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El crecimiento poblacional en la ciudad de Pucallpa, cada día obliga más a que se ejecute proyectos sobre suelos 

complicados, que antiguamente fueron rechazados por sus malas características, por ello, las cimentaciones sobre 

rellenos no controlados presentan problemas muy graves por la heterogeneidad de estos materiales, produciendo 

daños y reduciendo el tiempo de vida de dichas edificaciones. El objetivo de esta investigación experimental fue 

diagnosticar mediante ensayos de laboratorio las características mecánicas del suelo de relleno controlado para ci-

mentaciones. Los métodos empleados fueron el análisis documental, los estudios de laboratorio y el procesamiento 

estadístico 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 granulometría arrojo una clasificación SUCS “SC (arena arcillosa)”, clasificación AAHSTO “A-7-6 

(suelos arcillosos)” ii) la compactación arrojo un CBR al 100 % de la MDS del 14.00 % a 0.1” iii) la resistencia al 

corte arrojo un ángulo de fricción a 25.01° y una cohesión de 0.00 kg cm-2. Lo anterior indica que las características 

geomecánicas del suelo de relleno controlado, la sub rasante del terreno según el MTC es un material bueno para las 

cimentaciones de la ciudad de Pucallpa, dado que es un material con mejores propiedades físicas mecánicas. 
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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 pre-

sent 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 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. 
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Introducción 

 

En los suelos peruanos, Tarapoto está posicionado en 

el espacio sísmico más activo del planeta tierra, den-

tro del Cinturón Circumpacífico, con 4 zonas sísmi-

cas1. La zona I, capacidad portante del terreno 0.78 

kg cm-2, localizada en el sector de extensión urbana 

de la jurisdicción de Morales, en el distrito de Tara-

poto abarca el área de la Hoyada, Partido alto, Co-

mercio y en el distrito de La Banda de Shilcayo. Zona 

II, capacidad portante del terreno 1.86 kg cm-2, loca-

lizada en el sector de extensión urbana de la jurisdic-

ción de Morales, en forma paralela al río Cumbaza 

en su margen derecha, en el distrito de Tarapoto 

abarca el área 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 por-

tante del terreno 1.77 kg cm-2, localizada en la juris-

dicción de Tarapoto parte de Atumpampa, zona Ae-

ropuerto, AA. HH el Porvenir, Barrio Suchiche, 10 

de agosto, 2 de mayo, en la jurisdicción de La Banda 

de Shilcayo. Por último, zona IV, la capacidad por-

tante del terreno 0.82 kg cm-2. En la ciudad de Tara-

poto, el poblado Villa Universitaria, AA. HH los An-

des y Porvenir1,2. INDECI, recomiendan cimentacio-

nes con, zapatas rectangulares exteriores excavadas a 

1.60 m de fondo mínimo, empalmadas con plateas 

y/o vigas de cimentación, en suelos con característi-

cas arcillosas2. 

Uno de los aspectos importantes para la caracteriza-

ción geotécnica de suelos tropicales, es establecer sus 

propiedades, al considerar la variación con respecto 

a la profundidad3. Los perfiles del suelo tienen cinco 

factores que determinan su formación, difiriendo de 

un lugar a otro4. En Distritos de Yarinacocha, Campo 

Verde y Callería, jurisdicción de Ucayali, Perú, un 

área cercana a 25000 ha, se tienen reconocidos 7 di-

versas clases de suelos: Restinga, Cashibococha, Ba-

rrizal, Colina, Yarinacocha, Aguajal y Campo Verde. 

De manera morfológica los 3 principales tienen per- 

 

 

files típicos A/C, Aguajal, Colina y Yarinacocha per-

files típicos A/Bw/C, finalmente Campo Verde, es tí-

pico A/Bt/C, la densidad volumétrica cambia de 1.20 

a 1.71 g cm-2/5. 

Los suelos de la ciudad de Pucallpa pertenecen a la 

jurisdicción de la selva del Perú, por lo que están cla-

sificados como suelos arcillosos. Por ello, se evaluó 

el material de relleno controlado para emplearlo en 

las cimentaciones del proyecto. Los rellenos son de-

pósitos artificiales que se diferencian por su natura-

leza, como los suelos compactables, sin elementos 

extraños, y por las condiciones bajo las que son co-

locados6. 

En línea con lo anterior, algunos autores han desarro-

llado trabajos de investigación acerca de las cimenta-

ciones sobre suelos de rellenos, Moreira Montigue7, 

menciona en su análisis comparativo de cimentacio-

nes profundas con pilotes de concreto reforzado en 

suelos blandos vs arenosos, para aminorar subsiden-

cia en un edificio de 10 pisos mediante ensayos de 

laboratorio, permitió conocer las características geo-

mecánicas de suelos de fundación de cada sitio. El 

pilote diseñado para la cimentación de estructura en 

Cantón Manta, resulto de 10.0 m de longitud y 0.45 

m de diámetro con capacidad 60 t. 

Maldonado Gutiérrez & Vargas García8, indican en 

su manual para el seguimiento, control de una “ci-

mentación profunda y construcción de pilotes de sus-

tracción tipo Kelly” a través de la implicación del 

tema de estudio que funciona de apoyo para su em-

pleo administrativos y técnico. El compendio de con-

sulta producida es apropiado mencionar, los diversos 

procesos de procedimientos de elaboración de ci-

mentación profunda, las limitaciones de proyectos 

como estructuras, limitaciones que señalan el estudio 

de suelo y los peligros que originan el proyecto. 

Rosas González & Sanginés García9 señalan de su di-

seño geotécnico de cimentaciones equilibradas de 

una edificación habitacional en zona II del estado de 

https://ru.dgb.unam.mx/browse?type=author&value=Rosas+Gonz%C3%A1lez%2C+Jos%C3%A9+Manuel
https://ru.dgb.unam.mx/browse?type=advisor&value=Sangin%C3%A9s+Garc%C3%ADa%2C+H%C3%A9ctor
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México. Además, una vez comprobadas las caracte-

rísticas del tipo del suelo, en el que estará la edifica-

ción, lo más pertinente es optar por el empleo de un 

cajón rígido de concreto reforzado desplantado, a una 

profundidad de 5.86 m. Esta solución cumpliría con 

los estados límites de falla, con capacidad de carga 

resistente de qR =69086 kPa y una carga Qult = 126 

kPa de servicio. 

Escobar Trujillo10, en su diseño de cimentaciones y 

estudios de suelos en el mini complejo deportivo del 

C.P. de Ampas-Huari, que posterior a la construcción 

se detectó deficiencias en las columnas, en la cara 

oeste del minicomplejo deportivo (volteos y asenta-

mientos), es así como se vio la necesidad de evaluar 

las cimentaciones y el área de suelo en hondura para 

establecer los parámetros de diseño de cimentación. 

Huamani Sacha & Ichpas Torres11 realizaron su di-

seño de cimentación para residencias por clases de 

suelos en el sector urbano del distrito de Seclla-An-

garaes, señalan que en dicho distrito existe creci-

miento poblacional, que no conlleva a construcciones 

de viviendas sin dirección técnica, que presentan un 

inadecuado diseño de cimentación, todo ello sería por 

falta de economía y carecer de servicios profesiona-

les, sumando a un historial de un suelo inestable por 

falta de su estudio y diseño de cimentaciones, con el 

tiempo se presenten aún más fallas. 

Teniente Pauccar12, desarrollo un estudio compara-

tivo en la definición, de la capacidad admisible a tra-

vés de métodos Meyerhof y Terzagui, para el diseño 

de una cimentación superficial de acuerdo a propie-

dades del suelo de Inquilpata en la jurisdicción de 

Anta, realizó excavación para calicata (cielo abierto) 

de manera aleatoria, obtuvieron parámetros caracte-

rísticos de sus suelos y región Cusco, los experimen-

tos que se hicieron, caracterización y resistencia al 

corte. Todo esto por el relieve del lugar que es des-

ventajoso, a causa de la pendiente alta en la zona, 

provocando el descenso de peñasco sea de gran con-

secuencia. 

En su gran mayoría las obras de ingeniería civil co-

mienzan en el suelo, siendo éste parte fundamental 

de una estructura13. El suelo donde se cimentará cual-

quier tipo de construcción debe buscar la manera de 

densificar el suelo y aumentar su resistencia14. El 

suelo constituye uno de los recursos más importantes, 

su formación es un proceso complejo que involucra 

cambios físicos, químicos y biológicos de la roca ori-

ginaria15. La textura es la que determina la propor-

ción en la que se encuentran las partículas minerales 

de diversos tamaños que hay presentes en el suelo16. 

Según Crespo Villalaz17, el concepto de suelo, como 

partículas naturales mineralizadas que podemos en-

contrar relativamente separadas en pequeños conjun-

tos de masas y que, en ellas puedan contener aire, 

materia orgánica, hasta agua. También menciona los 

tipos de suelo, materiales gravosos, al pasar el tiempo 

se acumulan de forma suelta en fragmentos de pie-

dras, con dimensiones menores a 2 mm. Para los Li-

mos, granos de finura, con plasticidad casi nula, pue-

den ser inorgánicos parecidos al que se encuentra en 

la cantera o limo orgánicos, que se pueden obtener en 

el río y lagos, presentando estas características plás-

ticas, por último, menciona, la arcilla, compuestos 

sólidos con dimensión diametralmente menores y cu-

yos cuerpos presentan la característica de convertirse 

con plasticidad al encontrarse o mezclarse con agua. 

Según Ramos18, la arena es un tipo de suelo fragmen-

tado suelto de rocas que se pueden obtener en lagos, 

ríos o depósitos volcánicos. Las propiedades mecáni-

cas del suelo, consisten en modificar las característi-

cas con el fin de incrementar la capacidad portante, y 

la resistencia al corte, disminuir los asentamientos, 

tanto absolutos como diferenciales, disminuir o eli-

minar el riesgo de licuefacción en caso de terremoto 

o vibraciones importantes13. Las propiedades físicas 

de un suelo, determinan en gran medida su rigidez, la 

fuerza de sostenimiento, lo conforman el peso espe-

cífico, tamaño, forma, rugosidad, el método del tami-

zado, humedad natural, plasticidad, los limites lí-

quido y plastico19. El suelo en el Perú es muy variado, 
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en el transcurso del tiempo se pueden presentar múl-

tiples factores que afecten su estabilidad como sis-

mos. Como ejemplo claro es el terremoto del 31 de 

mayo de 1970, luego que éste, se presentó y genero 

licuefacción de grandes áreas de la zona de Chim-

bote, Ancash. De acuerdo a este fenómeno, la infor-

mación que se tiene en el Perú es muy escasa, siendo 

necesario realizar estudios de los fenómenos en di-

versas zonas del Perú20. 

Con una sociedad cada vez más urbana, sin contacto 

con la naturaleza, perdemos de vista la importancia 

de los suelos para nuestra supervivencia21. Existe un 

gran número de técnicas que se pudo utilizar en este 

nivel de condición, pero su elección y capacidad de 

resolución dependen directamente de las característi-

cas de la edificación, las necesidades de mejora que 

requieran el terreno para su correcta funcionabilidad. 

La construcción de edificaciones, cada día obliga 

más al reconocimiento de los rellenos y su trata-

miento, la compacidad de éstos, suele ser muy baja, 

con índices de poros muy altos, siendo en general es-

tructuras muy abiertas22. Hay muchas clases de relle-

nos y todos ellos son peligrosos para la estabilidad de 

las edificaciones23. La norma técnica de edificaciones 

(NTE) E.050 fue ampliada, incorporando la clasifi-

cación de los rellenos por su naturaleza en: materiales 

seleccionados (MS), materiales no seleccionados 

(MNS), por las condiciones de colocación: rellenos 

controlados (RC) y rellenos no controlados (RNC)24. 

La cimentación sobre RNC plantea problemas muy 

graves debido a la heterogeneidad de estos materia-

les25. 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 relleno26. Tal es el caso que, actual-

mente existen muchas edificaciones de material no-

ble, construidas en zona de relleno, y que presentan 

daños por descuadramiento de las estructuras produ-

cidas por los asentamientos, lo que representa un pro-

blema social, indudablemente aparte del problema de 

ingeniería27. 

Las edificaciones importantes de la zona, se han re-

suelto mediante soluciones de cimentación profunda, 

técnicas de mejora y refuerzo de suelos como los re-

llenos controlados, ofreciendo una solución alterna-

tiva a las cimentaciones en este tipo de terrenos. Por 

esta razón los RC son aquellos que se construyen con 

materiales seleccionados, generalmente del tipo gra-

nular6. Las características que tiene que cumplir un 

suelo seleccionado para ser considerado relleno de-

ben de seguir los métodos mencionados en la norma 

E. 0.50. Los métodos empleados en su conformación, 

compactación y control, dependen principalmente de 

las propiedades físicas del material6. 

Los suelos seleccionados con los que se construyen 

los RC, deberán ser compactados de la siguiente ma-

nera6: Cuando el 30 % o menos del suelo es retenido 

en la malla ¾”. i) Se tiene más de 12 % de finos, de-

berá compactarse a una densidad mayor o igual del 

90 % de la máxima densidad seca (MDS) del ensayo 

de compactación tipo Proctor Modificado en todo su 

espesor. ii) Se tiene menos del 12 % de finos, deberá 

compactarse a una densidad no menor del 95 % de la 

MDS del ensayo de compactación tipo Proctor Mo-

dificado en todo su espesor. iii) Cuando más del 30 

% del suelo es retenido en la malla ¾”. iv) Si el por-

centaje de finos es menor o igual que 15 % deberá 

compactarse a una densidad relativa, no menor del 70 

%. v) No será recomendable la utilización de suelos 

con más de 15 % de finos, salvo que se sustenten los 

métodos de compactación y control. 

Deben realizarse controles de compactación en todas 

las capas compactadas, a razón necesariamente de un 

control por cada 250 m2 como máximo en el proyecto 

a realizarse6. 

El objetivo de la investigación fue diagnosticar me-

diante ensayos de laboratorio las características geo-

mecánicas del suelo de RC para cimentaciones en Pu-

callpa-Perú, ya que los suelos de la selva ocasionan 
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con el tiempo daños 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 cimientos28. Estos estudios se llevaron a cabo 

donde la zonificación sísmica es distinta y las propie-

dades mecánicas del suelo de relleno arrojan distintos 

valores, realizando un análisis vinculando a las ca-

racterísticas del suelo amazónicos. 

 

Materiales y métodos 

 

Área de estudio. La ciudad de Pucallpa se ubica en el 

departamento de Ucayali en el centro oriente del Perú 

a orillas del río Ucayali. Está en plena selva amazó-

nica a 154 m.s.n.m. El clima, es tropical cálido todo 

el año29. El proyecto consta de 1052 m2 de terreno. 

 

Figura 1 Mapa referencial de la ciudad de Pucallpa, 

Ucayali, Perú 

 

 

 

Abreviaturas. AA. HH: Asentamiento Humano, IN-

DECI: Instituto Nacional de Defensa Civil, C.P: Cen-

tro Poblado, NTE: Norma Técnica de Edificaciones, 

MS: Materiales Seleccionados, MNS: Materiales No 

Seleccionados, RC: Relleno Controlado, RNC: Re-

lleno no Controlado, MDS: Máxima Densidad Seca, 

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones, SC: 

Arena Arcillosa, SUCS: Sistema Unificado de Clasi-

ficación del Suelo, AASHTO: American Association 

of State Highway and Transportation Officials, CBR: 

Californian Bearing Ratio, CHO: Contenido de Hu-

medad Optimo, MTC: Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones. 

Obtención y selección del material. El suelo em-

pleado fue obtenido de la cantera “Piedras, Ripio y 

Arenas” con dirección en Jr. Mariano Melgar Mz. 

143A Lt.04 Yarinacocha Pucallpa. La selección de 

este suelo será granular (partículas 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 establecerá 

de conformidad con los ensayos realizados en el la-

boratorio. 

Características Geomecánicas. Estudio de la manera 

en que se alteran las rocas, los suelos, hasta finalizar 

ocasionalmente en su falla, en reacción a las varia-

ciones de temperatura, esfuerzos, presión y demás in-

dicadores ambientales31. 

Cimentación. Esa sección de la estructura responsa-

ble de transferir las cargas al suelo32. 

Método. Se describe los procesos empleados en el 

desarrollo: El análisis documental “implica la revi-

sión minuciosa de los contenidos de las fuentes do-

cumentales, de modo que se obtuvo de libros, tesis de 

licenciatura y artículos científicos los fundamentos 

de información tan característicos, clasificándolos, 

analizándolos y organizándolos según la posición de 

los objetivos del estudio”33. Los estudios de labora-

torio implican realizar ensayos cumpliendo las indi-

caciones del MTC según el manual de ensayos de 

materiales que constituye uno de los documentos téc-

nicos de carácter normativo, que rige a nivel nacional 

y es de cumplimiento obligatorio34, así como los en-

sayos de análisis granulométrico (MTC E 107), la 

compactación 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 me-

cánicas del material. El análisis de datos es hipotético 

deductivo, se basa en la exploración y en procesar es-

tadísticamente la información cuantitativa. Así mis- 

mo, se ordenó y clasifico en cuadros de Excel para su 
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análisis y estudio con la finalidad de poder extraer las 

conclusiones. Por ello, Bernal Torres34, indica que 

“consiste en un procedimiento que parte de unas ase-

veraciones en calidad de hipótesis y busca refutar o 

falsear tales hipótesis, deduciendo de ellas conclusio-

nes que deben confrontarse con los hechos”. 

Procedimiento. Se describe de manera detallada los 

pasos: Se inició en la cantera con 200 kg de material 

para transportarlo al laboratorio de mecánica de ma-

teriales, se realizó el secado del material al aire libre, 

se hizo la preparación en seco de la muestra para el 

análisis granulométrico, se cuarteo la muestra de 

suelo para elegir dos cuartos diagonales, se pesó una 

muestra significativa de suelo para proceder a lavarlo 

por la malla N° 200, se colocó en el horno de 110±5º 

C. por 24 h, se retiró y se esperó su enfriamiento para 

ser pesado, se tamizó en mallas de diferentes abertu-

ras mediante una tamizadora mecánica y finalmente 

se pesó el material retenido en cada malla, se realizó 

la compactación de tipo Proctor modificado estable-

ciendo el método de ensayo según los datos de la gra-

nulometría, se seleccionó el molde de compactación 

apropiado de acuerdo con el método, se ensambló el 

molde, base y collar de extensión, se revisó el estado 

y calibración de la balanza y pistón manual antes de 

iniciar, se pesó una muestra significativa de suelo 

para humedecerlo en un recipiente a diferentes por-

centajes de contenido de agua, se compactó el espé-

cimen en 5 capas de mismo espesor y cada una con 

56 golpes, se enrasó y se removió el collar y plato 

base del molde, se pesó el molde más el suelo com-

pactado, se removió el material compactado del 

molde, se obtuvo un espécimen de suelo para deter-

minar el contenido de agua, en cuanto al ensayo 

CBR, se realizó el mismo procedimiento del Proctor 

modificado hasta la compactación para los tres mol-

des de CBR, después se colocó las 2 sobrecargas en 

cada molde, se remojo los 3 moldes en una tina de 

agua por 96 h, se tomó la lectura de la expansión por 

4 días, luego se sacó los moldes y su sobrecargas para 

escurrirlo por 15 min, se llevó a la prensa y se colocó 

en el orificio central de la sobrecarga anular, el pistón 

de penetración y se añadió el resto de la sobrecarga, 

seguidamente se sitúan en cero las agujas de los dia-

les medidores y se empezó a penetrar el molde a una 

velocidad uniforme de 1.27 mm a cada 30 s, y final-

mente, se desmontó el molde y se tomó de su parte 

superior, una muestra para determinar su humedad, 

por último se realizó el ensayo de corte directo en-

samblando la caja de corte con los marcos alineados 

y se bloqueó, se aplicó una capa de grasa entre los 

marcos, se introdujo la muestra de ensayo con sumo 

cuidado, se conectó el dispositivo de carga y se ajustó 

el dial para medir la deformación, se llenó el depósito 

de agua permitiendo el drenaje, se aplicó la fuerza a 

cada una de las muestras, se registró las lecturas de 

deformación normal en tiempos apropiados y final-

mente se representó gráficamente las lecturas de la 

deformación normal vs tiempo. 

 

Resultados 

 

Tabla 1 Diagnostico de las características geomecánicas del suelo de relleno controlado 

  

 
Resumen de los ensayos de laboratorio 

Granulometría Proctor CBR Corte directo 

Suelo de relleno 

El suelo es un SC según el 

sistema SUCS, por el sis-
tema AASHTO es un A-7-6, 

suelo arcillo. 

La  densidad compactada  

máxima seca es de 1.57 g 
cm-3 y la humedad  óptima 

es 8.55 % 

El CBR (0.1”) al 100 % MDS 

es de 14.00 % y el CBR (0.2”) 
al 95 % MDS es de 7.04 % 

 

El ángulo de fricción es de 

25.01° , cohesión es 0.00 
kgcm-2 y densidad hume-

dad es de 2.028 g cm-3 

Estado Bueno Suelo buen compactado Bueno Suelo buen compactado 
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La Tabla 1 presenta el resumen de los resultados de 

los ensayos realizados al suelo de RC o ingenieril ob-

teniéndose una clasificación SUCS y AASHTO, un 

CHO de 8.55 %, un CBR a 0.1” al 100 % de su MDS 

de 14 %, el ángulo de fricción de 25.01° y la cohesión 

de 0.00 kg cm-2. 

La Tabla 2 y la Figura 2 presenta los resultados de la 

granulometría por tamizado del suelo de relleno mos-

trando el 74.33 % de arena y 25.67 % de limo y arci-

lla, de manera que tiene una clasificación de suelo 

según los sistemas SUCS un SC y AASHTO un A-7-

6. Además, la curva de distribución granulométrica 

presenta los porcentajes pasantes por cada tamiz y el 

tamaño máximo nominal del suelo a 0.84 mm. 

 

Tabla 2 Resultados de la granulometría por tamizado y clasificación del suelo 

 

Tamiz Diámetro (mm) Peso retenido (g) 
Porcentaje rete-

nido parcial 

Porcentaje retenido acu-

mulado 
% Que Pasa 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

N°4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 

N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

N°20 0.840 0.66 0.05 0.05 99.95 

N°30 0.590 3.14 0.23 0.28 99.72 

N°40 0.420 55.08 4.11 4.39 95.61 

N°50 0.297 475.54 35.49 39.88 60.12 

N°60 0.250 145.54 10.86 50.74 49.26 

N°100 0.150 185.54 13.85 64.59 35.41 

N°200 0.075 130.54 9.74 74.33 25.67 

Fondo 0.020 343.96 25.67 100.00 0.00 

Total 1340.00 100 Resultados del tamizado 

Clasificación SUCS: Grava (4.75-0.75 mm) 0 

SC Arena (0.075-0.75 mm) 74.33 

Arena Arcillosa, mezcla de arena con arcilla de color rojo Limo y arcilla (< 0.075) 25.67 

Clasificación AASHTO: Clasificación: Arenas 

A-7-6 Tipos de arena 

Suelos arcillosos Peso total: 996.04 g 

 

Arena gruesa: 58.88 g 

Arena fina: 937.16 g 

Clasificación Arena fina 

La Tabla 3 presenta los resultados de la densidad seca 

entre los rangos de 1.54 a 1.57 g cm-3 y porcentaje de 

humedad de los 4 especímenes compactados a través 

del ensayo de Proctor modificado. La Figura 3 refiere 

la cima de la curva, con resultados al 100 % de com-

pactación para la MDS de 1.57 g cm-3 y la humedad 

óptima de 8.55 % del suelo de RC para cimentación 

en Pucallpa, Perú. 

 

En la Tabla 4 y Figura 4 se presenta resultados de la 

resistencia a la penetración obteniéndose los porcen-

tajes de CBR a 0.1” y 0.2” de cada molde, con 56 

golpes el CBR es de 15.07 % y 20.37 %, con 25 gol-

pes el CBR es de 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 relación de 

esfuerzo de corte y la carga vertical de cada muestra 
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obteniéndose el ángulo de fricción de 25.01°, tam-

bién se obtuvo de la relación de esfuerzo de corte y 

el desplazamiento lateral la densidad humedad de 

2.028 g cm-3, y finalmente el resultado principal la 

cohesión de 0.00 kg cm-2 del suelo de RC para cimen-

taciones. 

 

Figura 2 Curva granulométrica del suelo de  

relleno-Pucallpa 

 

 

 

Figura 3 curva de compactación densidad máxima 

seca vs CHO del suelo de relleno 

 

 

 

Figura 4 Curvas de CBR a 0.1" y 0.2" del suelo  

de relleno 

 

 

Figura 5 Curva esfuerzo de corte vs carga vertical 

del ensayo corte directo 

 

 

 

Discusión 

 

En la Tabla 1, se presenta el diagnóstico de las carac-

terísticas geomecánicas del suelo de relleno que fue 

corroborado mediante los ensayos de laboratorio3,7,12, 

los datos importantes como el tipo de suelo, el CHO, 

el CBR al 100 % de la MDS, el ángulo de fricción, la 

cohesión y la densidad húmeda, con todos estos re-

sultados se categoriza al suelo como subrasante y ma-

terial de relleno bueno para construir o diseñar ci-

mentaciones. Aclarando que las características de 

cada suelo dependen de varios factores, los más im-

portantes son el tipo de roca que los originó, su anti-

güedad, el relieve y el clima12. 

En la Tabla 2 y Figura 2, se refiere a la importancia 

de la granulometría del suelo de relleno y sus propie-

dades físicas que poseen para poder identificar su na-

turaleza, así como la clasificación9 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. Ade-

más, en la curva granulométrica se puede observar 

los porcentajes de suelo que pasan por los distintos 

tamices35 con la finalidad de conocer el tamaño má-

ximo del material de relleno. 

En la Tabla 3 y Figura 3, se observa cómo se deter-

minó la relación entre el contenido de agua y peso 

unitario seco35 a través del ensayo de compactación 

de tipo Proctor modificado, los datos obtenidos son 
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de referencia para el control de calidad de la compac-

tación en obra, que busca eliminar cualquier tipo de 

asentamiento provocado por la estructura10. Asi-

mismo, en la curva de compactación se observa el 

CHO al 100 % de la MDS del suelo de relleno. 

 

Tabla 3 Determinación de la densidad seca máxima en el ensayo de compactación 

 
Ensayo de compactación - Proctor M. - ASTM D 1157 

Determinación de la densidad 

Espécimen N°: M-1 M-2 M-3 M-4 

Número de capa 5 5 5 5 

N° de golpes por capa 56 56 56 56 

Peso molde vacío (g) 6685 6650 6690 6685 

Peso molde + muestra húmeda (g) 11500 11600 11610 11550 

Peso muestra húmeda compactado (g) 4815 4950 4920 4865 

Volumen molde (cm3) 2915.70 2915.70 2915.70 2915.70 

D. húmeda (g cm-3) 1.65 1.70 1.69 1.67 

Determinación del contenido de humedad 

Recipiente R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 

Peso recipiente (g) 25.20 25.56 25.06 24.10 25.06 24.10 25.06 24.10 

Peso recipiente + muestra húmeda (g) 60.72 60.74 68.30 61.50 45.68 52.58 46.10 52.50 

Peso recipiente + muestra seca (g) 58.42 58.15 64.95 58.70 43.90 50.05 44.10 50.00 

Peso del agua (g) 2.30 2.59 3.35 2.80 1.78 2.53 2.00 2.50 

Peso de la muestra seca (g) 33.22 32.59 39.89 34.60 18.84 25.95 19.04 25.90 

Cont. de humedad (%) 6.92 7.95 8.40 8.09 9.45 9.75 10.50 9.65 

W medio (%) 7.44 8.25 9.60 10.08 

Densidad seca (g cm-3) 1.54 1.57 1.54 1.52 

 

Tabla 4 Determinación del CBR - resistencia a la penetración 

 

Ensayo de California Bearing Ratio  

Determinación de la densidad y humedad de compactación 

Molde N° 1 2 3 

Numero de capas 5 5 5 
Golpes por capa N° 12 25 56 

Peso molde + suelos húmedo (g) 14265 14570 14760 

Peso molde (g) 8040 8175 8125 
Peso suelo húmedo (g) 6225 6395 6635 

Vol. molde (cm3) 3852 3852 3852 

Densidad húmeda (g cm-3) 1.616 1.66 1.722 

Capsula N° 1 2 3 

Peso capsula + suelo húmedo (g) 79.78 91.12 97.88 

Peso capsula + suelo seco (g) 75.86 85.98 91.6 

Peso de agua (g) 3.92 5.14 6.28 

Peso de capsula (g) 25.2 25.56 26.34 

Peso suelo seco (g) 50.66 60.42 65.26 

Contenido de humedad (%) 7.74 8.51 9.62 

Densidad seca (g cm-3) 1.50 1.53 1.571 

Determinación de la expansión 

Altura de molde (cm) 127 127 127 

Tiempo (h) / N° de molde I II III 

0 0.00 0.00 0.00 

24 0.30 0.29 0.10 

48 0.70 0.38 0.11 

72 0.90 0.365 0.11 

96 1.60 0.400 0.13 

Expansión (%) 1.260 0.310 0.10 
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Tabla 4 Determinación del CBR - resistencia a la penetración (continuación) 
 

Determinación de la resistencia a la penetración 

Penetración Presión I II III 

in. mm 
patrón Dial Presión Dial Presión Dial Presión 

(kg cm-2) (kg) (kg cm-2) (kg) (kg cm-2) (kg) (kg cm-2) 

0.000 0.00  0.0 0.0 0. 0.0 0 0.0 

0.025 0.64  6 0.3 15 0.8 16 0.8 

0.050 1.27  24 1.2 36 1.8 60 3 
0.075 1.91  52 2.7 69 3.5 125 6.4 

0.100 2.54 70 80 4.1 101 5.2 208 10.6 

0.150 3.81  109 5.6 159 8.1 343 17.5 

0.200 5.08 105 127 6.5 193 9.8 422 21.5 

0.250 6.35  144 7.3 219 11.2 463 23.6 

0.300 7.62 133 161 8.2 234 11.9 481 24.5 
0.400 10.16 161 193 9.8 255 13.0   

0.500 12.70 182 219 11.1 280 14.3   

CBR a 0.1" (%) 5.78 7.35 15.07 

CBR a 0.2" (%) 6.15 9.33 20.37 

 

En la Tabla 4 y Figura 4, se presenta porcentajes de 

la capacidad del material a 0.1” y 0.2”, de los que se 

obtuvo parámetros característicos12 como la resisten-

cia que muestra este suelo frente a cargas. Además, 

según el rango establecido por el MTC, se categoriza 

como sub rasante buena para colocar material de RC 

o ingenieril. 

En la Figura 5, se observa la determinación del en-

sayo de corte directo del suelo de relleno, bajo con-

diciones consolidadas drenadas que busca determinar 

la capacidad admisible según las características de 

suelo para indicar cuál brinda mayor seguridad es-

tructural12, siempre que la caracterización del mate-

rial y el ensayo se efectué adecuadamente25. Como 

sabemos la resistencia al corte está íntimamente li-

gada a la presión de succión3, dicho datos permiten 

realizar cálculos de cimentaciones 

El método de esta investigación es ideal para deter-

minar promedios y tendencias, hacer pronósticos, 

constatar relaciones y adquirir resultados absolutos 

de poblaciones grandes36. 

Finalmente se concluye que las características geo-

mecánicas del suelo de RC para cimentaciones en la 

ciudad de Pucallpa cumplen con los parámetros esta-

blecidos en la Norma E. 0.506 y el Reglamento Na-

cional de Edificaciones. 
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miento de valores intrínsecos. Principio de la autono-

mía, donde se obtendrá la autorización del municipio, 

lugar donde se efectuará la realización de las pruebas 

de laboratorio y de campo, respetando su autonomía, 

en cumplimiento del derecho a informarse acerca de 

la finalidad de la investigación. Principio de benefi-

cencia y no de maleficencia, expresa que el trabajo 

de investigación no causará ningún impacto nega-

tivo, riesgos o daños físicos ni psicológicos a ningún 

elemento integrante de la muestra que participe en la 

resolución del instrumento, por ser un trabajo de ins-

pección visual, más bien, será positivo en relación 

con el ámbito social, dado que permitirá conocer los 

problemas para después analizar, evaluar y tomar de-

cisiones procurando el bien común para todos. 
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