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Resumen: El crecimiento poblacional en la ciudad de Pucallpa,
cada dia obliga méds a que se ejecute proyectos sobre suelos
complicados, que antiguamente fueron rechazados por sus
malas caracteristicas, por ello, las cimentaciones sobre rellenos
no controlados presentan problemas muy graves por la
heterogeneidad de estos materiales, produciendo dafos y
reduciendo el tiempo de vida de dichas edificaciones. El objetivo
de esta investigacién experimental fue diagnosticar mediante
ensayos de laboratorio las caracteristicas mecanicas del suelo de
relleno controlado para cimentaciones. Los métodos empleados
fueron el andlisis documental, los estudios de laboratorio y el
procesamiento estadistico por medio del programa Microsoft
Excel; los procedimientos realizados para cada ensayo de
suelo fueron guiados e indicados por el manual de ensayos
de materiales. Los resultados realizados al suelo de relleno
controlado fueron: i) la granulometria arrojo una clasificacién
SUCS “SC (arena arcillosa)”, clasificacion AAHSTO “A-7-6
(suelos arcillosos)” ii) la compactacién arrojo un CBR al 100 %
de la MDS del 14.00 % a 0.1” iii) la resistencia al corte arrojo

un 4ngulo de friccidn a 25.01° y una cohesion de 0.00 kg cm™.
Lo anterior indica que las caracteristicas geomecdnicas del suelo
de relleno controlado, la sub rasante del terreno segtin el MTC
es un material bueno para las cimentaciones de la ciudad de
Pucallpa, dado que es un material con mejores propiedades fisicas
mecdnicas.

Palabras clave: Relleno no controlado, relleno controlado,
cimentaciones de Pucallpa, suelos tropicales, asentamientos de
edificaciones, construcciones en rellenos controlados.

Abstract: The population growth in the city of Pucallpa,
forces more and more projects to be executed on complicated
soils, which in the past were rejected because of their bad
characteristics, therefore, foundations on uncontrolled fills
present very serious problems due to the heterogeneity of these
materials, producing damages and reducing the life time of
these buildings. The objective of this experimental investigation
was to diagnose, by means of laboratory tests, the mechanical
characteristics of controlled fill soils for foundations. The
methods used were documentary analysis, laboratory studies
and statistical processing using the Microsoft Excel program;
the procedures performed for each soil test were guided and
indicated by the manual of materials testing. The results for
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the controlled fill soil were: i) granulometry yielded a SUCS
classification "SC (clayey sand)", AAHSTO classification "A-7-6
(clayey soils)" ii) compaction yielded a CBR at 100 % of the MDS
of 14.00 % at 0.1" iii) shear strength yielded a friction angle at

25.01° and a cohesion of 0.00 kg cm™2. The above indicates that
the geomechanical characteristics of the controlled fill soil, the
subgrade of the terrain according to the MTC is a good material
for foundations in the city of Pucallpa, since it is a material with
better physical and mechanical properties.

Keywords: Uncontrolled landfill, controlled landfill, Pucallpa
foundations, tropical soils, building settlements, controlled
landfill constructions.

INTRODUCCION

En los suelos peruanos, Tarapoto estd posicionado en el espacio sismico mas activo del planeta tierra, dentro
del Cintur6n Circumpacifico, con 4 zonas sismicas'. La zona I, capacidad portante del terreno 0.78 kg

cm?, localizada en el sector de extensién urbana de la jurisdiccién de Morales, en el distrito de Tarapoto
abarca el drea de la Hoyada, Partido alto, Comercio y en el distrito de La Banda de Shilcayo. Zona II,

capacidad portante del terreno 1.86 kg cm?, localizada en el sector de extensién urbana de la jurisdiccién
de Morales, en forma paralela al rio Cumbaza en su margen derecha, en el distrito de Tarapoto abarca el
drea de Sachapuquio, Pueblo Joven 9 de Abril, punta del este, Barrio Huayco y en el distrito de La Banda de

Shilcayo. Zona III, la capacidad portante del terreno 1.77 kg cm?, localizada en la jurisdiccién de Tarapoto
parte de Atumpampa, zona Aeropuerto, AA. HH el Porvenir, Barrio Suchiche, 10 de agosto, 2 de mayo,
en la jurisdiccién de La Banda de Shilcayo. Por tltimo, zona IV, la capacidad portante del terreno 0.82 kg
cm™, En la ciudad de Tarapoto, el poblado Villa Universitaria, AA. HH los Andes y Porvenir% INDECI,
recomiendan cimentaciones con, zapatas rectangulares exteriores excavadas a 1.60 m de fondo minimo,

empalmadas con plateas y/o vigas de cimentacién, en suelos con caracteristicas arcillosas®.

Uno de los aspectos importantes para la caracterizacién geotécenica de suelos tropicales, es establecer sus
propiedades, al considerar la variacién con respecto a la profundidad3. Los perfiles del suelo tienen cinco
factores que determinan su formacidn, difiriendo de un lugar a otro*. En Distritos de Yarinacocha, Campo
Verde y Calleria, jurisdiccién de Ucayali, Pert, un 4rea cercana a 25000 ha, se tienen reconocidos 7 diversas
clases de suelos: Restinga, Cashibococha, Barrizal, Colina, Yarinacocha, Aguajal y Campo Verde. De manera
morfoldgica los 3 principales tienen perfiles tipicos A/C, Aguajal, Colina y Yarinacocha perfiles tipicos A/
Bw/C, finalmente Campo Verde, es tipico A/Bt/C, la densidad volumétrica cambia de 1.2021.71 g cm >,

Los suelos de la ciudad de Pucallpa pertenecen a la jurisdiccién de la selva del Perd, por lo que estin
clasificados como suelos arcillosos. Por ello, se evalué el material de relleno controlado para emplearlo en las
cimentaciones del proyecto. Los rellenos son depésitos artificiales que se diferencian por su naturaleza, como

los suelos compactables, sin elementos extranos, y por las condiciones bajo las que son colocados®.
En linea con lo anterior, algunos autores han desarrollado trabajos de investigacién acerca de las

cimentaciones sobre suelos de rellenos, Moreira Montigue7, menciona en su andlisis comparativo de
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cimentaciones profundas con pilotes de concreto reforzado en suelos blandos vs arenosos, para aminorar
subsidencia en un edificio de 10 pisos mediante ensayos de laboratorio, permitié conocer las caracteristicas
geomecdnicas de suelos de fundacién de cada sitio. El pilote disenado para la cimentacién de estructura en
Cant6n Manta, resulto de 10.0 m de longitud y 0.45 m de didmetro con capacidad 60 t.

Maldonado Gutiérrez & Vargas Garcia®, indican en su manual para el seguimiento, control de una
“cimentacién profunda y construccién de pilotes de sustraccién tipo Kelly” a través de la implicacion del
tema de estudio que funciona de apoyo para su empleo administrativos y técnico. El compendio de consulta
producida es apropiado mencionar, los diversos procesos de procedimientos de elaboracién de cimentacién
profunda, las limitaciones de proyectos como estructuras, limitaciones que sefialan el estudio de suelo y los
peligros que originan el proyecto.

Rosas Gonzélez & Sanginés Garcfa’ sefialan de su disefio geotécnico de cimentaciones equilibradas de una
edificacion habitacional en zona II del estado de México. Ademds, una vez comprobadas las caracteristicas
del tipo del suelo, en el que estard la edificacion, lo més pertinente es optar por el empleo de un cajon rigido
de concreto reforzado desplantado, a una profundidad de 5.86 m. Esta solucién cumplirfa con los estados
limites de falla, con capacidad de carga resistente de QR =69086 kPa y una carga Qult = 126 kPa de servicio.

Escobar Trujillolo, en su disefo de cimentaciones y estudios de suelos en el mini complejo deportivo del
C.P. de Ampas-Huari, que posterior a la construccién se detect6 deficiencias en las columnas, en la cara
oeste del minicomplejo deportivo (volteos y asentamientos), es asi como se vio la necesidad de evaluar las
cimentaciones y el drea de suelo en hondura para establecer los pardmetros de disefio de cimentacion.

Huamani Sacha & Ichpas Torres'! realizaron su disefio de cimentacién para residencias por clases de
suelos en el sector urbano del distrito de Seclla-Angaraes, sefialan que en dicho distrito existe crecimiento
poblacional, que no conlleva a construcciones de viviendas sin direccién técnica, que presentan un
inadecuado disefio de cimentacidn, todo ello seria por falta de economia y carecer de servicios profesionales,
sumando a un historial de un suelo inestable por falta de su estudio y disefio de cimentaciones, con el tiempo
se presenten ain mas fallas.

Teniente Pauccar'?, desarrollo un estudio comparativo en la definicién, de la capacidad admisible a través
de métodos Meyerhof y Terzagui, para el disefio de una cimentacion superficial de acuerdo a propiedades
del suclo de Inquilpata en la jurisdiccién de Anta, realizé excavacién para calicata (cielo abierto) de manera
aleatoria, obtuvieron pardmetros caracteristicos de sus suelos y regién Cusco, los experimentos que se
hicieron, caracterizacién y resistencia al corte. Todo esto por el relieve del lugar que es desventajoso, a causa
de la pendiente alta en la zona, provocando el descenso de penasco sea de gran consecuencia.

En su gran mayoria las obras de ingenierfa civil comienzan en el suelo, siendo éste parte fundamental de una
estructura’®, El suelo donde se cimentar4 cualquier tipo de construccién debe buscar la manera de densificar
el suelo y aumentar su resistencia'“. El suelo constituye uno de los recursos mas importantes, su formacion es

un proceso complejo que involucra cambios fisicos, quimicos y bioldgicos de la roca originarials. Latexturaes
la que determina la proporcién en la que se encuentran las particulas minerales de diversos tamafos que hay
presentes en el suelo'®. Segtin Crespo Villalaz', el concepto de suelo, como particulas naturales mineralizadas
que podemos encontrar relativamente separadas en pequenios conjuntos de masas y que, en ellas puedan
contener aire, materia orgénica, hasta agua. También mencionalos tipos de suelo, materiales gravosos, al pasar
el tiempo se acumulan de forma suelta en fragmentos de piedras, con dimensiones menores a 2 mm. Para
los Limos, granos de finura, con plasticidad casi nula, pueden ser inorgénicos parecidos al que se encuentra
en la cantera o limo orgénicos, que se pueden obtener en el rio y lagos, presentando estas caracteristicas
plésticas, por tltimo, menciona, la arcilla, compuestos sélidos con dimensién diametralmente menores y
cuyos cuerpos presentan la caracteristica de convertirse con plasticidad al encontrarse o mezclarse con agua.
Segun Ramos'®, la arena es un tipo de suelo fragmentado suelto de rocas que se pueden obtener en lagos,
rios o depdsitos volcanicos. Las propiedades mecénicas del suelo, consisten en modificar las caracteristicas
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con el fin de incrementar la capacidad portante, y la resistencia al corte, disminuir los asentamientos, tanto
absolutos como diferenciales, disminuir o eliminar el riesgo de licuefaccién en caso de terremoto o vibraciones
irnportantes13 . Las propiedades fisicas de un suelo, determinan en gran medida su rigidez, la fuerza de
sostenimiento, lo conforman el peso especifico, tamano, forma, rugosidad, el método del tamizado, humedad
natural, plasticidad, los limites liquido y plastico'. El suelo en el Perti es muy variado, en el transcurso del
tiempo se pueden presentar multiples factores que afecten su estabilidad como sismos. Como ejemplo claro
es el terremoto del 31 de mayo de 1970, luego que éste, se presentd y genero licuefaccién de grandes dreas de
la zona de Chimbote, Ancash. De acuerdo a este fenémeno, la informacién que se tiene en el Pert es muy
escasa, siendo necesario realizar estudios de los fendmenos en diversas zonas del Pert®°.

Con una sociedad cada vez més urbana, sin contacto con la naturaleza, perdemos de vista la importancia

de los suelos para nuestra supervivencia® ! Existeun gran nimero de técnicas que se pudo utilizar en este nivel
de condicidn, pero su eleccién y capacidad de resolucién dependen directamente de las caracteristicas de la
edificacion, las necesidades de mejora que requieran el terreno para su correcta funcionabilidad.

La construccién de edificaciones, cada dia obliga mas al reconocimiento de los rellenos y su tratamiento,
la compacidad de éstos, suele ser muy baja, con indices de poros muy altos, siendo en general estructuras muy
abiertas®”. Hay muchas clases de rellenos y todos ellos son peligrosos para la estabilidad de las edificaciones?.
La norma técnica de edificaciones (NTE) E.050 fue ampliada, incorporando la clasificacién de los rellenos

por su naturaleza en: materiales seleccionados (MS), materiales no seleccionados (MNS), por las condiciones
de colocacién: rellenos controlados (RC) y rellenos no controlados (RNC)**. La cimentacién sobre RNC

plantea problemas muy graves debido a la heterogeneidad de estos materiales®. Los asentamientos que
se pueden producir en las cimentaciones donde se han construido sobre RNC pueden producirse de tres
formas: en rellenos compresibles bajo una carga del cimiento, en rellenos sometidos bajo su peso propio,
en suelos naturales por debajo del relleno®®. Tal es el caso que, actualmente existen muchas edificaciones de
material noble, construidas en zona de relleno, y que presentan dafios por descuadramiento de las estructuras
producidas por los asentamientos, lo que representa un problema social, indudablemente aparte del problema
de ingenierfa®’.

Las edificaciones importantes de la zona, se han resuelto mediante soluciones de cimentacién profunda,
técnicas de mejora y refuerzo de suelos como los rellenos controlados, ofreciendo una solucién alternativa
a las cimentaciones en este tipo de terrenos. Por esta razon los RC son aquellos que se construyen con

materiales seleccionados, generalmente del tipo granular6. Las caracteristicas que tiene que cumplir un suelo
seleccionado para ser considerado relleno deben de seguir los métodos mencionados en la norma E. 0.50.
Los métodos empleados en su conformacion, compactacién y control, dependen principalmente de las

propiedades fisicas del material®,

Los suelos seleccionados con los que se construyen los RC, deberdn ser compactados de la siguiente
manera® Cuando el 30 % o menos del suelo es retenido en la malla %”. i) Se tiene mas de 12 % de finos,
deberd compactarse a una densidad mayor o igual del 90 % de la méxima densidad seca (MDS) del ensayo
de compactacién tipo Proctor Modificado en todo su espesor. ii) Se tiene menos del 12 % de finos, deber4
compactarse a una densidad no menor del 95 % de la MDS del ensayo de compactacién tipo Proctor
Modificado en todo su espesor. iii) Cuando mds del 30 % del suelo es retenido en la malla %”. iv) Si el
porcentaje de finos es menor o igual que 15 % deberd compactarse a una densidad relativa, no menor del
70 %. v) No serd recomendable la utilizacién de suelos con mds de 15 % de finos, salvo que se sustenten los
métodos de compactacién y control.

Deben realizarse controles de compactacion en todas las capas compactadas, a razén necesariamente de un

control por cada 250 m? como maximo en el proyecto a realizarse®.
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El objetivo de la investigacién fue diagnosticar mediante ensayos de laboratorio las caracteristicas
geomecanicas del suelo de RC para cimentaciones en Pucallpa-Pert, ya que los suclos de la selva ocasionan
con el tiempo dafios a las edificaciones reduciendo su tiempo de vida sino son reemplazados por rellenos
que son compactados y controlados. La estructura de un edificio se sostiene y logra la estabilidad a través de

sus cimientos®®. Estos estudios se llevaron a cabo donde la zonificacién sismica es distinta y las propiedades
mecénicas del suelo de relleno arrojan distintos valores, realizando un analisis vinculando a las caracteristicas
del suelo amazdnicos.

MATERIALES Y METODOS

Abrea de estudio. La ciudad de Pucallpa se ubica en el departamento de Ucayali en el centro oriente del Perti a

orillas del rio Ucayali. Estd en plena selva amazénica a 154 m.s.n.m. El clima, es tropical calido todo el ano?’.

El proyecto consta de 1052 m* de terreno.

FIGURA 1
Mapa referencial de la ciudad de Pucallpa, Ucayali, Pert

Abreviaturas. AA. HH: Asentamiento Humano, INDECI: Instituto Nacional de Defensa Civil, C.P:
Centro Poblado, NTE: Norma Técnica de Edificaciones, MS: Materiales Seleccionados, MNS: Materiales
No Seleccionados, RC: Relleno Controlado, RNC: Relleno no Controlado, MDS: Maxima Densidad
Seca, RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones, SC: Arena Arcillosa, SUCS: Sistema Unificado de
Clasificacién del Suelo, AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials,
CBR: Californian Bearing Ratio, CHO: Contenido de Humedad Optimo, MTC: Ministerio de Transporte
y Comunicaciones.

Obtencion y seleccion del material. El suelo empleado fue obtenido de la cantera “Piedras, Ripio y Arenas”
con direccidn en Jr. Mariano Melgar Mz. 143A Lt.04 Yarinacocha Pucallpa. La seleccién de este suelo
serd granular (particulas de grava y arena), con un contenido de arcilla no excesivo y totalmente exento de
elementos degradables o agresivos30, por ello la calidad del material de relleno se establecera de conformidad
con los ensayos realizados en el laboratorio.

36



SLEYTHER ARTURO DE LA CRUZ VEGA, ET AL. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL SUELO DE RELLENO CONTROLA...

Caracteristicas Geomecdnicas. Estudio de la manera en que se alteran las rocas, los suelos, hasta finalizar
ocasionalmente en su falla, en reaccién a las variaciones de temperatura, esfuerzos, presiéon y demds

indicadores ambientales’’.

Cimentacidn. Esa seccion de la estructura responsable de transferir las cargas al suelo®,

M¢étodo. Se describe los procesos empleados en el desarrollo: El andlisis documental “implica la revision
minuciosa de los contenidos de las fuentes documentales, de modo que se obtuvo de libros, tesis de
licenciatura y articulos cientificos los fundamentos de informacién tan caracteristicos, clasificindolos,

analizandolos y organizandolos segtin la posicion de los objetivos del estudio”. Los estudios de laboratorio
implican realizar ensayos cumpliendo las indicaciones del MTC segtin el manual de ensayos de materiales

que constituye uno de los documentos técnicos de cardcter normativo, que rige a nivel nacional y es de

cumplimiento obligatorio34, asi como los ensayos de andlisis granulométrico (MTC E 107), la compactacién

de tipo Proctor modificado (MTC E 115), el CBR (MTC E 132) y corte directo (MTC E 123), con la
finalidad de conocer las propiedades mecanicas del material. El andlisis de datos es hipotético deductivo, se
basa en la exploracién y en procesar estadisticamente la informacién cuantitativa. Asi mismo, se ordend y
clasifico en cuadros de Excel para su andlisis y estudio con la finalidad de poder extraer las conclusiones. Por
ello, Bernal Torres®, indica que “consiste en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en calidad
de hipdtesis y busca refutar o falsear tales hipétesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse
con los hechos”.

Procedimiento. Se describe de manera detallada los pasos: Se inici6 en la cantera con 200 kg de material
para transportarlo al laboratorio de mecanica de materiales, se realizé el secado del material al aire libre, se
hizo la preparacién en seco de la muestra para el analisis granulométrico, se cuarteo la muestra de suelo para
elegir dos cuartos diagonales, se pesé una muestra significativa de suelo para proceder a lavarlo por la malla
N° 200, se colocd en el horno de 11045° C. por 24 h, se retird y se esper6 su enfriamiento para ser pesado, se
tamiz6 en mallas de diferentes aberturas mediante una tamizadora mecénica y finalmente se pesé el material
retenido en cada malla, se realizé la compactacion de tipo Proctor modificado estableciendo el método de
ensayo segun los datos de la granulometria, se selecciond el molde de compactacién apropiado de acuerdo
con el método, se ensambl6 el molde, base y collar de extensidn, se revisé el estado y calibraciéon de la balanza
y pistén manual antes de iniciar, se pesé una muestra significativa de suelo para humedecerlo en un recipiente
a diferentes porcentajes de contenido de agua, se compactd el espécimen en 5 capas de mismo espesor y cada
una con 56 golpes, se enrasé y se removié el collar y plato base del molde, se pesé el molde mas el suelo
compactado, se removié el material compactado del molde, se obtuvo un espécimen de suelo para determinar
el contenido de agua, en cuanto al ensayo CBR, se realizé el mismo procedimiento del Proctor modificado
hasta la compactacién para los tres moldes de CBR, después se colocé las 2 sobrecargas en cada molde, se
remojo los 3 moldes en una tina de agua por 96 h, se tom¢ la lectura de la expansién por 4 dias, luego se
sac6 los moldes y su sobrecargas para escurrirlo por 15 min, se llevé a la prensa y se colocd en el orificio
central de la sobrecarga anular, el pistén de penetracion y se anadié el resto de la sobrecarga, seguidamente
se sitian en cero las agujas de los diales medidores y se empez6 a penetrar el molde a una velocidad uniforme
de 1.27 mm a cada 30 s, y finalmente, se desmonté el molde y se tom¢ de su parte superior, una muestra para
determinar su humedad, por ultimo se realizé el ensayo de corte directo ensamblando la caja de corte con
los marcos alineados y se bloqued, se aplicé una capa de grasa entre los marcos, se introdujo la muestra de
ensayo con sumo cuidado, se conecté el dispositivo de carga y se ajusté el dial para medir la deformacion, se
llené el depésito de agua permitiendo el drenaje, se aplic la fuerza a cada una de las muestras, se registr6 las
lecturas de deformacién normal en tiempos apropiados y finalmente se representd graficamente las lecturas
de la deformacién normal vs tiempo.
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RESULTADOS

Tabla 1 Diagnostico de las caracteristicas geomecanicas del suelo de relleno controlado

TABLA 1
Diagnostico de las caracteristicas geomecanicas del suelo de relleno controlado

Resumen de los ensayos de laboratorio

Granulometria Proctor CBR Corte directo
El suelo es un SC segin el La densidad compactada EICBR(0.1")al 100 % MDS  El angulo de friccidn es de
Suclo derelleng  SHSERA SUCS, por el sis- mdxima seca esde 1.37 g esde 14.00% yel CBR(0.27)  23.017, cohesién es 0.00
- tema AASHTO esun A-7-6, om™ v la humedad optima  al 95 % MDS esde 7.04 % kgom™ v densidad hume-
suelo arcillo. es 853 % dad es de 2.028 g cm?
Estado Busno Suelo buen compactado Buenc Suelo buen compactado

La Tabla 1 presenta el resumen de los resultados de los ensayos realizados al suelo de RC o ingenieril

obteniéndose una clasificacion SUCS y AASHTO, un CHO de 8.55 %, un CBR 2 0.1” al 100 % de su MDS

de 14 %, el dngulo de friccién de 25.01° y la cohesion de 0.00 kg cm™.

La Tabla 2 y la Figura 2 presenta los resultados de la granulometria por tamizado del suelo de relleno
mostrando el 74.33 % de arena y 25.67 % de limo y arcilla, de manera que tiene una clasificacién de suelo
segun los sistemas SUCS un SC y AASHTO un A-7-6. Ademis, la curva de distribucién granulométrica
presenta los porcentajes pasantes por cada tamiz y el tamafio maximo nominal del suelo a 0.84 mm.

TABLA 2
Resultados de la granulometria por tamizado y clasificacién del suelo
Tamiz Diimetro (mm) Peso retenido (g) PD;?;L“;:{EI;;E_ Pul'cental‘]]:u;;:;;lldu acu- % Que Pasa
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 10000
e 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
112 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25400 0.00 0.00 0.00 10000
34" 19.050 0.00 0.00 0.00 10000
38" 9.5235 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4730 0.00 0.00 0.00 100.00
NE10 2000 0.00 0.00 0.00 10000
N0 0.840 0.66 0.03 0.03 09.95
NE30 0.390 il4 023 0.28 99.72
N=40 0420 55.08 411 430 036l
N=50 0297 475.54 3549 308E 60.12
N=60 0230 145.54 10,86 50.74 4926
NE100 0.150 185.54 13.83 64.59 3541
N=200 0.075 130.54 974 7433 25.67
Fondo 0.020 34305 2567 10000 0.00
Total 1340.00 100 Resultados del tamizado
Clasificacion SUCS: Grava (4.75-0.75 mm) ]
sC Arena (0.075-0.75 mm) 7433
Arena Arcillesa, mezcla de arena con areilla de color roje Limo y arcilla (= 0.073) 2567
Clasificacion AASHTO: Clasificacion: Arenas
A-T-6 Tipos de arena
Suelos arcillosos Peso total: 096.04 g
Arena gruesa: 3888 g
Arena fina: 03716 g
Clasificacion Arena fina
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FIGURA 2
Curva granulométrica del suelo de relleno-Pucallpa

La Tabla 3 presenta los resultados de la densidad seca entre los rangos de 1.54 a 1.57 gcm™ y porcentaje de
humedad de los 4 especimenes compactados a través del ensayo de Proctor modificado. La Figura 3 refiere la
cima de la curva, con resultados al 100 % de compactacién parala MDS de 1.57 g cm™ y la humedad 6ptima
de 8.55 % del suelo de RC para cimentacion en Pucallpa, Pert.

En la Tabla 4 y Figura 4 se presenta resultados de la resistencia a la penetracion obteniéndose los
porcentajes de CBRa0.17y 0.2” de cada molde, con 56 golpes el CBR es de 15.07 %y 20.37 %, con 25 golpes
el CBResde 7.35 %y 9.33 %y por ultimo con 12 golpes el CBR es de 5.78 % y 6.15 %. También, se halla en
la Figura 5 el CBR al 100 % de su MDS de 14.00 % a 0.1” del suelo de RC.

En la Figura 5 presenta resultados de la relacién de esfuerzo de corte y la carga vertical de cada muestra
obteniéndose el dngulo de friccién de 25.01°, también se obtuvo de la relacién de esfuerzo de corte y el
desplazamiento lateral la densidad humedad de 2.028 g cm>, y finalmente el resultado principal la cohesion

de 0.00 kg cm? del suelo de RC para cimentaciones.

Dry density (g cur’y

FIGURA 3
Figura 3 curva de compactacién densidad maxima seca vs CHO del suelo de relleno
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Curvas de CBR 2 0.1"y 0.2" del suelo de relleno
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FIGURA 5
Curva esfuerzo de corte vs carga vertical del ensayo corte directo

Discusion

En la Tabla 1, se presenta el diagndstico de las caracteristicas geomecénicas del suelo de relleno que fue
corroborado mediante los ensayos de laboratorio®”"'?, los datos importantes como el tipo de suelo, el CHO, el
CBRal 100 % de la MDS, el angulo de friccidn, la cohesiéon y la densidad hiimeda, con todos estos resultados
se categoriza al suelo como subrasante y material de relleno bueno para construir o disefiar cimentaciones.
Aclarando que las caracteristicas de cada suelo dependen de varios factores, los mas importantes son el tipo
de roca que los origind, su antigiiedad, el relieve y el clima'®.

EnlaTabla2yFigura2,serefiere alaimportanciadela granulometria del suelo de relleno y sus propiedades
fisicas que poseen para poder identificar su naturaleza, asi como la clasificacién’ por el sistema SUCS es SC
denominado arena arcillosa con mezcla de arena con arcilla de color rojo y por el sistema AASHTO es A-7-6
llamado un suelo arcilloso. Ademds, en la curva granulométrica se puede observar los porcentajes de suelo

que pasan por los distintos tamices>> con la finalidad de conocer el tamafio maximo del material de relleno.
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EnlaTabla3y Figura3, se observa cémo se determind la relacién entre el contenido de aguay peso unitario
seco”> a través del ensayo de compactacion de tipo Proctor modificado, los datos obtenidos son de referencia
para el control de calidad de la compactacién en obra, que busca eliminar cualquier tipo de asentamiento
provocado por la estructura'®. Asimismo, en la curva de compactacién se observa el CHO al 100 % de la

MDS del suelo de relleno.

TABLA 3
Determinacién de la densidad seca méxima en el ensayo de compactacién

Ensayo de compactacion - Proctor M. - ASTM D 1157

Determinacion de la densidad

Espécimen N M-1 M-2 M-3 M-4

Nuamero de capa 3 5 3 3

N° de golpes por capa 36 36 36 36

Peso molde vacie (g) 6685 6650 6690 6683

Peso molde + muestra himeda (g) 11500 11600 11610 11530

Peso muestra iimeda compactado (g) 4815 4930 4520 4863

Volumen melde (cm®) 2015.70 291570 201570 2915.70

D. hiimeda (g cm™) L.65 L70 1.69 1.67

Determinacion del contenido de humedad

Fecipiente R-1 R-2 E-3 B4 R-3 B-6 R-7 E-8

Peso recipiente (g) 2520 25.56 25.06 2410 2506 2410 25.06 2410

Peso recipiente + muestra himeda (g) 60.72 60.74 6830 61.50 4568 5258 46.10 52.50

Peso recipiente + mmestra seca (g) 3842 3815 64.95 38.70 43.90 30.05 44.10 50.00

Peso del agua (g) 230 259 335 280 1.78 2353 2.00 230

Peso de la muestra seca (g) 33.22 32350 3989 34.60 1884 2585 15.04 23.90

Cont. de humedad (%) 6.92 795 2.40 8.09 945 9.73 10.50 9.65

W medio (%) 744 825 9.60 10.08

Densidad seca (g cm™) 1.54 1.57 1.54 1.52
TABLA 4

Determinacién del CBR resistencia a la penetracién

Ensayo de California Bearing Ratio

Determinacion de la densidad y humedad de compactacion

Molde N® 1 2 k]
Numero de capas 5 5 5
Golpes por capa N° 2 25 36
Peso molde + sueles hiumedo (g) 14265 14570 14760
Peso molde (g) 2040 g8173 8125
Peso suelo himedo (g) 622 6303 G635
Vol. molde (cm?) 3852 3852 3852
Densidad himeda (g cm) 1.616 L.66 1.722
Capsula N° 1 2 3
Peso capsula + suelo imedo {g) 79.78 91.12 97.88
Peso capsula + suelo seco (g) 73.86 8598 9146
Peso de agna (g) 392 314 6.28
Peso de capsula (g) 152 15.56 16.34
Peso suelo seco (g) 50.66 60.42 65.26
Contemdo de humedad (%2) 7.74 8.51 962
Densidad seca (g cm™) 150 1.53 1.571
Determinacion de la expansion

Altura de molde (cm) 27 127 127
Tiempo (h) / N* de molde I 1 I

0 0.00 0.00 0.00
24 030 029 0.10
48 0.70 0.38 0.11
72 090 0365 0.11
96 1.60 0.400 0.13
Expansién (%) 1.160 0.310 0.10

En la Tabla 4 y Figura 4, se presenta porcentajes de la capacidad del material a 0.1 y 0.2”, de los que

12

se obtuvo pardmetros caracteristicos © como la resistencia que muestra este suelo frente a cargas. Ademis,
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segtin el rango establecido por el MTC, se categoriza como sub rasante buena para colocar material de RC
o ingenieril.

EnlaFigura5, se observala determinacion del ensayo de corte directo del suelo de relleno, bajo condiciones
consolidadas drenadas que busca determinar la capacidad admisible segun las caracteristicas de suelo para

indicar cudl brinda mayor seguridad estructural'?, siempre que la caracterizacién del material y el ensayo

se efectué adecuadamente®. Como sabemos la resistencia al corte estd intimamente ligada a la presién de
succion., dicho datos permiten realizar cdlculos de cimentaciones
El método de esta investigacion es ideal para determinar promedios y tendencias, hacer prondsticos,

constatar relaciones y adquirir resultados absolutos de poblaciones grandes36.
Finalmente se concluye que las caracteristicas geomecdnicas del suelo de RC para cimentaciones en la

ciudad de Pucallpa cumplen con los pardmetros establecidos en la Norma E. 0.50% el Reglamento Nacional
de Edificaciones.
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