos en la NTP 334.088

Aditivo.-El más utilizado es el incorporado de aire SIKAER y el plastificante REBOBILT. Los aditivos 

deberán cumplir con los requisitos de la Norma NTP 339.086

Fluidez:Esta propiedad es la principal diferencia con los rellenos de suelo compactado y permite que al 

momento de la colocación del relleno este fluya llenando espacios vacíos, se auto-nivele y se auto-

compacte por su propio peso.La fluidez puede variar desde rígido hasta fluido dependiendo de los 

requerimientos. Los métodos para expresar la fluidez son: Cono de Abrams (ASTM C143)

Resistencia.-Se refiere a la capacidad de soporte de cargas , se medira con ensayo de resistencia 

mecanica  a la comprension a edades 3,7 y 28 dias,  buscando una resistencia entre 5 a 10 kg/cm2. 

El asentamiento.
Contracion: La retracción es una contracción que experimenta el mortero por disminución de volumen 

durante el proceso de fraguado y principio de endurecimiento. 
Ficha tecnica Intervalo

Capacidad de carga 

del suelo.

Capacidad portante: La capacidad portante es la capacidad del terreno para soportar cargas

aplicadas sobre él, la cual produce fallas por corte o asentamiento diferencial.(Duran, 2015, p.s/n).

Ensayo de corte directo.

Ficha tecnica Intervalo

Eficiencia en la administración de recursos de mano de obra: 

Según Hernández, A (2008, p.66)” El incremento de la productividad de un proceso es altamente 

dependiente del recurso humano que se emplee, lo cual al final se reflejará en parámetros de tiempo, 

costo y calidad”

Eficiencia de la administracion de recursoso en materiales: Solís, R (2009, p.71) agrega, “La 

eficiencia en la administración de los materiales está influida por la manera en la que se coordinan de las 

diferentes áreas de la empresa constructora, las cuales son las responsables de programar, solicitar, 

gestionar, recibir, resguardar, utilizar y pagar los materiales”.

Eficiencia de la administracion de recursos en equipo:La productividad de las máquinas de 

construcción se mide por: 

Su producción y su costo.

producción es lo que las máquinas transforman y producen en termino monetario entre el costo de lo 

que interviene para producir (costos de equipo, combustible, salarios, etc).

Intervalo

Intervalo

OrdinalFicha tecnica

Ficha tecnica

Ficha tecnica

Productividad en 

construccion del 

relleno

V.D.                                                                          

Relleno con mortero 

en el colector 

ampliacion Bayovar.

V.I.                                      

Diseño de Mortero de 

baja resistencia

Santaella (2002), Mezcla de cemento, 

arena, agua y aditivo, es un mortero 

más ligero que los de peso normal que 

lo hace excavable.

Diseñado para obtener una resistencia 

parecida a la capacidad portante del 

terreno.(p.11).

El comité (ACI 229), lo define como, 

material cementante autocompactante 

de baja densidad controlada, usado 

principalmente como relleno en 

sustitución de un relleno compactado.

El uso más común del relleno de baja 

resistencia es como relleno de zanjas, 

en reemplazo del suelo procedente de 

la propia excavación de la utilización 

de materiales granulares, se acomoda 

alrededor de las tuberías brindando un 

sado, se puede trabajar encima del 

relleno,  el cual puede alcanzar una 

resistencia a la compresión similar a la 

capacidad de soporte del suelo de una 

zanja, permitiendo ser reexcavado con 

medios manuales.(Santaella,2002, 

p.11)

.

El mortero de baja resistencia tiene 

como ventaja; facilidad y rapidez de 

colocación del relleno fluido fresco y a 

las resistencias superiores del material 

endurecido con respecto a los rellenos 

granulares permitiendo que su utilización 

disminuya los costos y tiempos de 

ejecución de la obra, gran capacidad de 

soporte estructural, es mayor que los 

rellenos granulares y no presenta 

asentamiento una vez se ha endurecido. 

El encogimiento típico del relleno con 

mortero está entre 0.022 y 0.05%, por 

lo tanto, no afecta su 

comportamiento.(Santaella, 2002, p.20)

Propiedades del 

mortero de baja 

resistencia.

Características de 

los materiales
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2.3. Población y muestra. 

 

Población. 

 

Martins y Palella (2012), sostiene “La población puede ser definida como el conjunto 

finito o infinito de elementos, personas o cosas pertinentes a una investigación y que 

generalmente suele ser inaccesible” (p.105). 

La población está formada por todos los ensayos de laboratorio que se realiza al 

mortero de baja resistencia. 

 

Muestra. 

  

Hernández, Fernández y Baptista, (2010), determina que “La muestra es un subgrupo 

de la población de interés sobre el cual se recolectarán datos, y que tiene que definirse 

o delimitarse de antemano con precisión, éste deberá ser representativo de dicha 

población” (p.173). 

El tamaño de la muestra para la evaluación del diseño del mortero elaborado con 

cemento portland tipo I, adicionando los aditivos Sikaer y Rheobuilt 1201, está 

conformado por 4 ensayos de laboratorio, y estos   dependen de nuestros objetivos de 

la investigación.  

Los cuales se enumeran a continuación: 

Ensayo de fluidez y Ensayo de resistencia a la compresión.   

 

Tipo de muestra: no probabilístico. 

 

Hernández, Fernández y Baptista, (2006), El muestreo no probabilístico “Es para 

determinado diseño de estudio que requiere no tanto una representatividad de 

elementos de una población, sino una cuidadosa y controlada elección de sujetos con 

ciertas características especificadas” (p. 160). 

En esta investigación se aplica el muestreo intencional, porque el investigador utiliza 

su criterio para seleccionar los elementos de una muestra intencionalmente, de acuerdo 

a los objetivos de la investigación. 
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2.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

 

Técnicas 

 

Bernal (2010), sostiene que en “los trabajos de investigación existen diferentes 

técnicas e instrumentos para la recopilación de información” (p. 192). 

La técnica que se utilizará en esta investigación será observación directa donde 

tomaremos datos de los hechos. 

 

Instrumentos 

 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), indica que un “instrumento de medición es 

aquel que anota datos observables que describen realmente los conceptos o las 

variables que el investigador tiene como propósito” (p. 199). 

Para la presente investigación tendrá como instrumento una ficha técnica de 

recolección de datos, tomando en consideración los objetivos a demostrar. 

 

 Tamices: 

Es el instrumento empleado en la separación del suelo por tamaños, está formado por 

un marco metálico y alambres que se cruzan ortogonalmente formando aberturas 

cuadradas. Los tamices del ASTM son designados por medio de pulgadas y números. 

                      

 

Figura 2. Tamices para el ensayo granulométrico del agregado propio. 
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 Balanza Electrónica: 

La balanza es un instrumento que sirve para medir la masa de los objetos. La balanza 

electrónica, utiliza un sensor para conocer el valor del peso que se deposita. El mismo 

envía distintas señales eléctricas en función del peso, señales que serán digitalizadas y 

decodificadas por un pequeño procesador. El valor resultante será mostrado en una 

pequeña pantalla LCD. Es por ello por lo que este tipo de elementos necesitan 

electricidad para su funcionamiento. Si la balanza está calibrada, la exactitud puede 

ser muy aguda, hecho que hace de este tipo de elementos muy valiosos para distintos 

ámbitos posibles de trabajo. 

       

 

Figura 3. Balanza electrónica, precisión de 0.1gr. 

 

 Prensa: 

La máquina de prueba de compresión hidráulica de pantalla digital STYE-2000 está 

diseñada para realizar pruebas de compresión y resistencia a la compresión en 

recipientes, cubos de concreto, cilindros, bloques huecos, y varios otros materiales de 

acuerdo con la norma internacional, es operado electrohidráulicamente. 

El panel de control se compone de un paquete de potencia hidráulica, un sistema de 

lectura digital interruptores de operación, válvulas de control de carga, impresión de 

salida de datos de prueba. 
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Figura 4. Maquina universal para ensayo de destrucción.  

 
 

 El cono de Abrams: 

Es un instrumento metálico que se utiliza en el ensayo que se realiza al concreto en su 

estado fresco, para medir su consistencia ("fluidez" del concreto). El ensayo consiste 

en rellenar un molde metálico troncocónico de dimensiones normalizadas, en tres 

capas apisonadas con 25 golpes de varilla – pisón y, luego de retirar el molde, medir 

el asentamiento que experimenta la masa de hormigón colocada en su interior. Esta 

medición se complementa con la observación de la forma de derrumbamiento del cono 

de hormigón mediante golpes laterales con la varilla – pisón. 

 

 

Figura 5. Cono de Abrams para medir el slump del mortero. 

 

 

 Probetas cubicas: 2” x 2” x 2”. 

https://www.monografias.com/trabajos11/metcien/metcien.shtml#OBSERV
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Probetas de bronce de 2” x2” para ensayar morteros. 

 

Figura 6. Probetas cubicas de 2"x 2"para muestra de morteros. 

Fichas de investigación. 

 
Figura 7. Ficha técnica de investigación para datos de granulometría. 

UBICACIÓN FECHA 

DEPARTAMENTO HORA

PROVINCIA

DISTRITO

Abertura
Peso 

retenido

mm gr

 3/8 9.52

N° 4 4.76

N° 8 2.38

N°16 1.19

N° 30 0.6

N° 50 0.3

N°100 0.15

N°200 0.07

Descripcion

Peso del balde(g)
peso muestra +peso 

del balde

peso de la muestra (gr)

Volumen del balde(m3)

Peso Unitario Suelto 

(kg/cm2)

Residuo

Fino eliminado en lavado

Total

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO

N° DE ENSAYO

FICHA TECNICA DE INVESTIGACION

GRANULOMETRA

Tamices ASTM
% retenido 

parcial

% retenido 

acumulado

%  

acumulado 

que pasa
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Figura 8. Ficha técnica de investigación para datos de peso unitario compactado. 

 

Validez 

 

Ebel (1977, citado por Fuentes, 1989) establece que validez “…designa la 

coherencia con que un conjunto de puntajes de una prueba mide aquello que deben 

medir” (p. 103). 

La definición de la magnitud del coeficiente de validez nos da a conocer lo 

siguiente:      

Tabla 5: Rangos y Magnitudes de Validez. 

Rangos Magnitudes 

0.81 a 1.00 Muy alta 

0.61 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.21 a 0.40 Baja 

0.01 a 0.20 Muy baja 

Fuente: Emitido de (Ruiz Bolívar, 2002 pág. 12) 

 

Tabla 6: Coeficiente de validez por juicio de expertos. 

Validez Ing. Elmer 

Oscanoa  

Guadalupe 

C.I.P. 

87812 

Dr. Ing. Luis 

Suarez Tello 

C.I.P.38629 

Ing. José 

Castro 

Candiotti 

C.I.P.57305 

Promedio 

Diseño de 

mortero de 

baja 

resistencia  

 

        

       0.74 

 

 

      0.75 

 

 

      0.74 

 

   

       0.74       

relleno del 

colector 

 

         

 

        

 

 

 

         

Peso de la muestra(gr)

Volumen del balde m3
Peso unitario compactado 

(kg/m3)

N° de ensayos

PESO UNITARIO COMPACTADO

Descripcion

Peso del balde (gr)

Peso de la muestra + peso 

del balde (g)
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ampliación 

Bayóvar 

        0.77       0.78           0.78       0.78 

         Índice de validez        0.76   

Fuente: Elaboración propia. 

 

El instrumento del proyecto de investigación fue evaluado por tres ingenieros, 

obteniendo una validez de 0.76, que representa una magnitud alta. 

 

Confiabilidad 

 

Según, Martins y Palella (2012), “La confiabilidad es definida como la ausencia de 

error aleatorio en un instrumento de recolección de datos. es decir, es el grado en el 

que las mediciones están libres de la desviación producida por los errores causales, 

(p.164). 

En la presente investigación el instrumento utilizado será una ficha técnica, es por 

ello que no se requiere del análisis de confiabilidad.  

 

 

2.5. Métodos de análisis de datos. 

 

La metodología que emplearse en el presente estudio de investigación será del 

resultado de los ensayos que realizaremos al diseño de mortero de baja resistencia.  

 

2.6. Aspectos éticos. 

 

La presente investigación pone en manifiesto que los datos consignados están citados 

con sus respectivas referencias, por lo que justifica el uso de los mismos para defender 

el análisis, mediante contenido teórico confiable, asimismo el desarrollo de la 

investigación está amparado bajo los parámetros de las normas peruanas e 

internacionales como el ASTM, y NTP y las recomendaciones del ACI (American 

Concrete Institute). 
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III. RESULTADOS 
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3.1. Desarrollo experimental de la investigación. 

 

Metodología empleada. 

 

El propósito es diseñar un mortero de baja resistencia, con material propio producto 

de la excavación, tomaremos muestras y en el laboratorio se hará el ensayo 

granulométrico para obtener sus características del agregado. 

Se utilizará la metodología del diseño de mezclas por volúmenes, partiremos por un 

diseño patrón y experimentaremos con cantidades de cemento hasta obtener la 

resistencia investigada, teniendo en consideración las normas NTP y ASTM y las 

recomendaciones del comité ACI 229. 

 

Selección del material. 

 

La metodología de la selección del material es muy importante dado que permite variar 

las propiedades físicas del relleno. 

Del material excavado se procedió al coneo, acumulación y mezclado, 6 muestras de 

30kg de material propio colocados en sacos para su análisis en laboratorio. 

Las muestras fueron tomadas en los tramos del colector Ampliación Bayovar.  

Ensayo granulométrico en laboratorio para determinar las propiedades del agregado 

fino.  

 

Características del agregado fino. 

 

El agregado proviene de la excavación del colector ampliación Bayóvar y fue extraído 

en forma mecánica acumulados al lado de la vía en el Asentamiento Humano Bayóvar, 

lo cual fue embolsada, transportado y almacenado en el laboratorio. 

Se verificará que el agregado propio cumpla con los requisitos para la elaboración del 

mortero, se realizó los siguientes ensayos. 

 

Análisis Granulométrico del agregado fino (material propio). 
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Este ensayo de laboratorio determinara las proporciones relativas de las diferentes 

partículas que componen el suelo, resultado del ensayo granulométrico: 

 

Tabla 7: Resultado de la granulometría del material propio del colector Ampliación 

Bayóvar. 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

mm 

Peso retenido 

gr 

% retenido 

parcial 

% retenido 

acumulado 

% acumulado 

que pasa 

3/8 9.52 0 0 0 100 

N° 4 4.76 61.3 10 10 90 

N° 8 2.38 75.2 12.2 22.2 77.8 

N°16 1.19 87.9 14.3 36.5 63.5 

N° 30 0.60 99.2 16.2 52.7 47.3 

N° 50 0.30 86.7 14.1 66.8 33.2 

N°100 0.15 67.0 10.9 77.7 22.3 

N°200 0.07 56.4 9.2 86.9 13.1 

Residuo 6.6 1.10 88.0 12.0 

Fino eliminado en lavado 73.9 12.0 100  

Total   100 

Módulo de fineza 2.7 

Tamaño máximo 3/8” 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 9. Resultados del ensayo granulométrico del material propio. 

 

Tamiz
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Material propio % acumulado que
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El agregado fino no cumple con la granulometría establecida en la norma ASTM-C33, 

sin embargo, el comité ACI-229 indica que se puede utilizar a decisión del investigador 

y demuestre con pruebas de laboratorio que se puede conseguir su objetivo. 

 

Módulo de fineza. 

 

𝑀𝑓 =
∑ 𝐴𝑐𝑢𝑚. 𝑅𝑒𝑡. (

3
8 + 𝑁°4 + 𝑁°8 + 𝑁°16 + 𝑁°30 + 𝑁°50 + 𝑁°100)%

100
 

 

𝑀𝑓 =
10 + 22.2 + 36.5 + 52.7 + 66.8 + 77.7

100
 

𝑀𝑓 = 2.7 

Peso unitario suelto (PUS) 

𝑃𝑈𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

Tabla 8. Resultado del peso unitario suelto. 

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO 

Descripción  1 2 

Peso de la muestra + peso del molde (kg) 4.439 4.448 

 Capacidad Volumétrica de la medida (m3) 0.00292 0.00292 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1518 1521 

Promedio 1520 

    Fuente: Elaboración propio. 

 

Peso unitario compactado (PUC) 

    Tabla 9. Resultado del peso unitario compactado del agregado fino. 

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO 

Descripción  1 2 

Peso de la muestra compactado+molde (kg) 4.678 4.68 

 Capacidad Volumétrica de la medida (m3) 0.00292 0.00292 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1600 1601 

Promedio 1600 

    Fuente: Elaboración propia. 
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Peso específico del agregado fino. 

 

Calculo del peso específico: El presente método pretende determinar el peso específico 

de una muestra, a través del cálculo de su peso (Balanza) y su volumen, a través del 

método de la Fiola, que con un volumen constante y con ayuda de agua, permite 

determinar el volumen de la muestra, por ende, su peso específico. 

 

Tabla 10. Resultado del peso específico del agregado fino. 

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO 

 1 2 Promedio 

A Peso muestra sat.sup.seca (gr) 500.0 500.0  

B Peso frasco + agua + árido (gr) 970.7 970.9  

C Peso muestra seca (gr) 493.1 493.2  

D Peso frasco + agua (gr) 652.8 652.8  

 Peso específico sat.sup.seca = 
𝐴

𝐷+𝐴−𝐵
 kg/m3 2.746 2.749 2.75 

 Peso específico de masa=
𝐶

𝐷+𝐴−𝐵
 kg/m3 2.708 2.711 2.71 

 Peso específico aparente=
𝐶

𝐷+𝐶−𝐵
 kg/m3 2.814 2.817 2.82 

         Fuente: Elaboración propio. 

 

Contenido de humedad y Absorción 

 

Calculo del contenido de humedad y absorción. 

El método tradicional de determinación de la humedad del suelo en laboratorio, es por 

medio del secado a cocina, donde la humedad de un suelo es la relación expresada en 

porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada masa de suelo y el peso 

de las partículas sólidas, o sea: 

𝑊% =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
𝑥100 

 

𝑊% =
614.2 − 540.3

493.1
𝑥100 = 1.5 

 

Donde: 
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W%=contenido de humedad expresado en %. 

Ww=peso del agua existente en la masa del suelo. 

Ws=peso de las partículas sólidas. 

 

 Para el cálculo de la absorción se tiene:  

 

𝑊%𝐴𝑏𝑠 =
𝑊𝑠𝑠𝑠 − 𝑊𝑠

𝑊𝑠
𝑥100 

 

    𝑊%𝐴𝑏𝑠 =
500 − 493.1

493.1
= 1.40 

 

W%   = Absorción de la muestra expresado en %  

Wsss = peso de la muestra superficialmente seca. 

Ws     = peso de las partículas sólidas (muestra seca). 

 

 Cemento  

En el diseño de la mezcla se utilizó cemento Sol portland tipo I, proveniente de la 

empresa Unacem lo cual garantiza su calidad. El cemento fue almacenado en su 

empaque original para su posterior dosificación. (VER EN ANEXO) 

 

 Agua 

El agua utilizada para el mezclado proviene del abastecimiento de la ciudad de Lima, 

considerado apta para su utilización, agua potable. 

 

 Aditivos 

Se utilizó para el diseño de mortero dos aditivos: incorporador de aire SIKA AER y 

un plastificante RHEOBUILT 1201. 

 

El Sika Aer es un aditivo incorporador de aire que se utiliza para dar a la mezcla 

trabajabilidad, reduciendo la exudación y segregación de la mezcla. 

Elaborado a bases de agentes tenso activos, que adicionado a la mezcla genera micro 

burbujas que se reparten uniformemente en la masa de la mezcla. 
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Su dosificación es 0.18% del total de cemento. Densidad: 1,02 Kg/l. 

 

Figura 10:Aditivo Incorporador de aire Sika Aer. 

      

El segundo aditivo es el plastificante RHEOBUILT 1201, es un aditivo reductor de 

agua de alto rango, manteniendo una alta plasticidad por tiempos más prolongados, 

dando excelentes propiedades de ingeniería. 

Su dosificación es el 3% del peso de cemento. Densidad:1.6 Kg/l 

 

3.2. Desarrollo. 

 

Diseño de mezcla. 

 

Las proporciones para el diseño de mezcla del mortero de baja resistencia no están 

establecidas. las mezclas se diseñan de acuerdo con la necesidad del investigador 

amparados en la norma ACI 229 (Materiales de baja resistencia controlada).  De modo 

que se realizan mezclas de prueba para evaluar las características (fluidez, densidad) y 

se ajustan las proporciones de mezcla acorde a las propiedades requeridas.  

Se planteó una mezcla patrón a partir de los datos obtenidos en la granulometría del 

material propio. 

 

Diseño 1, diseño patrón con cemento Portland tipo 1. 

 

Para el diseño patrón se utilizaron los resultados obtenidos por los ensayos de 

granulometría, peso específico, contenido de humedad, peso unitario, módulo de 

fineza, etc. Este diseño se realizó con el método ACI 229, diseño por peso, lo cual nos 

permite un punto de partida para obtener nuestro diseño patrón. Determinando un 
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diseño de mezcla 1:11 se toma para el diseño inicial 290 litros de agua. Por metro 

cubico. 

 

Tabla 11. Diseño de mezcla patrón del mortero de baja resistencia. 

DISEÑO DE MORTERO X m3 TANDA DE PRUEBA 

0.005 m3 

Material Peso (Kg/m3) Material  

Seco Húmedo 

Cemento (kg) 138 kg 138 kg Cemento (kg) 0.69 

Agre. fino seco (kg) 1539 kg 1562 kg Agr.fino seco (kg) 7.75 

Agua (lt) 290 Lt 289 Lt Agua (Lt) 1.45  

Aditivo RHEOBUILT (kg) 4.14 kg 4.14 kg RHEOBULIT (gr) 20.70 

Aditivo SIKA AER (kg) 0.25 kg 0.25 kg SIKA AER (gr) 1.25 

 Slump 6” 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN(pie3)(C : A) / Agua 1 : 11.3 / 90 Lt 

Aditivo RHEOBUILT 1201 1275 gr x bolsa de Cemento 

Aditivo SIKA AER 77gr x bolsa de Cemento 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con este diseño inicial el slump es igual a 6”, no presenta trabajabilidad, por lo tanto, 

se procede a hacer un reajuste con la finalidad de obtener un asentamiento trabajable 

de 8”, se hace el reajuste de los materiales en particular en el agua de diseño, logrando 

una mezcla trabajable, logrando el primer diseño. 

 

Diseño 2, diseño patrón final corregido con cemento Portland tipo 1 

 

Del diseño patrón se procedió al reajuste de los materiales para la elaboración del 

mortero, para determinar la resistencia del mortero. 

Se utilizó cierta cantidad de material en proporción para determinar la mezcla que será 

ensayada. 

En el proceso de elaboración del mortero se adiciono 0.25 Lt de agua, para obtener un 

slump de 8”. Este adicional de agua fue de 50 Lt por m3 se reemplazará por un 1 Lt de 

plastificante con la finalidad de dar plasticidad al mortero. El porcentaje del aditivo 

incremento y eso ayudo a mantener el asentamiento. 
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La dosis de aditivo recomendada por el fabricante se expresa en cantidades 

proporcionales al contenido del cemento en la mezcla, se utilizó 3% del peso de 

cemento, sin embargo, en este diseño corregido el aditivo plastificante incrementara a 

3.72% del peso del cemento. 

 

Tabla 12. : Diseño de mezcla del mortero patrón final corregida. 

DISEÑO DE MORTERO X m3 TANDA DE PRUEBA 

0.010 m3 

Material Peso (Kg/m3) Material  

Seco Húmedo 

Cemento (kg) 138 kg 138 kg Cemento (kg) 1.38 

Agre. fino seco (kg) 1539 kg 1562 kg Agr.fino seco (kg) 15.39 

Agua (lt) 290 Lt 289 Lt Agua (Lt) 2.90 

Aditivo RHEOBUILT (kg) 5.14 kg 5.14 kg RHEOBULIT (gr) 51.40 

Aditivo SIKA AER (kg) 0.25 kg 0.25 kg SIKA AER (gr) 2.50 

 Slump 8.5” 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN(pie3 (C : A) / Agua 1 : 11.3 / 90.3 Lt 

Aditivo RHEOBUILT 1201 1583 gr x bolsa de Cemento 

Aditivo SIKA AER 77gr x bolsa de Cemento 

Fuente: Elaboración propio. 

La relación agua/cemento usada en el diseño de la mezcla en una dosificación de 138 

Kg de cemento fue de 2.10, se muestrean 6 probetas cubicas, dentro de 24 horas de 

secado se retira del molde y se coloca en la poza de curación donde se mantendrán por 

28 días. El primer ensayo de la muestra a edad de 3 días obteniendo del ensayo de 

resistencia a la compresión de 15 Kg/cm2. 

Como el resultado preliminar supero la resistencia de la investigación se procederá a 

un nuevo diseño, reduciendo a la cantidad de cemento. 

 

Diseño 3, diseño de mortero con cemento Portland tipo 1. 

 

Se reduce la cantidad de cemento 8kg y se mantiene el resto de los materiales, la nueva 

relación a/c es: 
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Tabla 13. Reducción de cemento, para obtener el diseño 3. 

REDUCCION DE CEMENTO 

Cemento Portland tipo 

1 de diseño (Kg/m3) 

Cemento Portland  tipo 1 

empleado (kg/m3) 

Reducción Nueva 

a/c Kg/m3 % 

  138.00 130.00 8.00 5.80 2.23 

Fuente: Elaboración propio. 

 

 

Tabla 14. Dosificación del diseño 3. 

DISEÑO DE MORTERO X m3 TANDA DE PRUEBA 

0.010 m3 

Material Peso (Kg/m3) Material  

Seco Húmedo 

Cemento (kg) 130 kg 130 kg Cemento (kg) 1.30 

Agre. fino seco (kg) 1539 kg 1562 kg Agr.fino seco (kg) 15.39 

Agua (Lt) 290 Lt 289 Lt Agua (Lt) 2.90  

Aditivo RHEOBUILT (kg) 5.14 kg 5.14 kg RHEOBULIT (gr) 51.40 

Aditivo SIKA AER (kg) 0.25 kg 0.25 kg SIKA AER (gr) 1.25 

 Slump 8” 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN(pie3)(C : A)/Agua  1 : 12 / 93.2 Lt 

Aditivo RHEOBUILT 1201 1680 gr x bolsa de Cemento 

Aditivo SIKA AER 82 gr x bolsa de Cemento 

Fuente: Elaboración propia 

 

En una dosificación de 130 Kg de cemento la relación agua/cemento fue de 2.23, con 

un slump de 8”, se muestrea 6 probetas cubicas, dentro de 24 horas de secado se 

desmoldan y se coloca en la poza de curación donde se mantendrán por 28 días. El 

primer ensayo se hace a la edad de 3 días, obteniendo del ensayo de compresión la 

resistencia de 12.2 Kg/cm2. Al obtener este valor se destaca que no cumplen con el 

objetivo planteado para la determinación de la resistencia por lo tanto se volverá a 

diseñar una nueva mezcla.  

 

Diseño 4, diseño de mortero con cemento Portland. 
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Reducción de 13 kg de cemento del diseño 2, patrón corregido.                          

Se observa una leve segregación, por tal motivo se disminuyó 5 Lt de agua para que la 

mezcla tenga más adherencia, la técnica es observable. 

 

Tabla 15. Reducción de cemento, para obtener el diseño 4. 

REDUCCION DE CEMENTO 

Cemento Portland tipo 

1 de diseño (Kg/m3) 

Cemento Portland  tipo 1 

empleado (kg/m3) 

Reducción Nueva 

a/c Kg/m3 % 

138.00 125.00 13.00 9.42 2.28 

         Fuente: Elaboración propio. 

 

 

         Tabla 16. Reducción de agua para obtener el diseño 4. 

REDUCCION DE AGUA 

Agua de diseño (Lt/m3) Agua empleada  (Lt/m3) Reducción Nueva 

a/c Lt/m3 % 

290.00 285.00 5.00 1.72 2.28 

         Fuente: Elaboración propio. 

 

         Tabla 17. Dosificación del diseño 4. 

DISEÑO DE MORTERO X m3 TANDA DE PRUEBA 

0.010 m3 

Material Peso (Kg/m3) Material  

Seco Húmedo 

Cemento (kg) 125 kg 125 kg Cemento (kg) 1.25 

Agre. fino seco (kg) 1539 kg 1562 kg Agr.fino seco (kg) 15.39 

Agua (Lt) 285 Lt 285 Lt Agua (Lt) 2.85  

Aditivo RHEOBUILT (kg) 5.14 kg 5.14 kg RHEOBULIT (gr) 51.40 

Aditivo SIKA AER (kg) 0.25 kg 0.25 kg SIKA AER (gr) 1.25 

 Slump 8” 

PROPORCIÓN EN VOLUMEN(pie3)(C : A) / Agua 1 : 12.5 / 93.2 Lt 

Aditivo RHEOBUILT 1201 1748 gr x bolsa de Cemento 

Aditivo SIKA AER 85 gr x bolsa de Cemento 

Fuente: Elaboración propio. 
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En la dosificación de 125kg de cemento, la relación agua cemento fue 2.28, con slump 

de 8”. Se tomó 6 muestras en probetas cubicas, que dentro de 24 horas se de secado se 

desmoldan y se coloca en la poza de curación donde se mantendrán por 28 días. Se 

ensayó la muestra a la edad de 3 días, obteniendo como resultado 7.1 kg/cm2, por lo 

tanto, el diseño 4 será el diseño buscado. 

 

3.3. Ensayos 

 

Asentamiento o slump. 

 

Es el ensayo que se realiza en estado fresco para determinar su fluidez utilizando el 

cono de Abrams, en tres capas uniformizadas con 25 golpes con una varilla lisa, para 

luego retirar el molde y cuantificar el asentamiento. El rango de asentamiento usado 

para el diseño de mezcla fue entre 8 pulgadas, cumpliendo con la norma ASTM C-

143. 

Tabla 18. Variación porcentual slump vs aditivo. 

Tipo de diseño Slump Aditivo Rheobuilt % N° de mediciones 

Diseño 1 (patrón inicial) 6” 100% 2 

Diseño 2 (patrón final) 8 ½” 141.67% 2 

Diseño 3 8” 133.33% 2 

Diseño 4 8” 133.33% 2 

Fuente: Elaboración propio. 

 

 

Figura 11.Resultado porcentual del asentamiento del mortero de baja resistencia. 
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Los porcentajes de variacion del asentamiento son respecto al mortero patron inicial, 

ademas se puede observar que el incremento del slump esta en funcion del aumento 

del aditivo, manteniendose constante en los dos ultimos diseños. 

 

Contraccion del mortero 

 

El ensayo se hizo en probetas cubicas de fierro de 5cm, se hicieron 3 muestras. 

Los datos obtenidos  en su fase endurecido se resumen en el cuadro siguiente, para la 

toma de medidas se utilizo un vernier calibrado. 

 

Tabla 19. Datos de las muestras para determinar la contracción del mortero. 

Tipo de 

diseño 

Muestras Cubicas de 

50mm 

Variacion de altura 

(50- promedio muestras) mm 

Cant. de 

cemento 

(kg) M-1 M-2 M-3 ∆L 

Diseño 2 48.3 48.1 48.1 1.83 138.00 

Diseño 3 48.6 48.5 48.7 1.40 130.00 

Diseño 4 49.1 48.7 49.2 1.00 125.00 

Fuente: Elaboracion propio. 

 

 

Figura 12.Variacion de la contracción del mortero, respecto a cantidad de cemento. 

  

En el grafico existe una correlación alta, entre la contracción del mortero y el 

cemento, indica a mayor cantidad de cemento mayor será el asentamiento, el 
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promedio total del asentamiento encontradas en las muestras  del mortero es de 

1.4x10−3m. 

 

Resistencia a la compresión. 

 

Resistencia a la compresión es la capacidad de soportar cargas, se calcula dividiendo 

la carga máxima entra el área transversal de una probeta. 

Para nuestra investigación se ensayarán a edades de 3, 7 y 28 días. 

 

Metodología de ensayo. 

 

Siendo los elementos ensayados probetas cubicas de mortero fue necesario ajustar la 

máquina universal a una velocidad de ensayo controlada acorde a las bajas resistencias 

deseadas. 

 

Pruebas de resistencia a compresión. 

 

El ensayo de la resistencia a la compresión se realizó basándose en la norma ASTM 

C-109. La compresión simple es una de las pruebas más sencilla y confiable de 

resistencia para determinar la resistencia del mortero. 

Se somete a la muestra a carga axial hasta que falle. Se toma el esfuerzo máximo 

proporcionado por la máquina y con el área se determina cuanto es su resistencia. 

Para el análisis se someterán a compresión simple dos muestras por cada edad y cada 

diseño que se experimentó. 

 

 Ensayo de compresión del Diseño 2 

Diseño 2, patrón final a partir de este diseño se empezará los reajustes de los materiales 

debido a la experimentación en el laboratorio con la finalidad de encontrar la 

resistencia planteada en el objetivo de la investigación. 
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Tabla 20. Resultado de la fuerza de compresión del diseño patrón final a edades 3,7 

y 28 días. 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DISEÑO 2 

Edades 

Resistencia kg/cm2 

Muestra 1 Muestra 2 Promedio 

kg/cm2 

Variación 

porcentual  % 

3 días 15.00 14.90 15.00 100 

7 días 16.50 16.40 16.50 110 

28 días 16.80 16.90 16.90 113 

Fuente: Elaboración Propio. 

 

 

 

Figura 13. Resultado del ensayo a compresión mecánica del diseño 2. 

 

Del diseño 2, patrón final nos da como resultado una resistencia a edad de 28 días de 

16.9 kg/cm2, además de observar que los incrementos de la resistencia en función del 

tiempo son directamente proporcionales. 

 

 

 Ensayo de compresión del diseño 3 
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         Tabla 21. Resistencias de la muestra 1 y 2 a diferentes edades del diseño patrón. 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DISEÑO 3 

Edades 

Resistencia kg/cm2 

Muestra 1 Muestra 2 Promedio 

kg/cm2 

Variación 

porcentual  % 

3 días 12.20 12.10 12.20 100 

7 días 13.40 13.60 13.50 110.65 

28 días 13.90 14.10 14.00 114.75 

Fuente: Elaboración propio. 

 

 

 

Figura 14. Resultado del ensayo a compresión mecánica del diseño 3. 

 

  

Resultado del diseño 3, ensayo de la muestra a la edad de 28 días, obtenemos una 

fuerza a compresión de 14 kg/cm2, además los incrementos de la resistencia en función 

del tiempo son directamente proporcionales. 

 

 Ensayo de compresión del diseño 4,  
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         Tabla 22. Resultado de la fuerza de compresión del diseño 4 a edades 3,7 y 28 días. 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DISEÑO 4 

Edades 

Resistencia kg/cm2 

Muestra 1 Muestra 2 Promedio 

kg/cm2 

Variación 

porcentual  % 

3 días 7.20 7.00 7.10 100 

7 días 8.9 8.80 8.90 125.35 

28 días 9.10 9.20 9.20 129.58 

Fuente: Elaboración propio. 

 

 

Figura 14. Resultado del ensayo a compresión mecánica del diseño 4. 

 

Resultado del ensayo a compresión del diseño 4, se obtuvo una fuerza de resistencia a 

los 28 días de 9.2 kg/cm2, cumpliendo con el objetivo de obtener dentro del rango de 

5-10 kg/cm2.w 

 

 Resumen 

         Tabla 23. existencia de correlación entre el cemento y la resistencia. 

Variación del cemento vs Fuerza de compresión 

Tipo de Diseño Cemento (kg) F´c en (kg/cm2) 

Diseño 2 138.00 16.90 

Diseño 3 130.00 14.00 
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Diseño 4 125.00 9.20 

     Fuente: Elaboración propio. 

 

La compactación convencional o tradicional. 

 

El proceso de compactación convencional del relleno del colector ampliación Bayovar, 

se realizó a través de la densificación del suelo por medios mecánicos con el objetivo 

de mejorar la resistencia y estabilidad volumétrica como consecuencia de 

densificación de la masa. 

La estabilización del suelo se realizó a través de la compactación en capas de espesor 

aproximado de 30 cm. y como medida control de compactación se utilizó el método 

de densidad de campo (Cono y Arena), para este ensayo fue necesario conocer sus 

propiedades granulométricas, su máxima densidad seca y optimo contenido de 

humedad (Proctor modificado), del material en cuestión. 

Sin embargo, este ensayo no proporciona la capacidad portante del suelo, entonces se 

procedió a realizar el ensayo de corte directo, que a través de una muestra recogida de 

campo se llevará a laboratorio para obtener su capacidad portante del suelo. 

 

Ensayo de corte directo. 

 

El objetivo es determinar la capacidad portante del relleno (después de compactado) 

utilizando el ensayo de corte directo. 

Se realizó la calicata C-1 en la progresiva 0+040, tomando una muestra representativa 

de 8 kg aproximadamente, para realizar el ensayo de corte directo. 

Se pesa la muestra suficiente para hacer tres ensayos a la misma densidad. 

Se arma la caja de corte, se obtiene el área y se coloca la muestra junto al pistón de 

carga y piedra porosa. 

Se aplica la carga vertical y se coloca el dial para determinar el desplazamiento 

vertical. 

Se fija el bloque de carga y se ajusta el deformimetros para medir el desplazamiento 

cortante. 

Luego se comienza aplicar la carga horizontal midiendo cambio de volumen y 

desplazamiento cortante. 
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La tasa de deformación unitaria debe ser del orden de 0.5 a no más de 2mm/min. Y 

deberá ser tal que la muestra falle entre 3 y 5 minutos. 

 

 Esfuerzo de corte nominal 

𝑡 =
𝐹

𝐴
 

 

t = Esfuerzo de corte nominal. 

F = Fuerza cortante. 

A = Área inicial del espécimen.  

 Esfuerzo normal 

𝜎 =
𝑁

𝐴
 

σ = Esfuerzo de corte normal. 

N = Fuerza normal vertical que actúa sobre el espécimen. 

 

 Resultados de los tres especímenes. 

 

 

Figura 15. Resultado de los tres especímenes sometidos a esfuerzo de corte y     

esfuerzo normal. 
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 Espécimen E1 

Tabla 24. Datos espécimen 1 

E-1 

Altura inicial 2.00 cm 

Área inicial 36.00 cm2 

Densidad 1.50 gr/cm3 

Humedad inicial 4.30 % 

Esfuerzo normal 1.09 kg/cm2 

Esfuerzo de corte 0.86 kg/cm2 

Velocidad de corte  0.50 mm/min 

Condición Alterada   

clasificación SM   

Fuente: Elaboración propio. 

 

 Espécimen E2 

          Tabla 25. Datos espécimen 2. 

E - 2 

Altura inicial 2.00 cm 

Área inicial 36.00 cm2 

Densidad 1.50 gr/cm3 

Humedad inicial 4.30 % 

Esfuerzo normal 2.18 kg/cm2 

Esfuerzo de corte 1.59 kg/cm2 

Velocidad de corte  0.50 mm/min 

Condición Alterada  
clasificación SM  
Fuente: Elaboración propio. 

 

 Espécimen E3 

Tabla 26. Datos espécimen 3. 

E - 3 

Altura inicial 2.00 cm 

Área inicial 36.00 cm2 

Densidad 1.50 gr/cm3 

Humedad inicial 4.30 % 

Esfuerzo normal 4.36 kg/cm2 

Esfuerzo de corte 2.81 kg/cm2 

Velocidad de corte  0.50 mm/min 

Condición Alterada  
clasificación SM  

   Fuente: Elaboración propio. 
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 Angulo de fricción 

   Tabla 27. Datos para el cálculo del ángulo de fricción. 

Espécimen Esfuerzo normal (kg/cm2) Esfuerzo de corte (kg/cm2) 

E - 1  1.09 0.86 

E - 2 2.18 1.59 

E – 3 4.36 2.81 

    Fuente: Elaboración propio. 

 

 

  Figura 16. Resultado del Angulo de fricción y fuerza de cohesión. 

 

 

Tan (ɵ) = 0.5911 → 𝑎𝑟𝑐 tan 0.5911 =  ɵ →   ɵ = 30.5°  

 

   Tabla 28. Cuadro de resumen del ensayo e corte directo. 

Sondaje Muestra Profundidad 

(m) 

Clasificación 

S.U.C.S 

Parámetros de Resistencia 

C 

(kg/cm2) 

ɵ (°) 

C-1 M 1 0.00 – 1.00 SM 0.25 30.5° 

      Fuente: Elaboración propio. 

 

Luego de tener los parámetros de resistencia hallaremos la capacidad de carga 

ultima del suelo, para ello se considera la reducción de una posible falla local por 

corte (por norma E-050) se tiene: 

y = 0.5911x + 0.25
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Tan (ɵ) = 2/3 tan (30.5°) → Angulo (ɵ) = 21.4° 

Solo para efectos de cálculo utilizaremos una zapata cuadrada de ancho B con la 

siguiente expresión general enunciada por Terzaghi: 

𝑞𝑢 =
1

𝐹𝑆
[1.3 𝑐. 𝑁′𝑐 +  𝛾. 𝐷𝑓 . 𝑁´𝑞 +  0.4. 𝛾. 𝐵. 𝑁′𝑦] 

En la que:  

𝑞𝑢= Capacidad de carga ultima del suelo, en kg/cm2 

𝛾 = Peso volumétrico del suelo bajo la zapata y sobre el nivel de desplante, en 

kg/cm3. 

 c = Ordenada al origen de la envolvente de resistencia al corte del suelo 

(cohesión), en kg/cm2. 

Nc, Nγ, Nq = factores de capacidad de carga, que son en función del ángulo de 

fricción interna del suelo. 

B = Ancho de la zapata, en cm. 

Df = Profundidad de la zapata en cm. 

FS = factor de seguridad 3 

 

Según la Norma E-050 en el artículo 15 manifiesta, la capacidad de carga es la 

presión última o de falla por corte del suelo y se determina utilizando las fórmulas 

aceptadas por la mecánica de suelos. En suelos cohesivos (arcilla, arcilla limosa y 

limo-arcillosa), se empleará un ángulo de fricción interna () igual a cero. En 

suelos friccionantes (gravas, arenas y gravas-arenosas), se empleará una cohesión 

(c) igual a cero. 

En la norma E-0.50 en el artículo 16 indica. 

Los factores de seguridad mínimos que deberán tener las cimentaciones son 

los siguientes: 

a) Para cargas estáticas: 3,0 

b) Para solicitación máxima de sismo o viento (la que sea más 

desfavorable): 2,5 

luego, considerando la teoría de Karl Terzaghi, la capacidad portante admisible se 

puede calcular mediante la siguiente relación: 

𝑞𝑢 =
1

𝐹𝑆
[𝛾. 𝐷𝑓 . 𝑁´𝑞 +  0.4. 𝛾. 𝐵. 𝑁′𝑦] 
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Reemplazando tenemos:               𝑞𝑢 = 1.2 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Determinación del Asentamiento en el relleno compactado. 

 

Según Harr (1966), Los asentamientos elásticos se pueden determinar mediante la 

siguiente relación.  

∆𝑯 =  
𝑩𝒒𝟎

𝑬𝒔
 (𝟏 − 𝝁𝒔

𝟐) 𝜶 

Donde: 

Ancho del área de estudio                     B = 120 cm 

Carga transmitida    𝑞𝑜 = 1.2 kg/cm2 

Relación de Poisson               μ = 0.30 

Módulo de elasticidad               Es = 500kg/cm2 

Factor de la forma    α = 0.90 

Se obtiene                    ∆H = 0.59 cm 

 

Relleno compactado vs Relleno de mortero. 

 

   Tabla 29. Cuadro comparativo de capacidad de carga. 

Capacidad de carga Relleno propio 

compactado 

(kg/cm2) 

Relleno de mortero 

(kg/cm2) 

Valores de ensayos 1.20 9.20 

Variación porcentual 100% 766.67% 

    Fuente: Elaboración propio. 
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    Figura 17. Comparación de capacidades de carga obtenidos experimentalmente. 

 

Análisis técnico económico. 

 

 Productividad. 

Por todo lo mencionado, se presenta a continuación valores cuantificados de la 

productividad en una obra de saneamiento, tomando como la actividad el relleno de 

las tuberías de desagüe. 

 

 Análisis Técnico Económico. 

El presupuesto de la presente investigación va a estar determinado por su costo y 

tiempo de ejecución. 

El proceso de relleno, la colocación del mortero de baja resistencia será de forma 

manual debido al poco espacio que hay en la zona. 

 

a.-Por su costo: 

 

 Análisis de costo del mortero de baja resistencia por m3. 

Relleno propio

compactado (kg/cm2)

Relleno de mortero

(kg/cm2)

Valores de ensayos 1.2 9.2

Variación porcentual 100.00% 766.67%
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Para calcular los precios unitarios del mortero de baja resistencia, se analizará 

solamente el proceso de elaboración del mortero de baja resistencia: 

 

 

Tabla 30. Costos Unitarios del Relleno de mortero de Baja Resistencia. 
Partida:   Relleno de mortero de baja resistencia para zanja p/tubo DN 200-250 de 1.76m a 2.00m de profundidad. 

Rendimiento: m3/Día           MO. 16.00         EQ.16.00           Costo unitario directo por m3                     s/.129.72 

H.H.                                     H.M.                                                                              Jornada                        8.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra. 

Capataz incluye leyes sociales 

Peón Incluye leyes sociales 

 

h 

 

h 

 

0.1000 

4.0000 

 

0.0500 

2.0000 

 

27.54 

14.85 

 

1.38 

29.70 

31.08 

Materiales 

Agua, incluye transporte a pie de obra 

(camión cisterna y motobomba) 

Cemento 

Rheobuilt 1201 

Sika aer 

 

Lt 

 

Bls 

Lt 

Lt 

  

0.285 

 

2.94 

3.21 

0.25 

 

1.45 

 

22.00 

1.125 

17.69 

 

0.41 

 

64.68 

3.61 

4.42 

72.71 

Equipos y Herramientas 

Herramientas complem. (%MO) 

Mezcladora de  tambor 11 p3 

 

%MO 

h 

 

 

1.000 

 

3.000 

0.500 

 

31.08 

50.00 

 

0.93 

25.0 

25.93 

         Fuente: Elaboración propio. 

 

Nota:  

Los precios han sido tomados como referencia de los distribuidores de materiales de 

Lima.  

 

 Análisis de costo del relleno granular compactado para zanja por m. 

Para calcular los precios unitarios del relleno compactado, se analizará solo la partida 

correspondiente. 
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Tabla 31. Costos Unitarios del Relleno Compactado con material propio, para 

Zanjas de profundidad 1.76m a 2.00m. 
Partida:            Relleno compactado para zanja p/tubo DN 200-250 de 1.76m a 2.00m de profundidad. 

Rendimiento: m/Día      MO. 42.8900         EQ. 42.89           Costo unitario directo por m                   s/. 33.28 

H.H.   1.6475                 H.M. 0.1865                                                                       Jornada                        8.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de Obra. 

Capataz incluye leyes sociales 

Operador de Maquinaria inc. Leyes sociales 

Peón Incluye leyes sociales 

 

h 

h 

h 

 

0.1000 

1.0000 

5.0000 

 

0.0187 

0.1865 

0.9326 

 

27.54 

20.97 

14.85 

 

0.51 

3.91 

13.85 

18.27 

Materiales 

Agua, incluye transporte a pie de obra 

(camión cisterna y motobomba) 

 

M3 

 

 

 

0.0670 

 

10.00 

 

0.67 

0.67 

Equipos 

Herramientas complem. (%MO) 

Compactadora vibradora de plancha 7hp 

 

%MO 

h 

 

 

1.000 

 

2.000 

0.1865 

 

18.27 

13.34 

 

0.37 

2.49 

2.86 

Sub partidas 

Material de préstamo selecto arena gruesa. 

(30cm protección para tubería) 

Material propio zarandeado tipo selecto. 

 

m3 

m3 

 

 

 

0.0700 

0.3450 

 

59.82 

21.13 

 

4.19 

7.29 

11.48 

Fuente: Elaboración propio. 

 

 

Tabla 32. Cuadro de resumen de productividad del relleno de mortero vs relleno 

compactado. 

Productividad Relleno de mortero Relleno compactado 

Rendimiento m3 16.00 84.00 

N° de procesos  3 6 

Mano de obra (s/.) 31.08 18.27 

Materiales (s/.) 72.71 12.15 

Equipos (s/.) 25.93 2.86 

Total  129.72 33.28 

         Fuente: Elaboración propio. 
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b.- por el tiempo: 

El tiempo de ejecución dependerá del proceso constructivo de cada análisis  

indicando el proceso que se emplea en cada caso: 

 
Figura 18. Flujograma del proceso constructivo del relleno compactado. 

 

       

En el proceso constructivos de los rellenos compactados, hay pautas que en caso de no 

cumplirse se debe realizar un retrabajo (mala compactación), lo cual conlleva a serios 

retrasos en la ejecución de las actividades. 

 

 
   Figura 19. Flujograma del proceso constructivo del mortero de baja resistencia. 

 

PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4

PASO 6 PASO 5

FLUJOGRAMA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL RELLENO COMPACTADO

COLOCACION
DE CAMA DE 
ARENA, 0.15m 
DE ESPESOR.
COMPACTAR Y 
COLOCAR LA 
TUBERIA DE 
DESAGUE.

NIVELACION DE 
TUBERIA, CUBRIR 
LA TUBERIA CON 
ARENA EN DOS 
CAPAS DE 0.15m, 
COMPACTAR Y 
ENSAYAR CON EL 
ENSAYO DE 
PROCTOR.

ZARANDEAR EL 
MATERIAL 
PROPIO PARA
RELLENAR LA 
ZANJA POR 
CAPAS DE 
0.2m

COMPACTACION 
CON MAQUINA 
PLANCHA 
COMPACTADOR
A O CANGURO 

PRUEBAS DE 
DENSIDAD CON 
EL PROCTOR 
PARA VERIFICAR 
LA DENSIDAD 
DEL RELLENO

TRASLADO DE 
MATERIAL DE 
PRESTAMO EN 
VOLQUETES 
PARA INICIAR 
LA 
COMPACTACI
ON.

PASO 1 PASO 2 PASO 3

FLUJOGRAMA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DEL MORTERO DE BAJA RESISTENCIA f´c 10kg/cm2

COLOCACIO
N DE LA 
MEZCLADOR
A EN UN 
LUGAR 
ESTABLE. 
HABILITAR 
LA ARENA 
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PROCESO DE 
ELABORACION DE
LA MEZCLA EN 
TANDAS DE UNA 
BOLSA CON 3 
MINUTOS DE 
BATIDO, SE 
ENSAYA EL 
REVENIMIENTO 

RELLENAR EN 
CAPAS DE 0.4m, 
SIN NECESIDAD 
DE 
COMPACTAR  Y 
NIVELAR.
COMO ES 
FLUIDO SE 
ACOMODA 
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La rapidez y reducción de pasos en los rellenos con mortero de baja resistencia, ya que 

se omiten pruebas de calidad, que deben realizarse para el caso de rellenos 

compactados. 

Prueba de hipótesis 

 

Prueba de hipótesis general 

Ho: El diseño de mortero de baja resistencia no influye significativamente en 

mejorar el relleno del colector ampliación Bayovar. 

Ha: El diseño de mortero de baja resistencia influye significativamente en mejorar el 

relleno del colector ampliación Bayovar. 

Nivel de significancia 

α = 5% 

Criterio para determinar la contrastación de hipótesis 

P valor < α → aceptamos Ha, rechazamos Ho 

P valor > α → aceptamos Ho, rechazamos Ha 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

Tabla 33. Pruebas de muestras relacionadas al relleno de mortero y relleno 

compactado. 

Fuente: Resultado Prueba estadístico T Studen - Excel. 

 

 

De acuerdo a los resultados reflejados en la prueba, se aprecia la, P = 0.01 existiendo 

diferencia significativa de la influencia del mortero sobre el relleno compactado, cuya 

diferencia de 4%, es decir: 

P valor < α → aceptamos Ha, rechazamos Ho 

Media 13.37 1.20

Varianza 15.12 0.00

Observaciones 3.00 3.00

Varianza agrupada 7.56

Diferencia hipotética de las medias 0.00

Grados de libertad 4.00

Estadístico t 5.42

P(T<=t) una cola 0.00

Valor crítico de t (una cola) 2.13

P(T<=t) dos colas 0.01

Valor crítico de t (dos colas) 2.78

Descripcion Relleno de mortero (kg/cm2) Relleno propio compactado 

(kg/cm2)
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1%  <  5% → aceptamos Ha y rechazamos Ho 

Por todo lo expuesto, se acepta la hipótesis alterna, afirmando que el diseño de mortero 

de baja resistencia influye significativamente en mejorar el relleno del colector 

ampliación Bayovar. 

 

Hipótesis especifica 1 

 

Ho: El diseño de mortero de baja resistencia no influye significativamente en la 

mejora de la capacidad de carga en el relleno del colector Ampliación Bayovar. 

Ha: El diseño de mortero de baja resistencia influye significativamente en la mejora 

de la capacidad de carga en el relleno del colector Ampliación Bayovar. 

 

Nivel de significancia 

α = 5% 

Criterio para determinar la contrastación de hipótesis 

P valor < α → aceptamos Ha, rechazamos Ho 

P valor > α → aceptamos Ho, rechazamos Ha 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales  

   

Tabla 34. Pruebas de muestras relacionadas a la capacidad de carga del relleno de 

mortero y relleno compactado. 

 
Fuente: Resultado Prueba estadístico T Studen - Excel. 

 

Media 1.2 13.367

Varianza 0 15.123

Observaciones 3 3

Varianza agrupada 7.56

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadístico t -5.419

P(T<=t) una cola 0.003

Valor crítico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.006

Valor crítico de t (dos colas) 2.776

Capacidad de carga del relleno 

propio compactado (kg/cm2)

Capacidad de carga del relleno 

de mortero baja 
Descripcion
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De acuerdo a los resultados reflejados en la prueba t studens, se aprecia la, P = 0.006 

existiendo diferencia significativa de la influencia del mortero sobre la capacidad 

portante del relleno compactado, cuya probabilidad en porcentaje es cero, es decir: 

P valor < α → aceptamos Ha, rechazamos Ho 

0.56 % < 5% → aceptamos Ha y rechazamos Ho 

Por todo lo expuesto, se acepta la hipótesis alterna, afirmando que el diseño de mortero 

de baja resistencia influye significativamente en la mejora de la capacidad de carga en 

el relleno del colector ampliación Bayovar. 

 

Hipótesis especifica 2 

 

Ho: El diseño de mortero de baja resistencia no influye significativamente en reducir 

el asentamiento en el relleno del colector Ampliación Bayovar. 

Ha: El diseño de mortero de baja resistencia influye significativamente en reducir el 

asentamiento en el relleno del colector Ampliación Bayovar. 

 

Nivel de significancia 

α = 5% 

Criterio para determinar la contrastación de hipótesis 

P valor < α → aceptamos Ha, rechazamos Ho 

P valor > α → aceptamos Ho, rechazamos Ha 

 

Tabla 35. Cuadro comparativo de asentamientos. 

Variación del asentamiento del 

mortero en mm( ensayo en estado 

endurecido. 

Variación del asentamiento del relleno 

compactado en mm (ensayo de corte 

directo. 

1.83 5.90 

1.40 5.90 

1.00 5.90 

         Fuente: Elaboración propio. 

 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 
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Tabla 36. Pruebas de muestras relacionadas a la variación de asentamientos entre el 

relleno de mortero y relleno compactado 

 
Fuente: Resultado Prueba estadístico T Studen - Excel. 

 

De acuerdo a los resultados reflejados en la prueba t studens, se aprecia la P = 0.00 

existiendo diferencia significativa, en la reducción del asentamiento en el relleno 

compactado del colector Ampliación Bayovar, cuya probabilidad en porcentaje es 

cero, es decir: 

P valor < α → aceptamos Ha, rechazamos Ho 

0.00 % < 5% → aceptamos Ha y rechazamos Ho 

Por todo lo expuesto, se acepta la hipótesis alterna, afirmando que el diseño de mortero 

de baja resistencia influye significativamente en reducir el asentamiento en el relleno 

del colector Ampliación Bayovar. 

 

Hipótesis especifica 3 

 

Ho: El diseño de mortero de baja resistencia no influye significativamente en la 

productividad en el relleno del colector Ampliación Bayovar. 

Ha: El diseño de mortero de baja resistencia influye significativamente en la 

productividad en el relleno del colector Ampliación Bayovar. 

 

Nivel de significancia 

α = 5% 

Criterio para determinar la contrastación de hipótesis 

P valor < α → aceptamos Ha, rechazamos Ho 

Media 1.41 5.9

Varianza 0.17 1E-30

Observaciones 3 3

Varianza agrupada 0.086

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadístico t -18.74

P(T<=t) una cola 0.00

Valor crítico de t (una cola) 2.13

P(T<=t) dos colas 0.0000

Valor crítico de t (dos colas) 2.78

Descripcion
Variacion de asentamiento del 

mortero en mm

Variacion de asentamiento del 

relleno compactado en mm
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P valor > α → aceptamos Ho, rechazamos Ha 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

 

Tabla 37. Pruebas de muestras relacionadas a la productividad entre el relleno de 

mortero y relleno compactado 

 
Fuente: Resultado Prueba estadístico T Studen - Excel. 

 

De acuerdo a los resultados reflejados en la prueba t studens, se aprecia la P = 0.80 no 

existe diferencia significativa, en la productividad del relleno del colector Ampliación 

Bayovar, cuya probabilidad en porcentaje es ochenta, es decir: 

P valor > α → aceptamos Ho, rechazamos Ha 

80% > 5% → aceptamos Ho, rechazamos Ha 

 

Por todo lo expuesto, se acepta la hipótesis nula, afirmando que el diseño de mortero 

de baja resistencia no influye significativamente en la productividad en el relleno del 

colector Ampliación Bayovar, es decir que el mortero de baja resistencia no es 

productivo como es el relleno compactado. 

 

 

 

 

 

 

 

Media 29.744 24.656

Varianza 691.64 1135.50

Observaciones 5 5

Varianza agrupada 913.6

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 8

Estadístico t 0.266

P(T<=t) una cola 0.398

Valor crítico de t (una cola) 1.860

P(T<=t) dos colas 0.80

Valor crítico de t (dos colas) 2.306

Descripcion
 Productividad del relleno de 

mortero

Productividad del relleno 

compactado
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IV. DISCUSION  
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Material propio en el diseño de mezcla: En el análisis del material propio en 

laboratorio, el agregado fino, resulto diferente como establece la norma ASTM C33, 

en la granulometría se puede observar la desviación del material propio en las mallas 

3/8”, N°4, N°50 y N°100, esto se corrobora en la gráfica granulométrica donde no 

cumplen con el estándar de la norma ASTM C33. 

 

De acuerdo con el huso granulométrico, en la malla # 50 y la malla #100 contiene un 

porcentaje elevado de material fino asemejándose a una arena limosa. 

Asimismo, en la malla #4 y malla #8 de acuerdo con el huso granulométrico se observa 

una retención considerable, haciendo que esta se salga del huso granulométrico 

estipulado en la norma ASTM C33. 

Finalmente, la granulometría de la arena utilizada indica que hay un exceso de finos y 

arena con demasiado material granular, siendo este agregado una arena limosa. 

  

Una vez obtenido el agregado fino, en el laboratorio se procede a diseñar la mezcla 

patrón. En la combinación de los materiales para diseñar la mezcla patrón, esta 

manifestó la falta de agua, agregando hasta obtener un asentamiento de 8”, sin 

embargo, se observó la sedimentación del material por lo que se reemplazó el agua por 

un litro de plastificante Rheobuilt, preparando una nueva mezcla, pero esta vez con las 

nuevas cantidades de materiales para la mezcla patrón. 

Con el diseño patrón ya definido se procede a disminuir cemento, manteniendo los 

demás materiales constantes, la finalidad de la reducción de cemento es obtener menor 

resistencia ya que el patrón registro 15kg/cm2, en el ensayo de compresión a la edad 

de 3 días. 

 

Se procede a realizar los ensayos de asentamiento en estado fresco y endurecido, el 

ensayo de resistencia a compresión, lo cual se realizaron dos probetas cubicas para 

cada rotura a edad de 3, 7, y 28 días. 

Finalmente se logra obtener el diseño de mortero de baja resistencia, ensayando la 

muestra a la edad de 3 días obteniendo, una resistencia de 7.1kg/cm2, con un slump de 

8”. 

Hipótesis general: En la estadística de la prueba T de Studen, se observa que existe 

diferencia significativa en la mejora del relleno del colector Ampliación Bayovar. Por 
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lo que se ratifica lo dicho por Granados, Landaverde y Pineda (2003) sobre la 

aplicación de los parámetros de control ACI, en mezclas de relleno fluido de 

resistencia controlada, variando el porcentaje y tipos de cemento. El autor sostiene 

que, el experimento de la mezcla en el laboratorio del área de ingeniería, han 

determinado que el suelo mejora sus propiedades como la resistencia la corte, 

permeabilidad y la capacidad de deformación, cuando la mezcla es combinado con 

cemento en ciertas proporciones.  

 

Hipótesis especifica 1: En la estadística de la prueba T de Studen, se observa que existe 

diferencia significativa en la mejora de la capacidad de carga del relleno del colector 

Ampliación Bayovar. Por lo que se ratifica lo dicho por Vilcas (2018), sobre el 

planteamiento del mejoramiento del suelo empleando relleno fluido para la 

construcción de los edificios multifamiliares en la casa club recrea. El autor sostiene 

que el método de suelos deficientes empleando relleno fluido puede ser una alternativa 

para posteriores proyectos. 

 

Hipótesis especifica 2: En la estadística de la prueba T de Studen, se observa que existe 

diferencia significativa en la reducción del asentamiento del relleno del colector 

Ampliación Bayovar, es decir el asentamiento del mortero es mínimo desapareciendo 

los hundimientos. Por lo que se ratifica lo dicho por Cervantes (2005), sobre el Relleno 

fluido un suelo líquido y sus ventajas, propiedades y aplicaciones. El autor sostiene 

que, sus propiedades y el diseño de mezclas, dependen del diseño de mezclas que se 

emplee, su consistencia y los revenimientos son entre 8 a 10”, se considera excavable 

a mano si es menor de 10 kg/cm2 y no presenta asentamientos. 

 

Hipótesis especifica 3: En la estadística de la prueba T de Studen, se observa que no 

existe diferencia significativa en la productividad en el relleno del colector Ampliación 

Bayovar, es decir que el mortero de baja resistencia no es productivo debido al costo. 

Por lo que se ratifica lo dicho por Cervantes (2005) sobre, el relleno fluido un suelo 

líquido y sus ventajas, propiedades y aplicaciones. El autor sostiene que este relleno 

fluido tiene muchas ventajas y es una solución cuando es empleado, sim embargo en 

el análisis comparativo de costo, 1m3 de mortero es más caro que 1m3 de relleno 

compactado. 
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V.  CONCLUSIONES 
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Primero 

Conclusión, la arena no es apta para el diseño de mezclas, sin embargo, de acuerdo 

con la norma ASTM C33, no restringe su uso, se puede usar siempre y cuando el 

investigador considere relevante utilizar la arena para otros fines de acuerdo con el 

requerimiento de la investigación. Por lo tanto, el investigador asumirá el material 

propio como parte de su experimento. 

Al respecto, la hipótesis general se concluye que existe diferencia significativa entre 

ambas variables, es decir la mejora del relleno en el colector Ampliación Bayovar 

alcanzo una diferencia relacionada equivalente a 0.04 entre el relleno compactado y 

relleno de mortero. 

 

Segundo 

Al respecto, a la hipótesis especifica 1, se concluye que existe diferencia significativa, 

es decir la mejora de la capacidad de carga del relleno del colector Ampliación 

Bayovar alcanzo una diferencia relacionada equivalente a 0.04 entre la capacidad de 

carga del relleno compactado y del relleno de mortero. 

 

Tercero 

Al respecto a la hipótesis especifica 2, se concluye que existe diferencia significativa, 

es decir la reducción del asentamiento en el relleno del colector Ampliación Bayovar 

alcanzo una diferencia relacionada equivalente a 0.05 entre el relleno compactado y el 

relleno de mortero. 

 

Cuarto 

Al respecto a la hipótesis especifica 3, se concluye que no existe diferencia 

significativa, es decir la productividad en el relleno del colector Ampliación Bayovar 

no alcanzo una diferencia relacionada equivalente. Por lo tanto, el mortero de baja 

resistencia no es productivo. 
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VI.  RECOMENDACIONES 
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Primero 

Se recomienda ampliar la investigación con otros tipos de agregados finos o agregados 

reciclados, empleando para ello combinaciones experimentales hasta encontrar un 

material que pueda utilizar en el diseño de mortero de baja resistencia. 

Se recomienda ampliar la investigación con otros tipos de aglomerantes naturales con 

el objetivo encontrar alternativas de mejora en los rellenos de morteros de baja 

resistencia. 

 

Segundo 

Se recomienda para el control del mortero de baja resistencia utilizar probetas 

cilíndricas de 6” x12”, además de hacer un correcto traslado a laboratorio, con 

precaución para obtener óptimos resultados en resistencia, debido a su fragilidad y baja 

resistencia. 

 

Tercero  

Se recomienda hacer ensayos de control cada 50 m3 para verificar la contracción y el 

revenimiento del relleno de mortero. 

 

Cuarto 

Se recomienda no producir el mortero de baja resistencia en forma manual, es costoso, 

sin embargo, producirlo en forma industrial reduciría su costo.  
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Anexo 1. Matriz de consistencia. 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS 

Dimenciones Indicadores Instrumento
Escala de 

medicion

El cemento.- El Tipo I portland, conforme a la norma técnica NTP 334.009. Y ASTM C-150 .

Material propio.- Estara sujeto a ensayo en laboratorio para determinar su granulometría y características físicas, 

cumpliendo con los límites establecidos en la norma técnica peruana NTP.400.037

El agua.-Aquella que por sus características químicas y físicas cumpla con los requisitos de calidad establecidos en la 

NTP 334.088

Aditivo.-El más utilizado es el incorporado de aire SIKAER y el plastificante REBOBILT. Los aditivos deberán cumplir 

con los requisitos de la Norma NTP 339.086

Fluidez:Esta propiedad es la principal diferencia con los rellenos de suelo compactado y permite que al momento de la 

colocación del relleno este fluya llenando espacios vacíos, se auto-nivele y se auto-compacte por su propio peso.La 

fluidez puede variar desde rígido hasta fluido dependiendo de los requerimientos. Los métodos para expresar la fluidez 

son: Cono de Abrams (ASTM C143)
Resistencia.-Se refiere a la capacidad de soporte de cargas , se medira con ensayo de resistencia mecanica  a la 

comprension a edades 3,7 y 28 dias,  buscando una resistencia entre 5 a 10 kg/cm2. 

Dimenciones Indicadores Instrumento
Escala de 

medicion

Eficiencia en la administración de recursos de mano de obra: 

Según Hernández, A (2008, p.66)” El incremento de la productividad de un proceso es altamente 

dependiente del recurso humano que se emplee, lo cual al final se reflejará en parámetros de tiempo, 

costo y calidad”

Eficiencia en la administración de recursos de mano de obra: 

Según Hernández, A (2008, p.66)” El incremento de la productividad de un proceso es altamente 

dependiente del recurso humano que se emplee, lo cual al final se reflejará en parámetros de tiempo, 

costo y calidad”

Eficiencia de la administracion de recursos en equipo:La productividad de las máquinas de 

construcción se mide por: 

Su producción y su costo.

producción es lo que las máquinas transforman y producen en termino monetario entre el costo de lo que 

interviene para producir (costos de equipo, combustible, salarios, etc).

¿Cómo el diseño de mortero de baja 

resistencia utilizando material propio, influye 

en  la productividad del  relleno del Colector 

Ampliación Bayovar?

Demostrar la  influencia del diseño de mortero de 

baja resistencia  en la productividad  del  relleno 

del Colector Ampliacion Bayovar

El diseño de mortero de baja resistencia influye 

significativamente en la productividad  del relleno 

del Colector Ampliación Bayovar.

Productividad en la 

construccion de relleno.
OrdinalFicha tecnica

El diseño de mortero de baja resistencia influye 

significativamente en reducir el asentamiento en el 

relleno del Colector Ampliacion Bayovar.

Contracion: La retracción es una contracción que experimenta el mortero por disminución de volumen 

durante el proceso de fraguado y principio de endurecimiento. 
Ficha tecnica Intervalo

Capacidad de carga del 

suelo.

Capacidad portante: La capacidad portante es la capacidad del terreno para soportar cargas aplicadas 

sobre él, la cual produce fallas por corte o asentamiento diferencial.(Duran, 2015, p.s/n). Ensayo de corte 

directo.

Ficha tecnica Intervalo

¿Determinar como el diseño de mortero de baja 

resistencia influye en el asentamiento del relleno 

del Colector Ampliacion Bayovar?

Asentamiento

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Diseño de mortero de baja resistencia y su influencia en el relleno del Colector Ampliacion Bayovar , San Juan de Lurigancho, 2018".   

 Caracteristicas de los 

Materiales 
Ficha tecnica Intervalo

Ficha tecnica Intervalo
Propiedades del mortero 

de baja resistencia.

¿Cómo el diseño mortero de baja resistencia 

utilizando material propio, influye en el relleno 

del colector Ampliación Bayovar?

Determinar el diseño de mortero de baja 

resistencia utilizando material propio y su influencia  

en el relleno  del colector Ampliacion  Bayovar.

El diseño mortero de baja resistencia influye 

significativamente  en mejorar  el relleno del 

colector ampliacion Bayovar

Problema General Objetivo General Hipotesis general

VARIABLES E INDICADORES

¿Cómo el diseño de mortero de baja 

resistencia utilizando material propio, influye 

en el asentamiento del relleno del Colector 

Ampliacion Bayovar?

 Variable independiente:  Diseño de mortero de baja resistencia

 Variable dependiente: Relleno con mortero en el colector Bayovar.

Problema Especifico Objetivos Especificos Hipotesis Especificas

¿Cómo el diseño de mortero de baja 

resistencia utilizando material propio, influye 

en la capacidad carga del relleno del 

Colector Ampliación Bayovar?

Determinar como el diseño del  mortero de baja 

resistencia  influye en la capacidad carga del suelo 

del relleno del Colector Ampliacion Bayovar.

El diseño de mortero de baja resistencia influye 

significativamente en la mejora de la capacidad de 

carga en el relleno del Colector Ampliación 

Bayovar.
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Anexo 2. Instrumento de Investigación. 
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Analis de presios unitarios extraido del proyecto, “Ampliacion de los sistemas de agua potable y alcantarillado Bayovar Ampliacion 
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Anexo 3. Certificado de validación. 
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Anexo 4. Panel fotográfico. 
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Fotografía N° 01: Vista del colector ampliación Bayovar, recolección de muestra N°1. 

 

 

 

Fotografía N° 02: Vista del colector ampliación Bayovar, recolección de muestra N”2. 
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Fotografía N° 03: Muestra N°5 en la progresiva 0+040, aproximadamente 30kg. 

 

 

 

 

Fotografía N° 04: Vista pesando la muestra para el ensayo del peso específico, la 

medición se hace en una balanza electrónica de precisión de 1g. 
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Fotografía N° 05: Vista del proceso del ensayo para encontrar el peso unitario, la muestra 

se coloca en la olla y se enrasa, para luego pesarlo y hacer un simple cálculo matemático. 

 

 

 

Fotografía N°06: Vista del material propio, utilizando la balanza electrónica de precisión 

1 gr, obteniendo el peso para preparar la mezcla de los diseños requeridos, se pesó varias 

muestras de material propio para obtener la tanda para la mezcla. 
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Fotografía N°07: Vista de las probetas cubicas de 2” x 2”, las muestras se dejan secar 24 

horas para ser desencofrado y colocarlo a la poza de curado hasta que sea ensayado por 

comprensión. 

 

 

Fotografía N° 08: Vista del ensayo de comprensión de la muestra, se observa la maquina 

universal ensayando con una velocidad controlada hasta alcanzar la rotura de la muestra 

registrando los valores en KN que luego será convertido a kg/cm2. 
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PROCESO COMPACTACION TRADICIONAL 

Método Proctor Modificado (laboratorio) 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 01 y 02: Vista del material propio pesándose para ensayar la muestra, 

calculando la cantidad de agua para obtener la humedad optima y obtener la óptima 

compactación, según la norma, la muestra es 6kg. En la foto siguiente se observa la mezcla 

del material propio con el 2% de agua. 
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Fotografía N° 03: Vista del material humedecido y dividido en 5 partes para colocar en el 

molde de 6” 

 

 

Fotografía N° 04: Vista de la compactación en el molde de acero 6”, con el pistón de 

10.5 lbs se levanta una altura de 18” y se suelta en caída libre se repite la operación 25 

golpes. 
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Fotografía N° 05: Vista del enrasamiento del molde con la regla metálica, sacamos el 

exceso de material para proceder a pesarlo en la balanza electrónica de precisión de 0.1g. 

 

Fotografía N° 06: Vista pesando el molde con el material compactado, se obtiene datos 

para procesar en gabinete para calcular la humedad optima de compactación. 
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PROCESO DE COMPACTACION EN CAMPO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 07: Vista del colector Ampliación Bayovar, listo para ser rellenado en 

capas de 30cm, vemos a un lado el material propio. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N° 08: Vista del colector Ampliación Bayovar, se observa la compactado con 

un apisonador o canguro. 
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Fotografía N° 09: Vista del ensayo de cono de arena para controlar la máxima 

compactación, el objetivo es obtener más del 95% de grado de compactación. 
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Anexo 5. Certificados de equipos utilizados. 
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Anexo 6. Hoja técnica de Cementos Lima y Sika Aer. 
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Anexo 7. Base de datos. 
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Ho El diseño de mortero de baja resistencia no influye significativamente en mejorar el relleno del colector ampliación Bayovar.

Ha El diseño de mortero de baja resistencia  influye significativamente en mejorar el relleno del colector ampliación Bayovar.

Ho → β1 = 0

Ha→ β1 =≠ 0

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Media 13.37 1.20

Varianza 15.12 0.00

Observaciones 3.00 3.00

Varianza agrupada 7.56

Diferencia hipotética de las medias 0.00

Grados de libertad 4.00

Estadístico t 5.42

P(T<=t) una cola 0.00

Valor crítico de t (una cola) 2.13

P(T<=t) dos colas 0.01 1%

Valor crítico de t (dos colas) 2.78

Prueba estadistico  t studen - excel.

Descripcion Relleno de mortero (kg/cm2) Relleno propio compactado 

(kg/cm2)

Hipotesis general

Ensayos
Capacidad de carga del relleno

propio compactado (kg/cm2)

Capacidad de carga del relleno

de mortero baja

resistencia(kg/cm2)

Promedio de valores 1.2 16.9

Promedio de valores 1.2 14

Promedio de valores 1.2 9.2

Ho El diseño de mortero de baja resistencia no influye significativamente en la mejora de la capacidad de carga en el relleno del colector ampliación Bayovar.

Ha El diseño de mortero de baja resistencia influye significativamente en la mejora de la capacidad de carga del relleno del colector ampliación Bayovar.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Media 1.2 13.367

Varianza 0 15.123

Observaciones 3 3

Varianza agrupada 7.56

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadístico t -5.419

P(T<=t) una cola 0.003

Valor crítico de t (una cola) 2.132

P(T<=t) dos colas 0.006 0.06%

Valor crítico de t (dos colas) 2.776

Prueba estadistico  t studen - excel.

Capacidad de carga del relleno 

propio compactado (kg/cm2)

Capacidad de carga del relleno 

de mortero baja 
Descripcion

Hipotesis especifico 1

1 2 3

Capacidad de carga del
relleno propio

compactado (kg/cm2)
1.2 1.2 1.2

Capacidad de carga del
relleno de mortero baja

resistencia(kg/cm2)
16.9 14 9.2

R² = 0.9801

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
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Ho El diseño de mortero de baja resistencia no influye significativamente en reducir el asentamiento en el relleno del colector ampliación Bayovar.

Ha El diseño de mortero de baja resistencia  influye significativamente en reducir el asentamiento en el relleno del colector ampliación Bayovar.

1.83 5.90

1.40 5.90

1.00 5.90

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Media 1.41 5.9

Varianza 0.17 1E-30

Observaciones 3 3

Varianza agrupada 0.086

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 4

Estadístico t -18.74

P(T<=t) una cola 0.00

Valor crítico de t (una cola) 2.13

P(T<=t) dos colas 0.0000 0.00%

Valor crítico de t (dos colas) 2.78

Prueba estadistico  t studen - excel.

Descripcion
Variacion de asentamiento del 

mortero en mm

Variacion de asentamiento del 

relleno compactado en mm

Variacion de asentamiento del 

mortero en mm (ensayo estado 

endurecido)

Variacion de asentamiento del 

relleno compactado en mm 

(ensayo corte directo)

Hipotesis especifico 2

Ho El diseño de mortero de baja resistencia no influye significativamente en la productividad en el relleno del colector Ampliación Bayovar.

Ha El diseño de mortero de baja resistencia  influye significativamente en la productividad en el relleno del colector Ampliación Bayovar.

Rendimiento m3 16 84

N° de procesos 3 6

Mano de obra (s/.) 31.08 18.27

Materiales (s/.) 72.71 12.15

Equipos (s/.) 25.93 2.86

Total 129.72 33.28

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Media 29.744 24.656

Varianza 691.64 1135.50

Observaciones 5 5

Varianza agrupada 913.6

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 8

Estadístico t 0.266

P(T<=t) una cola 0.398

Valor crítico de t (una cola) 1.860

P(T<=t) dos colas 0.80 80%

Valor crítico de t (dos colas) 2.306

Prueba estadistico  t studen - excel.

Descripcion
 Productividad del relleno de 

mortero

Productividad del relleno 

compactado

Hipotesis especifico 3

 Productividad del relleno de 

mortero

Productividad del relleno 

compactado
Productividad
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