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RESUMEN

El RFRC (Relleno Fluido de Resistencia Controlada) es un material
autocompactante de baja resistencia que posee una consistencia fluida, en diferentes
paises incluyendo el nuestro se utiliza como un material de relleno econémico, como una
alternativa optima al relleno compactado. Este relleno fluido ni es concreto (Hormigon)
ni mucho menos es utilizado para remplazarlo. Se ha convertido en un material de
remplazo, considerando los ahorros en fuerza de trabajo, equipos y tiempo. Partiendo de
la premisa de que no necesita compactacion manual. La colocacion del relleno fluido no
es complicada y no requiere mayor ciencia que el de un correcto y proceso de aplicacion,
ademas de no requerir personal dentro de la excavaciéon lo que representa un significativo
grado de seguridad.

Este relleno es ademas una solucion excelente para la utilizacién en proyectos
con estructuras de dificil acceso y espacios limitados, con distancias horizontales y
verticales considerables o todo tipo de elementos estructurales que requieren rapidez y
eficiencia para ser fundidos, teniendo en cuenta sus requerimientos y gran volumen.
Cuenta con muy buena de resistencia al fuego, y permite ser extraido y/o excavado con
herramientas de uso comun en la construccién tales como picos, taladros, etc.
Dependiendo claro de la resistencia a la cual fue disefiada. Su contraccion es minima 'y
controlada por tanto es durable.

El relleno fluido tiene amplio uso en rellenos de zanjas, tuberias, bases y sub-base
de pavimentos, habilitaciones urbanas, socavones mineros, etc. Las propiedades de los
rellenos fluidos de resistencia controlada son similares a la de los suelos y los hormigones
propiamente dichos, por no decir que son las mismas. Se disefia a partir de materiales
similares a los empleados en el concreto tradicional y se coloca con un equipo semejante

a la del mismo, o de manera manual. Sin embargo, una vez colocada o puesta en servicio,



tiene el comportamiento y las caracteristicas propias de los suelos. La fluidez es la
propiedad que distingue al RFRC de los otros métodos convencionales empleados para
rellenos.

En nuestro pais no existe normativa como tal para la aplicacion y disefio de este
material (RFRC), que pueda guiarnos para evaluar su buen desempefio, la Norma CE.020
Estabilizacion de Suelos nos brindan alcances para el disefio de este relleno, pero de
manera superficial, por lo cual también nos basaremos en normas extrajeras que rigen ya
varias décadas y que han dado buenos resultados, principalmente las normas americanas
ACI 2259R — 99 “MATERIALES DE RESISTENCIA BAJA RESISTENCIA” y bajo
las normas ASTM,; tales como la ASTM D-4832 “Preparacion y Ensayo de Cilindros de
Material de Resistencia Baja Controlada (MRBC)”, ASTM D-1196 “M¢étodo de prueba
estandar para Pruebas de Carga de Placa Estatica No Repetitiva de Suelos y Flexibles”,
y ASTM D-4429 “Ensayo CBR in situ”.

Palabras Claves: Propiedades mecanicas del suelo, relleno fluido, resistencia

controlada y relleno estructural convencional



ABSTRACT

RFRC (Controlled Resistance Fluid Fill) is a low resistance, self-compacting
material that has a fluid consistency. In different countries, including ours, it is used as
an economical fill material, as an optimal alternative to compacted fill. This fluid filling
is neither concrete (Concrete) nor is it used to replace it. It has become a replacement
material, considering the savings in labor, equipment and time. Starting from the premise
that it does not need manual compaction. The placement of the fluid fill is not
complicated and does not require more science than that of a correct and application
process, in addition to not requiring personnel inside the excavation, which represents a
significant degree of safety.

This filling is also an excellent solution for use in projects with structures that are
difficult to access and limited spaces, with considerable horizontal and vertical distances
or all kinds of structural elements that require speed and efficiency to be cast, taking into
account their requirements and large volume. . It has very good fire resistance, and it can
be extracted and/or excavated with tools commonly used in construction such as picks,
drills, etc. Depending of course on the resistance to which it was designed. Its contraction
is minimal and controlled, therefore it is durable.

The fluid backfill is widely used in backfilling trenches, pipes, pavement bases
and sub-bases, urban developments, mining tunnels, etc. The properties of controlled
resistance fluid fillers are similar to those of soils and concretes themselves, not to say
that they are the same. It is designed from materials similar to those used in traditional
concrete and is placed with equipment similar to the same, or manually. However, once
laid or put into service, it has the behavior and characteristics of soils. Flowability is the

property that distinguishes RFRC from other conventional methods used for fillings.



In our country there are no regulations as such for the application and design of
this material (RFRC), which can guide us to evaluate its good performance, the CE.020
Soil Stabilization Standard gives us scope for the design of this landfill, but in a
superficial, for which we will also base ourselves on foreign standards that have been in
force for several decades and that have given good results, mainly the American
standards ACI 2259R - 99 "LOW RESISTANCE MATERIALS" and under ASTM
standards; such as ASTM D-4832 “Preparation and Testing of Controlled Low Strength
Material Cylinders (MRBC)”, ASTM D-1196 “Standard Test Method for Non-Repetitive

Static Plate Load Tests of Flexible and Soils”, and ASTM D-4429 “CBR test in situ”.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion fue realizado y elaborado para analizar y
evaluar el Relleno Fluido de Resistencia Controlada, para el uso como remplazo de los
métodos tradicionales de mejoramiento de suelos en proyectos de la ciudad de Cerro de
Pasco, por tanto, a continuacion de describird de manera breve el contenido de todos los
capitulos.

En el Capitulo I, se determiné el problema a tratar asi también como los objetivos
y la justificacion, cada uno de estos relacionados directamente al analisis del RFRC como
remplazo del relleno convencional en proyectos de Pasco.

Para el capitulo Il, hacemos una recopilacion de los principales conceptos
relacionados con el tema de investigacion a tratar, los aspectos técnicos del material tales
como sus propiedades fisicas y mecanicas y los beneficios de este, asimismo el proceso
de disefio, los equipos y los materiales necesarios a utilizar para la elaboracion del RFRC.
También se describe los diferentes métodos tradicionales y modernos que son utilizados
para conseguir un éptimo material de relleno. Para culminar este capitulo se planted la
hipédtesis general y las especificas respecto a los tres disefios de mezcla ejecutados y su
comportamiento en la ciudad de Cerro de Pasco.

En el capitulo 111, se describe la metodologia que se empled para este caso; los
niveles y tipos de investigacion adoptadas, asi como la poblacion y los tipos de muestra
recolectadas para la evaluacion y andlisis de los diferentes tipos de resistencia del Relleno
fluido de Resistencia Controlada en la ciudad de Cerro de Pasco.

El capitulo IV, Consta del procesamiento de los datos obtenidos que fueron
resultado de la recoleccion de informacion de datos geotécnicos, de los materiales, para
posteriormente realizar un adecuado disefio y obtener resistencias optimas. Asimismo, se

muestran los dos disefios con los que se trabajo, disefios utilizados para su evaluacién y

vii



para obtener los resultados, analizamos los datos obtenidos donde se interpretan dichos
resultados para cada disefio de mezcla planteado y los factores que influyen en cada uno
de ellos. Y finalmente se prueba o niega la hipotesis planteada en el capitulo 11, para asi
identificar si dichos disefios cumplen los requisitos técnicos para su aplicacion en la
ciudad de Cerro de Pasco.

Para concluir, las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron mediante
esta investigacion. Ademas, en la parte final se cuenta con la seccion de Anexos, donde
se encuentran los sustentos de esta investigacion como lo son: ensayos de materiales,
hojas de célculo de los disefios propuestos, certificados de calidad, hojas técnicas,
certificados de calibracion de equipos utilizados, resultados de las pruebas de

resistencias; y para culminar se encuentra el panel fotografico
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Actualmente la gran cantidad de proyectos de construccién en nuestro
pais, en el sector privado o publico, notamos el uso del relleno estructural
convencional como una actividad comun, como lo es el compactado por capas,
para el mejoramiento de las propiedades de ingenieria de la masa del suelo. Por
sus ventajas de aplicacion y los resultados obtenidos, no obstante, posee
desventajas entre ellas: el agrietamiento del material por una compactacion muy
intensa o el potencial de sufrir hinchamientos y/o acolchonamiento (con la
exposicion a la humedad) en suelos finos por causa de lluvias, o cualquier agente
externo tal vez la expansién por la helada.

Dichas desventajas afectan a corto, mediano y largo plazo en la ejecucién
de un proyecto (costo, tiempo y alcance). Si bien es cierto es una solucién comdn
y aceptable mas no la méas optima en cuanto a calidad y tiempo se refiere, ya que
existen demasiados factores que dificultan su eficiencia, por tanto, la eficacia en

la aplicacion de este tipo de método.



1.2.

1.3.

Por tal motivo en las Gltimas décadas se ha optado por la aplicacion de
diferentes métodos de compactacion, una de ellos es el del Relleno fluido de
resistencia controlada (RFRC) el cual es un método mas sencillo y de facil
aplicacion por ser un material fluido y autocompactante en algunos casos, que
hacen a este uno mas trabajable.

Delimitacion de la Investigacion

La investigacion busca incrementar la resistencia del suelo, es decir
incrementar la capacidad portante del mismo afiadiéndole un porcentaje de
cemento y agua para asi mejorar sus propiedades en la ciudad de Cerro de Pasco
teniendo en cuenta la altura y las condiciones climaticas.

1.2.1. Delimitacién temporal

Este proyecto estuvo programado para realizarse en 4 meses del mes
2022; sin embargo, este tiempo no estuvo sujeto a cambios y modificaciones no
contemplados dentro de este plazo, ya que en transcurso de la elaboracién
pudieron surgir dificultades y por tanto dicho tiempo en consecuencia se alargo.
1.2.2. Delimitacién espacial.

Esta investigacion se desarroll6 a la ciudad de Cerro de Pasco, distrito de
Yanacancha en la ciudad universitaria de Pucayacu de la Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢ Como el uso del Relleno fluido de resistencia controlada (RFRC) mejora

las propiedades mecanicas del suelo para su utilizacion como sustituto del relleno

estructural convencional en proyectos de construccion, Pasco 20227



1.4.

1.3.2. Problemas Especificos

- ¢Cual es la influencia en el analisis técnico al usar el relleno de
resistencia controlada (RFRC) como reemplazo del relleno
convencional en proyectos de construccién, Pasco 2022?

- ¢Cudles son las aplicaciones del relleno fluido de resistencia
controlada (RFRC) y que usos se le dardn en proyectos de
construccion, Pasco 20227

- ¢Cual es el procedimiento a seguir para la elaboracion y colocacion
del RFRC, tomando en consideracion las condiciones prevalecientes
del lugar, Pasco 20227

- ¢Como realizar un disefio de mezcla de RFRC para las mejoras,
mecanicas del suelo, con resistencias de 4 kg/cm2, 6 kg/cm2 y 8
kg/m2, para ser ensayados a edades de 3, 7, 14 y 28 dias, Pasco 20227

- ¢Es factible remplazar un relleno compactado o convencional por un
RFRC, partiendo de la mejora de sus propiedades mecanicas en
proyectos de construccién, Pasco 2022?

- ¢Cuénto influye el suelo, el agua y el cemento en la mejora de las
propiedades mecanicas de un RFRC para su utilizacion en proyectos
de construccion, Pasco 2022?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivos generales

Determinar como el uso del Relleno fluido de resistencia controlada
(RFRC) mejora las propiedades mecanicas del suelo para su utilizacion como
sustituto del relleno estructural convencional en proyectos de construccion, Pasco

2022.



1.5.

1.4.2. Objetivos Especificos

Determinar cudl es la influencia en el analisis técnico al usar el relleno
de resistencia controlada (RFRC) como reemplazo del relleno
convencional en proyectos de construccion, Pasco 2022.

Determinar cudles son las aplicaciones del relleno fluido de
resistencia controlada y que usos se le dardn en proyectos de
construccion, Pasco 2022.

Proponer el procedimiento a seguir para la elaboracion y colocacion
del RFRC, tomando en consideracion las condiciones prevalecientes
del lugar, Pasco 2022.

Realizar un disefio de mezcla de RFRC para las mejoras mecéanicas
del suelo, con resistencias de 4 kg/cm2, 6 kg/cm2 y 8 kg/m2, para ser
ensayados a edades de 3, 7, 14 y 28 dias, Pasco 2022.

Determinar si es factible remplazar un relleno estructural
convencional por un RFRC, partiendo de la mejora de sus
propiedades mecanicas en proyectos de construccion, Pasco 2022.
Estudiar las caracteristicas del suelo, el agua y el cemento en la
mejora de las propiedades mecanicas de un RFRC para su utilizacion

en proyectos de construccion, Pasco 2022.

Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacién tedrica

Se realiz0 esta investigacion para determinar la eficiencia en la aplicacion

del relleno fluido de resistencia controlada (RFRC) como remplazo de relleno

estructural ya usado actualmente en la mayoria de proyectos en la cuidad de Cerro



1.6.

de Pasco teniendo como base proyectos e investigaciones al interior del pais, asi
como los disefios, ensayos y aplicaciones realizadas en esta ciudad
1.5.2. Justificacion practica

Aplicarlo a la gran mayoria de obras de construccion en la ciudad, como
un remplazo para el relleno estructural convencional ya que este método y/o
material tienes mas ventajas que el mencionado anteriormente. El presente
estudio servira de base para la aplicacion en proyectos como rellenos estructurales
de cualquier indole.
1.5.3. Importanciay alcances de la investigacion

La importancia del estudio radico en la influencia del relleno (RFRC) en
las obras civiles, en términos estructurales asi también como a su calidad y tiempo
de ejecucidn, por tales motivos es importante realizar este estudio ya que de este
depende la aceptacion y la incorporacion del método a los proyectos ejecutados en
la cuidad, lugar donde esta investigacion esta siendo realizada. Los resultados de
la presente investigacion nos ayudaran a evaluar y analizar el alcance éptimo del
material, se evaluaran todos los factores que intervienen en este tales como: Suelo,
agua, cemento, costo, tiempo, etc.
Limitaciones de la investigacion

La investigacion se desarroll6 con los conocimientos impartidos por los
docentes de esta casa de estudios a nivel pre grado y la experiencia obtenida en
el desarrollo de los proyectos en los que estuve involucrado y donde la aplicacién

de este material es comun ya que aporta muchos beneficios.



1.6.1. Limitacion de recursos

La falta de posibilidades econémicas para cubrir con los gastos que
el presente trabajo amerita (toma de muestras y adquisicion de equipos
especificos de laboratorio).
1.6.2. Limitaciones de acceso a la informacion

No existe limitacion de acceso de informacion requerida para este
proyecto ya que contamos con informacién adquirida en campo y de la
informacion general de estudios internacionales.
1.6.3. Limitaciones temporales

De acuerdo con lo programado los ensayos de los testigos de RFRC fueron
realizados a los 3, 7, 14 y 28 dias, y estos se dieron los meses finales del 2022 y

principios del 2023 asi como el analisis de los materiales intervinientes.



2.1.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Locales

En la actualidad existen antecedentes internacionales y nacionales que
estan relacionados con el presente proyecto de tesis; sin embargo, ninguno en el
la region de Pasco, ya que a nivel nacional es un material poco conocido y
raramente utilizado en proyectos pablicos y privados, por tal razén tuve como
base el conocimiento adquirido en obra sobre este material ademas de los
antecedentes nacionales y internacionales que serviran como base comparativa
para la probable aplicacion en la ciudad de cerro de Pasco.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Vilcas, J. (2018), En la tesis titulada “Planteamiento del mejoramiento
del suelo empleando relleno fluido para la construccién de los edificios
multifamiliares en la obra casa club recrea los ‘nogales’, distrito del agustino,
lima”. Cuyos objetivos fueron plantear la mejora del suelo empleando el relleno

fluido como base de cimentacion para vivienda de edificios multifamiliares del



proyecto Casa Club Recrea Los Nogales, describir la experiencia de la obra Casa
Club Recrea Los Nogales, donde se aplicé el relleno fluido satisfactoriamente
ademas de optimizar la productividad en el vaciado del relleno fluido y evaluar
los beneficios del método de mejoramiento de suelos empleando relleno fluido y
determinar si puede llegar a ser una alternativa factible para cumplir los tiempos
de entrega para posteriores proyectos.

Llerena, D. (2018), Por su parte en la tesis titulada “Disefio de mortero
de baja resistencia y su influencia en el relleno del colector ampliacion Baydvar,
San Juan de Lurigancho, 2018”. Cuyos objetivos fueron determinar el disefio de
mortero de baja resistencia utilizando material propio y su influencia en el relleno
del Colector Ampliacion Baydvar, determinar como el disefio del mortero de baja
resistencia influye en la capacidad carga del suelo del relleno del Colector
Ampliacion Bayovar ademas de la influencia del disefio de mortero de baja
resistencia en la productividad del relleno del Colector Ampliacion Bayovar.

Babilonia, L. & Chavez, J. & Guerra, C. & Olivera, J. (2019), Ellos
en su trabajo de investigacion titulada “Disefio de mortero de baja resistencia para
rellano en tuberias en el centro Comercial Box Park, Surco, 2019”. Cuyos
objetivos fueron determinar el efecto de la aplicacion del disefio de mortero de
baja resistencia utilizando material propio, en redes de tuberias del centro
comercial Box Park, Surco 2019, identificar como el mortero de baja resistencia
utilizando material propio, contribuye en la capacidad de carga de relleno de la
red de tuberias del proyecto, examinar como el mortero de baja resistencia
utilizando material propio contribuye en el hundimiento de la red de tuberias y

determinar como el disefio de mortero de baja resistencia utilizando material



propio, contribuye en rendimiento del relleno en las redes de tuberias del antes
mencionado proyecto.
2.1.3. Antecedentes internacionales

Rivera, E.(2008), En la tesis titulada “Uso de rellenos fluidos en la
construccién” que tuvo por objetivos, proporcionar una guia para la elaboracién
de rellenos fluidos, definir y clasificar los rellenos fluidos, documentar
experiencias de proyectos donde se han aplicado rellenos fluidos
satisfactoriamente, definir las caracteristicas de los materiales que pueden ser
utilizados para hacer rellenos fluidos, con el fin de poder evaluar el uso de los
materiales que se tengan al alcance, y servir de guia para la elaboracion,

transporte y colocacion de los rellenos Fluidos

Granados, J. & Landaverde, A. & Pineda, A. (2003), En la tesis titulada
“Aplicacion de los parametros de control ACI (american Concrete institute), en
mezclas de rellenos fluidos de Resistencia controlada (lodocreto), variando
Porcentajes y tipos de cementos”. Cuyos objetivos fueron el de aplicar los
parametros de control del ACI, en mezclas de rellenos fluidos de resistencia
controladas (lodocreto) para las resistencias a compresion que mas
frecuentemente se emplean en la construccion en cuanto a porcentajes y los tipos
de cemento, aplicar los criterios propuestos por el ACI para el disefio de mezclas
fluidas empleando materiales locales (suelos) mezclados con cemento, ademas de
estudiar las caracteristicas que deben de tener el suelo, cemento y agua para la
lograr las resistencias establecidas en el lodocreto a partir de los especimenes
elaborados y sometidos a prueba en el laboratorio (para los dos tipos de suelo y
las dos clases de cemento) y proponer el procedimiento a seguir para la

elaboracion y colocacion del suelo cemento fluido en el campo, tomando en



2.2.

consideracion las condiciones prevalecientes y de acuerdo a lo que sugiere el ACI
y que se adecue a las condiciones prevalecientes en El Salvador.

Delgado, O. & Lopez, I. & Toledo, A. (2018), En la tesis titulada
“Disefio de mezclas de materiales de resistencia baja controlada (Lodocreto)
utilizando bancos de préstamos de la zona central de el salvador para su
aplicabilidad vial”. Cuyos objetivos fueron, realizar disefios de mezclas de
materiales de resistencia baja controlada con materiales de bancos de préstamo
de la zona central de El Salvador para su aplicabilidad vial, realizar pruebas de
laboratorio basadas en las normas ACI y normas ASTM relativas Unicamente
sobre los MRBC, realizar disefio de MRBC de 7 kg/cm2 y 14 kg/cm2 para ser
ensayados a edades de 7, 14 y 28 dias, crear un marco tedrico sobre los materiales
de resistencia baja controlada (MRBC) y su aplicabilidad en diferentes areas de
la construccion ademas de estudiar las propiedades en estado fluido y endurecido
en los materiales de resistencia baja controlada e identificar cuéles de los bancos
de préstamos tiene un mejor comportamiento en estado fresco y endurecido.
Bases tedrico — cientificas
2.2.1. Mejoramiento de suelos

El mejoramiento de los suelos consiste en la modificacion de una o varias
caracteristicas del suelo partiendo de su condicion natural. Estos podrian
desarrollarse de manera temporal que permita la construccion de un proyecto o
puede ser una solucion permanente que aborda el adecuado comportamiento y/o
estabilidad mecéanica de un proyecto.

También el mejoramiento de suelos consiste en un conjunto de
procedimientos que suelen ser aplicados a un suelo con bajas propiedades

mecanicas, con el fin de mejorar sus caracteristicas originales y hacerlos aptos
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para futuros proyectos. Entre las propiedades o caracteristicas del suelo que por
lo general se desea reforzar y/o mejorar estan:
- Rigidez

- Resistencia al corte

- Velocidad de consolidacion

- Asentamiento (Absolutos y diferenciales)
- Reduccion de hinchamiento

- Reduccién de colapso

- Permeabilidad,

- Reduccion de Licuefaccion

- Etc.

En términos generales, el mejoramiento de suelos se realiza a través de
acciones quimicas o fisicas, siendo esta ultima la mas comun, como la aplicacién
de una vibracion o mediante la inclusion o mezcla en el suelo de otro material
mas resistente.

En el Perd, tenemos una infinidad de tipos de suelo por la diversidad que
posee, desde los mas resistentes como lo son los cohesivos (suelos rocosos,
gravosos, granulares y arenosos) asi como los de menor resistencia (suelos
arcillosos, limosos, organicos) por lo que la mitigacion del riesgo de licuacion o
licuefaccion de los suelos, estos agentes enumerados anteriormente, son
fendmenos recurrentes relacionados con los eventos sismicos caracteristicos de
cada zona y que se deben tenerse en cuenta a la hora de pensar en un tratamiento

de mejora del suelo.
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2.2.2. Métodos de mejoramiento de suelos

Las técnicas de mejora del suelo con fines estructurales han sufrido un
importante desarrollo a lo largo de las Gltimas décadas permitiendo la ejecucion
de infraestructuras en plazo y costo razonable, bajo condiciones geotécnicas
adversas. El padecimiento de los suelos blandos, son las deformaciones muy
notables o incluso existe la posibilidad de una rotura parcial de los terraplenes,
estos son algunos de los limitantes habituales en suelos de baja calidad. Los
criterios para la seleccion de estas técnicas se basan muchas veces en un
conocimiento parcial del comportamiento del suelo, lo que complica ain mas
el problema vy la heterogeneidad del sustrato, y exige la aplicacion de campos
de prueba para garantizar que se adopte una solucién correctora.

Souto, J. & Losada, A. (2016), En su articulo seleccion de técnicas de
mejora de suelos en proyectos de obra civil menciona que para la aplicacion en
general de técnicas o procedimientos no siempre suele implicar un solo
mecanismo de mejora de terreno (compactacion, inyeccion, etc.) y por tanto suele
haber un solape entre los diferentes tipos y la consecuente dificultad para la
clasificacion y seleccion de las mas adecuadas. Sin embargo, no hay que suponer
que sélo existe una alternativa, y ademas de las limitaciones de tiempo y dinero,
la decision también puede verse influida por otras circunstancias locales, como,
por ejemplo la experiencia y disponibilidad de equipos ademas de la posibilidad
de una mejor reparacion o control de la ejecucion o incluso la respuesta a
solicitaciones extraordinarias (sismo o inundaciones).

2.2.3. Clasificacion de tratamientos del terreno (Suelo)
Aburto, M. & Rodriguez, D. (2011), En general, son mucho mas

complejos los problemas ligados a cuanto pueden mejorarse las caracteristicas
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fundamentales de los suelos comparados cuando estos son finos, razén por la cual
cuando se intenta identificar las caracteristicas mecénicas de los suelos
compactados, las arcillas suelen ser los materiales mas estudiados. La
compactacion ha formado parte de los métodos de construccion desde el principio
de la historia. Sin embargo, en aquellos tiempos, no se trataba de un método
general o sistematico, sino que el método empleado era el apisonado con animales
0 seres humanos. Uno de los muchos métodos disponibles en la actualidad para
mejorar la calidad de un suelo apto para la construccion es la compactacion; es,
ademas, uno de los mas eficientes y de aplicacion mas universal (p.3).

Segun su granulometria, los tratamientos del suelo fueron clasificados por
Mitchell (1981). En la siguiente figura se puede ver, de forma aproximada, el
campo de aplicacion de las técnicas (p.509).

Figura 1. Aplicacién de técnicas de mejora de terreno segun su granulometria
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FUENTE: (Mitchell, 1981)
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Vam Impe (1989), También se pueden organizar las técnicas de mejora
del terreno en funcidn de su temporalidad. En la Figura 2 se clasifican los métodos
en temporales, que se limitan al periodo de ejecucion de la obra, y en
permanentes, atendiendo o no a la adicién de materiales en el terreno (p.77).

Figura 2. Clasificacion de las técnicas de mejora de terreno
TERRENO
|
1

Sin adicion de
materiales

Rebajamiento
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|
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materiales
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Congelacién del

terreno suelo

Bandas
o netdlicas (tierra
armada)
= Cxplosivos = Geotextiles
[ Elementos Il Bulones (suelo
vibrantes claveteado)

FUENTE: (Vam Impe, 1989)

Son muchas las clasificaciones de mejoramientos de suelos en la

actualidad, para cuestiones académicas dividiremos de la siguiente manera.

Figura 3. Clasificacion de las técnicas de mejora de terreno
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2.2.4. Relleno fluido de resistencia controlada (RFRC)

El relleno fluido es un material autocompactante de baja resistencia con
una consistencia fluida, que es utilizado como material de relleno econémico,
como alternativa al relleno granular compactado. El relleno fluido ni es concreto
(hormigdn) ni es utilizado para remplazar el concreto. La terminologia empleada
por el Comité 229 ACI es Material de Baja Resistencia Controlada (MBRC).
Otros términos utilizados para este material son: Relleno sin retraccion, relleno
de densidad controlada, mortero fluido o mezcla pobre de relleno (CIP 17, 2013,
p.1).

En términos de su fluidez, el asentamiento, tal como se mide para el
concreto, es generalmente superior a las 8 pulgadas (200mm). Es un material
autocompactante y puede ser colocado con un minimo esfuerzo, ademas no
requiere de vibracion o golpes. Endurece como un material fuerte con un
asentamiento minimo. Mientras la definicion mas amplia incluye los materiales
con resistencia a compresion menor que 1200 libras por pulgada cuadrada (8.3
MPa), la mayoria de las aplicaciones emplean mezclas con resistencias inferiores
a las 300 libras por pulgada cuadrada (2.1 MPa). La resistencia a mayor edad de
un MBRC removible debe estar en el rango de 30 a 200 libras por pulgada
cuadrada (0.2 a 1.4MPa) medida por la resistencia a comprension de las probetas
cilindricas. Es importante que la expectativa de una futura excavacion del relleno
fluido sea previamente establecida cuando se especifica o se ordena el material
(CIP 17, 2013, p.1).

2.2.5. Campos de utilizacion del RFRC
El avance del material (RFRC)enla construccion de edificaciones

y mantenimiento y/o reparacion de carreteras y avenidas de alto o bajo transito
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estd intimamente relacionado con el desarrollo del pavimento asféltico y
el concreto hidraulico. Cabe afadir que este tipo de aplicacion requiere una
superficie de apoyo adecuada para evitar el deterioro del relleno. También
se deben tener en cuenta las condiciones de drenaje del proyecto.
Usos de RFRC:
Rellenos simples

Zanjas o trincheras para alcantarillas, trincheras para instalaciones,
estribos de puentes, recubrimiento de conductos, muros de contencion y cortes de
carreteras (CIP 17, 2013, p.1).
Rellenos Estructurales

Sub-base de cimientos tales como de zapatas, plateas, bases para losas de
pisos, bases para pavimentos, cimientos de conductos y excavaciones de pilotes
(CIP 17, 2013, p.1).
Camas para tuberias

El RFRC esta siendo utilizado como cama de apoyo o material de relleno
de tuberias ya que tienen la ventaja de proveer rapidamente una excelente
resistencia, a la vez que proporciona un método de instalacion facil y eficiente
(Vilcas , 2018, p.47).
Vacios debajo de pavimentos

Es también una opcidn o solucion para rellenar las cavernas que existen
en puentes, banquetas, pavimentos y demas estructuras en donde el suelo o

material granular no cohesivo existente ha sufrido la erosion.
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Taludes

Una aplicacion para estabilizar un talud es la construccion de terrazas
mediante el manejo de relleno fluido ciclopeo aprovechando las propiedades
mecanicas y constructivas de este (Vilcas , 2018, p.48).
Terraplenes

El uso del RFRC para estos casos es principalmente porque existe una
disminucion de peso para este material de hasta un 20% (Vilcas , 2018, p.50).
Rellenos de muros

Con la teoria de Rankine, se determin6 que la fuerza del empuje activo
del suelo sobre la estructura genera un aumento en el dimensionamiento del muro
(Vilcas , 2018, p.48).
Estribos de puentes

De manera similar gque, en la teoria de muros ya mencionada, el RFRC
que se aplica para rellenar los estribos disminuye, por tanto, esto permite construir
estructuras con menores dimensiones (Vilcas , 2018, p.49).
2.2.6. Materiales para elaborar el RFRC

Para Granados, et al (2003) en su trabao de investigacion menciona que
el RFRC es un material con caracteristicas que corresponden a un suelo mejorado
y que tiene propiedades tales como alta fluidez y baja resistencia controlada. Se
dosifica y mezcla previamente para ser entregado en estado fresco y preparado
para su colocacion en obra. Sus componentes incluyen cemento portland o
aditivos de cemento, agregado fino, agua, aditivos y/o adiciones.
Cemento

Material basico de la estabilizacién del suelo, comprende un promedio de

5 al 25% en peso de la mezcla seca. La seleccidn del tipo de cemento y el
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porcentaje en la mezcla dependera de las condiciones particulares de cada
proyecto, siendo utilizado el cemento con o sin adiciones tipo | y 11 especificado
en la norma.

Agua

Debe ser clara y limpia, libre de sustancias perjudiciales para el Relleno
Fluido como aceites, asidos, materia organica, etc. Es decir, los requerimientos
exigidos para que el agua sea utilizada en los concretos segun la norma son los
mismos que para los morteros de relleno fluido.

Agregado

Constituyen la proporcion mas grande en la mezcla. Las caracteristicas
fisicas como la fluidez y la resistencia a la compresion pueden verse influidas por
el tipo, el tamafio y la forma de las particulas. En este caso pueden emplearse un
tipo de agregado como el que se obtiene como el material granular de la
excavacion, que presenta propiedades de inferior calidad. Los mas adecuados son
los que cumplen con las normas nacionales e internaciones referente a los ensayos
en estos suelos (agregados) como las NTP 329.128, NTP 329.129, NTP 329.127,
etc.

Segun Vilcas , (2018), Los agregados que cumplen con ASTM C 33
pueden ser utilizados debido a que los productores de concreto mantienen
existencia con control de calidad de estos materiales, esta norma no debe tomarse
como una regla, pero puede servir de guia. Los agregados son en la mayoria de
los casos la mayor consistencia de las mezclas de relleno fluido. Los agregados
gue cumplan la norma ASTM C 33 son recomendados para el uso de este relleno
fluido, ya que por lo que general estan disponibles en los locales de

abastecimiento de materiales (p.43).
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2.2.7. Propiedades en estado fresco
Consistencia o fluidez

Consistencia o fluidez. Permite que el relleno fluya, se autonivele y se
autocompacte sin necesidad de maquinaria, a diferencia de los materiales
granulares que una vez se colocan por capas, posteriormente se compactan
mecanicamente. Sin embargo, se debe considerar que un relleno muy fluido
ejerce una presion hidrostatica; para evitarla, es mejor colocarlo en capas que se
dejan endurecer antes de colocar la siguiente. (Delgado, et al, 2018).

Existen diferentes métodos para determinar la consistencia o fluidez de
los RFRC, que son: El cono de Abrams, el cono de flujo y el ensayo del flujo
modificado (Jofré, 1998).

- Bajafluidez =5 cm. 0 menos

- Fluidez normal = entre 15y 20 cm.
- Alta fluidez = superior a 20 cm.
Masa unitaria

Lo tipico es la oscilacion 1,600 y 1,900 kg/m3 y ocasionalmente se
especifican valores mas ligeros. Esta caracteristica es pertinente para las
propiedades de conductividad térmica y excavabilidad y es de interés para el
disefio de mezcla y el control de calidad.

Delgado, et al, (2018) Esta propiedad es muy importante para el disefio y
control de calidad de la mezcla, es valido recordar que estas mezclas son por lo
general producidos en plantas de produccion de concreto y despachadas en
camiones mezcladores 0 mixers; estas plantas proporcionan los materiales por
peso y son requeridas por el usuario final por volumen debido a que es mas

practico obtener el volumen del elemento a llenar, la caracteristica que relaciona
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un volumen (que es el dato que se conoce) con el peso (que el proveedor usara

para producir la mezcla) es la densidad o “peso unitario” p.

Py

Donde:
P=Densidad kg/cm2
M=Masa en kg
V=Volumen en m3
Tiempo de fraguado

Es el tiempo necesario para que el relleno fluido cambie del estado
plastico al endurecido hasta obtener la resistencia requerido y depende del tipo y
calidad del cemento la dosificacion y fluidez del relleno, temperatura ambiente,
la humedad, etc. Para mezclas en condiciones normales y por lo observado en
campo el tiempo de fraguado inicial es de 3 a 5 horas.
Contenido de aire

Los contenidos de aire superiores a 20% disminuyen significativamente
la resistencia a la compresion y facilitan la reexcavacién de los rellenos
(Delgado,et al, 2018).
Segregacion

Las mezclas de alta fluidez obtenidas con altos contenidos de agua,
pueden provocar la separacion de los componentes; para evitarlo es necesario
realizar una adecuada dosificacion, utilizando materiales finos tales como cenizas
volantes o limas hasta un 20% del total de los agregados, para que suministren
cohesion. Se deben evitar los agregados finos plasticos como la arcilla, porque
pueden provocar resultados adversos como incremento de la retraccion

(Granados, at el, 2003).
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Contraccion

Granados, et al, (2003) Menciona que el relleno fluido presenta un cambio
de volumen por la evaporacion del agua, debido a la temperatura o a la accion del
viento, y es absorbido por el suelo cercano o sale a la superficie en el proceso de
fragua de la mezcla. El valor tipico de contraccion en mezclas con altos
contenidos de agua, esta entre 3.1 y 6.35 mm por cada 30 cm. de profundidad.
2.2.8. Propiedades en estado endurecido

Cuando este material se endurece, ofrece los mayores beneficios y tiene
unas cualidades mecanicas mejores que las de los suelos tipicos. A este material
se le ha catalogado como un “super suelo” Entre ellas se veran la resistencia,
modulo de rotura, modulo de elasticidad, dinamico, valor relativo de soporte,
contraccion, retraccion, aislamiento térmico, excavabilidad, permeabilidad y
densidad.
Modulo de elasticidad

También puede utilizarse para el relleno fluido en estimaciones. A
continuacion, se muestra la expresion ACI 318 para calcular el modulo de
elasticidad:

M, = 10235,/fc

Donde:
f’c: Resistencia a compresion del relleno fluido en (kg/cm2)

Segun Gonzales, (1999) los valores del médulo de elasticidad para
Subbases y bases en relleno fluido se encuentran entre 16000 y 67000 kg/cmz2, se

miden en cilindros de 15 cm. de diametro y 30 cm. de altura.
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Mddulo de ruptura

Segun Gonzales, (1999) El relleno fluido varia entre 10 y 17% de la
resistencia a compresion, y se ha medido en vigas con el equipo y el método de
ensaye utilizado para concreto. EI Mr tipico puede estimarse como 14% de la f'c.

M,=0.14+fc
Donde:
f’c: Es la resistencia a compresion del relleno fluido en (kg/cm2)
Resistencia a la comprension

Los valores convencionales de resistencia a compresion varian entre 10 y
30 kg/cm2. Se han producido rellenos fluidos con resistencias mayores, y como
limite superior puede considerarse el establecido por el comité ACI 229R, que
limita la resistencia de los CLSM a 1,200 psi, que equivalen a 84 kg/cm2 (Huerta,
2005).

Segun Granados, et al (2003), Una resistencia a compresion de 3,5 a 7
kg/cm equivalente a capacidad de soporte de un suelo bien compactado. Los
métodos de curado que se especifican para el concreto no son esenciales para el
Relleno Fluido.

Y es lo mencionado por la investigacion de Granados que es importante
para este proyecto ya que lo que se busca es un mejoramiento del terreno para
muchos fines constructivos, pero sin perder la esencia de ser un suelo y todo lo

conlleva esto.
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Tabla 1. Valores convencionales de resistencia a comprension

Resistencia a compresion Excavabilidad [kg/cm2]
Menor a 10 Excavable a mano (pico y pala)
Entre 10y 30 Excavable con retroexcavadora
Mayor a 30 No excavable (facil de demoler)

FUENTE: (Huerta, 2005)

Permeabilidad

Este parametro depende del disefio de mezcla y de forma importante de la
cantidad de células de aire incluidas, los rellenos fluidos producidos en México
tienen altas permeabilidad. Y los coeficientes de permeabilidad estan entre 1x10-
5y 1x10-7 m/s (Huerta, 2005).

Para nuestro caso Granados, et al (2003), la permeabilidad de la mayoria
de los Rellenos Fluidos excavables es similar a la de los rellenos granulares
compactados. Los valores tipicos se encuentran en el intervalo de 10-4 a 10-5
m/s.

Conductividad térmica

Se han medido valores de conductividad térmica para rellenos fluidos con
aire incluido que van de 0.42 a 0.48 W/m-K. Esta propiedad es relevante para
aplicaciones del material como aislante térmico en cubiertas superiores o losas de
azotea (Huerta, 2005).

Excavabilidad

Los rellenos fluidos pueden ser excavables o no en funcién de los
requisitos y especificaciones del proyecto. Para determinar el grado de
excavabilidad de los rellenos fluidos con masa unitaria entre 1600 y 1900 que
incluyen aditivos incorporadores de aire, se puede utilizar la Tabla 1 como una
guia util.
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Contraccion por secado

Con el tiempo, un relleno fluido gana resistencia y presenta mejores
propiedades de contraccion por secado y compresibilidad. Segun las pruebas
realizadas por el Departamento de Transporte de lowa, se considera aceptable un
hundimiento potencial de 1/8 de pulgada (3,175 mm) por cada pie lineal vertical.
La contraccion por secado que ocurrira una vez el relleno fluido se haya asentado
es despreciable (Delgado, Lopez, & Toledo, 2018).
2.2.9. Propiedades geotécnicas

Huerta, (2005) Menciona en la revista construccion y tecnologia que las
pruebas triaxiales indican que este material tiene caracteristicas mecanicas
superiores a la de los suelos tradicionales, cuenta con una alta cohesion
caracteristica de los materiales arcillosos y al mismo tiempo un angulo de friccion
alto, tipico de los materiales friccionantes. Los valores obtenidos para un relleno
fluido de 18 kg/cm2 de resistencia y masa unitaria de 1800 kg/m3 son:

Cohesion: 3.78 kg/cm2
Angulo de friccién interna: 41.6°
2.2.10. Especificacion del relleno fluido
La especificacion de relleno fluido suele ser simple. Sin embargo, debido

a sus cualidades beneficiosas en campo, los constructores la han utilizado con
mas frecuencia que los disefiadores. La especificacion del relleno fluido debe
mencionar tantos aspectos del relleno, en estado fresco como endurecido y debera
establecerse s6lo con base en las propiedades requeridas para el tipo de aplicacién

especifico (Huerta, 2005).
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Los disefiadores y constructores deberian considerar el relleno fluido
como un excelente sustituto por sus numerosas caracteristicas técnicas y
constructivas, que permiten una gran versatilidad.
2.2.11. Ventajas del RFRC

Tabla 2. Ventajas de RFRC

VENTAJAS DEL RFRC

Disponibilidad Usandose localmente hay disponibilidad de materiales, los productores
de concreto premezclado pueden producir RFRC cumpliendo las

especificaciones de la mayoria de los proyectos.

Facilidad de | Los camiones mezcladores pueden entregar las cantidades
entrega especificadas de RFRC en la obra.

Facilidad de | Dependiendo del tipo y localizacion del vacio a rellenar, el RFRC puede
colocacion ser colocado directamente desde el canaldn, bombearse o en bacha. El

RFRC es autonivelante y requiere poca o nula compactacion. Esto
incrementa la velocidad de construccion y reduce los requerimientos de

mano de obra.

Versatilidad Las mezclas de RFRC pueden ser ajustadas para cumplir con
requerimientos de llenado. Las mezclas pueden ajustarse para mejorar
la fluidez. Pueden adicionarse aditivos, para modificar los tiempos de
fraguado y otras caracteristicas. Adicionando agentes espumantes al

RFRC se producen rellenos ligeros y aislantes.

Resistencia y | La capacidad de carga de los RFRC es generalmente mayor que la de
durabilidad los suelos compactados o rellenos granulares. EI RFRC también es
menos permeable, asi que es mas resistente a la abrasion. Para su uso
como relleno permanente el RFRC puede ser disefiado para alcanzar
hasta 8.3 MPa (1200 psi).

Permite una Debido a que muchos RFRC son colocados rapidamente y soportan las
rapida cargas del trafico dentro de pocas horas, el tiempo de reparacion de

apertura al trafico | pavimentos es minimo.

No presenta El RFRC no forma oquedades durante su colocacion y no sufre
asentamientos asentamientos o roderas bajo la aplicacion de las cargas. Esta ventaja es
especialmente significativa si el relleno va ser cubierto por una
reparacion del pavimento. Los suelos o rellenos granulares, si no son

compactados adecuadamente pueden asentarse posteriormente a la
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colocacion del pavimento, formando grietas o hundimientos en el

camino.

Reduce costos

de excavacion

El RFRC permite zanjas méas angostas, debido a que no se requieren

mayores anchos para el equipo de compactacion.

Mejora la seguridad

de los trabajadores

Los trabajadores pueden colocar el RFRC en la zanja, sin entrar a ella,

reduciendo su exposicion a posibles derrumbes.

Permite la
construccion

en cualquier clima

El RFRC generalmente desplazara cualquier estancamiento de agua en la
zanja debidos a lluvia o derretimiento de nieve, reduciendo la necesidad de
bombas. Para colocar el RFRC los materiales pueden ser calentados usando

los métodos para concreto premezclado.

Puede ser excavado

Los RFRC con resistencias a compresion de 0.3 a 0.7 MPa puede ser excavado
con equipo convencional y sigue siendo lo suficientemente resistente para la

mayoria de los requerimientos de un relleno.

Requiere menos

Durante la colocacion, los rellenos deben ser evaluados

Supervision después de cada capa. Referente a la compactacion, el RFRC es
autocompactable y no requiere de estas pruebas en campo.
Reduce las A diferencia de los suelos o rellenos granulares, el RFRC puede ser colocado

necesidades

de equipo

sin cargadores, rodillos o pisones.

No requiere
Almacenamiento

Debido a que los camiones revolvedores entregan las
convenidas, no es necesario almacenar el material.

Hace uso de un
material

producto de la

La ceniza volante es un subproducto de las plantas que
queman el carbén para generar electricidad. EI RFRC que contiene ceniza

volante brinda un beneficio ambiental haciendo uso de este producto.

combustion
del carbén
FUENTE: (Huerta,2005)
2.3.  Definicion de términos basicos

Excavabilidad

Es el grado dificultad que tiene un material

al momento de ser

excavado o retirado de una determinada area.

RFRC

Relleno fluido de resistencia controlada, en algunas partes de Sudamérica

se le denomina lodocreto.
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Agregado

Material granular, tal como la arena, grava, piedra molida, hormigén de
cemento hidraulico molido o escoria de alto horno molida, empleado junto con
un medio de cemento hidraulico para elaborar hormigén o mortero (Comité ACI
116, 2009).
Asentamiento

slump - Medicion, con una aproximacion de % pulg. (6 mm), de la
consistencia del hormigén, mortero o enlucido nuevo equivalente al asentamiento
de una muestra justo después de retirar el cono de asentamiento. (Comité ACI
116, 2009).
Cemento Portland

Término que se usa en el Reino Unido y otros paises para designar el
equivalente del cemento pértland normal o Tipo | de los estadounidenses; en
inglés frecuentemente se utilizan las siglas (Comité ACI 116 , 2009).
Curva de gradacion granulométrica

Representacion grafica de las proporciones de los distintos tamarios de
particula de una sustancia granular; se obtiene trazando los porcentajes totales o
individuales de material que pasa a través de tamices especificos cuyas aberturas
forman una serie definida (Comité ACI 116, 2009).
Dosificacion

Accidn de pesar o0 medir volumétricamente e introducir en la mezcladora
los ingredientes de un paston de hormigon o mortero (Comité ACI 116 , 2009).
Seleccion de las proporciones de los elementos a fin de utilizar los materiales de
la manera méas econdmica posible para producir un mortero u hormigén con las

propiedades requeridas.
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Ensayo de compresion

Ensayo que se realiza sobre una probeta de mortero u hormigon para
determinar su resistencia a la compresion; a menos que se especifique lo contrario
(Comite ACI 116, 2009). la NTP 339.034 define que método consiste en aplicar
una carga de compresion axial a los cilindros moldeados o extracciones
diamantinas a una velocidad que se encuentra en un rango prescrito hasta la falla.
Dividiendo la mayor fuerza alcanzada durante el ensayo por el area de la seccion
transversal de la probeta, se calcula la resistencia a la compresion de la probeta.
Si bien es cierto es una norma que aplica para ensayos de concreto también sera
usado para nuestros ensayos de nuestro material RFRC.
Fundacion

Elementos estructurales a través de los cuales se transmite al suelo la carga
de una estructura (Comité ACI 116 , 2009).
Resistencia a la compresion

Fuerza maxima por unidad de seccion transversal que puede medirse en
una probeta de hormigon o mortero sometida a una carga de compresion axial;
esta resistencia es también el valor que se requiere para los calculos de disefio.
(Comité ACI 116, 2009).
Suelo

Término genérico gque designa el material no consolidado de la superficie
natural ubicado encima del lecho rocoso (Comité ACI 116 , 2009).
Suelo Cemento

Mezcla de suelo y cantidades dosificadas de cemento pértland y agua,

compactada a alta densidad (Comité ACI 116 , 2009).
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2.4.

Fraguado
Estado alcanzado por la pasta cementosa, el mortero o el hormigon que
ha alcanzado un grado arbitrario de pérdida de flexibilidad; suele expresarse en
términos de resistencia al deterioro o a la penetracion; fraguado inicial se refiere
a la primera rigidizacion; y final se refiere a una rigidez significativa; también,
deformacion remanente luego de retirada la tension (Comité ACI 116 , 2009).
ASTM
Asociacion Americana de prueba de materiales. Por sus siglas en inglés
“American Standard Test Materials”.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general
A través del planteamiento para la mejora de las propiedades mecanicas
del suelo mediante la utilizacion del Relleno Fluido de Resistencia Controlada
(RFRC) elaborando disefios de mezcla con resistencias variables se podra realizar
optimos rellenos y servira como sustituto de relleno estructural convencional,
Pasco 2022
2.4.2. Hipotesis especificas
- El uso del Relleno Fluido de Resistencia controlada influye en la
mejora de las propiedades mecéanicas del suelo para un buen
desempefio de este, y servira como base para futuros proyectos de
construccion, Pasco 2022.
- EIRFRC por ser un material innovador y con muy buenos resultados
en los proyectos donde se pusieron en practica aporta beneficios en
tiempo, costo, alcance y calidad en proyectos de construccién, Pasco

2022.
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2.5.

Se lograréa elaborar un procedimiento para la elaboracién y aplicacién
del RFRC teniendo en cuenta condiciones mas relevantes en
proyectos, Pasco 2022.

Se lograran mejoras mecanicas con los disefios de mezcla de RFRC
con resistencias de 4 kg/cm2, 6 kg/cm2 y 8 kg/lcm2 y estas serén
Optimas como relleno estructural en proyectos, Pasco 2022.

El relleno fluido de resistencia controlada es un remplazo 6ptimo para
los diferentes tipos de rellenos estructurales, partiendo de la mejora
en sus propiedades mecanicas y su aplicacién en proyectos, Pasco
2022.

El suelo, el agua y el cemento influyen la mejora de las propiedades

mecanicas del (RFRC) para su utilizacidn en proyectos, Pasco 2022

2.4.3. Hipdtesis estadistica
Ho — M1 =Mz
Hi — Mi1# M2
H2 — M2 # M3
Del cual:
M1 = Cemento + Agregados combinados + Agua
Mz = Cemento + Agregados combinados + Agua

M3z = Cemento + Agregados combinados + Agua

Identificacién de variables
2.5.1. Variable independiente
Esta variable sera la que el investigador manipulard en el proyecto de

investigacion experimental.
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X1: Disefio del relleno fluido de resistencia controlada con porcentajes

variables de adicion de cemento.

2.5.2. Variable dependiente

Y1:

Controlada.

2.5.3. Variable interviniente

Comportamiento mecanico del Relleno Fluido de Resistencia

Las variables intervinientes vienes a ser caracteristicas que de alguna

manera afectan el resultado y que estan relacionados con las variables

dependientes e independientes.

2.6.

Definicidn operacional de variables e indicadores

La operacional de variables e indicadores de la presente investigacidn son

las siguientes:

VARIABLES

Variable
Dependiente
Comportamiento
mecanico del
Relleno Fluido de
Resistencia
Controlada.

Variable
Independiente
Disefio del relleno
fluido de
resistencia

Tabla 3.

Definicion
conceptual
Las propiedades del
relleno  fluido de
resistencia
controlada  (RFRC)
dependen del disefio

de la mezcla que se
emplee. El relleno
fluido es una mezcla
de cemento,
agregado fino,
algunas veces
agregado  grueso,
agua e inclusor de
aire en casos
especiales.

El Relleno Fluido,
que se define como
un "material de baja

Operacionalizacion e variables

Definicion
operacional
El relleno fluido en
estado endurecido y

sus propiedades
mecanicas son
superiores a las
normalmente

obtenidas en
suelos. A  este

material se le ha
catalogado como un
“super suelo” Entre
ellas se veran la
resistencia, moédulo
de rotura, médulo de
elasticidad,
dinamico, valor
relativo de soporte,
contraccién,
retraccion,
aislamiento térmico,
excavabilidad,
permeabilidad y
densidad.

Segln (CIp
17,2013) El relleno
fluido es un material
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DIMENSIONES

Resistencia a la
comprension.

Tiempo en la
gque el RFRC
alcanza el 100%
de su capacidad

Funciones y
Beneficios
estructurales

NORMAS E
INDICADORES

ACI
Curva

Normas
estandares.
esfuerzo-
deformacién

Estandares de
calidad de un suelo
mejorado

METODOS E
INSTRUMENTOS

METODOLOGIA
-Investigacion:
Experimental e
tipo cuantitativo

INSTRUMENTOS
LABORATORIO
-Equipos de
ensayo para



controlada
porcentajes
variables
adicion
cemento.

Variable
Interviniente

con

de
de

resistencia
controlada" (MBRC),
es un cementante

que puede
emplearse

principalmente  en
trabajos de
nivelacién de terreno
o alli donde se
requiera una

compactacion igual o
mejor que la de un
suelo compactado

autocompactante de
baja resistencia con

una consistencia
fluida, que es
utilizado como
material de relleno
econémico, como
alternativa al relleno
granular

compactado. El

relleno fluido ni es
concreto (hormigon)
ni es utlizado para
remplazar el
concreto.

Factor de
calidad Factor
tiempo
Disefio de
mezcla
Manual con

procedimientos
de aplicacién
Propiedades
Fisicas Y
quimicas

Calidad de los
materiales
intervinientes
Condicién
climética

FUENTE: Elaboracion propia
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-Calidad del RFRC
-Tiempo de
endurecimiento  del
RFRC

-Granulometria
-Dosificacién
-Caracteristicas
generales
-Consistencia
Manuales
internacionales de
aplicacién RFRC
-Adherencia
-Resistencia a la
compresion
-Resistencia a la
abrasion
-Seguridad
Reglamento
Nacional de
Edificaciones
-Temperatura
-Presion Atmosférica
-Precipitaciones
-Viento

determinar la
resistencia de los
Testigos de RFRC

GABINETE
-Hojas de calculo
para el

procesamiento de
datos

-Muestra:
Muestreo no
probabilistico.
-Fotografias

Sist. de Andlisis de
Datos



3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA 'Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion de la presente investigacion es experimental, ya
que la variable independiente tiene efecto sobre la dependiente y tendrd un
enfoque de investigacién Cuantitativo ya que para obtener los resultados va a
ser necesario el uso de datos numéricos y estadisticos.
Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion fue de tipo experimental, y para lo cual se
realizaron diferentes ensayos tanto del suelo material principal para el RFRC y
demas elementos que intervinieron y medicion de propiedades mecéanicas de los
rellenos fluidos.
Meétodos de investigacion

En la presente investigacion como se menciono tuvo por método el
Cuantitativo ya que el punto de partida es la hipotesis propuesta y que mediante
pruebas y el uso de herramientas estadisticas y matematicas tratamos de probar

con el propdsito de cuantificar nuestro problema.
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3.4.

Se sostiene en el planteamiento y elaboracion de distintos disefios de
mezcla de relleno fluido de resistencia controlada disefiado a partir de la
incorporacion de diferentes porcentajes de cemento del tipo | en porcentajes de
2% 2.5% 3% Yy cuyos resultados fueron observables, medibles, explicables y
verificables.

Estos métodos fueron: Deductivo, inductivo, estadistico, descriptivo, a
partir de los principios generales y con las reglas de inferencia que con principios

secundarios se demuestran.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental analizado mediante grupos
aleatorizados y post prueba; por ello se elabord 3 disefios de mezcla con 8
probetas cada una, para incrementar la resistencia a la compresion mediante
procesos experimentales estos ensayos determinaran la veracidad de la hipotesis

planteada, se dara de la siguiente manera:

Donde la variable RG1

RG1 : Desempefio del RFRC.

X : RFRC con diferentes dosificaciones en cuanto a cada uno de los
materiales que intervienen.

OL1: Descripcion y observaciones después del tratamiento experimental (uso

de distintas dosificaciones para la obtencion de diferentes resistencias)
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3.5.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion determinada para este estudio es de tipo finita y por el tipo
de investigacion nuestra poblacion estard conformada por 24 probetas con
dimensiones de 15x30cmque fueron elaboras para alcanzar resistencias variables
segun €l % de cemento que se le afadio estas son observables, medibles y
cuantificables.
3.5.2. Muestra

La muestra para el siguiente trabajo de investigacion es de tipo “Muestra
no probabilistica” ya que se basa a la eleccion de los elementos los cuales no
depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de
la investigacion.

La presente investigacion consta de 3 disefios de mezcla con 8 probetas
cada una que seran ensayadas a diferentes edades:
e El primer disefio corresponde al disefio de mezcla con una resistencia de

4 kg/cm?2 N°1:

Cemento 2% + Suelo + Agua.
e El segundo disefio de mezcla con una resistencia de 6 kg/cm2 N°2:

Cemento 2.5% + Suelo + Agua.
e EIl Tercer disefio de mezcla con una resistencia de 8 kg/cm2 N°3:

Cemento 3% + Suelo + Agua.

Se tienen muestras extraidas para determinar la resistencia a la
compresion del disefio de mezcla realizado; las muestras obtenidas se realizaron
de acuerdo a la norma ASTM C42 y las especificaciones técnicas del proyecto;

se extraerdn como minimo 3 testigos para cada edad 3, 7, 14, 28 dias.
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3.6.

3.7.

A continuacion, se muestra la cantidad de ensayos a ejecutarse para

evaluar el desempefio del RFRC.

Tabla 4. Cantidad de muestras para evaluacién del RFRC.

Resistenciaa 3

Resistenciaa 7

Resistencia a 14

Resistencia a 28

Muestras dia dias dias dias
RFRC 4 kglom2 2 2 3 1
RFRC 6 kglom2 2 2 3 1
RFRC 8 kglcm2 2 2 3 1

FUENTE: Elaboracion propia

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de recoleccion de datos que utilizaremos se realizara por medio

del sistema de observacion; los instrumentos a utilizar seran los equipos de

laboratorio, ensayos de acuerdo a normas tales como la ACI 229R, ASTM D-

1196, etc. Ademas de

procesamiento de datos.

hojas de célculo registros que seran utiles para el

- Se analizaré la resistencia a la compresion de testigos de los tres disefios de

mezcla con distinto porcentaje de adicion de cemento Tipo | (2%, 2.5%, 3%).

- Evaluaremos mediante observacion y recolectaremos datos de esfuerzo -

deformacion de los tres grupos de ensayos (24 testigos con distintos

refuerzos).

- Evaluaremos las caracteristicas del RFCR a ser empleado para las muestras

- Observaremos y evaluaremos los materiales y equipos utilizados para

nuestros disefios.

Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Para la seleccion y recoleccion de datos seran los profesionales en sus

respectivos campos y de los instrumentos, es decir la presente investigacion sera
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3.8.

3.9.

3.10.

validada por nuestro asesor de tesis y verificado por nuestra casa de estudios. En
cuanto a los estudios estos seran validados por las normas peruana de concreto y
ASTM.
Técnicas de procesamiento de datos y analisis de datos

El procesamiento de los datos recolectados se realizard mediante
comparacion entre grupo y relacion entre variables, y se realizaran mediante
calculos, ordenamientos, procesamientos de datos, calculos y tabulacion para asi
terminar con el andlisis e interpretacion.
Tratamiento estadistico

Se utilizara la estadistica descriptiva para cada variable luego se haréa el
tratamiento de estadistico de los datos para determinar la distribucion normal de
estos y asi escoger la prueba estadistica y poder probar la hipotesis y comprender
mejor los resultados obtenidos, que serdn representados en cuadros y graficos
estadisticos.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Esta investigacion se ha realizado tomando como base de estudios ah
autores internacionales y nacionales que ahondaron minuciosamente el tema,
ademas de experiencias en campo y/o obra con el tema en cuestion donde este
material fue usado. Respetando todos los codigos de ética de nuestra casa de
estudios y principalmente el reglamento de grados y titulos de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrién y de CONCYTEC.

Toda la informacion y datos obtenidos en esta presente investigacion
mediante pruebas y ensayos de laboratorio se realizaron utilizando los métodos
acordes a la objetividad del caso y siguiendo los estandares que las normas

técnicas aplicadas a la construccion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Lo que se desea en esta investigacion es la corroboracion de que un
Relleno fluido de resistencia controlada (RFRC) se convertird en una opcion
dable para mejorar las propiedades mecanicas de un suelo, asi como los otros
métodos que comlnmente usamos en la ciudad de Cerro de Pasco, por ello es
necesarios realizar ensayos al material utilizado extraido del terreno de nuestra
casa de estudios UNDAC-PUCAYACU, asi como también la realizacion de un
correcto disefio de mezcla.
4.1.1. Descripcion de la zona de estudio
Ubicacion

El terreno de donde se extrajo el material para el presente estudio se
encuentra ubicado en el distrito de Yanacancha, provincia de Pasco,
departamento de Pasco, dicho terreno pertenece a la Universidad nacional Daniel

Alcides Carrion también conocido como Pucayacu.
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® Ubicacién geografica

e Longitud 1 74°36°32" y 76°43°18" O
e Latitud 19034 23" S
e Altitud 14,382 m.s.n.m.

® Ubicacién politica

e Region : Pasco

e Provincia : Pasco

e Distrito : Yanacancha
e Sector : Pucayacu

La Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, se encuentra ubicada en
la ciudad San Juan de Pampa en el distrito de Yanacancha, Provincia Pasco en la
regiéon Pasco, a una altitud de 4,382 m.s.n.m., ubicado en la parte central del
territorio peruano, al este de la cordillera occidental, abarcando zonas andinas y
de la selva amazonica, que comprende la cuenca alta y media del rio Pachitea,
entre los paralelos 9° 34" 237, 10° 35" 50” de Latitud Sur y los 74° 11° 597, 74°
11'59”,76° 13" 337, 76° 43" 13” de Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich.
Limites y Linderos

El terreno en cuestion perteneciente a nuestra Universidad ubicado en la
zona denominada Pucayacu pose ser accede por el acceso PA-558 a la cual se
desde la Av. Los Proceres de San juan Pampa.

Accesibilidad
Al terreno ser accede por el acceso PA-558 a la cual se desde la Av. Los

Proceres de San juan Pampa.
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Limites y Linderos
El terreno consta de dos areas que encierran un area aproximada de Al=
216929.43 m2 y un A2=36929.43 m2, el terreno de donde se extrajo la muestra

es del A2.

Figura 4. Areas de estudios y punto exacto de extraccion del material

Punto de extraccion
del material

o b A,/bﬂecm}opﬁ\r
'.- k
J

FUENTE: Elaboracion propia

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Ensayos del material Suelo- Agregado
Caracteristicas del Subsuelo
Perfil del suelo

Existen diferentes tipos de suelos en el terreno del sector Pucayacu
perteneciente a la Universidad ya que este cuenta con dos lotes y cada una de ellas
con una considerable &rea.

La zona en cuestion de donde se extrajo la muestra pertenece area 2 tal y
como lo indica la figura 4 lugar donde se tiene previsto la construccion de un

PTAR (Planta de tratamiento de aguas residuales) tal como lo indica el expediente
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técnico: “Instalacion de servicios bdasicos y urbanisticos de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion-Pucayacu-Pasco-Pasco”, para lo cual se
hicieron trabajos de movimiento de tierras de aproximadamente 4.0 m.
Lo que se registro en el punto de extraccion (C-1) fue una capa superior
de material organico de 0.25 m de espesor un suelo altamente organico compuesto
por limos y suelo turbio. Debajo del material organico se encontré lo que se
presumid que era una capa de arena (SP) mal graduada de aspecto muy denso de
0.25 m a 0.80 m de espesor en promedio en todo el perfil observable. Y
subsiguiente debajo de SP se encontro el estrato del material con el que se trabajo
y que el laboratorio defini6 como una Arena limosa (SM) con profundidades
comprendidas de 0.80 m a 4.0 m este es el limite de la profundidad investigada.
- Nivel freatico
En el movimiento de tierra y las calicatas realizadas por anteriores estudios
de la zona investigada y alrededores del terreno de Pucayacu no se encontro
nivel freatico dentro de la profundidad investigada (4.0 m).

Analisis granulométrico

Tal como lo mencionado en el marco tedrico el material a utilizarse el
suelo o también conocido como agregado, debe necesariamente ser ensayados
con normas nacionales o internaciones para asi determinar si es un material
Optimo para un determinado proyecto.

a. Procesamiento
- Se obtendra una muestra del punto ya mencionado y de acuerdo a la NTP
339.128, por tanto, se procedera con el cuarteo y se tomara la muestra

para el ensayo.

41



- Lacantidad minima de muestra requerida para suelo arenosos son 0.115
kg

- Parael andlisis granulométrico la cantidad de muestra necesaria depende
de la proporcion entre finos y gruesos, a continuacion, se muestra una
tabla con algunos valores que pueden servir para tener una idea clara.

- Para este caso durante los ensayos se tomd una muestra de 6.0 kg para el
andlisis correspondiente del punto de Pucayacu respectivamente.

- Luego se seleccionara los tamices a utilizar segun lo requerido en el
proyecto y que esta normada en la NTP 339.128, mencionado
anteriormente en la presente investigacion, y como ya se conoce se
procedera a ordenar de manera decreciente segun la abertura del tamiz.

- Subsiguiente a este procedimiento se procede a tapar y zarandear la
muestra de manera manual para comenzar por un tiempo no mayo a los
10 minutos, cabe la posibilidad de usar un agitador mecanico, pero este
se usa para muestras mayores de 20 kg.

- Asi cada cantidad de la muestra retenida en cada uno de los tamices se
cuantifica en la balanza obteniendo de esta manera el peso retenido, para
las conclusiones sobre dicho material.

Se obtuvieron los siguientes resultados del suelo analizado.
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Tabla 5. Tabla de andlisis granulométrico del material a utilizar

TAMIZ N° DIAMETRO PESO %RETENIDO [ %RETENIDO |%QUE |ESPECIFICACION
(mm) RETENIDO| PARCIAL |ACUMULADO|PASA | ASTM D-1241-68
2”7 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100
11/2” 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 100
1” 25.000 149.00 2.48 2.48 97.52 100
3/4” 19.000 250.00 4.17 6.65 93.35 100
3/8” 9.500 724.00 12.07 18.72 81.28 60-100
N°4 4.750 761.00 12.68 31.40 68.60 50-85
N°10 2.000 707.00 11.78 43.18 56.82 40-70
N°40 0.425 709.00 11.82 55.00 45.00 25-45
N°200 0.075 1603.05 26.72 81.72 18.28 8-15
CAZOLETA 0.000 1096.95 18.28 100.00 0.00
TOTAL 6000.00 100
FUENTE: Elaboracion propia
Grafico 1. Gréafico de curva granulométrica del material
CURVA GRANULOMETRICA MATERIAL PARA BASE - SUB BASE
100.000
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80.000
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ABERTURA DE TAMIZ (MM)

FUENTE: Elaboracion propia

Limite Inferior

Limite Superior

PORCENTAJE % QUE PASA

0.010

El cual cumple con el huso granulométrico (Gradacion D) rangos de

materiales para subbase y base de lanorma ASTM D-1241-68 (Reapproved 1994)

y que cumple con las especificaciones técnicas que el suelo debe tener para ser
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utilizados como parte del Relleno fluido de resistencia controlada planteada en la
investigacion, asi como con las normas peruanas vigentes.
b. Porcentaje de materiales en la muestra
La muestra mediante el analisis granulométrico dio como resultados la
cantidad de material que posee, la cual se mostrara en la siguiente tabla.

Tabla 6. Tabla en porcentajes del material

% Grava 31.40%
% Arena 50.32%
% De finos 18.28

FUENTE: Elaboracion propia

c. Clasificacion SUCS Y AASHTO del material
Existen dos sistemas de clasificacion para los suelos las cuales son el SUCS
y el AASHTO, estos métodos utilizan dos parametros fundamentales para su
clasificacion, los cuales son la granulometria y los limites de Atterberg.

Tabla 7. Clasificacion del material

Clasificacion

SUCS SM

A-1-b (0)

AASHTO
FUENTE: Elaboracion propia

Ensayo de limites de consistencia
Los ensayos se realizaron siguiendo las bases de la NTP 339.129 ya que

esta es la principal norma aplicable en nuestro pais.
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Limite liquido
a. Procesamiento

- Este ensayo se realiza con el material seco es decir el material que paso
por el proceso de secado en el horno.

- Se toma el material que pasa el tamiz N°40 una cantidad aproximada de
300 g y seguidamente se le agrega agua hasta hacer la muestra pastosa y
homogénea y se deja reposar por al menos 15 horas antes del ensayo.

- Una vez transcurrido el tiempo necesario para que el material se sature,
se mezcla con la espatula para dar homogeneidad segura.

- Unavez teniendo la copa de Casagrande con una altura de caida de 1 cm
y debidamente calibrada se procede a colocar la pasta de manera
uniforme en toda la copa de aproximadamente 1 cm y con superficie
paralela a la base de la maquina.

- Seelabora la ranura utilizando un acanalador y seguidamente se gira el
mango de la maquina a manera de dos golpes por segundo hasta que las
paredes generadas por el acanalador se cierren.

- Se hacen cortes transversales en la zona donde se ha producido la unién
de las dos paredes, seguidamente se coloca el material extraido en un
envase para tomar la humedad se pesa y se lleva al hornoa 110 +5°C

de temperatura hasta que este seco.

WL = %WXK
Donde:
%W = Porcentaje de humedad

K= Es el factor en funcion del niamero de golpes
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Se muestra los resultados de los ensayos de limite y los calculos:

N
2

k — ( 5)0.121

Tabla 8. Promedio de Factor K

N° de golpes FACTO K Para LL
17 0.9544
23 0.9899
28 1.0138
34 1.0379

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 9. Resultados de limite liquido

N° de Tarro 2 3 4
% de Humedad 15.71 15.45 15.15 14.77
LL 14.99 15.29 15.35 15.32

Por tanto, se hard un promedio, el limite Liquido sera:

Limite plastico

a. Procesamiento

FUENTE: Elaboracion propia

LL = 15

- Con el material restante del ensayo de plasticidad se debe masar hasta

que este sea moldeable y consistente.

- Sobre una superficie lisa se elabora hilos o hembras con un didmetro

aproximado de 2.5 mm, este proceso se repite hasta que el material por

perdida de humedad comience a resquebrajarse y el hilo se corte aun 1

cm aproximadamente el cual es indicador de que este material alcanzé

el limite plastico.
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- Los trozos que van quedando por el procedimiento anterior se colocan
en un recipiente hasta alcanzar los 25 g aproximadamente para la toma
de humedad, se pesan y seguidamente se llevan al horno a una
temperatura de aproximadamente 110 + 5 ° C hasta que obtenga el estado
seco.

- Luego de que el material este seco se procede con el pesaje y el céalculo
del limite plastico

- Por recomendacion se deben hacer dos ensayos por separado del limite
plastico y estos resultados no deben diferir en mas de 0.5% ya que si no
se tendria que hacer nuevamente dichos ensayos.

WP = Promedio aritmetico de %w
%W = Contenido de humedad

Tabla 10. Resultados de limite plastico

N° de Tarro 1 2 3

% de Humedad 13.37 13.05 13.21

FUENTE: Elaboracion propia
Promedio LP = 13.21 = 13
indice de plasticidad
El Ip es simplemente la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite
plastico (LP)
IP = LL - LP

IP=15-13=2
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Contenido de humedad
Para realizar dicho ensayo y determinar y poder determinar el contenido
de humedad del material extraido, por lo cual nos basaremos en la NTP 139.127.

a. Procesamiento

Se selecciona el material y seguidamente se cuartea la muestra para
obtener uniformidad y ser mas exactos.

- Luego zarandeamos la muestra de suelo seleccionado por el tamiz N°04,
y todo lo que pasa por dicho tamiz se seleccionara para el ensayo.

- Pesamos este material asi como el recipiente, y teniendo el peso
parcialmente seco, se introduce al horno con una temperatura de 110 +
5° C, por 24 horas.

- Una vez transcurrido las 24 horas se pesa la muestra para asi obtener el
contenido de humedad.

Se aplica la siguiente formula para asi determinar el porcentaje de
humedad (%)

Ws — Wy
Humedad (%) = —————
Wy

WS = Peso de la muestra seca (gr)
WH = Peso de la muestra himeda (gr)
Como ya es de conocimiento todos los resultados de estos ensayos
también se encuentran en los anexos de la presente investigacion, se muestra a

continuacion el contenido de humedad arrojado en 3 capsulas distintas.
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Tabla 11. Resultados de contenido de humedad

Ensayo N° 1 1 2 3
Contenido de
Humedad 3.96 4 3.84

FUENTE: Elaboracion propia

Por tanto, el promedio sera:
Contenido de Humedad = 3.93

4.2.2. Disefio de mezcla
Antecedentes

Actualmente no existe un método especifico de dosificacion para el
relleno fluido de baja resistencia controlada; los métodos que se utilizan para
morteros y concretos corrientes no son apropiados, por tanto, es habitual procedes
por tanteos hasta conseguir las propiedades deseadas. En algunos trabajos se ha
utilizado el método de "Seleccidn de las proporciones para concreto normal en
peso y masa, (ACI 211)" y se ha afirmado que es fiable su uso. El disefio de la
mezcla varia segun los requerimientos de cada obra, tal como se puede observar
en algunos ejemplos de dosificaciones utilizadas en varias obras, realizadas en
paises como Canadd, Estados Unidos y México, con diferentes alternativas de

aplicacién como se puede observar en algunos de los proyectos que se exponen a

continuacion:

Caso 1. En Toronto Canada, el contratista ELES DON realizé un relleno en el
paso subterraneo Spadina, debajo de la autopista Halen, que era
importante reabrir al trafico en el menor tiempo posible. La excavacion
se hizo a mas de 15 metros con un volumen total de 7.700 m3 de relleno.
Para reducir el tiempo de construccion se utilizé el "relleno fluido que

no encoge” (RFSE), con la dosificacion que aparece en la Tabla 12.
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Caso 2. Se disponia de cuatro horas para rellenar una zanja en una calle de alto

trafico en San Francisco (California). El relleno fluido que no encoge
cuya dosificacion aparece en la Tabla 12, se colocé a una profundidad
de 1.5 m por encima de la tuberia, después de treinta minutos se coloco
el geotextil y encima de este, una capa de concreto de 30 cm., que al
fraguar lo suficiente, permitio abrir la calle al tréfico a las cuatro horas

estipuladas.

Caso 3. En las Vegas, se realizo el relleno de una zanja en la cual se colocé una

tuberia de PVC de 20 cm. de didmetro, para proteger unos cables
eléctricos que se encontraban dentro de esta. Se utilizé el relleno fluido
gue no encoge, con un contenido de aire en la mezcla de 30% y una
densidad de 1600 kg/m3, con el fin de mantener los tubos sumergidos

hasta conseguir el fraguado inicial; la dosificacion utilizada se puede

apreciar en la Tabla 12.

Tabla 12. Dosificacion utilizada en casos anteriores

CANTIDAD DE MATERIALES

MATERIALES
CASO 1 CASO 2 CASO 3

Cemento (kg) 25 120 60
Arena (kg) 1365 1540 1420
Agua (Its) 140 145 175
Darifil (ml) 115 115 115
Contenido de aire (%) |28 20 30
Acelerante (Its) - 8 -

FUENTE: Elaboracion propia

50



Las propiedades del relleno fluido dependen del disefio de la mezcla que
se emplee. En Perl lo que se conoce como relleno fluido es una mezcla de
cemento, agregado fino, algunas veces agregado grueso, agua y células de aire,
generalmente incluidas entre 15 y 25% del volumen, en tanto en Estados Unidos,
donde hay una mayor variedad de rellenos fluidos o CLSM como los conocen.

En Pert raramente se producen rellenos fluidos con adicion de cemento,
en los que generalmente no se incluyen células de aire, lo que genera materiales
con propiedades diferentes. Los rellenos fluidos que no contienen aire presentan
altas demandas de agua, mayor contraccion, menor homogeneidad debido a una
mayor tendencia a la segregacion, y para ciertos niveles de resistencia muestran
mayor dificultad para la excavacion, por otro lado, en general tienen menor
permeabilidad. En nuestro pais para el disefio de rellenos fluidos generalmente
brinda mejores propiedades para la mayoria de aplicaciones por la variedad de
suelos existentes.

Disefio de mezcla propuesta para la investigacion

De acuerdo a los alcances del proyecto de investigacion el material de
referencia para todos los tipos de disefio de relleno que se usaran, serd proveniente
de la zona de Pucayacu, para ello realizamos el planteamiento del mejoramiento
de la fundacion con una mezcla denominada Relleno Fluido, con el material que
cumpla con las caracteristicas descritas en el Reglamento Nacional de
Edificaciones RNE en las Normas: E.050 Suelos y Cimentaciones y CE.020
Estabilizacion de Suelos, que abarca de manera superficial este tema. Por tanto,
nos apoyaremos ademas de las normas internacionales tales como la ACI 229R
“Materiales controlados de baja resistencia”, este nos da mas alcance sobre el

material y su disefio, y también por la norma ASTM D-4832 “Preparacion y
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Ensayo de Cilindros de Material de Resistencia Baja Controlada (MRBC)”.

La norma peruana CE. 020 estabilizacion de suelos en su item 6.1.1.2.

habla sobre la estabilizacion con cemento en estado seco y fluido donde nos

ofrece algunos alcances para el disefio de este relleno fluido las cuales son:

En el suelo, los finos pasantes por el tamiz N°200, necesariamente se tienen
que encontrar en el rango de 5% y 35%, antes de ser incorporados a los demas
elementos del disefio de mezcla.

Mediante los ensayos de granulometria se controlaras dicho material.

Se tendra que verificar que los limites de consistencia estén en los rangos
aceptables como un Limite liquido menor a 50% y un indice de plasticidad
menor al 25%.

El relleno debe de variar entre los rangos 1% a 4% con un maximo de 6 % si
se desea conseguir un material flexible y facil de excavar, para rellenos
rigidos se utilizara un rango entre 6% a 14% de cemento.

Asi mismo esta norma no nos brinda tablas de dosificacion o disefios de
mezcla que sirvan de base para elaborar nuestro relleno, para lo cual se
realizaron los ensayos de mecanica de suelos que sustentan y califican el
suelo del lugar para su uso en la preparacion de este relleno fluido.

Para determinar las propiedades fisicas de las muestras, se realizaron los

siguientes ensayos de laboratorio de mecanicas de suelos de acuerdo a los

procedimientos de la ASTM.

Determinacion del contenido de humedad D2216
Anélisis granulométrico por tamizado D422
Limite liquido, plastico e indice de plasticidad D4318

Clasificacion de suelos, sistema SUCS D2487
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Resistencia de Disefio

Para la resistencia de disefio para esta investigacion nos basamos en lo
especificado que se requiere para que un relleno y/o suelo sea aceptable como
base para una edificacion u cualquier otro proyecto de infraestructura, o siempre
y cuando cumpla con una resistencia a la comprension admisible dependiendo del
fin que se dara ya sea estructural y no estructuralmente que va desde los 2 kg/cm?2
hasta los 90 kg/cm2.

Asi mismo es necesario tomar en consideracion lo especificado en las
normas ya antes mencionadas CE 020 Estabilizacién de suelos y la norma ACI
229R Para este tipo de relleno.

Célculo del contenido de cemento

Lo que indica las normas utilizadas para que el suelo o relleno tenga la
resistencia a la compresion adecuada y pues para ser un reemplazo como material
de base tiene que tener como minimo un f'c= 2 kg/cm2 y por tanto, nos
recomienda una dosis minima de 1 al 6% de cemento del total de la mezcla, por
cual nuestro disefio estara en el rango mencionado. Ya que ademas este rengo de
disefio de mezcla nos permite que posteriormente sea excavable que es lo que en
un suelo es comun.

Célculo del contenido de Agua

El célculo para el agua a utilizar estara en relacion de la dosificacion
propuesta para las resistencias requeridas en esta investigacion. Las
consideraciones son que el agua debe estar limpia y estar libre de materia

organica, alcalis y otras sustancias deletéreas.
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a) Disefo de Relleno fluido de Resistencia controlada al 3.0%
Relleno fluido de Resistencia controlada de f'c= 8 kg/cm2
Caracteristicas del Relleno fluido de resistencia controlada RFRC que debe
poseer para el disefio:
Datos del disefio

Resistencia del disefio : 8 Kg/cm2

Slump entre : (47,67) para su trabajabilidad y

verificacion de resistencia a la compresion.

Mejoramiento del tipo : Flexible

Datos de los materiales

Cemento:

Peso especifico del cemento : 3150 kg/m3 = 42.5 kg

Porcentaje de Cemento :3.0%

Agua:

Peso especifico del agua :1000kg/cm3

Material (Suelo)

Tipo de suelo : De acuerdo a la clasificacion SUCS SM,
siendo un material compuesto de Arena
limosa con contenidos de limos vy
escasamente arcillas lo cual aporta con el
indice de plasticidad necesario.

Densidad suelta del material : 1.74 g/cm3

Limite liquido - 15.00
Limite Plastico : 13.00
indice de plasticidad :2.00
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b)

Contenido de Humedad
% de grava
% de arena

% de finos

: 3.93%

:31.40 %

: 50.32%

: 18.28%

En la parte de los anexos que se encuentra al final de la presente

investigacion, se muestra las hojas de calculo de este disefio. A continuacion,

se muestra el cuadro de resumen del disefio de mezcla realizado y su

proporcion utilizada.

Tabla 13. Proporcién de disefio al 3.0%

Disefio al 3.0 % (Peso seco)
Materiales Unidades RFRC
Cemento Kg 78.5
Agua Lt 11.5
Suelo o Agregado kg 2.355

FUENTE: Elaboracion propia

Disefio de Relleno fluido de Resistencia controlada al 2.5%

Relleno fluido de Resistencia controlada de f'c= 6 kg/cm2

Caracteristicas del Relleno fluido de resistencia controlada RFRC que debe

poseer para el disefio:
Datos del disefio
Resistencia del disefio

Slump entre

Mejoramiento del tipo

: 6 Kg/cm2

(4”’6”)

para su

trabajabilidad y

verificacion de resistencia a la compresion.

: Flexible
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Datos de los materiales

Cemento:

Peso especifico del cemento : 3150 kg/m3 = 42.5 kg

Porcentaje de Cemento :2.5%

Agua:

Peso especifico del agua :1000kg/cm3

Material (Suelo)

Tipo de suelo : De acuerdo a la clasificacion SUCS SM,
siendo un material compuesto de Arena
limosa con contenidos de limos vy
escasamente arcillas lo cual aporta con el
indice de plasticidad necesario.

Densidad suelta del material : 1.74 g/cm3

Limite liquido : 15.00
Limite Plastico :13.00
indice de plasticidad :2.00
Contenido de Humedad : 3.93%
% de grava :31.40 %
% de arena : 50.32%
% de finos : 18.28%

En la parte de los anexos que se encuentra al final de la presente
investigacion, se muestra las hojas de calculo de este disefio. A continuacion,
se muestra el cuadro de resumen del disefio de mezcla realizado y su

proporcién utilizada.
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Tabla 14. Proporcion de disefio al 2.5%

Disefio al 2.5 % (Peso seco)

Materiales Unidades RFRC
Cemento Kg 77.4
Agua Lt 11.3
Suelo o Agregado kg 1.935

c) Disefio de Relleno fluido de Resistencia controlada al 2.0%
Relleno fluido de Resistencia controlada de f'c= 4 kg/cm2

Caracteristicas del Relleno fluido de resistencia controlada RFRC que debe

FUENTE: Elaboracion propia

poseer para el disefio:

Datos del disefio

Resistencia del disefio : 4 Kg/cm2

Slump entre

(47,6”) para

verificacion de resistencia a la compresion.

Mejoramiento del tipo : Flexible

Datos de los materiales

Cemento:

Su

Peso especifico del cemento : 3150 kg/m3 = 42.5 kg

Porcentaje de Cemento :2.0%

Agua:

Peso especifico del agua :1000kg/cm3

Material (Suelo)

Tipo de suelo

: De acuerdo a la clasificacion SUCS SM,

siendo un material compuesto de Arena
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limosa con contenidos de limos vy
escasamente arcillas lo cual aporta con el

indice de plasticidad necesario.

Densidad suelta del material : 1.74 g/cm3
Limite liquido : 15.00
Limite Plastico :13.00
indice de plasticidad :2.00
Contenido de Humedad : 3.93%

% de grava :31.40%

% de arena : 50.32%

% de finos : 18.28%

En la parte de los anexos que se encuentra al final de la presente
investigacion, se muestra las hojas de calculo de este disefio. A continuacion,
se muestra el cuadro de resumen del disefio de mezcla realizado y su
proporcién utilizada.

Tabla 15. Proporcién de disefio al 2.0%

Disefio al 2.0 % (Peso seco)
Materiales Unidades RFRC
Cemento Kg 81.5
Agua Lt 10.5
Suelo o Agregado kg 1.630

FUENTE: Elaboracién propia

4.2.3. Resultados de pruebas del RFRC en estado fresco

Diseno Revenimiento del Relleno fluido de Resistencia controlada
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Tabla 16. Revenimiento del RFRC para los distintos disefios

N° Item Edades Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
1 3 dias 5”7 5” 4”
2 7 dias 5”7 5” 4”
3 14 dias 5” 5” 4”
4 28 dias 5”7 5”7 4”

FUENTE: Elaboracion propia

4.2.4. Resultados de prueba de resistencia a la compresion

a) Disefio de Relleno fluido de Resistencia controlada al 3.0%

La adicion de cemento en diferentes porcentajes a un suelo puede tener

efectos significativos en la resistencia del suelo. La adicion de cemento en un

porcentaje del 3% generalmente se considera suficiente para mejorar

significativamente la resistencia del suelo.

Tabla 17.Ensayos a la comprension del RFRC AL 3.0% de adicion de cemento

. _ DISERO | DIAMETRO | LONGITUD RESISTENCIA | TIPO DE .
N*| DISENO 1 EDAD | o oem2y [ (cm) (cm) G ] (kg/cm?) FALLA %
15.059 20.32 800.00 4.49 2 56.15
L |rercal| 8
3% kg/cm2
15,070 20,43 820.00 4.60 2 57.46
15.040 20,43 1080.00 6.08 2 75.99
, |ReRcal| 8
3% kg/cm2
15.081 20,43 1020.00 5.77 2 7213
15.074 20.43 1590.00 8.91 2 11136
RFRC al 8
31750 | | kgema | 155 20.43 1530.00 8.48 2 106.00
15.154 20.43 1550.00 8.60 2 107.40
RFRC al 8
1500 2 | gema | 15070 20.33 1890.00 10.60 2 132..46

FUENTE: Elaboracion propia
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A continuacidn, en la figura se muestra los resultados del proceso a medida

que pasaron los dias de las muestras de ensayadas con una adicion del 3% de

cemento tipo 1.

Grafico 2. Progreso de la resistencia al 3% del RFRC a diferentes edades

Es observable que la resistencia de nuestro primer disefio de RFRC al 3% de
cemento es favorable ya que tuvo una evolucién positiva, alcanzando mas
del 50% a los 3 dias de edad, mas del 70% a los 7 dias y superando el 100%
a los 14 dias que es lo que se preveia.
b) Disefio de Relleno fluido de Resistencia controlada al 2.5%

La cantidad de cemento necesaria para lograr la resistencia deseada
dependera de varios factores, como la composicion del suelo, la humedad, el
climay la carga esperada. En algunos casos, una adicion de cemento del 2.5%

y hasta de 2% puede ser suficiente para lograr los resultados deseados.
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Tabla 18. Ensayos a la comprensién del RFRC AL 2.5% de adicion de cemento

. DISERO | DIAMETRO | LONGITUD RESISTENCIA| TIPO DE .
DISENO [ EDAD | oiem2) |~ (cm) (cm) SR L) (kg/cm?) FALLA %
15110 20.32 500.00 2.79 2 46.47
RFRCal | 6
25% kg/cm2
15116 2043 600.00 3.34 2 55.73
15.081 2043 780.00 437 2 7283
RFRCal | 6
2.5% kg/cm2
15.023 20.43 800.00 451 2 75.22
14.898 20.43 1100.00 6.31 2 105.17
RFRC al 6
250e | 1 | kgoma | 15110 20.43 1120.00 6.45 2 104.17
15,031 20.43 1190.00 6.71 2 11177
RFRC al 6
250e | 2 | kgomz | 15115 20.33 1200.00 6.96 2 111.46

FUENTE: Elaboracion propia

A continuacidn, en la figura se muestra los resultados del proceso a medida

que pasaron los dias de las muestras de ensayadas comuna adicion del 2.5%

de cemento tipo 1.

Grafico 3. Progreso de la resistencia al 2.5% del RFRC a diferentes edades
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Se puede apreciar que el disefio al 2.5% de edicion de cemento también tiene

unos resultados progresivos observandose que a los 3 dias de edad supero el

45% de la resistencia final, a los 7 dias se superd el 70% y superando el 100%

a los 14 dias de edad.

c) Disefio de Relleno fluido de Resistencia controlada al 2.0%
Es importante tener en cuenta que la adicion de cemento puede tener efectos
secundarios no deseados en el suelo, como la disminucion de la capacidad de
drenaje y la alteracion de la composicion quimica del suelo. Por lo tanto, es
fundamental realizar un analisis cuidadoso de las condiciones del sitio y de
los materiales disponibles antes de decidir la cantidad de cemento a agregar
al suelo
Tabla 19. Ensayos a la comprension del RFRC AL 2.0% de adicion de cemento
. c DISENO | DIAMETRO | LONGITUD RESISTENCIA | TIPO DE .
N7| DISENO [ EDAD | 1 ey |~ (cm) (cm) GAREA () (kg/cm?) FALLA &
15.054 20.32 340.00 191 2 47.76
1 |RFRCal| 4 4
2% kg/cm2
15.069 2043 350.00 1.96 2 49.06
15.023 2043 630.00 3.55 2 88.86
, |RFRCal| 4
2% kg/cm2
15.078 2043 640.00 3.58 2 89.61
15.084 2043 800.00 4.47 2 111.75
RFRC al 4
317, 1| giomz | 15040 2043 780.00 4.40 2 110.00
15.040 2043 760.00 4.28 2 106.95
RFRC al 4
41w 28 | glemz | 1509 20.33 880.00 4.92 2 122.091

FUENTE: Elaboracion propia
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d)

A continuacidn, en la figura se muestra los resultados del proceso a medida
que pasaron los dias de las muestras de ensayadas comuna adicion del 2% de
cemento tipo I.

Resistencia a la Comprencion RFRC al 2.0% de
adicion de cemento Tipo |

F"C (kg/cm?2)

1 2 3 4 5 6 7 8
N° DE PROBETA

Progreso de la resistencia al 2.0% del RFRC a diferentes edades

Como resultado en el disefio al 2% de edicion de cemento se pueden observar
que existen resultados progresivos observandose que a los 3 dias de edad
supero el 45% de la resistencia final, a los 7 dias se superd el 85% y
sobrepasando el 100% a los 14 dias de edad.

Comparacion de resultados de % de cemento de RFRC a diferentes
edades

Tabla 20. Resultados a los 3 dias de edad del RFRC con % variable de cemento

N° RESISTENCIA A LA COMPRENSION 3 DIAS
1 RFRC al 2 % 1.91
2 RFRC al 2 % 1.96
3 RFRC al 2.5 % 2.79
4 RFRC al 2.5 % 3.34
5 RFRC al 3% 4.49
6 RFRC al 3% 4.60

FUENTE: Elaboracién propia
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Comparacion de Resistencia a la Comprencion
RFRC de 3 dias de edad

45
3.5

2.5

F'C (kg/cm2

1.5
0.5

1 2 3 4 5 6
N° DE PROBETA

Grafico 4. Progreso a % porcentaje variable de cemento de RFRC (3 dias)

Tabla 21. Resultados a los 7 dias de edad del RFRC con % variable de cemento

N° RESISTENCIA A LA COMPRENSION 7 DIAS
1 RFRC al 2 % 3.55
2 RFRC al 2 % 3.58
3 RFRC al 2.5 % 4.37
4 RFRC al 2.5 % 451
5 RFRC al 3 % 6.08
6 RFRC al 3 % 5.77

FUENTE: Elaboracion propia
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Comparacion de Resistencia a la Comprencion
RFRC de 7 dias de edad
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Grafico 5. Progreso a % porcentaje variable de cemento de RFRC (7 dias)

Tabla 22. Resultados a los 14 dias de edad del RFRC con % variable de cemento

N° RESISTENCIA A LA COMPRENSION 14 DIAS
1 RFRC al 2 % 4.47
2 RFRC al 2 % 4.40
3 RFRC al 2 % 4.28
4 RFRC al 2.5 % 6.31
5 RFRC al 2.5 % 6.45
6 RFRC al 2.5 % 6.71
7 RFRC al 3% 8.91
8 RFRC al 3% 8.48
9 RFRC al 3% 8.60

FUENTE: Elaboracion propia
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Comparacion de Resistencia a la Comprencion
RFRC de 14 dias de edad
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Grafico 6. Progreso a % porcentaje variable de cemento de RFRC (14 dias)

4.2.5. Procedimiento para la elaboracion y colocacién del RFRC

en la ciudad de Cerro de Pasco
Consideraciones antes de la ejecucidon de las actividades

Inspeccion del area de trabajo, area totalmente liberada y sefializada,
donde se ubicara el personal que realizara los trabajos.

Una vez liberada el area y antes de realizar cualquier trabajo, se dispondra
de un equipo de topografia, que cologue puntos de control en terreno.

Se instalard un sistema de plantillado, en toda el area donde se realizara
el relleno, para controlar el proceso y los niveles.

Durante todo el proceso, el topdgrafo verificara que se alcance
Optimamente los niveles de relleno establecidos en los planos.

Se deberd revisar la cantidad de material propio o préstamo y contar con
los estudios de granulometria por no menos de 02 veces a la semana, si el relleno
es masivo con el fin de monitorear la cantidad de material del lugar de donde

proviene.
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Se recomienda no vaciar en horarios extendidos ni nocturnos ya que por
el clima de la ciudad es permisible salvo que se haga un tratamiento especial
generando un microclima donde sea optima las condiciones de vaciado.

Si el area de trabajo a rellenar tiene una depresién mayor a 1.20 m, se
considerara como espacio confinado por lo que se requiere la inclusion de un
vigia en la cuadrilla de trabajo.

Consideraciones durante las actividades

El material proveniente de los cortes y excavaciones que son adecuados
para ser utilizado como relleno, debera ser transportado al sitio de utilizacién o
ser almacenado adecuadamente hasta el momento de ser utilizado.

El relleno consiste en la ejecucion de todas las actividades necesarias para
construir sobre el terreno debidamente preparado, los terraplenes de relleno que
contemple la plataforma y elevar las cotas del terreno seran hasta los niveles
requeridos en los planos de cada proyecto.

Los materiales de terraplén de relleno deben estar libres de materia
organica, basuras, tierra vegetal, terrones de arcilla y piedras mayores de 10 cm
de didmetro.

Solamente se autorizard la colocacion de materiales de relleno cuando el
terreno base del terraplén esté adecuadamente preparado. EI material de relleno
se debe colocar en capas horizontales de un espesor maximo no compactado de
300mm con las dimensiones, pendientes y taludes indicados en los planos.

Para el desplazamiento de equipos motorizados, estos deben contar con
vigia certificado, quien serd la Unica persona para dar las indicaciones directas a
los operadores de equipos, considerando la linea de fuego que dependiendo del

radio de accion del equipo y de la distancia minima de seguridad, seran guiados
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por este personal certificado, con el fin de salvaguardar su propia integridad y la
de personal expuesta al peligro. Los equipos iniciaran marchay detencion a traves
y Unicamente de la comunicacion entre el vigia y el operador del equipo por
medio de radio en dptimas condiciones de funcionamiento.

Procedimiento

El material proveniente de los cortes y excavaciones que son adecuados
para ser utilizado como relleno, debera ser transportado al sitio de utilizacién o
ser almacenado adecuadamente hasta el momento de ser utilizado.

La dosificacion utilizada para el disefio de Relleno Fluido es por el
procedimiento de prueba, hasta conseguir que la mezcla cumpla con las
propiedades deseadas de flujo, densidad y resistencia que el proyecto requiera.

Las principales actividades a ser controladas de acuerdo a norma, son las
siguientes:

e Meétodo de Ensayo Estandar del asentamiento del concreto de

cemento hidraulico. Cono de Abrahams. ASTM C 143

e Método de Ensayo Estandar de la resistencia a la compresion de los

especimenes cilindricos de concreto ASTM C39

e Planos y especificaciones técnicas del proyecto.

Verificacion topografica para inicio de relleno

Previo a comenzar con la colocacién del relleno fluido, debe aprobarse la
fundacion del &rea a rellenar, debiendo estar ésta estable, libre de material suelto
y limpia, este trabajo de limpieza se podra realizar de manera manual o con
equipo.

Antes de vaciar el relleno fluido, se eliminaré toda suciedad y materia

extrafia del espacio que va a ser ocupado por el mismo; el relleno fluido sera
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depositado lo mas cerca posible de su ubicacion final para evitar la segregacion
por su manipulacion y la velocidad del vaciado sera tal que el relleno fluido
conserve su estado plastico.

Transporte y acopio del agregado (suelo)

En el transporte, manipuleo y almacenaje del agregado (suelo) se hara
garantizando en mantener la uniformidad del agregado, no se producira
contaminacion con sustancias extrafas.

Humedecimiento del terreno natural

Se humedeceré el terreno natural, previamente a la colocacion del relleno
fluido, el cual podra ser realizado con equipo (camidn cisterna) o de manera
manual.

Mezclado del relleno fluido

La mezcla se realizard con un trompo mezclador de concreto o
Autohormigonera, en el caso de volumenes mayores se podra usar también
excavadora o cargador frontal para el mezclado de los materiales.

Si el equipo es un trompo con tolva, primero coloque la totalidad del
agregado y esparcirlo en forma uniforme sobre la tolva, con la finalidad que los
otros materiales no se peguen cuando se levanta la tolva, finalmente coloque la
totalidad del cemento. Adicione el 80 % del agua a la mezcladora é
inmediatamente levante la tolva que contiene el agregado y el cemento, una vez
que estén dentro ajuste la fluidez con el 20% del agua restante.

Si el trompo no tiene tolva, primero agregue el 50 % del agua, ingrese
todo el agregado, agregue 30 % mas de agua, coloque todo el cemento y

finalmente ajuste la fluidez deseada con el 20 % del agua restante.
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Si el equipo es una excavadora o cargador frontal, primero debera
acopiarse el volumen de agregado a mezclar no excediendo la tanda de 80 m3,
luego se colocara el cemento procediendo a batir el agregado agregando agua con
ayuda de mangueras o cisterna usando los equipos mencionados para el batido
asegurandose que la mezcla se mantenga homogénea y controlando la relacion de
agua requerida segun el Slump de disefio.

El mezclado debe efectuarse por lo menos durante 90 segundos (01
minuto y medio) después de que todos los materiales estén dentro del tambor, a
menos que se demuestre que un tiempo menor es satisfactorio mediante ensayos
de uniformidad de mezclado, segun “Standard Specification for Ready-Mixed
Concrete” (ASTM C 94M).

Colocacion del relleno fluido

Una vez mezclado el relleno fluido correctamente, descargue suavemente
sobre los equipos de transporte, ya sean buguies, carretillas, baldes concreteros,
winches, bombas de concreto, chutes, entre otros; evitando que la mezcla salpique
violentamente.

No llenar méas del 80% del volumen total de los equipos o envases de
transporte, ya que podrian derramarse; no colocar méas cantidad de lo que una
persona pueda transportar, si el transporte se realiza por buguie o carretilla.

El relleno fluido debe ser transportado desde la mezcladora hasta el sitio
final de colocacién empleando métodos que eviten la segregacion o la pérdida de
material.

El equipo de transporte debe ser capaz de proporcionar un abastecimiento

de relleno fluido en el sitio de colocacion sin segregacion de los componentes y
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sin interrupciones que pudieran causar pérdidas de plasticidad entre capas
sucesivas de colocacion.

En caso se requiera se habilitaran rampas adecuadas para el correcto
ingreso de las carretillas o0 buguies a la zona de vaciado.

De ser el vaciado con chute, el personal no debe exponerse a la caida
directa de la mezcla, alejandose a una distancia prudencial mientras se realice este
proceso.

El Slump estara entre 6” y 8” a fin de asegurar la fluidez de la mezcla en
caso sea con maquinaria como mixer o carmix para evitar que el material quede
atascado en el equipo. Para mezclas manuales el Slump se encontrara en el rango
de 47y 8”.

El acabado del relleno fluido podra ser ejecutado utilizando una tabla de
madera o panel metélico (frotachado), quedando libre de cangrejeras.

Se verificard mediante el equipo topografico los niveles finales de relleno.
Control de calidad

El relleno fluido, por ser un material con gran cantidad de propiedades y
usos, requiere un control de calidad de acuerdo con la importancia de la obra,
nivel de calidad deseada y de la experiencia que se tenga con el material, para
verificar el ajuste de la mezcla con las especificaciones o requisitos.

Para el control de calidad, es necesario realizar los procesos de muestreo,
ensayos de control, elaboracion y cuidado de las muestras. El proceso de muestreo
lo debe realizar un tomador de muestras, de preferencia un laboratorista en caso
que el proyecto cuente con un laboratorio propio de suelo si es de gran

envergadura; de igual manera, el laboratorio que efectué los ensayos debe tener
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la capacidad de asegurar la calidad y confiabilidad de los resultados de los
ensayos, y debe estar certificado por las entidades correspondientes.

Los proyectos de relleno fluido se realizan mediante un disefio de
mezclas, empleando las materias primas existentes, las cuales, para ser evaluadas
en estado fresco y endurecido, el productor y el cliente definen el programa de
ensayos y establecen los parametros, condiciones y rangos de aceptacion.
Posteriormente, la verificacion en campo se puede realizar visualmente o
mediante la realizacion de ensayos, siendo los mas comunes para controlar la
calidad del relleno fluido fresco la consistencia, la temperatura, la masa unitaria,
el contenido de aire, la elaboracion y el curado de los cilindros.

En obra, los cilindros se deben realizar aleatoriamente cada 40 metros
cubicos de relleno fluido y minimo una vez al dia. El control de calidad, por lo
general en estado endurecido se realiza mediante la resistencia, que debe ser el
promedio de por lo menos dos cilindros normalizados y representativos de una
misma mezcla. El ensayo no se tiene en cuenta cuando la diferencia de los
resultados de los cilindros de una misma muestra, ensayados a una misma edad,
con los mismos procedimientos, equipos y operarios, supere 10%de la resistencia
media de la muestra.

En el transporte de las muestras de ensayo hacia el laboratorio o sitio de
ensayo, se debe evitar el deterioro o alteracion de las muestras debido a golpes,
vibraciones, pérdida de humedad u otro agente que altere los resultados ensayo.

Se realizara el control de calidad del relleno fluido de acuerdo a lo
indicado en el presente procedimiento.

Se controlara el Slump del relleno fluido, antes de iniciar la colocacién

del mismo, de acuerdo a los procedimientos de la norma ASTM C-143.
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4.3.

Los muestreos del relleno fluido colocado para ensayos a compresion
simple, asi como los moldes cilindricos se realizaran segun lo estipulado en la
norma ASTM C 172, ASTM C 31y ASTM C 39.

Se realizard el muestreo cada 50 m3 o por relleno de ser este volumen
menor a 50 m3.

Se dispondra de un area donde se sefialara y asilard durante 24 horas las
probetas muestreadas. Se evitara la vibracién, golpes, la exposicion al sol, al
viento excesivo y a las lluvias, para proceder al desencofrado.

El desencofrado de las probetas se realizard al dia siguiente, se
identificardn con un codigo y se indicard en la probeta la fecha de vaciado,
trasladandose luego a la poza de curado donde permanecera hasta efectuar el
ensayo a compresion.

Prueba de hipotesis

La presente investigacion realizada denominada “Mejora de las
propiedades mecéanicas del suelo con el uso del relleno fluido de resistencia
controlada como sustituto del relleno estructural convencional, Pasco 20227, tuvo
como hipétesis principal:

4.3.1. Hipotesis General

“A través del planteamiento para la mejora de las propiedades mecanicas
suelo mediante la utilizacion del Relleno Fluido de Resistencia Controlada
(RFRC) elaborando disefios de mezcla con resistencias variables se podra realizar
optimos rellenos y servira como sustituto de relleno estructural convencional,

Pasco 2022”.
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Por tanto, analizando los resultados obtenidos se tiene que realizar la
prueba de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk ya que contamos con menos
de 50 datos y se obtuvo lo siguiente.

Tabla 23. Prueba de normalidad para el indicador Resistencia del RFRC

Pruebas de normalidad

Kolmoagorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico al Sig. Estadistico al Sia.
=% RFRCA 279 3 . 939 3 523
RFRC.B 245 3 . 971 £l 672
RFRC.C 236 3 . 877 3 J12

a. Correccion de significacion de Lilliefors

FUENTE: Elaboracion propia (Spss)
A= Disefio al 3% de adicién de cemento
B= Disefio al 2.5% de adicién de cemento

C= Disefio al 2% de adicion de cemento

Interpretacion:

H, = Los datos obtenidos no presentan una distribucion normal p<0.05

H,= Los datos obtenidos presentan una distribucion normal p>0.05

Significancia @« = 5% = 0.05
Decision:

Segun el resultado obtenido con el indicador Shapiro Wilk se presenta un
factor p>0.05, con valores de 0.513, 0.612 y 0.712 en los distintos disefios
elaborados, con este resultado se llega a la conclusion de que estos datos
presentan una distribucién normal.

Por lo cual se debe utilizar las pruebas correspondientes para estos grupos

y tipos de datos.
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Variable dependiente: Comportamiento mecanico del RFRC

Prueba estadistica con parametros numérico

Puesto que existen 3 grupos de resultados no es posible utilizar la prueba

t-Student, por lo que se utilizaran métodos correspondiste para 3 0 mas grupos de

datos.

Tabla 24. Comparacién de media con prueba ANOVA

Descriptivos
Comportamiento mecanico del RFRC
95% de intervalo de confianza
parala media
Desviacion Error ) Limite

N Media estandar estandar Limite inferior superior Minimo Maximo
Disefio al 3% 3 8,6233 ,24826 14333 8,0066 9,2400 8,48 8,91
Disefio al 2.5% 3 65,4433 ,23094 13333 5,8696 7,0170 6,31 6,71
Disefio al 2% 3 4 4067 10970 06333 41342 46792 428 4,47
Total 9 65,4911 1,83489 61163 5,0807 7,9015 428 8,91

FUENTE: Elaboracion propia (Spss)

Tabla 25. Comparacion multiple de los disefios elaborados

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al 95%

(1) % de Adicion de (J) % de Adicion de Diferencia de Error ) o Ll'mlh_e
Cemento Cemento medias (-J) estandar Sig Limite inferior superior
HSD Tukey Disefio al 3% Disefio al 2.5% 21 8000° 16799 <001 1,6645 2,6955
Disefio al 2% 421 667 16799 <.001 37012 47321
Disefio al 2.5% Disefio al 3% -21 8000° 16799 <.001 -2,6955 -1,6645
Disefio al 2% 2,0356?’. 16799 <.001 1,5212 2,5521
Disefio al 2% Disefio al 3% -4.21 667 16799 <.001 -4,7321 -3,7012
Disefio al 2.5% -2,[]356?. 16799 <.001 -2,5521 -1,5212
Tamhane Disefio al 3% Disefio al 2.5% 2,18000° 19576 001 1,4063 2,9537
Disefio al 2% 421 667 15670 <.001 3,3998 5,0335
Disefio al 2.5% Disefio al 3% -21 8000° 19576 001 -2,9537 -1,4063
Disefio al 2% 2,0356T. 14761 003 1,2937 2,7797
Disefio al 2% Disefio al 3% -4.21 667 15670 <.001 -5,0335 -3,3998
Disefio al 2.5% -2,0356T. 14761 ,003 -2,7797 -1,2937

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

FUENTE: Elaboracion propia (Spss)
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Tabla 26. Medias para cada grupo de disefio de RFRC

Comportamiento mecanico del RFRC

Subconjunto para alfa=0.05

% de Adicion de

Cemento N 1 2 3
HSD Tukey® Disefio al 2% 3 4 4067

Disefio al 2.5% 3 56,4433

Diserio al 3% 3 8,6233

Sig. 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de |a muestra de l1a media armadnica = 3,000.

FUENTE: Elaboracion propia (Spss)
Interpretacion:
Hipdtesis

H,=A traves del planteamiento para la mejora de las propiedades mecéanicas
del suelo mediante la utilizacién del Relleno Fluido de Resistencia
Controlada (RFRC) con un disefio de mezcla con resistencias variables
no se podra realizar correctos rellenos y fundaciones de proyectos de la
ciudad de Cerro de Pasco.

H,=A través del planteamiento para la mejora de las propiedades mecéanicas
del suelo mediante la utilizacién del Relleno Fluido de Resistencia
Controlada (RFRC) con un disefio de mezcla con resistencias variables
se podra realizar correctos rellenos y fundaciones de proyectos de la
ciudad de Cerro de Pasco.

Significancia @« = 5% = 0.
Regla de rechazo
H,= Se rechaza si la significancia presenta una distribucion normal p<0.05
H;= No se rechaza si la significancia presenta una distribucion normal

p>0.05
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44.

Decision:

Sobre los datos presentados se tiene una significancia menos del 5% por
tanto se rechaza la Hipdtesis nula H,, es decir son datos estadisticos diferentes
por tanto se acepta la hipotesis planteada en esta investigacion.

Discusion de resultados

Del material propio en el disefio de mezcla: En el andlisis del material
propio en el laboratorio de suelos, el suelo ensayado, resulto dentro del rango
como establece la norma CE. 020 “Suelos y Taludes”, para adicion de cemento,
donde nos indica que se debe encontrar en un rango de 5% a 15% de finos pasante
de la malla N°200 y en la granulometria se puede observar la desviacion del
material propio en la malla N°200 se encuentra en dicho rango, esto se corrobora
en la grafica granulométrica donde cumple con el estandar de la norma CE.020.

De acuerdo con la norma mencionada también nos proporcionan los
rangos en cuanto al Limite Liquido debiéndose tener uno menor al 50% y un
indice de plasticidad por debajo del 25%, siendo en el caso de nuestro material
15% y 2% respectivamente, lo cual también cumple y por tanto es un material
aceptable para el disefi6 de RFRC.

Ya habiendo cumplido nuestro material con las especificaciones minimas
necesarias para ser utilizada en la elaboracién del RFRC, se procede a disefiar la
mezcla patrén con los distintos porcentajes de adiccion de cemento, se opto por
un asentamiento que estuviera en un rango de 4” a 6” para su trabajabilidad y de
superiores a 6” para que este sea autocompactante cuidando que no exista
sedimentacion y utilizando aditivos como plastificantes de ser necesario.

Teniendo ya definido los porcentajes de cemento 3%, 2.5%, 2% y

manteniendo los demas materiales en la misma proporcion. Ademas, conociendo
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las ratios a los que llegaran en cuanto a resistencia y obteniendo un 50% de
resistencia los 3 dias de edad.

Se procedié a hacer lo ensayos de asentamiento en estado fresco y
endurecido, el ensayo de resistencia a la comprensién a las edades de 3, 7, 14 y
28 dias.

Finalmente se obtuvieron resultados 6ptimos en cada disefio ya que a los
14 dias de ensayado los testigos todos superaron el 100% de la resistencia de
disefio por lo que por logica los ensayos a los 28 dias también lo hicieron.

Cabe mencionar que las roturas a la edad de 3 dias superaron el 45% de
la resistencia de disefio y las de 7 dias llegando por encima del 70%, por lo que

nuestras hipotesis quedan corroboradas.
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CONCLUSIONES
El incremento de resistencia de las probetas de RFRC con porcentajes variables de
3%, 2.5%, 2%; es notorio llegando a las resistencias de disefio propuestas, superando
el 100% en cada disefio a los 14 dias de edad lo que mejora las propiedades
mecanicas de cualquier suelo, teniendo los mejores valores de resistencias de 10
kg/cm2, 6.6 kg/cm2 y 4.8 kg/cm2 a los 28 dias respectivamente para cada porcentaje
mencionado.
Se concluye que el relleno fluido de resistencia controlada (RFRC) es una solucion
Optima ya que cuenta con muchas ventajas para ser utilizado como material de
fundacidn, siendo una excelente opcion para una gran variedad de aplicaciones de
construccidn, ya que ofrece una distribucion uniforme de la carga, alta resistencia y
durabilidad a largo plazo y deberia ser considerado como opcidn en proyectos de
nuestra ciudad frente al relleno granular y los diferentes métodos de mejoramiento
de suelos siendo menos costoso en muchos casos.
El uso del relleno fluido de resistencia controlada en climas frios puede requerir
algunas consideraciones adicionales para asegurar una distribucion uniforme y una
resistencia adecuada del material. Es importante tener en cuenta la temperatura
ambiental y en condiciones climéticas adversar utilizar aditivos especiales para
garantizar que sea un proceso de vertido y curado exitoso en dichas condiciones.
El uso del relleno fluido de resistencia controlada (RFRC) tiene varias ventajas en
comparacion con otros materiales de relleno convencionales. Una de las principales
ventajas es su capacidad para fluir a través de espacios pequefios y llenar
completamente el area de relleno. Esto hace que sea especialmente util en

aplicaciones donde se requiere una distribucion uniforme de la carga.



10.

El tiempo para desmoldar las muestras del RFRC varia en funcién del tipo de suelo
que se emplea, la temperatura y el ambiente en donde se elabora, en este caso se tuvo
un suelo SM (Arena arcillosa) a una temperatura promedio de 8 °C en la ciudad de
Cerro de Pasco, por tanto, se determind que 72 horas es el tiempo adecuado para
desmoldar el material considerando los factores predominantes ya mencionados.
Entre los principales beneficios del RFRC estan la ausencia de los asentamientos y
deformaciones, esto hace del material uno seguro a largo plazo, su facil aplicabilidad
en obra y que este material no necesita ningun tipo de compactacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las arenas limosas con porcentajes de grava
(SM) arrojaron excelentes resultados por tanto tienen una mayor resistencia a la
comprension.

El RFRC nos permite trabajar en temporadas adversas como las épocas de invierno,
por todas las ventajas mencionadas que este material posee.

Otra ventaja del RFR es su capacidad para curarse y sellarse a si mismo, lo que
minimiza las fugas y los movimientos en la estructura.

La norma internacional ACI 229R referente a “Materiales controlados de baja
resistencia” y tampoco la peruana CE. 020 “Suelos y Taludes” en su apartado
estabilizacion con cemento, no restringen el uso de cualquier tipo de suelos siempre
y cuando este suelo sea analizado y cumplan con los requisitos para ser utilizados,

asi como su comportamiento siendo parte del RFRC.



RECOMENDACIONES
Ampliar la investigacion con otros tipos de suelos de nuestra region o empleando
combinaciones hasta encontrar un material que pueda obtener un RFRC superior a
los ya obtenidos en nuestra ciudad ya que este arrojo bueno resultados y es una buena
opcién como material de remplazo al relleno convencional.
Los porcentajes de cemento para la obtencion de un suelo apto como base deberan
de ser por lo menos de un 2% ya que sino no habra mejora en las propiedades del
material.
Se recomienda solo utilizar probetas de 6”x12” para el control del relleno ademas de
tener mayor cuidado que con las probetas de concreto al momento de almacenar y
trasladar al laboratorio, debido a que estos tienen mucho mas fragilidad y baja
resistencia ya que son en pocas palabras un suelo mejorado.
Se recomienda a las empresas proveedoras de concreto en nuestra ciudad ampliar
sus productos ofrecidos afiadiendo el RFRC, ya que estos cuentan con los
instrumentos y el equipo para ofrecer el relleno de manera masiva.
Se recomienda realizar el muestreo cada 50m3 o por relleno en caso no sobrepase
esa cantidad.
La utilizacion de suelos arcillosos no es recomendable para la elaboracion de RFRC,

pero si aquellos suelos que tengan como maximo 20% de arcillas.
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ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL

ASUNTO: Solicito permiso para obtencion de Material
(suelo) de Pucayacu (UNDAC) con fines de proyecto de tesis

Dr. Angel Claudio NUNEZ MEZA
Rector de ia UNDAC

ATENCION OFICINA EJECUTORA DE INVERSIONES

De mis consideraciones:

Sefior: Arq. Julio Miguel RIOS MOZOMBITE
Reciba un cordial y afectuoso saludo, mediante el presente documento, yo MAURICIO
HERHUAY Harold Raul bachiller esgresado de la EFP de Ingenieria Civil de la UNDAC, con
CODIGO DE MATRICULA : 1454703046, que con fines de que estoy realizando mi protecto
de tesis solicito a usted, el permiso para el ingreso y la extraccion de 20 kg de material (suelo) de
la sede de nuestra universidad ubicada en Pucayacu.

Por lo cual adjunto:

v" Informe aprobatorio de borrador de tesis

v" Copia de DNI

Agradecidos por la atencién me suscribo de usted, deseandole éxito en la labor que desempefia.

Cerro de Pasco, 2 de septiembre de 2022

R¥~iymypg
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL
ALCIDES CARRION
LICENCIADA

DIRECCION GENERAL DE
ADMINISTRACION

Unidad Ejecutora De
Inversiones

"dnio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

FICIO N° 660-2022-DUEI/UNDAC

Cerro de Pasco 08 de Septiembre del 2022

A : CPC. Luis LEON DIEGO
JEFE DE LA UNIDAD DE SERVICIOS GENERALES
ASUNTO : AUTORIZACION PARA EXTRACCION DE 20KG DE MATERIAL (SUELO) PARA
REALIZAR INVESTIGACION A NIVEL DE TESIS, DEL ESTUDIANTE MAURICIO
HERHUAY HAROLD RAUL
REF. : INFORME N°121-2022-JEF. EST- DEF — ING MYAR/UNDAC

Mediante el presente. me dirijo a Usted para remitir el INFORME N“121-2022-JEF. EST-
DEF — ING MVAR/UNDAC. se autoriza el ingreso del BACH. MAURICIO HERHUAY HARAROLD
RAUL con (',()(lig() de estudiante N* 1454703046 v DNI N* 70219756 de la EEFP de Iugcnicn’a Civil

de la UNDAC a la Ciudad Universitaria de Pucavacu para la extraccion de 20 Kg de material

(suelo). sivvase a informar a vigilancia para que se le permita el ingreso del tesista.

I2s todo en cuanto puedo informar a su despacho para su conocimiento y atencién.y correctivas

donde de se adjunta.

v

L OR 14
Archivo

(05 FOLIOS )

| REG.DOC. 264933 |
. REG.EXP. 155288 |




" UNIVERSIDAD NACIONAL DANEL ALCIDES CARRION b

Ciudad Universitaria — Pabellon de la Facultad de Ciencias Economicas y Contables-San Juan Pampa ~ Cerro de Pasco - Telf. (063} 42-3576

INFORME N° 121 -2022—JEF. EST DEF - ING. MVAR /UNDAC !
A - Arg. Julio Miguel Rios Mozombite 5 ) i
JEFE DE LA UNIDAD EJECUTORA DE INVERSIONES : 08 SEP 2022 gg

De - Ing. Maribel Victoria Atencio Rosas

§ N°Rey.. 729 ia¥tag
JEFA DEL AREA DE ESTUDIOS DEFINITIVOS DE LA UE ,F ddo por. “ﬁl——@ﬂ

Asunto - Se solicita autorizacion para la extraccion de 20 Kg de Material (SUELD) para realizar
investigacidn a nivel de Tesis, del estudiante Mauricio Herhuay Harold Radl.

Referencia - a) Aprobacion de borrador de tesis del estudiante Mauricio Herhuay; Harold Raul - INFORME
N°28-2022-PYC
Fecha . Cerro de Pasco, Setiembre de 2022,

Por intermedio del presente tengo a bien saludarlo, a |a vez Solicitarle autorizacidn para el ingreso y la extraccion
de 20 Kg de Material (SUELO) para realizar investigacidn a nivel de Tesis, del estudiante Mauricio Herhuay Harold Raul.ncia,
el cual paso a detallar:

|. ATENCEDENTES:

. Mediante PROVEIDD N°581-2022-DUEI/UNDAC de fecha 05 de Setiembre del 2022 donde el Arg., Julic Miguel
Rios Mozombite - Director (E), ordena su atencidn y demés fines al suscrito.

(2. Mediante solicitud dirigida al Rector de la Undac Dr, Angel Claudio Nuiez Meza de fecha 02de setiembre del 2022
donde el Bach. Mauricio Herhuay Harol Radl con cadigo de estudiante 1454703046 de la EFP de Ingenieria Civil
de la UNDAC. solicita el permiso y la extraccion de 20kg de material (suelo) de la Ciudad Universitaria de
Pucayacu.

.3. Mediante INFORME N°28 - 202Z-PYC de fecha 14 de junio del 2022 donde el Asesor de tesis Mg. Pedro
Yarasca Cardova - asesor de tesis realiza la aprobacidn del borrador de tesis del Bachiller Harold Raul
Mauricio Herhuay.

II. CONCLUSIONES )

2.1. Se Concluye y se solicita autorizacidn para el ingresa del Bach. Mauricio Herhuay Haral Radl con cadigo de estudiante
1454703046 y DNI N° 70213756 de |a EFP de Ingenieria Civil de la UNDAC a la Ciudad Universitaria de Pucayacu
para la extraccion de 20 kg de material (suelo) .

2.2.3e solicita que mediante oficio y en coordinacion con |as dreas competentes se autarice la extraccidn, ya que
la extraccion de dicho Material es con fines de Investigacicn a nivel de tesis de pregrado.

Es cuanto informo a Usted para su atencidn y tramite correspondiente.

ATENTAMENTE:

75 5 M i¥a
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ESTUDIOS DEL MATERIAL SUELO (PUCAYACU)



GDNSULTDRIAS ESTUDIDB Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION '

OCEDA J & G CORPORATION SOCGIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

ESTUDIOS DE MATERIAL DE CANTERA

olicitante

Bach. Harold Raul Mauricie.Herhuay

Obral/Proyecto Tesis: “Mejora de las Propi’ dades Mecanicas del Suelo con el uso del Relleno
Fluido de Resistencia lada. como sustituto del Relleno Estructural
Convencional, Pasco 2022" 2

Ubicacion Yanacancha - Pasco - Pasco

N° Informe CP-22-035

| DATOS |

Ingreso de Muestras 15/09/2022

Fecha de Emision 19/09/2022
Muestra M1
Ensayo N° 01
Estado de muestr Alterado
[ RESUMEN DE ENS ]
Clasificacion de SM
: A-1b (0)
% grava 31.40%
% arena 50.32%
% de finos 18.28%
Limites de Atemberg
Limite Liquido 15.00
Limite Plastico 13.00
Indice de plasticidad 2.00

Contenido de Humedad:

& 990270829 / 963600813
© 990270829 / 963600813

CECIC Laboratorio y capacitaciones

APVU - Mz “lII”, lote 4. San Juan
Ref. a tres cuadras del GOREPA {8 Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSULTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-422 / NTP 339.128

Solicitante Bach. Harold Raul Mauricia:Herhuay
ObralProyecto Tesis: “Mejora de las es Mecanicas del Suelo con el uso del Relleno
Fluido de Resistencia® a como sustituto del Relleno Estructural
Convencional, Pasco 2
Ubicacion
Fecha de Ensayo 17/09/2022
Fecha de Emision 19/09/2022
Muestra M1
Ensayo N° 01
N°Registro i CP5-22-35-01
~ToA PESO | % RETENIDO
RETENIDO |  PARCIAL
0.00 0.00
0.00 0.00
149.00 248
250.00 417
724.00 12.07
761.00 12.68
707.00 11.78
709.00 11.82
1603.05 2.72
1096.95 18.28 50.32%
6000.0 100.00 18.28%

% QUE PASA

#

APVU =Mz “II; lote 4. San Juan
Ref. a tres cuadras del GOREPA

CECIC Laboratorio y capacitaciones

990270829 /963600813
990270829 / 963600813

B Capacitaciones.ccic@gmail.com



BDNSULTDRIAS, ESTUDIOS Y CAPACITAGCIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUG 20600166051

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D-4318 / NTP 339.129

Solicitante . Bach. Harold Raul Mauricio Herhuay

ObralProyecto  : Tesis: “Mejora de las Propiedades A
Controlada como sustituto del Rell

Ubicacion : Yanacancha - Pasco - Pasco
Fecha de Ensayo : 18/09/2022
Fecha de Emision : 19/09/2022

nicas del Suelo con el uso del Relleno Fluido de Resistencia
ctural Convencional, Pasco 2022”

Muestra T M1
Ensayo N° 101
N° Registro 1 CP1-22-35-02
N° TARRO 13 7
248 2.86
15.79 1428
15.71 14.77
17 34
12
AR 079 PROM = 1321
PESO DEL TARRO 126
PESO DEL SUELO SECO 591
% DE HUMEDAD 1337
o DIAGRAMA DE LIMITE LIQUIDO
= 160
o
<
]
2 RESULTADOS
é L {RIMITE LIQUIDO = 15.00
g |EIMITE PLASTICO = 13.00
z iNDICE DE PLASTICIDAD - 200
£ 140
z
S

X ¥ 40.
N2 DE GOLPES

OBSERVACIONES - El ensayo se realzo con las muestras provistas e identificadas por el soicitante

CECIC Laboratorio y capacitaciones @ 990270829 / 963600813
® 990270829 /963600813

APVU - Mz “II”, lote 4. San Juan
Ref. a tres cuadras del GOREPA B¢ Capacitaciones.ccic@gmail.com




CONSLILTORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

K
e

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

() o () f) CONTENIDO DE HUMEDAD
>} > | ASTM D-2216 / NTP 339.127
olicitante : Bach. Harold Raul Mauricio Herhuay
Obra/Proyecto : Tesis: “Mejora de las Propiedades Mecanicas del Suelo con el uso del Relleno

Fluido de Resistenc rolada como sustituto del Relleno Estructural

Convencional, Pasco

Ubicacion : Yanacancha - Pasco - Pas
Fecha de Ensayo 3 17/09/2022

Fecha de Emision - 19/09/2022

Muestra 2 M1

Ensayo N° 01

N° Registro CP1-22-35-03 i

N° Capsula l
gr
L i
gr
15 gr
Peso del suelo seco gr
Contenido de humedad % 3.96 4.00 ; 3.84
Promedio e s

OBSERVACIONES - El ensayo se realizd con las muestras provistas e identificadas por el solicitante.

CECIC Laboratorio y capacitaciones . 990270829 / 963600813
© 990270829 /963600813

APVU =Mz “”, lote 4. San Juan
Ref. a tres cuadras del GOREPA B Capacitaciones.ccic@gmail.com




__ALIBRATEC S.AC. ..cme,,

TORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680
! CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia ‘ 5 CA-LM-0139 -2021
Lakaoratorio de Masas e

Péginaldes
e Este  certificado de  calibracién
1. Expediente 01933-2021 . documenta la trazabilidsd a los
L patrones pacionales o internacionales,
2. Solicitante CANCAPA HANCCO MARQ!AL SIMON : que realizan fas unidades de Ia
. medicidn de acuerdo con el Sistema
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. GOBIERNO REGIONAL 4 CUADRAS PASCO-

. PASCO-YANACANCHA ~ Los resﬂ!tadus- son validos en e
e momento de la calibracién. Al
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e del uso, conservacién y mantenimiento
Divisiéndeescala{d)  0.01 g del Instrumento de medicién o a
- reglamento vigente,
Div. de verificacién{s) 001 g .
- CAUBRATEC S.A.C. no se responsabiliza

Clase de exactitud - lﬁ de los perjuicios que pueda ocasionar
. el uso inadecuado de este instrumento,
Marca OHAUS ni de una incorrecta interpretacién de
los resultados de la calibracidén aguf
Modelo NV22ZH decnwns
. Este certificado de calibracién no
Hiwroye Suce sl podré ser reproducido parciaimente sin
fa  aprobacién por escrite  del
Capacldad minima 02 g laboratisna Gue I emite.
Procedencia ; CHM ; &a de calibracidn sin firma y
Identificacién  NOINDICA + | sellocarece de validez

=

5. Fecha de Callbracién  2024-07-27

Fecha de Emisién Jefs del Laboratorio de Metrologia
2021-07-27
MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES
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LABORATORIO DE METROLOGIA

| ALIBRATEC S.A.C.

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20608479880

: | INFORME DE VERIFICACION

Area de Metrologia CA-1V-0107 - 2021
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- Paging 1 de 3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PERFIL ESTATIGRAFICO
[So“dh . Bach. MAURICIO HERHUAY Harold Raul
[wmmb'.uclou de las proplegades mecanicas det suelo con el uso del relieno futdo de
resistencia controlada come sustituto del relleno estructural convencional, Pasco 20227
[Ubicacion : Coordenadse :
Departamento . Pasco X: m
Provincla Pasco Y m
Distrito Yanacancha zZ. m
Lugar : UNDAC- Pucayacu Progresiva :
jCalicata : Nivel Freatico  NoO se encontro
Estrato : Componensts
Profundidad : 3.5 m |Facha 0y/12/02
Espasor del Clasificacion , Simbolo del Ti
Esraom | SUCS [angrrg Corecterisicas del Susio do Suelo
Se logra apreciar matenial
organico en el primer Pt
& estrato lo que se presume
El que se trata de un Pt
(Turba y suelos altamente
organicos)
Se logra apreciar matenal
grava de diferentes
amafnos con material que
se presume limo, mismo
ue el estudio determinara
E el laboratorio.
0 SM
3 y/o
sSP




FIGURA3
Simbologla dé Suelos {Refan:inclat)
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INFORME DE MATERIAL PARA EL RELLENO FLUIDO DE RESISTENCIA
CONTROLADA
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Sede: Av. Loz nogales 231
H Agustino (Lima -Penl)

Sede: i -
e o puy PROYECTOS et Arstece
b PERU Gestion de costos
Sede: Jr. Corvento N°233 Gesticn de I calidad
Andabuaylas (Apurimac-Per) Construccién y Servicios
Tel: (+31) 936005354 Generales
hmhproyectosperusac@gmail co
m
INFORME DE MATERIAL PARA EL RFRC
Proyecto: Mejora de las propiedades mecanicas del suelo con el uso del

relleno fluido de resistencia controlada como sustituto del
relleno estructural convencional, Pasco 2022

De: Bach. MAURICIO HERHUAY Harold Radl

Asunto: Evaluacion del material de relleno de procedente de ciudad
universitaria - Pucayacu

Referencia: Mejoramiento del suelo para fines de fundacion.

El presente informe tiene la finalidad de identificar y clasificar el suelo de préstamo de
la ciudad universitaria de la UNDAC, con fines de mejoramiento del suelo para
distintos fines de fundacion.

. ANTECEDENTES:

De acuerdo a los alcances del proyecto de investigacion de la referencia el material para
todos los tipos de relleno que se usaran en el drea donde se estd realizando esta
investigacion en nuestra ciudad, para ello realizamos el planteamiento del mejoramiento
de la fundacion con una mezcla denominada RFRC con el material que cumpla con las
caracteristicas descritas en el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE en las
Normas: E.050 Suelos y Cimentaciones y CE.020 Estabilizacion de Suelos, para lo cual
se realizaron los ensayos de mecanica de suelos que sustentan y califican el suelo para

su uso en la preparacion del RFRC.

2. CONSIDERACIONES PREVIAS:
Caracteristicas del Suelo- Cemento para el disefio:
— Mejoramiento del Tipo Flexible

— Porcentaje del cemento 2%, 2.5%, 3%.
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Sede: Av. Los nogales 251
El Agustino (Lima -Peru)
Sede: Jr. Lima N°320

Chaupimarca (Cerro de Pasco- pROYECTOS Ingenieria y Arquitectura

. Gerencia de proyectos
Peru)' N pE RU Gestion de costos
Sede: Jr. Convento N°235 Gestion de la calidad

Andahuaylas (Apurimac-Pert) Construccién y Servicios
Tel.: (+51) 956008394 Generales

hmhproyectosperusac@gmail.co
m

— Tipo de suelo de acuerdo a la clasificacion SUCS SM, siendo un material
compuesto de Arena limosa con contenidos de gravas y escasamente arcillas lo
cual aporta con el indice de plasticidad necesario.

— Resistencia a la compresion para el mejoramiento de la base de fundacion f'c =

4.00 kg/cm2, 6.00 kg/cm2, 8.00 kg/cm?2.
— Densidad suelta del material 1.74 kg/cm3
— Cemento Andino / Portland Tipo I de 42.5 kg.

— Slump entre (4” a 6”) para su trabajabilidad y verificacién de resistencia a la

compresion.

3. ENSAYOS DE LABORATORIO
Para determinar las propiedades fisicas de las muestras, se realizaron los siguientes
ensayos de laboratorio de mecanicas de suelos en Consultoria, estudios y capacitacion
en ingenieria y construccion “OCEDA J&G CORPORACION S.A.C”, de acuerdo a los
procedimientos de la ASTM.

— Determinacion del contenido de humedad D2216

— Analisis granulométrico por tamizado D422

— Limite liquido, plastico e indice de plasticidad D4318

— Clasificacion de suelos, sistema SUCS D2487

4. CONCLUSIONES

El material de la zona denominada Pucayacu (UNDAC) de acuerdo a su clasificacion
SUCS es SM, que corresponde a un material de arena limosa con contenido de grava y
pasante la malla N° 40 en 11.82% que nos indica un ligeramente un indice de

plasticidad de 2.00 aceptable para la preparacion del RFRC.
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DISENO DE MEZCLA RELLENO FLUIDO DE RESISTENCIA CONTROLADA

DOSIFICACION DE LOS MATERIALES DE MEZCLAS

|

1. PARAMETROS DE DISENO DEL MATERIAL RFRC

% de adicidon de cemento

Cemento=3%

Resistencia de Disefio

|

f'c= 8 kg/cm?2
RESISTENCIA DE % CEMENTO
DISENO (kg/cm2) ADICIONADO
f'c= 8 kg/cm2 3%
2. MATERIALES
2.1 CEMENTOS
CEMENTO TIPO PESO ESPECIFICO  SUP. ESPECIFICA
Portand Andino | 3.12 33
2.2 SUELO
TAMANO MAX
TIP FORMA PROVINCIA
0 0 NOMINAL OVINC
Suelos SM Angular Variable 1" PASCO
N° DESCRIPCION UND SUELO
1 (Cont. De Humedad | % 3.93
2 Clasificacion de suelo Glb SM
3 'Limite liquido | % 15
4 Limite Plastico % 13
5 Indice de plasticidad % 2
3. ASENTAMIENTO O SLUMP
TRABAJABILIDAD COMPACTACION CONSISTENCIA SLUMP
Trabajable Autocompactable Plastica 4"a 6"
= 5
U SAC |,
. L Ay




3. DOSIFICACION DE MATERIALES

DISENO A: Realizado el 18/03/2023

W VALOR UND
W Suelo | 78.5 kg
W Cemento 2.355 kg
Agua | 11.5 Litros
Slump 5% Plg
PROPORCION UTILIZADA EN CAMPO
Densidad
Peso del suelo 9700 g
Vol. Del cilindro 5560 cm3
Densidad seca del suelo 1.744604317 g/cm3
1744.6 kg/m3
Por m3
Proporcion VALOR UND
V Suelo | 0.81 m3 1416.67|kg
W Cemento 42.5 kg
Agua | 207.5 Litros
Slump 52 Plg




DISENO DE MEZCLA RELLENO FLUIDO DE RESISTENCIA CONTROLADA

DOSIFICACION DE LOS MATERIALES DE MEZCLAS

|

1. PARAMETROS DE DISENO DEL MATERIAL RFRC

% de adicidon de cemento

Cemento=2.5%

Resistencia de Disefio

|

f'c= 6 kg/cm?2
RESISTENCIA DE % CEMENTO
DISENO (kg/cm2) ADICIONADO
f'c= 6 kg/cm2 2.50%
2. MATERIALES
2.1 CEMENTOS
CEMENTO TIPO PESO ESPECIFICO  SUP. ESPECIFICA
Portand Andino | 3.12 33
2.2 SUELO
TAMANO MAX
TIP FORMA PROVINCIA
° 0 NOMINAL OVINC
Suelos SM Angular Variable 1" PASCO
N° DESCRIPCION UND SUELO
1 (Cont. De Humedad | % 3.93
2 Clasificacion de suelo Glb SM
3 'Limite liquido | % 15
4 Limite Plastico % 13
5 Indice de plasticidad % 2
3. ASENTAMIENTO O SLUMP
TRABAJABILIDAD COMPACTACION CONSISTENCIA SLUMP
Trabajable Autocompactable Plastica 4"a 6"
= 5
U SAC |,
. L Ay




4. DOSIFICACION DE MATERIALES

|

DISENO A: Realizado el 21/03/2023

|

W VALOR UND
W Suelo | 77.4 kg
W Cemento 1.935 kg
Agua ‘ 11.3 Litros
Slump 5 Plg
PROPORCION UTILIZADA EN CAMPO
Densidad
Peso del suelo 9700 g
Vol. Del cilindro 5560 cm3
Densidad seca del suelo 1.744604317 g/cm3
1744.6 kg/m3
Por m3
Proporcion VALOR UND
V Suelo \ 0.97 m3 1700 kg
W Cemento 42.5 kg
Agua \ 248.2 Litros
Slump 52 Plg




DISENO DE MEZCLA RELLENO FLUIDO DE RESISTENCIA CONTROLADA

|

|

DOSIFICACION DE LOS MATERIALES DE MEZCLAS

|

1. PARAMETROS DE DISENO DEL MATERIAL RFRC

% de adicidon de cemento

Cemento=2%

Resistencia de Disefio

f'c= 4 kg/cm2
RESISTENCIA DE % CEMENTO
DISENO (kg/cm2) ADICIONADO
f'c= 4 kg/cm2 2%
2. MATERIALES
2.1 CEMENTOS
CEMENTO TIPO PESO ESPECIFICO |SUP. ESPECIFICA
Portand Andino | 3.12 3.3
2.2 SUELO
TAMANO MAX
TIP FORMA PROVINCIA
0 0 NOMINAL OVINC
Suelos SM Angular Variable 1" PASCO
N° DESCRIPCION UND SUELO
1 Cont. De Humedad % 3.93
2 Clasificacion de suelo Glb SM
3 Limite liquido % 15
4 Limite Plastico % 13
5 Indice de plasticidad % 2
3. ASENTAMIENTO O SLUMP
TRABAJABILIDAD COMPACTACION CONSISTENCIA SLUMP
Trabajable Autocompactable Plastica 4"a 6"
PROYECTOS ™
U =
Lu;/// . ’7 Y/ / //
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4. DOSIFICACION DE MATERIALES

|

DISENO A: Realizado el 23/03/2023

W VALOR UND
W Suelo 81.5 kg
W Cemento 1.63 kg
Agua 10.5 Litros
Slump 4" Plg
PROPORCION UTILIZADA EN CAMPO
Densidad
Peso del suelo 9700 g
Vol. Del cilindro 5560 cm3
Densidad seca del suelo 1.744604317 g/cm3
1744.6 kg/m3
Por m3
Proporcion VALOR UND
V Suelo 1.22 m3 2125 kg
W Cemento 42.5 kg
Agua 273.8 Litros
Slump 4" Plg




RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION AXIAL DE PROBETAS
ESTANDAR DE RELLENO FLUIDO



CONSLULTDORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
l INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE ENSAYO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y CONCRETO

. : ENSAYO DE COMPRESION AXIAL DE PROBETAS ESTANDAR DE RELLENO FLUIDO

( : T (2 RELLENO FLUIDO - RFRC

:Tesis: “Mejora de las Propiedades Mecénicas del Suelo con el uso del Relleno Fluido de
Resistencia Controlada comg sustituto del Relleno Estructural Convencional, Pasco 2022"

SOLICITANTE: : Bach. Harold Rall Mauricio Herhi
UBICACION DE PROYECTO : Yanacancha - Pasco - Pasco |
TIPO DE MUESTRA  Especimenes cilindricos 6" x 127
F'c DE DISENO . 4 kglem?2
FECHA DE EMISION 1 2310412023
N° Registro : C11-23-019-01
Fecha de Esfuerzo % de
N°® Identificacion Rotura Edad| d (cm) em2) | Resistencia
1 |RFRC 2%_(1) 260032023 | 3 | 15054 47.76
2 |RFRC 2%_(2) 26032023 | 3 | 15069 45.06
3 [RFRC 2% _(1) 30032023 | 7 | 15023 88.86
4 |RFRC 2%_(2) 30032023 | 7 | 15078 89,81
5 |RFRC 2%_(1) 06/04/2023 | 14 | 15.084 11175
6 [RFRC 2%_(2) 06/0472023 | 14 | 15.040 11000
7 |RFRC 2% _(1) : 06/04/2023 | 14 | 15.040 106.95
OBSERVACIONES
1 La presente oducirse sin la autonzacion escrita {GUIA PERUANA
INDECOP!: G0
2 Las peobetas fi y remitidas por el solictante
PRENSA DE CONCRETO
CAPACIDAD 120000 kgf
MARCA PERUTEST
MODELO PC-120

METODO DE CALIBRACION La calibracion se realizd tomando como referencia 3 ISO 7500-1 / ASTME4

CERTIFICADO DE CALIBI
TRAZABILIDAD

PATRON DE CALIBRACION - 0FL DA DE 0 000 ko4

990270829 / 963600813

270829 /963600813

Lapacitaciones.cc




CONSULTDRIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES EN
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20601

LABORATORIO DE ENSAYO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y CONCRETO
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL DE PROBETAS ESTANDAR DE RELLENO FLUIDO
RELLENO FLUIDO - RFRC

:Tesis: “Mejora de las Propiedades Mecénicas del Suelo con el uso del Relleno Fluido de
Resistencia Controlada comg sustituto del Relleno Estructural Convencional, Pasco 2022"

SOLICITANTE: : Bach. Harold Radl Mauricio H
UBICACION DE PROYECTO : Yanacancha - Pasco - Pasco
TIPO DE MUESTRA . Especimenes cifindricos 6" x 1
F'c DE DISENO . 6 kglem2
FECHA DE EMISION - 23/0472023
N° Registro 1 C11-23-019-02
x Fecha de Fuerza e | Esfuerzo % de
N° Identificacion | Rotura Edad| d (cm) ima Kgf 2 | Resistencia
1 |RFRC 25%_(1) 24032023 | 3 | 15110 $00.00 46.47
2 [RFRC 25%_(2) 2400372023 | 3 | 15116 600.00 55.73
3 [RFRC 25%_(1) 280032023 | 7 | 15081 750.00 69.98
4 [RFRC 25%_(2) 28/03/2023 | 7 | 15023 800,00 75.22
5 |[RFRC 25%_(1) 040472023 | 14 | 14898 1120.00 104.17
6 |RFRC 25%_(2) 04/04/2023 | 14 | 15031 1180.00 111.77
7 |RFRC 25%_(1) 040412023 | 14 | 15.415 1100.00 105.17
OBSERVACIONES:
1 La presanie producirse $in fa aulonzackn escnta Ia repr (GUIA PERUANA
INDECOPE GO
2 Las probetas fugt ifihcadas y remitidas por of solicitante
PRENSA DE CONCRETO
CAPACIDAD 120000 kgf
MARCA PERUTEST
MODELO PC-120
METODO DE CALIBRACION La calibracidn se realizd tomando como refesencia ka IS0 7500-1 / ASTM E4

TRAZABILIDAD

PATRON DE CALIBRACION

CECIC Laboratorio y capacitaciones ¥ 990270829 /96

APVU




CONSLLTDORIAS, ESTUDIOS Y CAPACITACIONES
INGENIERIA Y CONSTRUCCION

I I I OCEDA J & G CORPORATION SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - RUC 20600166051

LABORATORIO DE ENSAYO DE MECANICA DE SUELOS, MATERIALES Y CONCRETO
e ' \ ENSAYO DE COMPRESION AXIAL DE PROBETAS ESTANDAR DE RELLENO FLUIDO
r ( (

RELLENO FLUIDO - RFRC

(

',l
7 fes J

:Tesis: “Mejora de las Propiedades Mecénicas del Suelo con el uso del Rellenc Fluido de
Resistencia Controlada como sustituto del Relleno Estructural Convencional, Pasco 2022"

SOLICITANTE: - Bach. Harold Radl Mauricio H
UBICACION DE PROYECTO - Yanacancha - Pasco - Pasco
TIPO DE MUESTRA - Especimenes cilindricos 6" x 1
F'c DE DISERO - 8 kglom2

FECHA DE EMISION - 2300412023

N° Registro :C11-23019-03

® 2 Fecha de Fuerza Esfuerzo % de
N° Identificacion | Rotura Edad| d (cm) Kgf Resistencia
1 |IRFRC 3%_(1) 2100372023 | 3 | 15.059 800.00 56.15
2 IRFRC 3%_{2) 210372023 | 3 | 15070 §20.00 57.46
3 IRFRC 3%_(1) 25032023 | 7 | 15040 1080.00 75.99
4 [RFRC 3%_(2) 2500312023 7 15.081 1020.00 7213
5 |RFRC 3%_(1) 0100472023 | 14 | 15074 1590.00 111.36
6 [RFRC 3%_(2) 01/04/2023 | 14 | 15154 1530.00 106.00
7 |RFRC 3%_{1) I 01/04/2023 | 14 | 15.070 | 1560.00 107.40
OBSERVACIONES:
1'La presente feproducirse s ka autonzacidn escrita la repe {GUIA PERUANA
INDECOPY: GO 3
2 Las probetas fuee genlificadas y remitidas por ef solicitante.
PRENSA DE CONCRETO
CAPACIDAD 120000 kgt
MARCA PERUTEST
MODELO PC120

METODO DE CALIBRACION La calbracién se realizd fomando como referencia fa IS0 7500-1 / ASTME4

CERTIFICADO DE CALIBR

TRAZABILIDAD

PATRON DE CALIBRACION

. Laboratorio y capacitaciones




ALIBRATEC S.A.C. ., cumooe

LABORATORIO DE METROLOGIA RUC: 20606479680

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologla CA-LF-0167 - 2021

Laboratorio de Fugrao

Piging 1 ds 3

1. Expediente 03042-2021 Este  certificado de  calibracién
documenta la  trazabilidad 2 los

2, Solicitante BLAS OCEDA GIOVANA JESSICA patrones naclonales o internacionales,

que realizan las unidades de s

medicién de acuerdo con el Sistema
3. Direccién IR, AGUSTIN GAMARRA 114 - SAN JUAN - Internacional de Unidades (51,

PASCD - PASCO - YANACANCHA
Los resultados son validos en el

4, Equipo PRENSA DE CONCRETD momento . de la calibracion. Af

solicitante je corresponde disponer en

Capacidad 120000 kgf sy momento fa sjecucion de una
recalibracion, la cual estd en funcién

Marca PERUTEST del - "uss, | comsefvacién <y
mantenimiento del instrumento de

Modelo PC-120 medicion o a reglamento vigente.

Nlimem de Seﬂe 1105 CALIBRATEC S.AC, no se
responsabiliza de los perjuicios que

Procedencia PERU pueda ocasionar el uso inadecuads de
este instrumento, ni de una incorrecia

identificacién NO INDICA interpretacién de los resuftados de fa
calibracién aqui declarados.

i )

idichelon RGN Este certificado de calibracidn no .

Marca HIGH WEIGHT podrd ser reproducido parclalmente

Mf’de'o 815-X5P sin la aprobacién por escritc del

Ndmero de Serie 1105 laboratorio que lo emite,

Resolucion 10 ket
El certificado de cafibracién sin firma y

Ubicacidn NO INDICA sollo carece de valides.

5. Fecha de Calibracidn 2021-11-12
Fecha de Emisidn orio de Metrologia

2021-11-12 e
. FUIEDSOURE.

Lo 5
MANUEL ‘NLEJANBRQAUAGA TORRES

- 977 997 385 . 913 028 621 Av. Chillon Lote 50 B - Comas ~ Lima - Lima

0913 028 622 -913 028 623 comercial@calibratec.com.pe
913 028 624 : " CALIBRATEC SAC



ANEXO 2

IMAGENES DE LA INVESTIGACION REALIZADA



FOTOGRAFIA N°001: Vista general del lugar de donde se extrajo la muestra de suelo

FOTOGRAFIA N°002: Excavacion del terreno



FOTOGRAFIA N°004: Vista de la extraccion del material



FOTOGRAFIA N°005: Vista de la preparacion del material para el disefio

FOTOGRAFIA N°006: Vista del mezclado del RFRC con porcentaje de cemento
variable



FOTOGRAFIA N°007: Vista de la elaboracion de probetas de RFRC

FOTOGRAFIA N°008: Vista de la prueba de revenimiento (Slump)



FOTOGRAFIA N°009: Vista del fraguado de probetas RFRC

FOTOGRAFIA N°010: Vista de las probetas con distintos % cemento de RFRC



FOTOGRAFIA N°011: Vista
del ensayo a compresion del RFRC

FOTOGRAFIA N°012: Vista del tipo de falla de las probetas de RFRC
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FOTOGRAFIA N°013: Vista realizando el ensayo a la compresion de las probetas de
RFRC



PROBLEMA
Problema General

¢Como el uso del Relleno fluido de
resistencia controlada (RFRC) mejora las
propiedades mecénicas del suelo para su
utilizacion como sustituto del relleno
estructural convencional en proyectos de
construccion, Pasco 20227

Problema Especifico

¢Cudl es la influencia en el andlisis
técnico al usar el relleno de resistencia
controlada (RFRC) como reemplazo del
relleno convencional en proyectos de
construccién, Pasco 20227

¢Cudles son las aplicaciones del relleno
fluido de resistencia controlada (RFRC) y
gue usos se le daran en proyectos de
construccién, Pasco 20227

¢ Cudl es el procedimiento a seguir para
la elaboracién y colocacion del RFRC en
campo, tomando en consideracion las
condiciones prevalecientes del lugar,
Pasco 202272

¢Coémo realizar un disefio de mezcla de
RFRC para las mejoras mecanicas del
suelo, con resistencias de 4 kg/cm2, 6
kg/cm2y 8 kg/m2, para ser ensayados a
edades de 3, 7, 14 y 28 dias, Pasco 2022?

¢Es factible remplazar un relleno
compactado o convencional por un
RFRC, partiendo de la mejora de sus
propiedades mecanicas en proyectos de
construccion, Pasco 20227

¢Cuénto influye el suelo, el agua y el
cemento en la mejora de las propiedades
mecanicas de un RFRC parasu utilizacion
en proyectos de construccién, Pasco
2022?

OBJETIVO
Objetivo General

Determinar como el uso del Relleno fluido
de resistencia controlada (RFRC) mejora
las propiedades mecanicas del suelo para
su utilizacién como sustituto del relleno
estructural convencional en proyectos de
construccién, Pasco 2022.

Objetivo Especifico

Determinar cuél es la influencia en el
andlisis técnico al usar el relleno de
resistencia controlada (RFRC) como
reemplazo del relleno convencional en
proyectos de construccién, Pasco 2022.

Determinar cuales son las aplicaciones
del relleno fluido de resistencia
controlada y que usos se le daran en
proyectos de construccién, Pasco 2022.

Proponer el procedimiento a seguir para
la elaboracién y colocacién del RFRC,
tomando en consideracion las
condiciones prevalecientes del lugar,
Pasco 2022.

Realizar un disefio de mezcla de RFRC
para las mejoras mecanicas del suelo,
con resistencias de 4 kg/cm2, 6 kg/cm2 y
8 kg/m2, para ser ensayados a edades de
3,7, 14y 28 dias, Pasco 2022.

Determinar si es factible remplazar un
relleno estructural convencional por un
RFRC, partiendo de la mejora de sus
propiedades mecéanicas en proyectos de
construccién, Pasco 2022.

Estudiar las caracteristicas del suelo, el
aguay el cemento en la mejora de las
propiedades mecanicas de un RFRC
para su utilizacién en proyectos de
construccioén, Pasco 2022.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Andlisis y evaluacion

HIPOTESIS
Hipotesis General

A través del planteamiento para la mejora
de las propiedades mecénicas del suelo
mediante la utilizacion del Relleno Fluido
de Resistencia Controlada (RFRC)
elaborando disefios de mezcla con
resistencias variables se podra realizar
6ptimos rellenos y servird como sustituto
de relleno estructural convencional, Pasco
2022.

Hipotesis Especifico

El uso del Relleno Fluido de Resistencia
controlada influye en la mejora de las
propiedades mecénicas del suelo para un
buen desempefio de este, y servira como
base para futuros proyectos de
construccién, Pasco 2022.

El RFRC por ser un material innovador y
con muy buenos resultados en los
proyectos donde se pusieron en practica
aporta beneficios en tiempo, costo,
alcance y calidad en proyectos de
construccién, Pasco 2022.

Se lograré elaborar un procedimiento para
la elaboraciéon y aplicacion del RFRC
(Relleno fluido de resistencia controlada)
teniendo en cuenta las condiciones mas
relevantes en proyectos de construccion,
Pasco 2022.
Se logrardn mejoras mecéanicas con los
diseflos de mezcla de RFRC con
resistencias de 4 kg/cm2, 6 kg/cm2 y 8
kglcm2 y estas serdn Optimas como
relleno estructural en proyectos, Pasco
2022.

El relleno fluido de resistencia controlada
(RFRC) es un remplazo 6ptimo para los
diferentes tipos de relleno estructurales,
partiendo de la mejora en sus propiedades
mecanicas y su aplicacién en proyectos de
construccion. Pasco 2022.

La influencia del suelo, el agua y el
cemento es primordial para la mejora de
las propiedades mecanicas del Relleno
fluido de resistencia controlada (RFRC)
para su utilizacion en proyectos de
construccién, Pasco 2022.

VARIABLES DIMENSIONES

Variable Dependiente
Comportamiento

mecanico del Relleno
Fluido de Resistencia

comprension.

Controlada. RFRC alcanza el
100% de su
capacidad

Variable Independiente

Disefio del relleno Funciones y
fluido de resistencia Beneficios
controlada con estructurales

porcentajes variables
de adicion de cemento.

Factor de calidad
Factor tiempo

Disefio de mezcla

Manual con
procedimientos de
aplicacion

Propiedades
Fisicas Y quimicas

Calidad de los
materiales
intervinientes

Condicién
climatica

Variable Interviniente

Ubicacion del Proyecto:
Cerro de Pasco.
Altitud: 4380 m.s.n.m

FUENTE: Elaboracion propia

Resistencia a la

Tiempo en la que el

INDICADORES

Normas ACI
Curva
esfuerzo- deformacién

estandares.

Estandares de calidad

de un suelo mejorado

-Calidad del RFRC
-Tiempo de
endurecimiento del
RFRC

-Granulometria
-Dosificacion
-Caracteristicas
generales
-Consistencia

Manuales
internacionales de
aplicacién RFRC

-Adherencia
-Resistencia a la
compresion
-Resistencia a la
abrasion

-Seguridad
Reglamento Nacional
de Edificaciones

-Temperatura
-Presién Atmosférica
-Precipitaciones
-Viento

METODOLOGIA E
INSTRUMENTOS
Nivel de Investigacion

Experimental

Tipo de Investigacién

Cuantitativo
-Instrumentos de
Laboratorio
Equipos de ensayo
para determinar
propiedades del
RFRC.

-Hojas de calculo
para el

procesamiento de
datos.

Muestra: Muestreo no
probabilistico 9
testigos de RFRC

Poblacioén: Cerro de
Pasco -
Chaupimarca

Sist. de Andlisis de
Datos

Estadistico



