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RESUMEN 

En este trabajo de investigación se obtiene el óptimo grado de compactación en 

la capa de suelo de desmonte, utilizando el reemplazo de agua para maximizar la 

densidad seca del depósito de desmontes Excélsior. Se analizaron 10 tipos de suelos 

encontrados en el desmonte Excélsior a los cuales se les hizo la prueba de Test Fill 

(Prueba de compactación in situ), humedad óptima y clasificación de suelos y utilizando 

el reemplazo de agua se analizará la máxima densidad seca del suelo, el diseño de 

esta investigación es experimental. Se trabajó 320 ensayos de reemplazo de agua en 

2323324 m2 de suelos. Los resultados indican que el óptimo grado de compactación se 

encuentra entre 6 como mínimo y 7 como máximo esto quiere decir que el compactador 

pasara el suelo de 12 a 14 veces y con ayuda del ensayo de reemplazo de agua se 

encontró la máxima densidad seca para luego alcanzar el 95% de compactación de los 

suelos, todos los ensayos realizados con el reemplazo de agua pasaron el 95% de 

compactación, por tanto, la desmontera Excélsior se encuentra estable físicamente. 

Palabras claves: 

Ensayos de compactación, Test Fill, ASTM D 5030. 
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ABSTRACT 

In this research work, the optimal degree of compaction in the waste rock layer 

is obtained, using the replacement of water to maximize the dry density of the Excelsior 

waste dump. 10 types of soils found in the Excélsior clearing were analyzed, to which 

the test fill test (in situ compaction test), optimal humidity and soil classification were 

carried out, and using the replacement of water, the maximum dry density of the soil will 

be analyzed., the design of this research is experimental. 320 water replacement trials 

were carried out in 2323324 m2 of soil. The results indicate that the optimal degree of 

compaction is between a minimum of 6 and a maximum of 7, this means that the 

compactor will pass the soil 12 to 14 times and with the help of the water replacement 

test, the maximum dry density was found for later achieve 95% compaction of soils, all 

the tests carried out with the replacement of water passed 95% compaction, therefore, 

the Excélsior is physically stable. 

Keywords: 

Compaction tests, Test Fill, ASTM D 5030. 
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INTRODUCCIÓN 

El propósito de esta investigación es encontrar el óptimo grado de 

compactación, mediante el uso del compactador de rodillo de tambor liso ya que durante 

la ejecución del proyecto se debe encontrar un porcentaje de compactación del 95% 

para rellenos con espesores a 0,50 m., y áreas grandes. Estos ensayos se realizaron 

para dar estabilidad física a la desmontera Excélsior ya que la contaminación que 

genera dicha desmontera es un problema que afecta a las poblaciones aledañas. Por 

tal motivo, para encontrar el óptimo grado de compactación de los diferentes tipos de 

suelos, se sacaron muestras para identificarlos, se realizó la clasificación SUCS, así 

como también compactaciones in situ llamadas test fill, utilizando para ello un rodillo liso 

vibratorio que pasaba entre 2 ciclos a 7 ciclos de  ida y vuelta, hasta encontrar el óptimo 

grado de compactación, y para saber el grado de compactación se realizaron ensayos 

de reemplazo de agua y la humedad óptimo en situ que debe tener el suelo de acuerdo 

a sus características para evitar realizar retrabajos y no conformidades por los trabajos 

de compactación de suelos para demostrar que dichos suelos pasaran el 95% de 

compactación y consecuentemente demostrar la estabilidad física de la desmontera 

Excélsior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

ÍNDICE 

DEDICATORIA 

AGRADECIMIENTO 

RESUMEN 

ABSTRACT 

INTRODUCCIÓN 

ÍNDICE 

ÍNDICE DE FIGURAS 

ÍNDICE DE TABLAS 

CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema ....................................................... 1 

1.2. Delimitación de la investigación .......................................................................... 2 

1.3. Formulación del problema. .................................................................................. 2 

1.3.1. Problema general .................................................................................... 2 

1.3.2. Problemas Secundarios. ......................................................................... 2 

1.4. Formulación de objetivos .................................................................................... 2 

1.4.1. Objetivo general ...................................................................................... 2 

1.4.2. Objetivos específicos ............................................................................... 3 

1.5. Justificación de la investigación .......................................................................... 3 

1.6. Limitaciones de la investigación .......................................................................... 4 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio .................................................................................... 5 

2.2. Bases teóricas – científicas ................................................................................. 8 

2.2.1. Suelo y su origen ..................................................................................... 8 

2.2.2. Clasificación de suelos ............................................................................ 9 

2.2.3. Compactación del suelo ........................................................................ 11 



vii 
 

2.2.4. Efectos de los diferentes factores que intervienen en la compactación . 12 

2.2.5. Requisitos de compactación. ................................................................. 17 

2.2.6. Ensayos de compactación ..................................................................... 18 

2.2.7. Compactación de Campo. ..................................................................... 20 

2.2.8. Determinación del peso unitario de campo después de la compactación. . 

  ............................................................................................................. 21 

2.2.9. Test fill ................................................................................................... 24 

2.3. Definición de términos básicos ......................................................................... 25 

2.4. Formulación de hipótesis .................................................................................. 26 

2.4.1. Hipótesis general ................................................................................... 26 

2.4.2. Hipótesis Secundarias ........................................................................... 26 

2.5. Identificación de variables ................................................................................. 26 

2.5.1. Variable independiente .......................................................................... 26 

2.5.2. Variable dependiente ............................................................................. 27 

2.6. Definición operacional de variables e indicadores ............................................. 27 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de Investigación ........................................................................................ 28 

3.2. Nivel de investigación ....................................................................................... 28 

3.3. Método de investigación ................................................................................... 29 

3.4. Diseño de la Investigación. ............................................................................... 29 

3.5. Población y muestra ......................................................................................... 29 

3.5.1. Población de estudio. ............................................................................ 29 

3.5.2. Diseño muestral. ................................................................................... 29 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ............................................. 29 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos ................................................ 30 

3.8. Tratamiento estadístico ..................................................................................... 30 

 



viii 
 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo ..................................................................... 31 

4.1.1. Movimiento de tierras, transporte de material y refine – nivelación ........ 31 

4.1.2. Pruebas de test fill ................................................................................. 33 

4.1.3. Prueba por reemplazo de agua. ............................................................ 37 

4.1.4. Cálculo de la densidad por reemplazo de agua: .................................... 41 

4.1.5. Prueba de granulometría de suelos. ...................................................... 44 

4.2. Presentación análisis e interpretación de resultados......................................... 44 

4.3. Pruebas de hipótesis ........................................................................................ 78 

4.4. Discusión de resultados .................................................................................... 82 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Curvas de compactación de las muestras M1 (CH) y M2 (CL) .............. 6 

Figura 2. Clasificación composicional de un suelo ............................................... 8 

Figura 3. Carta de plasticidad .............................................................................. 9 

Figura 4. Curva de humedad – densidad seca ................................................... 13 

Figura 5. Curvas Gw = 100%, 90%, 80%, 70% .................................................. 14 

Figura 6. Influencia de energía de compactación ............................................... 15 

Figura 7. Curva peso específico seco vs contenido de humedad óptima. .......... 19 

Figura 8. Excavación del hoyo para reemplazo de agua .................................... 23 

Figura 9. Llenado de agua en hoyo – reemplazo de agua .................................. 24 

Figura 10. Compactación de área de prueba ..................................................... 25 

Figura 11. Preparación de terreno ..................................................................... 34 

Figura 12. Compactación de suelo ..................................................................... 35 

Figura 13. Número de ciclos .............................................................................. 36 

Figura 14. Excavación de agujero (0,60cm x 0,50cm) ........................................ 39 

Figura 15. Pesaje de material proveniente de agujero ....................................... 39 

Figura 16. Llenado de agua hasta 3 cm del marco de 24” .................................. 40 

Figura 17. Prueba de humedad in situ con el Speedy ........................................ 41 

Figura 18. Compactación de plataforma 4359,09 ............................................... 79 

Figura 19. Número de ciclos .............................................................................. 80 

Figura 20. Relación entre el Número de ciclos y densidad seca ........................ 81 

Figura 21. Relación entre humedad - densidad .................................................. 81 

Figura 22. Porcentaje de compactación según la Máxima densidad seca .......... 97 

 

 

 

 



x 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Clasificación de los suelos según SUCS ................................................ 6 

Tabla 2. Módulo Resiliente a 25º C y 40° C según Norma CEN 12697-26 ........... 6 

Tabla 3. Promedio y desviación estándar de resultados obtenidos. ..................... 7 

Tabla 4. Tabla de clasificación de suelos ........................................................... 10 

Tabla 5. Clasificación de suelos A.A.S.H.T.O. ................................................... 11 

Tabla 6.Variables, Indicadores e instrumentos ................................................... 30 

Tabla 7. Óptimo grado de compactación ............................................................ 36 

Tabla 8.  Volumen mínimo de excavación para ensayo ..................................... 38 

Tabla 9. Óptimo grado de compactación ............................................................ 79 

Tabla 10. Densidad según el óptimo grado de compactación ............................ 80 

Tabla 11. Tipos de suelos .................................................................................. 83 

Tabla 12. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 84 

Tabla 13. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 85 

Tabla 14. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 86 

Tabla 15. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 87 

Tabla 16. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 88 

Tabla 17. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 88 

Tabla 18. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca Protocolo 102 

(2,93; 2,73 y 2,57) .............................................................................................. 89 

Tabla 19. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 89 

Tabla 20. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 90 

Tabla 21. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 90 

Tabla 22. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 90 

Tabla 23. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 90 

Tabla 24. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 91 

Tabla 25. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 91 

Tabla 26. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 91 



xi 
 

Tabla 27. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 92 

Tabla 28. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 92 

Tabla 29. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 93 

Tabla 30. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 93 

Tabla 31. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 94 

Tabla 32. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 94 

Tabla 33. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca .................. 95 

Tabla 34. Humedad del Test Fill vs Humedad in situ ......................................... 95 

Tabla 35. Porcentaje de compactación .............................................................. 96 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Identificación y determinación del problema 

Una leyenda local relata que un Indio llamado Huaricapcha encendió una 

fogata para poder abrigarse del frio descubriendo accidentalmente los minerales 

del Cerro de Pasco, y desde 1915 la empresa Cooper Corporation inicia las 

labores mineras, durante esta explotación se habilitaría 138 hectáreas para 

depósitos de desmontes, de igual manera en 1998 CENTROMIN PERÚ 

expandiría el tajo abierto Raúl Rojas dejando desmontes provenientes de la 

explotación desde el año 1956 hasta el 2000 acumulando en un área aproximada 

de 69 hectáreas alrededor de 50 MM de toneladas de desechos provenientes de 

las  operaciones del tajo Raúl Rojas. 

Por tal motivo la población que se encuentra cerca al depósito de 

desmontes Excelsior hicieron el pedido para que el gobierno inicie con la 

remediación de este pasivo ambiental, la cual contiene gran cantidad de pirita que 

convierte en potenciales generadores de agua ácida y por ello la finalidad es 

realizar una estabilización física, química e hidrológica, el cual constituye una 

importante intervención del estado Peruano para recuperar el ecosistema y la 

prevención de la salud de la población del distrito de Simón Bolívar. 
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1.2. Delimitación de la investigación 

Delimitación Espacial: La investigación se llevó a cabo en el depósito de 

desmontes Excelsior, distrito de Simón Bolívar – Pasco, en un área de 73 

162,433 m2. 

Delimitación Temporal: El presente estudio se ejecutó durante todo el año 202. 

Delimitación de Muestra: En el presente estudio se realizaron 320 ensayos de 

reemplazo de agua (D5030) 

1.3. Formulación del problema. 

1.3.1. Problema general 

¿Cuántos ciclos debe pasar un compactador para obtener el óptimo grado 

de compactación en la capa de suelo utilizando el reemplazo de agua para 

maximizar la densidad seca del depósito de desmontes Excélsior del distrito de 

Simón Bolívar – Pasco? 

1.3.2. Problemas Secundarios. 

a. ¿Cuál es la relación entre los ciclos que debe pasar un compactador 

y la densidad seca del depósito de desmontes Excélsior del distrito de 

Simón Bolívar – Pasco? 

b. ¿Cómo incide el contenido de agua en la compactación del suelo del 

depósito de desmontes Excélsior del distrito de Simón Bolívar - 

Pasco? 

c. ¿Cómo el tamaño de partículas del suelo influirá en la compactación 

del suelo del depósito de desmontes Excélsior del distrito de Simón 

Bolívar - Pasco? 

1.4. Formulación de objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar los ciclos que debe pasar un compactador para obtener el 

óptimo grado de compactación en la capa de suelo utilizando el reemplazo de 



3 
 

agua para maximizar la densidad seca del depósito de desmontes Excélsior del 

distrito de Simón Bolívar – Pasco. 

1.4.2. Objetivos específicos 

a. Determinar la relación entre los ciclos que debe pasar un compactador 

y la densidad seca del depósito de desmontes Excelsior del distrito de 

Simón Bolívar – Pasco. 

b. Demostrar la incidencia del contenido de agua en la compactación del 

suelo del depósito de desmontes Excélsior del distrito de Simón 

Bolívar – Pasco 

c. Demostrar si el tamaño de partículas del suelo influirá en la 

compactación del suelo del depósito de desmontes Excélsior del 

distrito de Simón Bolívar – Pasco. 

1.5. Justificación de la investigación 

La remediación y activación del pasivo ambiental que es la Desmontera 

Excelsior contribuirá con la Salud, elevando la calidad de vida de la población, así 

mismo generando trabajo directo e indirecto por el tiempo de remediación, por tal 

motivo la contribución más importante es cumplir con los criterios ambientales 

alcanzando los objetivos sociales deseados, devolviendo a los habitantes el 

derecho a un ambiente sano, y la funcionalidad del ecosistema. 

Las actividades a ser implementadas para la remediación de la 

Desmontera Excelsior es generar taludes que estén muy bien compactadas para 

luego cubrir con los geosintéticos evitando que las aguas de lluvia se mezclen con 

el suelo contaminado, para luego colocar el filtro y top soil que servirá para 

sembrar la vegetación generando un ecosistema donde habitarán aves de la zona 

y mejorando la vista de la zona donde se encuentra la población de Champamarca 

Importancia y alcances de la investigación. 

La importancia de esta investigación es encontrar el óptimo grado de 

compactación con el uso del compactador de rodillo de tambor liso ya que durante 
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la ejecución del proyecto se debe encontrar un porcentaje de compactación del 

95% para rellenos con espesores a 0,50 m., y áreas grandes.  

Para encontrar el óptimo grado de compactación se realizó pruebas 

llamadas test fill con el rodillo liso pasando desde 2 ciclos hasta 6 ciclos de  ida y 

vuelta con el equipo y encontrar la humedad óptimo en situ que debe tener el 

suelo de acuerdo a sus características para evitar realizar retrabajos y no 

conformidades por los trabajos de compactación de suelos así como también 

demostrar la máxima densidad seca de los suelos que se encontraron en la 

desmontera Excélsior utilizando el ensayo de reemplazo de agua que sirve para 

suelos con espesores mayores a 15 cm  con piedras mayores a 3 pulg. como 

también dar a conocer el uso de este ensayo. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

El ensayo de Proctor modificado necesita de una corrección ya que las 

piedras son mayores a los ¾ pulg, en muchos laboratorios de nuestra ciudad de 

Pasco no conocen la normativa. 

No es parte de esta investigación determinar cuál es el Número de ciclos 

más adecuado para la compactación de suelos porque los desmontes varían 

según el tipo de material que se procesan en cada mina y en la ciudad de Pasco 

se procesan zinc, plomo y plata, así como también los estratos de los suelos 

cambian de acuerdo a la zona o lugar. 

Otro problema es que la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión 

cuenta con un laboratorio de suelos y concreto que todavía no está en 

funcionamiento para realizar los diferentes análisis de suelos de la desmontera 

Excelsior.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

Llique Mondragón & Guerrero Padilla (2014), realizaron una investigación, 

que tuvo como objetivo estudiar el suelo arcilloso compactado con contenidos de 

humedad mayores, menores e igual al contenido óptimo de humedad. 

La metodología aplicada en dicha investigación fue un diseño de forma 

experimental, se excavaron calicatas de 2m de profundidad y se obtuvo muestras 

representativas de suelo arcilloso en estado suelto, se realizaron ensayos de 

análisis granulométrico por lavado y sedimentación con densímetro, límite líquido 

y límite plástico, usando el Sistema unificado de clasificación de suelos se clasificó 

los suelos arcillosos de alta y baja plasticidad, así como también se realizaron 

ensayos especiales de compactación de Proctor modificado método A y 

expansión volumétrica, con el ensayo de compactación se determinó el contenido 

óptimo de humedad y el peso máximo de suelo por unidad de volumen. 

Llique Mondragón & Guerrero Padilla (2014), obtuvo como resultados del 

estudio de suelos arcillosos de alta y baja plasticidad según se muestran en las 

siguientes tablas: 
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Tabla 1. Clasificación de los suelos según SUCS 

(Llique Mondragón & Guerrero Padilla, 2014) 

 
Muestra 

% pasa 
malla N° 

200 

Límite 
líquido (%) 

Límite 
plástico (%) 

Índice 
plástico (%) 

Clasificación 
SUCS 

M1 

M2 

85,33 

94,90 

52,00 

38,00 

26,00 

22,00 

26,00 

16,00 

CH 

CL 

 

Con el ensayo de compactación Proctor modificado se determinó que el 

suelo CH presenta 22,5 % de contenido óptimo de humedad y 1,62 g/cm3 de 

densidad seca máxima; el suelo CL presenta 14,0 % de contenido óptimo de 

humedad (Wop) y 1,86 g/cm3 de densidad seca máxima (Dsmax) (Tabla 2 y Fig. 

1). 

Tabla 2. Módulo Resiliente a 25º C y 40° C según Norma CEN 12697-26  

(Llique Mondragón & Guerrero Padilla, 2014) 

Muestra de suelo Wop (%) Ds max (g/cm3) 

M1 (CH) 

M2 (CL) 

22,5 

14,0 

1,62 

1,86 

 

 

Figura 1. Curvas de compactación de las muestras M1 (CH) y M2 (CL) 

(Llique Mondragón & Guerrero Padilla, 2014) 

      

Está investigación concluye que los suelos arcillosos de alta plasticidad 

CH y de baja plasticidad CL compactados con humedades menores a la humedad 

óptima (rama seca de la curva de compactación) presentaron mayor expansión 
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que los suelos arcillosos de alta plasticidad CH y de baja plasticidad CL 

compactados con humedades mayores a la humedad óptima (rama húmeda de 

la curva de compactación), porque el suelo con humedad menor a la óptima 

presenta mayor volumen de fase gaseosa y por ende mayor porcentaje de 

porosidad. 

(Cavero tello & Teran Soret, 2015), hicieron una tesis que tuvo como 

objetivo determinar el número de ciclos patrón a nivel de capa de afirmado para 

obtener el óptimo grado de compactación utilizando métodos: cono de arena y 

densímetro nuclear en el acceso en estudio. 

La metodología desarrollada en esta investigación fue de tipo 

experimental, se realizó ciclos de compactación de acuerdo a las características 

de suelos, así como también se obtuvo la humedad óptima del material para 

verificar el óptimo grado de compactación 

El autor indica que los resultados de esta investigación del efecto de los 

ciclos de compactación, se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 3. Promedio y desviación estándar de resultados obtenidos. 

 (Cavero tello & Teran Soret, 2015) 

3 ciclos 

Cono de arena 
 

Densímetro nuclear 

Compactación 
% 

Contenido de 
humedad % 

Compactación 
% 

Contenido de 
humedad % 

93,71 3,62 92,9 4,2 

93,07 3,59 93,1 3,9 

93,07 3,55 93,1 4,1 

93,20 3,71 93,4 3,9 

93,11 3,43 93,9 3,9 

93,71 3,62 94,1 3,9 

Promedio 93,31 3,59 93,42 3,98 

Desviación 
estándar 

0,31 0,09 0,48 0,13 
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Está investigación concluye que El número de ciclos patrón es de 6 ciclos, 

obteniendo un 95% de compactación.  

2.2. Bases teóricas – científicas 

2.2.1. Suelo y su origen 

Según Ángel Muelas Rodríguez, la mayoría de los suelos que cubren la 

tierra están formados por la meteorización de las rocas. Los geólogos emplean el 

término meteorización de las rocas para describir todos los procesos externos, 

por medio de los cuales la roca experimenta descomposición química y 

desintegración física, proceso mediante el cual masas de roca se rompen en 

fragmentos pequeños. Esta fragmentación continua es un mero cambio físico y 

por eso se llama también meteorización mecánica.  

Según Bañón, los suelos provienen de la alteración tanto física como 

química de las rocas más superficiales de la corteza terrestre. Este proceso, 

llamado meteorización favorece al transporte de los materiales alterados que se 

depositarán posteriormente formando alterita, a partir de la cual y mediante 

diversos procesos se consolidará el suelo propiamente dicho. 

 

Figura 2. Clasificación composicional de un suelo  

(Bañón & García, 1999) 
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2.2.2. Clasificación de suelos  

Según Lambe, el método directo para resolver un problema de ingeniería 

de suelos consiste en determinar primeramente la propiedad conveniente del 

suelo, utilizando más tarde este valor en una expresión racional para obtener la 

respuesta al problema.  

2.2.2.1. Clasificación de suelos S.U.C.S 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos el que fue 

adoptado por el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados Unidos, 

según este sistema, los suelos se dividen en tres grupos principales: de 

grano grueso, de grano fino y altamente orgánico (suelos - turbas).   

 

Figura 3. Carta de plasticidad 

(A. Casagrande ,1948) 

 

Para separar los suelos de granos gruesos de los de granos finos se 

adopta el tamiz #200 (0,074 mm).  Si se juzga que más del 50% en peso de suelo 

consiste en granos que pueden distinguirse separadamente, aquél se considera 

de grano grueso. 
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Tabla 4. Tabla de clasificación de suelos 

(A. Casagrande, 1948) 

 

 

2.2.2.2. Clasificación de suelos A.A.S.H.T.O. 

Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., 

introducido en 1929 y adoptado por la “American Association of State 
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Highway Officials” entre otras. Es de uso especial para la construcción de 

vías, en especial para manejo de subrasantes y terraplenes. 

Los grupos de suelos son 7, subdivididos en otros más (para llegar a 12) 

Tabla 5. Clasificación de suelos A.A.S.H.T.O. 

 

2.2.3. Compactación del suelo 

(Abecasis Hachuel & Rocci Boccaleri, 1987), La compactación consiste, 

básicamente, en la densificación de un material por medio de la aplicación de un 

esfuerzo mecánico. El aumento del rozamiento interno entre las partículas 

sólidas, y la disminución del volumen de huecos en la masa del material, son sus 

dos principales efectos. A través de su acción, la compactación confiere a la 

estructura de tierras cualidades resistentes, no solo frente a la presencia de 

cargas y de su propio peso, sino también frente a las variaciones de humedad en 

su interior. 

(Montejo Fonseca, 2002), compactación es el proceso por medios 

artificiales, por el cual se pretende obtener mejores características en los suelos, 

de tal manera que la obra resulte duradera y cumpla con el objetivo por el que fue 

proyectada. 

(Bañón Blázquez & Beviá García, 1999), La compacidad de un suelo es 

una propiedad importante en carreteras, al estar directamente relacionada con la 
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resistencia, deformabilidad y estabilidad de un firme; adquiere una importancia 

crucial en el caso de los terraplenes y todo tipo de relleno en general, en los que 

el suelo debe quedar lo más consolidado posible para evitar asientos causantes 

de variaciones en la rasante y alabeo de la capa de rodadura durante la posterior 

explotación de la vía.  

Las características que se pretenden mejorar, con la compactación son: 

• Resistencia. 

• Compresibilidad. 

• Relación esfuerzo – deformación. 

• Permeabilidad. 

• Flexibilidad. 

• Resistencia a la erosión. 

2.2.4. Efectos de los diferentes factores que intervienen en la compactación 

2.2.4.1. Efectos de contenido de agua. 

a. En el peso volumétrico seco 

Es un hecho empírico que la eficiencia de cualquier proceso 

de compactación depende del contenido de agua del suelo. La 

forma de dicha dependencia es como la mostrada en la figura 

3 que relaciona el peso volumétrico seco (o densidad seca) y 

la humedad agregada al suelo en el proceso de compactación. 

En esta figura 3 se puede ver que el peso volumétrico seco 

resultante de la compactación es tanto mayor cuanto menor es 

la diferencia entre el contenido de agua de compactación y el 

contenido de agua óptimo, y alcanza un máximo para dicho 

óptimo. 
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 Figura 4. Curva de humedad – densidad seca 

 (Bañón & Beviá, 1999) 

 

b. El grado de saturación 

En la figura 4 se presenta una curva típica de compactación 

con diferentes grados de saturación. De ella se puede 

observar que el grado de saturación disminuye rápidamente al 

disminuir el contenido de agua por debajo del óptimo, y el 

grado de saturación de muestras compactadas con el 

contenido de agua superior al óptimo es casi constante y 

relativamente alto. 
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Figura 5. Curvas Gw = 100%, 90%, 80%, 70% 

 (Montejo Fonseca, 2002) 

 

2.2.4.2. Efectos de la energía de compactación 

a. En el peso volumétrico seco. 

La figura 5 muestra un conjunto de curvas de compactación de 

un mismo suelo con el mismo procedimiento, pero diferentes 

energías de compactación. Se observa al aumentar la energía 

de compactación que las curvas se desplazan hacia arriba y 

hacia la izquierda, es decir, aumenta el peso volumétrico 

máximo y disminuye el contenido de agua óptimo. Puede 

observarse también que el incremento de peso volumétrico 

seco que se logra con cierto aumento en la energía de 

compactación, es tanto mayor cuanto menor sea el contenido 

de agua del suelo, de modo que cualquier incremento de 

energía aplicado a un suelo con contenido de agua superior al 
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óptimo se gasta en deformarlo angularmente, pero no en 

reducir el volumen del suelo. Esto se debe a que un suelo con 

contenido de agua superior al óptimo es más deformable y su 

base menos compresible debido a su bajo contenido de aire. 

 

Figura 6. Influencia de energía de compactación 

 (Bañón & García, 1999) 

b. En el grado de saturación 

Como el proceso de compactación en suelos finos (poco 

permeables) se realiza a contenido de agua constante, todo 

aumento de peso volumétrico seco logrado por incremento de 

la energía de compactación da lugar a un aumento bien 

determinado del grado de saturación. por tanto, un suelo 

compactado con cierto contenido de agua resultará con un 

grado de saturación tanto más alto, cuanto mayor sea la 

energía empleada en la compactación, excepto para 

contenidos de agua superiores al óptimo, para los que todo 
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intento de compactación adicional involucra un proceso muy 

ineficiente, por las razones señaladas en el inciso anterior. 

c. En la estructura 

Toda la energía aplicada a un suelo durante la compactación 

se gasta en:  

• Reducir su volumen. 

• Inducirle deformaciones angulares. 

Por tanto, el grado de orientación adicional de las partículas de 

un suelo arcilloso, inducido por un incremento en la energía de 

compactación, es una función creciente del contenido de agua. 

Por lo señalado en los dos párrafos anteriores, si el contenido 

de agua de compactación es superior al óptimo, toda la 

energía adicional aplicada será empleada en acercar la 

estructura del suelo o la condición extrema. 

2.2.4.3. Efectos del método de compactación 

Al tratar de métodos de compactación diferentes, no es posible 

hacer comparaciones a igual energía de compactación, a causa de los 

factores imponderable que influyen en la eficiencia del proceso de 

compactación y en la magnitud misma de la energía aplicada al suelo. 

Interesa, sin embrago, saber cuál es la diferencia resultante de compactar 

un mismo suelo a humedad y peso volumétrico seco dados por dos 

procedimientos diferentes. En tales condiciones, cualquier diferencia de 

propiedades solo puede deberse a una diferencia de estructuras y ésta 

solo sería atribuible a una diferencia en la magnitud de las deformaciones 

angulares inducidas por el método de compactación. 

Por tanto, a igualdad de humedad y peso volumétrico seco, el 

máximo grado de orientación de las partículas se lograría en el laboratorio, 
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mediante compactación por amasado y el mínimo por compactación 

estática; la compactación por impactos daría resultados intermedios. En el 

campo, la compactación con rodillo pata de cabra produce un grado de 

orientación de partículas ligeramente mayor que el compactador 

neumático. 

Por otra parte, una diferencia muy conocida entre los resultados 

de las pruebas de compactación por amasado y por impactos en el 

laboratorio es que el lugar geométrico de los óptimos corresponde a 

grados de saturación mayores en la primera que en la segunda prueba 

mencionada.  

El orden de magnitud de dicha diferencia para una arcilla arenosa 

bien graduada y poco plástica es menor que para suelos más plásticos. 

2.2.4.4. Efectos de la fracción gruesa. 

El efecto principal de la fracción gruesa de un suelo se manifiesta 

principalmente en el peso volumétrico seco. Al elaborar una mezcla bien 

graduada de arcilla, arena y grava, se ve que el peso volumétrico seco 

máximo aumenta hasta cierto límite al aumentar el porcentaje de fracción 

gruesa, para después decrecer. Puede decirse que mientras la fracción 

fina constituye una matriz dentro de la cual las partículas gruesas no 

establecen cadenas continuas, el peso volumétrico seco máximo aumenta 

con el porcentaje de gruesos, ocurriendo lo contrario a partir del momento 

en que la fracción gruesa forme una estructura continua. Si, a contenido 

de gruesos constante, se cambia la granulometría de la fracción gruesa, 

el peso volumétrico seco máximo aumenta sistemáticamente al mejorar la 

distribución granulométrica de la fracción gruesa. 

2.2.5. Requisitos de compactación. 

El nivel de densificación de un suelo en el campo se fija con base en una 

prueba de laboratorio. Como resultado de la diferencia esencial que existe entre 
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ambos procesos de compactación y también como consecuencia de los 

problemas que en el campo pueden presentarse, casi siempre sucede que el peso 

volumétrico obtenido en el terreno no es igual al peso volumétrico seco máximo 

de la prueba de laboratorio que sirvió de referencia. La diferencia entre ambos 

valores, tradicionalmente se mide a través de la relación, en el porcentaje, entre 

el peso volumétrico seco obtenido por el equipo de compactación en el campo y 

el máximo correspondiente a la prueba de laboratorio. 

 
%compactación = Peso volumétrico seco medido en el ensayo en el terreno x 100 

                  Peso volumétrico máximo de laboratorio. 

 

El grado de densificación que se fije para un proyecto determinado para 

ser realista en el sentido de no imponer requerimientos excesivos, imposibles de 

alcanzar en la obra bien por las propiedades particulares de los suelos por 

compactar y/o por las características de los equipos de compactación disponibles. 

2.2.6. Ensayos de compactación 

2.2.6.1. Prueba Proctor estándar o normal 

El procedimiento para la Prueba Proctor Estándar se da en el 

estándar D-698-91 de la ASTM y en el estándar T-99 de la AASHTO, en 

la prueba de proctor, el suelo es compactado en un molde que está unido 

a una placa de base en el fondo y una extensión en la parte superior como. 

Para la prueba, el peso específico húmedo de compactación (h ) se 

calcula así: 

h =W/V(m) 

Donde:   

W : peso del suelo compactado en el molde. 

V(m) : Volumen del molde. 
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2.2.6.2. Prueba de Proctor Modificada. 

Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactación 

de campo, la prueba de Proctor Estándar fue modificada para presentar 

mejor las condiciones de campo. Esta se llama prueba Proctor Modificado 

se da en el Estándar D-1557-91 de la ASTM y en el estándar T-180 de la 

AASHTO, Debido al incremento del esfuerzo de compactación, hay un 

incremento del peso específico seco máximo, y una disminución del 

contenido de agua optima. 

  

 

Donde:    W(%) : porcentaje de contenido de agua. 

Los valores de  d determinados en la ecuación (d) se grafican 

contra los correspondientes contenidos de agua para obtener el peso 

específico seco máximo y el contenido de agua óptimo para el suelo, (ver 

fig. 7). 

 

Figura 7. Curva peso específico seco vs contenido de humedad óptima. 

(Braja, 2015) 
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2.2.7. Compactación de Campo. 

La mayor parte de las compactaciones de campo se hacen con 

compactadores de rodillos, de los cuales hay cuatro tipos: 

• Compactador de rodillos de rueda lisa (o rodillos de tambor liso) 

• Compactador de neumáticos de hule 

• Compactador con rodillos de pata de cabra 

• Compactador de rodillos vibratorios 

2.2.7.1. Compactador de rodillos de tambor liso 

Son apropiados para rodadas de prueba de subrasantes y para 

la operación final de rellenos con suelos arenosos y arcillosos, Estos cubre 

el 100% bajo las ruedas con presiones de contacto con el suelo de 310 

hasta 380 Kn/m2 y no son apropiados para producir altos pesos 

específicos de compactación al usarse en capas gruesas. 

2.2.7.2. Compactador de neumáticos de hule 

Son mejores en muchos aspectos que los rodillos lisos. Los 

primeros tienen varias hileras de neumáticos, que van colocados cerca 

uno de otro, cuatro a seis hileras en una fila. La presión de contacto bajo 

los neumáticos varía entre 600 y 700 kN/m2 y su cobertura es 

aproximadamente de 70 a 80%. 

Los rodillos con neumáticos se usan para la compactación de 

suelos arenosos y arcillosos. 

La compactación se logra por una combinación de presión y 

acción de amasamiento. 

2.2.7.3. Compactador con rodillos de pata de cabra 

Son tambores con un gran número de protuberancias. El área de 

cada una de esas protuberancias varía entre 25 y 85 cm2. Los rodillos pata 
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de cabra tienen su mayor efectividad en la compactación de suelos 

arcillosos. La presión de contacto bajo las protuberancias varía entre 1380 

y 6900 kN/m2. 

Durante la compactación en el campo, las pasadas iniciales 

compactan la porción inferior de una capa. Las porciones superior y media 

de una capa se comprimen en una etapa posterior. 

2.2.7.4. Compactador de rodillos vibratorios 

Los rodillos vibratorios son muy eficientes en la compactación de 

suelos granulares. 

Los vibradores se unen a los rodillos lisos, a los de neumáticos o 

a los rodillos patas de cabra para suministrar efectos vibratorios al suelo. 

2.2.8. Determinación del peso unitario de campo después de la 

compactación. 

     Cuando el trabajo de compactación está progresando en el campo, es 

útil saber si se logra o no el peso unitario especificado. Hay tres procedimientos 

estándar que se utilizan para la determinación del peso unitario del campo de 

compactación: 

1. Método del cono de arena 

2. Método del globo de goma 

3. Método nuclear 

4. Método de reemplazo de agua 

2.2.8.1. Método de reemplazo de agua (D5030) 

Según (ASTM, 1994), Este método de prueba se utiliza para 

determinar el porcentaje de compactación in situ de los materiales 

compactados en la construcción de terraplenes, rellenos de carreteras y 

rellenos de estructuras. 

Se puede utilizar como base para la aceptación de material 

compactado a un peso unitario especificado o a un porcentaje de un peso 
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unitario máximo determinado por una prueba de laboratorio estándar 

método tal como se determina a partir de los métodos de prueba D 698 o 

D 1557. Este método de prueba se puede utilizar para determinar la unidad 

in situ peso de los depósitos naturales del suelo, agregados, mezclas de 

suelo u otro material similar. 

Según (ASTM, 1994), Este método de prueba cubre la 

determinación de la densidad y peso unitario de suelo y roca usando agua 

para llenar un pozo de prueba revestido para determinar el volumen del 

pozo de prueba. El uso de la palabra "roca" en este método de prueba se 

utiliza para implicar que el material que se está probando normalmente 

contendrá partículas más grandes que 75 mm (3 pulg). Este método de 

prueba es el más adecuado para pozos de prueba con un volumen entre 

aproximadamente 3 y 100 pies3 (0,08 y 2,83 m3). En general, los 

materiales probados tendrían partículas máximas tamaños superiores a 

125 mm (5 pulg.). Este método de prueba se puede utilizar para 

excavaciones de mayor tamaño si es deseable. Este procedimiento 

generalmente se realiza usando plantillas circulares de metal con 

diámetros interiores de 0,9 m (3 pies) o más. Se pueden usar otras formas 

o materiales siempre que cumplan con los requisitos de este método de 

prueba y las directrices dadas para el volumen mínimo del pozo de prueba. 

Procedimiento. 

Se prepara la superficie del suelo en el lugar de prueba y se 

coloca y fija en su posición la plantilla (anillo de metal) en nuestro caso el 

diámetro del anillo fue de 60 cm, se excava la profundidad deseada en 

nuestro caso los 50 cm de espesor formando un hoyo. Se registra el peso 

del material extraído del hoyo de prueba. Luego se coloca se coloca en el 

hoyo una bolsa plástica de 0,006 mm (6 micras) el cuál servirá como 

recipiente para evitar que el agua filtre por el suelo, se vierte el agua en el 
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hoyo de prueba. Se coloca una madera con un clavo para que el agua que 

se llene tenga el nivel adecuado.  

 

 

Figura 8. Excavación del hoyo para reemplazo de agua 

(Fuente propia) 

 

Se registra el volumen del agua dentro del hoyo, posteriormente 

se determina el volumen del hoyo de prueba; de igual forma realizamos el 

peso del agua para que posteriormente determinar el volumen del agujero.  

Se calcula la densidad húmeda del material in situ y el volumen 

neto del hoyo de prueba. Se determina el contenido de humedad y se 

calcula la densidad seca del ensayo. 
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Figura 9. Llenado de agua en hoyo – reemplazo de agua 

(Fuente propia) 

2.2.9. Test fill  

Es determinar el número de ciclos adecuados para realizar la colocación, 

conformación y compactación requerida en las capas de relleno masivo, como 

también en relleno masivo con roca, de acuerdo a las especificaciones técnicas 

de movimiento de tierras del Plan de cierre del depósito de desmontes Excélsior. 

2.2.9. Desarrollo del ensayo 

• Sobre un área asignada de 100 m2 (05m x 20m) y con la 

asistencia de topografía (se tomó una cota inicial en el área 

asignada) y se realizó el seguimiento de la conformación de 

una plataforma de prueba con relleno masivo. 

• La conformación de la capa se realizó de una manera 

progresiva con una tractor oruga D - 6, durante el proceso se 

evitó que el tractor D - 6, originara segregación del material, 

de esta manera se logró uniformar la capa de prueba de 0,50 

cm de espesor Previamente plantillada por el área 

topográfica, al término del conformado y extendido del 
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material se procedió a la compactación de la plataforma de 

prueba; usando un rodillo CAT CS54 B – de 19 tn.  

 

 
Figura 10. Compactación de área de prueba 

(Fuente Propia). 

 

• Una vez conformado la plataforma de prueba se procedió a 

tomar los niveles topográficos para comprobar el 

asentamiento cada 2 ciclos de rodillo de 19 ton. (1 ciclo 

equivale a una ida y vuelta sobre la plataforma). 

 

2.3. Definición de términos básicos 

Compactación 

La compactación consiste, básicamente, en la densificación de un material 

por medio de la aplicación de un esfuerzo mecánico. (Abecasis Hachuel & Rocci 

Boccaleri, 1987). 
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Método de reemplazo de agua  

Este método de prueba se utiliza para determinar el porcentaje de 

compactación in situ de los materiales compactados en la construcción de 

terraplenes, rellenos de carreteras y rellenos de estructuras. (ASTM, 1994). 

Densidad seca 

De un suelo se puede obtener su densidad seca máxima cuando se 

compacta en unas condiciones determinadas de humedad y energía de 

compactación. (Gonzáles Caballero, 2001). 

2.4. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

Los ciclos que debe pasar un compactador para obtener el óptimo grado 

de compactación en la capa de suelo utilizando el reemplazo de agua para 

maximizar en un 95% la densidad seca del depósito de desmontes Excélsior del 

distrito de Simón Bolívar – Pasco. 

2.4.2. Hipótesis Secundarias 

a. Los ciclos que debe pasar un compactador se relacionan en un 95% 

con la densidad seca del depósito de desmontes Excelsior del distrito 

de Simón Bolívar – Pasco  

b. El contenido de agua incide en un 70% en la compactación del suelo 

del depósito de desmontes Excélsior del distrito de Simón Bolívar – 

Pasco 

c. El tamaño de partículas del suelo influye en un 45% en la 

compactación del suelo del depósito de desmontes Excélsior del 

distrito de Simón Bolívar – Pasco.  

2.5. Identificación de variables 

2.5.1. Variable independiente 

La variable independiente es el óptimo grado de compactación. 
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2.5.2. Variable dependiente 

La variable dependiente es la densidad seca. 

2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

2.6.1. Variable Independiente (Óptimo Grado de compactación) 

 Consiste en determinar la cantidad de ciclos de compactación para 

obtener un óptimo grado de compactación para un uso determinado. 

Indicadores: 

• Test Fill 

• Clasificación de suelos 

2.6.2. Variable Dependiente (Densidad seca) 

De un suelo se puede obtener su densidad seca máxima cuando se 

compacta en unas condiciones determinadas de humedad y energía de 

compactación. 

Indicadores: 

• Proctor Modificado  

• Humedad óptima  

• Porcentaje de compactación. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de Investigación  

Según la tipología que presenta Roberto Hernández Sampieri, Carlos 

Fernández Collado y Pilar Baptista Lucio (2003), la metodología que se aplica es 

de tipo correlacional - descriptivo, la primera es porque evalúa  la relación que 

existe entre la variable independiente y la variable dependiente, esto quiere decir 

que a media que se encuentre el óptimo grado de compactación ayudará a 

maximizar la densidad seca del depósito de desmontes Excélsior del distrito de 

Simón Bolívar – Pasco, y descriptivo porque especifica propiedades y 

características del material de desmonte, es decir miden, evalúan o recolectan 

datos sobre las variables. 

3.2. Nivel de investigación 

Nivel correlacional 

El nivel de estudio es de tipo correlacional debido a la estrecha relación 

existente entre ambas variables, de modo tal que a una mayor densidad seca del 

suelo se obtendrá un óptimo grado de compactación. 
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3.3. Método de investigación 

El método de investigación para esta tesis es cuantitativo, ya que es un 

método probatorio, el cuál sigue etapas o fases del cuál no podemos saltar, aquí 

las variables son medibles para luego obtener los resultados y conclusiones. 

3.4. Diseño de la Investigación. 

El diseño de esta investigación es experimental, debido a que se va a 

encontrar el óptimo grado de compactación del suelo de desmonte, con la cuál 

analizaremos el porcentaje de compactación del suelo. Si encontramos el óptimo 

grado de compactación entonces aumentaremos la máxima densidad seca del 

depósito de desmontes Excelsior.  

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población de estudio. 

Sobre una población de 13 473 ensayos de reemplazo de agua, de 3 136 

336,13 m2 de área liberada de suelos a compactar, las cuales se encuentran en 

toda la desmontera Excelsior. 

3.5.2. Diseño muestral. 

El procedimiento para elegir la cantidad de muestras, para lo cual se ha 

tenido el siguiente criterio: 

• En nuestro estudio haremos un total de 10 especímenes, suelos con 

diferentes características. 

• Para el análisis de máxima densidad seca utilizaremos 320 ensayos de 

reemplazo de agua en 73 162,433 m2. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica e instrumentos para recolectar datos para esta tesis se basa a 

instrumentos normados y pruebas empíricas, la cual nos ayudará a encontrar los 

resultados deseados. 
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Tabla 6.Variables, Indicadores e instrumentos 

VARIABLES DEFINICIÓN INDICADORES INSTRUMENTOS 
 

Independiente (X) 

 
X 

 

Óptimo Grado de 

compactación. 

Consiste en determinar la 

cantidad de ciclos de 

compactación para 

obtener un óptimo grado 

de compactación para un 

uso determinado. 

Test Fill 

 

 

Clasificación de suelos 

 

 

Prueba empírica 

N.T.P. 339.143 

 

 

 

Dependiente (Y) 

Y 

 

Densidad seca 

 

De un suelo se puede 

obtener su densidad seca 

máxima cuando se 

compacta en unas 

condiciones determinadas 

de humedad y energía de 

compactación.  

 

Proctor Modificado 

Humedad óptima 

Porcentaje de 

compactación. 

 
 

Ensayo por reemplazo de 

agua (D5030) 

 

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el procesamiento de datos se realizará de los siguientes ensayos: 

• Prueba por reemplazo de agua. 

• Prueba de humedad en situ. 

• Prueba de granulometría de suelos. 

• Prueba de Proctor modificado de suelos. 

• Todos estos ensayos servirán para el análisis de datos. 

3.8. Tratamiento estadístico 

El tratamiento estadístico de datos se realizó en formatos Excel, los cuales 

fueron usados para realizar comparaciones de resultados. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

Para poder encontrar el óptimo grado de compactación se realizó un panel 

test o test fill, una vez encontrado el número de pasadas con el rodillo se pasa a 

realizar el corte y relleno de material propio para luego realizar las liberaciones de 

las áreas suministradas por operaciones, dichas liberaciones se efectúan con el 

reemplazo de agua usando los anillos, Speedy para la humedad optima in situ y 

de acuerdo con los test fill encontrados en campo, todos estos ensayos se 

describen a continuación. 

4.1.1. Movimiento de tierras, transporte de material y refine – nivelación 

En cuanto a excavaciones, acarreo y descarga del material que forma 

parte del depósito de desmonte; igualmente comprende la protección de las 

excavaciones, todos los cortes y refines de taludes, así como la preparación del 

fondo de las excavaciones para las obras que se van a erigir sobre él. También 

están incluidos los trabajos de relleno, investigaciones de mecánica de suelos in 

situ y de laboratorio, así como todas las demás labores auxiliares y/o 

complementarias, no mencionadas específicamente en esta sección. 

Todos los trabajos de excavación y relleno se llevaron a cabo de acuerdo 

a los planos o sugeridas por supervisión el material utilizado para relleno se 
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cargará y acarreará al área de colocación, se descargará, esparcirá y nivelará 

según el espesor de la capa especificado, se humedecerá si así se requiere y se 

compactará según la densidad especificada para formar un relleno denso, 

homogéneo no cedente tal como exigen las especificaciones.  

Relleno. - Las capas de relleno se construirán en capas sub-horizontales 

(paralelos a la subrasante ya sea en plataforma como en taludes), terminándose 

cada capa sobre la longitud y ancho total de la zona antes de colocar las capas 

posteriores. Cada área se construirá sólo con materiales que cumplan con los 

requerimientos de las especificaciones, en este caso el material no debe ser 

orgánico, arcilloso, ni limosos. 

Una vez construido la capa de 0,60 0 0,70 cm el relleno se realizará el 

acabado geométrico del mismo, perfilando los taludes y las banquetas.  

En todo momento el Contratista tendrá cuidado de evitar la segregación 

del material que se está colocando y si lo requiere la Supervisión, se retirará todos 

los bolsones de material segregado o indeseable y lo reemplazará con material 

que sea igual al material adyacente. Todo material de sobre tamaño se removerá 

del material de relleno ya sea después de la escarificación, antes de ser colocado 

o después de ser descargado y esparcido, pero antes de comenzar las 

operaciones de compactación. 

Bajo ninguna circunstancia se colocará el relleno en agua estancada o 

empozada. Durante la construcción, la superficie del relleno se mantendrá con 

una corona o talud transversal para garantizar un drenaje eficaz y el Contratista 

hará todo lo que sea necesario para impedir que la precipitación directa y el agua 

de escorrentía superficial erosionen o saturen los materiales de relleno. 

Si la superficie del relleno se torna muy seca o dura como para permitir 

una unión adecuada con la capa posterior, el material se aflojará escarificando o 

arando con discos, se humedecerá o se volverá a compactar a satisfacción de la 

Supervisión antes de colocar una capa adicional.  
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En caso que la superficie del relleno se torne irregular luego de la 

compactación, se volverá a nivelar y compactar a satisfacción de la Supervisión 

antes de colocar la siguiente capa de relleno. 

Salvo en las áreas aprobadas por la Supervisión donde el espacio es 

limitado, el relleno se colocará conduciendo las unidades acarreadoras y 

esparcidoras aproximadamente en paralelo al eje del relleno dentro de los límites 

factibles y se mantendrán así de modo que no sigan los mismos trayectos, sino 

que distribuyan sus trayectos de recorridos en forma uniforme sobre la superficie 

del relleno. 

Compactación. – El material de relleno a ser compactado deberá presentar el 

contenido de humedad óptimo para obtener la densidad de 95% de su densidad 

seca obtenido por el método Proctor modificado en caso de que no cumpla con la 

densidad especificada se escarificara el material para agregar o dejar secar en 

caso de que tenga mayor humedad para luego proceder nuevamente a compactar 

y dejar en un espesor de 0,50 cm de espesor.  

Antes de iniciar las excavaciones se requiere la aprobación, por parte de 

la Supervisión, de los trabajos de topografía, desbroce, limpieza y demoliciones, 

así como los de remoción de especies vegetales, cercas de alambre y de 

instalaciones de servicios que interfieran con los trabajos a ejecutar. 

Para ejecutar todos estos trabajos de movimiento de tierras, se debe 

realizar una prueba de panel test ó test fill para encontrar el óptimo grado de 

compactación. 

4.1.2. Pruebas de test fill 

Alcance 

Este ensayo es aplicable a los rellenos masivos y a los rellenos masivos 

con roca en las fases de movimiento de tierras de la Desmontera Excelsior. 
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Equipos utilizados en el test fill 

• Rodillo de 19T 

• Volquetes. 

• Tractor Cat D7. 

• Motoniveladora. 

Personal 

• 01 personal de supervisión. 

• 01 técnico de laboratorio. 

• 02 personal de piso. 

• 01 vigía. 

• 01 cuadrador 

Óptimo grado de compactación 

   Para determinar el óptimo grado de compactación se identificaron varios 

tipos de suelos a las cuales se realizaron pruebas de compactación. 

Figura 11. Preparación de terreno 
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Figura 12. Compactación de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados de test fill 

Durante la ejecución de rellenos en la Desmontera Excelsior se 

encontraron 12 tipos de suelos, de los cuales se usaron para los rellenos 10 tipos 

de suelos y los restantes son arcillosos, orgánicos, y suelos contaminados 

(relave). 

Como podemos observar en los resultados los cuales se muestran en la 

Tabla 8, el óptimo grado de compactación encontrado es de 7 ciclos, es decir 

cada ciclo son 2 pasadas del compactador, una ida y otra de vuelta. 
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Tabla 7. Optimo grado de compactación 

N° de 

ciclos 

N° de ciclos 

acum. 

Cotas de 

topografía 
Asentamiento 

Asentamiento 

acumulado 

2 2 2569,553 6 6 

2 4 2569,548 5 11 

2 6 2569,543 5 16 

1 7 2569,541 2 18 

1 8 2569,541 0 18 

1 9 2569,541 0 18 

1 10 2569,541 0 18 

 

 

Figura 13. Número de ciclos 
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4.1.3. Prueba por reemplazo de agua. 

Para las liberaciones de relleno y compactación de suelos de la 

Desmontera Excelsior se usó la prueba de reemplazo de agua para obtener la 

densidad de suelos y rocas in Situ. 

El objetivo de esta prueba es establecer el proceso para determinar la 

densidad y/o peso unitario del suelo y roca in situ mediante el método del 

reemplazo por agua, el mismo que será concordante con las especificaciones 

técnicas del proyecto y la norma ASTM D‐5030.  

Alcance.  

Este procedimiento es aplicable a todos los suelos y rocas o mezclas de 

suelos con cantidades apreciables de roca o materiales gruesos de más de 3” 

pulgadas (75 mm) de diámetro, que serán usados en los procesos constructivos 

de la ejecución del contrato Q1CO-K-CC3-172 “Planta Concentradora (CSMPEI) 

mediante el ensayo de reemplazo por agua in situ.  

Equipos. 

• Anillos de acero para ensayo de reemplazo de agua. 

• Balanza de 100 kg 

• Malla N° 4 y N° 10. 

• Plantilla de metal 

• Herramientas manuales 

• Plástico, baldes. 

Procedimiento 

• Principio del método 

Se prepara una superficie del suelo en el área donde se realizará el ensayo, 

se coloca la plantilla (según tabla 8, Volumen mínimo de excavación para 

ensayo) y se fija en la posición para el ensayo.  

 



38 
 

Tabla 8.  Volumen mínimo de excavación para ensayo 

Tamaño 

máximo de la 

partícula de 

suelo (pulg) 

Volumen 

mínimo 

requerido 

(litros) 

 

 

Plantilla sugerida 

Profundidad 

mínima requerida 

(pulg) 

3 28 (0,028 m3) Cuadrada, L=24” 12 (0,305 m) 

5 56 (0,056 m3) Cuadrada, L = 30” 18 (0,457 m) 

8 225 (0,225 m3) Circular, D = 1,20 m. 24 (0,610 m) 

12 760 (0,760 m3) Circular, D = 1,80 m. 24 (0,610 m) 

18 2 500 (2,5 m3) Circular, D = 2,70 m. 36 (0,914 m) 

24 2 780 (2,78 m3) Circular, D = 3,00 m. 40 (1,016 m) 

Para tamaño máximo mayores a 24” se determinará según el caso sea requerido 

 

En el caso de la desmontera Excelsior se usó un anillo circular de 0,60 m de 

diámetro porque se encontró una partícula máxima de 3”, y por aprobación 

de supervisión, ya que por cada 250 m2 se realizará un reemplazo de agua. 

• Una plantilla de revestimiento (Plástico) de 0,006 mm (6 micras) está previsto 

para ser colocado entre el área seleccionada y el indicador de referencia de 

nivel de agua con el cual se determinará el volumen del espacio entre un nivel 

seleccionado dentro de la plantilla y la superficie del suelo, se registra el 

volumen del agua requerida para llenar la plantilla sobre el suelo a excavar.  

• Se retira el plástico de revestimiento y se procede a excavar el material dentro 

de los límites de la plantilla, formando un hoyo, luego se registra el peso del 

material extraído del hoyo de prueba (peso del material). 
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Figura 14. Excavación de agujero (0.60cm x 0,50cm) 

 

Figura 15. Pesaje de material proveniente de agujero 

 

• Se coloca la plantilla de revestimiento (Plástico) de (6 micras) en el hoyo de 

prueba dentro de la plantilla, se vierte agua en el hoyo de prueba con el 

indicador de referencia de nivel de agua seleccionado anteriormente; la 
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cantidad de agua para la realización del ensayo debe ser limpia, transparente, 

libre de sedimentos y materia orgánica, una vez que el hoyo este lleno agua 

se registra el volumen del agua dentro del hoyo, posteriormente se determina 

el volumen del hoyo de prueba.  

• Calcula la densidad húmeda, entre el material extraído y el volumen neto del 

hoyo de prueba.  

Figura 16. Llenado de agua hasta 3 cm del marco de 24” 

 

• El contenido de humedad es determinado con el speedy y finalmente se 

calcula la densidad seca del ensayo.  
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Figura 17. Prueba de humedad in situ con el Speedy 

 

4.1.4. Cálculo de la densidad por reemplazo de agua: 

• Cuando se encuentre partículas que excedan el tamaño máximo 

permitido (sobre tamaños), se deberá descontar su masa de la masa 

total del material extraído; asimismo, se determinará su volumen (en 

laboratorio), el cual deberá ser descontado del volumen total del hoyo. 

• Cálculo de la masa de agua usada para llenar la plantilla como sigue: 

M1 = p1 ‐ p2 

Donde: 

M1 = Masa de agua usada para llenar la plantilla (g). 

p1 = Masa de agua para llenar la plantilla desde la superficie hasta la regla con el 

indicador de agua (g). 

p2 = Masa de agua sobrante empleada para el llenado de la plantilla hasta el nivel 

indicador de agua (g). 
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Cálculo de la masa del material húmedo retirado del hoyo de prueba como 

sigue: 

M2 = p3 ‐ p4 

Donde: 

M2 = Masa del material húmedo retirado del hoyo de prueba (g). p3 = Masa del 

material húmedo más los envases (g). 

p4 = Masa de los envases (g). 

Cálculo de la masa del agua usada para llenar el hoyo de prueba como sigue: 

M3 = p5 ‐ p6 

Donde: 

M3 = Masa del agua usada para llenar el hoyo de prueba y la plantilla (g). 

p5 = Masa de agua para llenar el hoyo de prueba y la plantilla más la regla con el 

indicador de agua (g). 

p6 = Masa de agua sobrante empleada para el llenado del hoyo de prueba y de 

la plantilla hasta el nivel indicador de agua (g). 

Cálculo de la masa del agua usada para el hoyo de prueba como sigue: 

M4 = M3 ‐ M1 

Donde: 

M4 = Masa del agua en el hoyo de prueba (g), 

M3 = Masa del agua para llenar el hoyo de prueba y la plantilla (g). 

M1 = Masa del agua para llenar la plantilla (g). 
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Cálculo del volumen del agua usada para llenar el hoyo de prueba como 

sigue: 

V4 = M4 / Ρw 

Donde: 

V4 = volumen del agua en el hoyo de prueba (cm3). 

M4 = masa del agua en el hoyo de prueba (g). 

Ρw = densidad del agua (g/cm3) (Ver Tabla 02). 

Cálculo de la densidad húmeda del material retirado del hoyo de prueba 

como sigue: 

Ρhúmeda = M2 / V4 

Donde: 

Ρhúmeda = densidad húmeda del material retirado el hoyo de prueba (g/cm3). 

M2 = Masa del material húmedo retirado del hoyo de prueba (g) 

V4 = Volumen del hoyo de prueba (cm3). 

Calcule la densidad seca del material retirado del hoyo de prueba como 

sigue: 

Pd = Phúmeda / (1+w/100) 

Donde: 

pd = Densidad seca del material retirado del hoyo de prueba (g/cm3) 

phúmedad = densidad húmeda del material retirado del hoyo de prueba (g/cm3) 

w = contenido de humedad del material retirado del hoyo de prueba (%). 



44 
 

Nota: El contenido de humedad puede ser determinado en forma referencial en 

terreno tomando como referencia el óptimo contenido de humedad del Test Fill 

correspondiente, sin embargo, es necesario el secado en horno de la muestra 

para obtener el valor real de la humedad y calcular el porcentaje de compactación 

a reportar. 

4.1.5. Prueba de granulometría de suelos. 

El presente Procedimiento de Ensayo (PE) define el método para el 

correcto control del ensayo de distribución de tamaños de partículas de suelos. 

Este procedimiento aplica para el control del ensayo de granulometría de suelos 

a usarse como rellenos en el Proyecto: “Plan de Cierre del depósito de desmontes 

Excelsior”. 

Procedimiento 

• El jefe QC asignará personal calificado para la ejecución de los ensayos de 

granulometría. 

• El Supervisor QC y el Supervisor QA verificarán la operatividad y calibración 

vigente de los equipos a emplear en el ensayo de granulometría ASTM D 

422. 

• Todas las actividades involucradas en la ejecución del ensayo de 

granulometría estarán basadas en la Norma ASTM D 422 y se registrarán en 

su respectivo Formato de Registro de pruebas de plasticidad (QC-C-023). 

• Se verificará la calidad de los materiales preseleccionados observando que 

los resultados de los ensayos se ajusten a los rangos de aceptación del 

material según las especificaciones técnicas. 

4.2. Presentación análisis e interpretación de resultados 

Ensayos de Test fill 

En la desmontera Excelsior se encontraron 12 tipos de suelos, de los 

cuáles se 2 suelos no sirven para compactar, por tanto, se usaron 10 tipos de 
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suelos que sirven para darle mayor estabilidad física a la desmontera, los cuales 

se muestran a continuación: 

Test fill suelo 1 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 001/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8818498,14 HECHO POR BRAYTON ADER LUIS MARCELO

ESTE 361353,41 FECHA 09/04/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 1 2 3 4

 Peso suelo húmedo compactado gr. 310,20 307,20 305,10 310,50

 Volumen del molde cm
3

115,00 109,19 107,56 110,80

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

2,697 2,813 2,837 2,802

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 1,0 3,0 5,0 7,0

 Contenido de agua % 10,1 9,9 10,9 10,7

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,450 2,560 2,558 2,532

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,57

Numero de Ciclos 4

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,400

2,500

2,600

1 2 3 4 5 6 7 8

D
e

n
s

id
a

d
 s

e
c

a
 (
g

r/
c

m
3
)

Numero de Ciclos

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Test fill suelo 2 

 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 002/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8819520,05 HECHO POR BRAYTON A. LUIS MARCELO

ESTE 361324,41 FECHA 09/04/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 1 2 3 4

 Peso suelo húmedo compactado gr. 310,20 307,20 305,10 310,50

 Volumen del molde cm
3

106,68 102,73 100,97 103,48

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

2,908 2,990 3,022 3,001

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 1,0 3,0 5,0 7,0

 Contenido de agua % 10,1 9,9 10,9 10,7

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,641 2,721 2,725 2,711

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,73

Numero de Ciclos 4,1

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,640

2,740

1 2 3 4 5 6 7 8

D
e

n
s

id
a

d
 s

e
c

a
 (
g

r/
c

m
3
)

Numero de Ciclos

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Test fill suelo 3 

 

 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 003/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8818503,32 HECHO POR BRAYTON A. LUIS MARCELO

ESTE 361359,15 FECHA 09/04/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 1 2 3 4

 Peso suelo húmedo compactado gr. 310,20 307,20 305,10 310,50

 Volumen del molde cm
3

98,82 95,70 94,03 96,37

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

3,139 3,210 3,245 3,222

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 1,0 3,0 5,0 7,0

 Contenido de agua % 10,1 9,9 10,9 10,7

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,851 2,921 2,926 2,911

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,93

Numero de Ciclos 4,2

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,800

2,900

3,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D
e

n
s

id
a

d
 s

e
c

a
 (
g

r/
c

m
3
)

Numero de Ciclos

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Test fill suelo 4 

 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 004/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8817696,452 HECHO POR BRAYTON ADER LUIS MARCELO

ESTE 360989,523 FECHA 10/08/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 2 4 6 8

 Peso suelo húmedo compactado gr. 314,68 315,25 315,64 315,43

 Volumen del molde cm
3

118,90 119,51 119,23 119,25

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

2,647 2,638 2,647 2,645

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 2,0 4,0 6,0 8,0

 Contenido de agua % 10,0 9,5 9,8 9,8

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,406 2,409 2,411 2,409

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,411

Numero de Ciclos 6,2

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,390
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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)

Numero de Ciclos

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Test fill suelo 5. 

 

 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 005/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8818491,526 HECHO POR BRAYTON A. LUIS MARCELO

ESTE 361288,749 FECHA 08/08/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 2 4 6 8

 Peso suelo húmedo compactado gr. 294,03 310,71 327,15 292,93

 Volumen del molde cm
3

109,20 115,23 121,02 108,24

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

2,693 2,696 2,703 2,706

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 2,0 4,0 6,0 8,0

 Contenido de agua % 9,5 9,3 9,4 9,7

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,459 2,467 2,471 2,467

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,471

Numero de Ciclos 6,2

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,450
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RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Test fill suelo 6 

 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 006/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8818063,025 HECHO POR BRAYTON A. LUIS MARCELO

ESTE 360904,671 FECHA 05/08/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 2 4 6 8

 Peso suelo húmedo compactado gr. 326,70 362,82 340,49 362,67

 Volumen del molde cm
3

118,53 129,85 121,35 131,74

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

2,756 2,794 2,806 2,753

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 2,0 4,0 6,0 8,0

 Contenido de agua % 8,9 9,1 9,6 9,5

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,531 2,561 2,560 2,514

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,565

Numero de Ciclos 5,0

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,520
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Numero de Ciclos

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Test fill suelo 7 

 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 007/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8818619,428 HECHO POR BRAYTON A. LUIS MARCELO

ESTE 360912,094 FECHA 04/08/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 2 4 6 8

 Peso suelo húmedo compactado gr. 353,22 388,99 362,17 397,80

 Volumen del molde cm
3

126,35 137,52 124,88 139,65

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

2,796 2,829 2,900 2,849

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 2,0 4,0 6,0 8,0

 Contenido de agua % 9,2 9,0 9,9 9,6

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,560 2,595 2,639 2,599

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,641

Numero de Ciclos 6,4

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,510

2,610
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RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Test fill suelo 8 

 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 008/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8818289,717 HECHO POR BRAYTON A. LUIS MARCELO

ESTE 360981,698 FECHA 03/08/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 2 4 6 8

 Peso suelo húmedo compactado gr. 348,32 335,03 341,39 360,13

 Volumen del molde cm
3

115,40 111,20 113,50 118,88

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

3,018 3,013 3,008 3,029

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 2,0 4,0 6,0 8,0

 Contenido de agua % 9,8 9,4 8,9 9,8

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,749 2,754 2,762 2,759

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,763

Numero de Ciclos 6,7

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,730
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RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Test fill suelo 9 

 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 009/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8817781,423 HECHO POR BRAYTON A. LUIS MARCELO

ESTE 360913,702 FECHA 05/08/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 2 4 6 8

 Peso suelo húmedo compactado gr. 368,83 369,69 370,62 370,55

 Volumen del molde cm
3

118,90 119,51 119,23 119,25

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

3,102 3,093 3,108 3,107

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 2,0 4,0 6,0 8,0

 Contenido de agua % 10,0 9,5 9,8 9,8

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,820 2,825 2,831 2,830

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,832

Numero de Ciclos 6,8

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,800
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Numero de Ciclos

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Test fill suelo 10 

 

 

 

 

AREA PLATAFORMA DE PRUEBA 50X40M2 N° ENSAYO 010/TF/M

UBICACIÓN SOLICITANTE UNDAC

NORTE 8818468,379 HECHO POR BRAYTON A. LUIS MARCELO

ESTE 361105,092 FECHA 08/08/2018

 Ensayo Nº 1 2 3 4

 Número de Capas 1 1 1 1

 Numero d ciclos 2 4 6 8

 Peso suelo húmedo compactado gr. 347,82 367,83 356,17 363,12

 Volumen del molde cm
3

110,23 117,23 112,32 114,85

 Peso volumétrico húmedo gr/cm
3

3,155 3,138 3,171 3,162

 Recipiente Nº Tc-01 Tc-02 Tc-03 Tc-04

Numero de ciclos % 2,0 4,0 6,0 8,0

 Contenido de agua % 9,6 9,1 9,3 9,1

 Peso volumétrico seco gr/cm
3

2,879 2,876 2,901 2,898

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2,907

Numero de Ciclos 7,0

Observaciones:

PROYECTO:

DATOS DE LA MUESTRA

CHAMPAMARCA

"PLAN DE CIERRE DE DESMONTE DEL DEPÓSITO EXCÉLSIOR - CERRO DE PASCO"

2,850

2,950
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RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

DENSIDAD DE CAMPO MÉTODO REEMPLAZO DE AGUA 

NORMAS TÉCNICAS: ENTP 339.183, ASTM D 5030
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Granulometría del material  

Granulometría 01 

 

 

 

:CAL_001

CAL_001/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:367113.551 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 0,0 0,0 0,0 100,0 92 100 Peso Material pasante 3" : 215,8 kg

9" 0,0 0,0 0,0 100,0 90 100 Peso Material retenido 3" : 1078,4 kg

8" 7551,0 22,8 22,8 77,2 88 100 : 1294,2 kg

7" 0,0 0,0 22,8 77,2 85 100

6" 6984,0 21,1 43,9 56,1 83 100

5" 0,0 0,0 43,9 56,1 81 100 PESO FRACCIÓN CONTROL

4" 5614,0 17,0 60,9 39,1 78 100

3" 3122,0 9,4 70,3 29,7 73 100 : 33,105 g

2 1/2" 0,0 0,0 70,3 29,7 70 100 : 9,834 g

2" 2,151,0 6,5 76,8 23,2 65 96 : 500,0 g

1 1/2" 1,511,0 4,6 81,4 18,6 59 90 : 2500,0 g

1" 845,0 2,6 83,9 16,1 49 80

3/4" 741,0 2,2 86,1 13,9 :

1/2" 643,0 1,9 88,1 11,9 28 60

3/8" 512,0 1,5 89,6 10,4 20 53

1/4" 0,0 0,0 89,6 10,4 Bolonerias  3" - 12". = 70,3 %

Nº 4 431,0 1,3 90,9 9,1 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 20,6 %

Nº 8 0,0 0,0 90,9 9,1 Arena Nº4 - Nº 200 = 4,4 %

Nº 10 415,0 1,3 92,2 7,8 0 25 Finos < Nº 200 = 4,6 %

Nº 16 0,0 0,0 92,2 7,8

Nº 20 326,0 1,0 93,2 6,8 0 20

Nº 30 0,0 0,0 93,2 6,8

Nº 40 211,0 0,6 93,8 6,2 0 16

Nº 50 0,0 0,0 93,8 6,2

Nº 60 188,0 0,6 94,4 5,6 0 14,5

Nº 100 0,0 0,0 94,4 5,6 0 13

Nº 140 174,0 0,5 94,9 5,1

Nº 200 151,0 0,5 95,4 4,6 0 12

< Nº 200 1535,0 4,6

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ

DESCRIPCIÓN  DEL SUELO

Fracción Seca   

:1

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificación

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

FONDO

0,075

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:

0,150

0,250

0,300

0,850

0,600

4,760

0,425

2,360

2,000

50,800

38,100

25,400

19,050 CLASIFICACIÓN GP - GC

228,600

:06/04/2018

ABERTURA (mm)
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Granulometría 02 

 

 

 

:CAL_001

CAL_002/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista CONSORCIO SAN CAMILO Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:361288.749 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 0,0 0,0 0,0 100,0 92 100 Peso Material pasante 3" : 215,8 kg

9" 0,0 0,0 0,0 100,0 90 100 Peso Material retenido 3" : 1078,4 kg

8" 6795,9 22,6 22,6 77,4 88 100 : 1294,2 kg

7" 0,0 0,0 22,6 77,4 85 100

6" 6285,6 20,9 43,5 56,5 83 100

5" 0,0 0,0 43,5 56,5 81 100 PESO FRACCIÓN CONTROL

4" 5052,6 16,8 60,3 39,7 78 100

3" 2809,8 9,3 69,6 30,4 73 100 : 30,095 g

2 1/2" 0,0 0,0 69,6 30,4 70 100 : 9,151 g

2" 1,935,9 6,4 76,0 24,0 65 96 : 500,0 g

1 1/2" 1,359,9 4,5 80,5 19,5 59 90 : 2500,0 g

1" 760,6 2,5 83,1 16,9 49 80

3/4" 666,9 2,2 85,3 14,7 :

1/2" 578,7 1,9 87,2 12,8 28 60

3/8" 460,8 1,5 88,7 11,3 20 53

1/4" 0,0 0,0 88,7 11,3 Bolonerias  3" - 12". = 69,6 %

Nº 4 387,9 1,3 90,0 10,0 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 20,4 %

Nº 8 0,0 0,0 90,0 10,0 Arena Nº4 - Nº 200 = 4,4 %

Nº 10 373,5 1,2 91,3 8,7 0 25 Finos < Nº 200 = 5,6 %

Nº 16 0,0 0,0 91,3 8,7

Nº 20 293,4 1,0 92,2 7,8 0 20

Nº 30 0,0 0,0 92,2 7,8

Nº 40 189,9 0,6 92,9 7,1 0 16

Nº 50 0,0 0,0 92,9 7,1

Nº 60 169,2 0,6 93,4 6,6 0 14,5

Nº 100 0,0 0,0 93,4 6,6 0 13

Nº 140 156,6 0,5 94,0 6,0

Nº 200 135,9 0,5 94,4 5,6 0 12

< Nº 200 1681,5 5,6

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ

DESCRIPCIÓN  DEL SUELO

Fracción Seca   

:1

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificación

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

FONDO

0,075

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:

0,150

0,250

0,300

0,850

0,600

4,760

0,425

2,360

2,000

50,800

38,100

25,400

19,050 CLASIFICACIÓN GC

228,600

:06/04/2018

ABERTURA (mm)

Página 

Fecha Rev. 0

:N:8818491.526
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CURVA GRANULOMÉTRICA                         

Boloneria
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Granulometría 03 

 

 

 

:CAL_001

CAL_003/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:367113.551 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 0,0 0,0 0,0 100,0 92 100 Peso Material pasante 3" : 10005,0 kg

9" 0,0 0,0 0,0 100,0 90 100 Peso Material retenido 3" : 3200,1 kg

8" 7739,8 22,9 22,9 77,1 88 100 : 13205,1 kg

7" 0,0 0,0 22,9 77,1 85 100

6" 7158,6 21,1 44,0 56,0 83 100

5" 0,0 0,0 44,0 56,0 81 100 PESO FRACCIÓN CONTROL

4" 5754,4 17,0 61,0 39,0 78 100

3" 3200,1 9,5 70,4 29,6 73 100 : 33,857,8 g

2 1/2" 0,0 0,0 70,4 29,6 70 100 : 10,005 g

2" 2,204,8 6,5 77,0 23,0 65 96 : 520,0 g

1 1/2" 1,548,8 4,6 81,5 18,5 59 90 : 1498,4 g

1" 866,1 2,6 84,1 15,9 49 80

3/4" 759,6 2,2 86,3 13,7 :

1/2" 658,1 1,9 88,3 11,7 28 60

3/8" 524,8 1,6 89,8 10,2 20 53

1/4" 0,0 0,0 89,8 10,2 Bolonerias  3" - 12". = 70,4 %

Nº 4 441,8 1,3 91,1 8,9 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 20,7 %

Nº 8 0,0 0,0 91,1 Arena Nº4 - Nº 200 = 4,4 %

Nº 10 426,4 1,3 92,4 7,6 0 25 Finos < Nº 200 = 4,4 %

Nº 16 0,0 0,0 92,4

Nº 20 334,2 1,0 93,4 6,6 0 20

Nº 30 0,0 0,0 93,4

Nº 40 216,3 0,6 94,0 6,0 0 16

Nº 50 0,0 0,0 94,0

Nº 60 192,7 0,6 94,6 5,4 0 14,5

Nº 100 0,0 0,0 94,6 5,4 0 13

Nº 140 178,4 0,5 95,1

Nº 200 154,6 0,5 95,6 4,4 0 12

< Nº 200 1498,4 4,4

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ

DESCRIPCIÓN  DEL SUELO

Fracción Seca   

:1

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificacion

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

FONDO

0,075

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:

0,150

0,250

0,300

0,850

0,600

4,760

0,425

2,360

2,000

50,800

38,100

25,400

19,050 CLASIFICACIÓN GC

228,600

:06/04/2018

ABERTURA (mm)

Pagina 

Fecha Rev. 0

:N:8818500.01
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CURVA GRANULOMÉTRICA                         

Boloneria



58 
 

Granulometría 04 

 

 

 

:CAL_001

CAL_004/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:360989.523 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 574,2 3,5 3,5 96,5 92 100 Peso Material retenido 3" : 225,3 kg

9" 464,7 2,8 6,3 93,7 90 100 Peso Material pasante 3" : 1078,4 kg

8" 159,3 1,0 7,2 92,8 88 100 : 1303,7 kg

7" 181,9 1,1 8,3 91,7 85 100

6" 267,4 1,6 9,9 90,1 83 100

5" 271,0 1,6 11,6 88,4 81 100 PESO FRACCIÓN CONTROL

4" 408,4 2,5 14,0 86,0 78 100

3" 535,5 3,2 17,3 82,7 73 100 : 16,563 g

2 1/2" 688,0 4,2 21,4 78,6 70 100 : 13,700 g

2" 812,0 5,9 27,4 72,6 65 96 : 450,0 g

1 1/2" 789,0 5,8 33,1 66,9 59 90 : 377,6 g

1" 1,212,0 8,8 42,0 58,0 49 80

3/4" 1,125,0 8,2 50,2 49,8 :

1/2" 1,325,0 9,7 59,9 40,1 28 60

3/8" 945,0 6,9 66,8 33,2 20 53

1/4" 0,0 66,8 33,2 Bolonerias  3" - 12". = 17,3 %

Nº 4 1,425,0 10,4 77,2 22,8 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 59,9 %

Nº 8 0,0 0,0 77,2 Arena Nº4 - Nº 200 = 19,2 %

Nº 10 120,0 6,1 83,2 16,8 0 25 Finos < Nº 200 = 3,7 %

Nº 16 0,0 83,2

Nº 20 104,0 5,3 88,5 11,5 0 20

Nº 30 0,0 88,5

Nº 40 65,3 3,3 91,8 8,2 0 16

Nº 50 0,0 91,8

Nº 60 33,0 1,7 93,5 6,5 0 14,5

Nº 100 27,0 1,4 94,9 5,1 0 13

Nº 140 0,0 94,9 -21 6

Nº 200 28,3 1,4 96,3 3,7 -25 2

< Nº 200 72,4

228,600

:10/08/2018

ABERTURA (mm)

Página 

Fecha Rev. 0

:N:8817696.452

:EXCÉLSIOR

50,800

38,100

25,400

19,050 CLASIFICACIÓN GP - GC

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:

0,150

0,250

0,300

0,850

0,600

4,760

0,425

2,360

2,000

FONDO

0,075

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

DESCRIPCIÓN  DEL SUELO

Fracción Seca   

:1

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificación

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ
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Granulometría 05 

 

 

 

:CAL_001

CAL_005/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:361288.749 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 390,7 2,5 2,5 97,5 92 100 Peso Material pasante 3" : 215,8 kg

9" 420,5 2,7 5,2 94,8 90 100 Peso Material retenido 3" : 1078,4 kg

8" 158,5 1,0 6,2 93,8 88 100 : 1294,2 kg

7" 206,5 1,3 7,6 92,4 85 100

6" 243,7 1,6 9,1 90,9 83 100

5" 241,8 1,6 10,7 89,3 81 100 PESO FRACCION CONTROL

4" 397,4 2,6 13,3 86,7 78 100

3" 530,5 3,4 16,7 83,3 73 100 : 15,531 g

2 1/2" 688,0 4,4 21,1 78,9 70 100 : 12,941 g

2" 812,0 6,3 27,4 72,6 65 96 : 500,0 g

1 1/2" 789,0 6,1 33,5 66,5 59 90 : 385,8 g

1" 1,212,0 9,4 42,8 57,2 49 80

3/4" 1,125,0 8,7 51,5 48,5 :

1/2" 1,325,0 10,2 61,8 38,2 28 60

3/8" 945,0 7,3 69,1 30,9 20 53

1/4" 0,0 69,1 30,9 Bolonerias  3" - 12". = 16,7 %

Nº 4 1,425,0 11,0 80,1 19,9 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 63,4 %

Nº 8 0,0 0,0 80,1 Arena Nº4 - Nº 200 = 15,4 %

Nº 10 121,3 4,8 84,9 15,1 0 25 Finos < Nº 200 = 4,5 %

Nº 16 0,0 84,9

Nº 20 105,9 4,2 89,1 10,9 0 20

Nº 30 0,0 89,1

Nº 40 68,9 2,7 91,9 8,1 0 16

Nº 50 0,0 91,9

Nº 60 33,6 1,3 93,2 6,8 0 14,5

Nº 100 25,9 1,0 94,2 5,8 0 13

Nº 140 0,0 94,2

Nº 200 30,3 1,2 95,5 4,5 0 12

< Nº 200 114,2

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ

DESCRIPCION  DEL SUELO

Fracción Seca   

:

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificación

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

FONDO

0,075

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:

0,150
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0,300

0,850

0,600

4,760

0,425

2,360

2,000

50,800

38,100

25,400

19,050 CLASIFICACION GP - GC

228,600

:08/08/2018

ABERTURA (mm)
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Fecha Rev. 0

:N:8818491.526

:EXCÉLSIOR
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Granulometría 06 

 

 

 

:CAL_001

CAL_006/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:360904.671 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 438,6 2,8 2,8 97,2 92 100 Peso Material pasante 3" : 226,6 kg

9" 411,0 2,6 5,4 94,6 90 100 Peso Material retenido 3" : 1078,4 kg

8" 157,1 1,0 6,4 93,6 88 100 : 1305,0 kg

7" 212,4 1,4 7,8 92,2 85 100

6" 277,1 1,8 9,6 90,4 83 100

5" 241,8 1,5 11,1 88,9 81 100 PESO FRACCIÓN CONTROL

4" 435,1 2,8 13,9 86,1 78 100

3" 546,5 3,5 17,4 82,6 73 100 : 15,661 g

2 1/2" 728,0 4,6 22,0 78,0 70 100 : 12,941 g

2" 923,0 7,1 29,1 70,9 65 96 : 600,0 g

1 1/2" 658,0 5,1 34,2 65,8 59 90 : 456,6 g

1" 1,211,0 9,4 43,6 56,4 49 80

3/4" 1,518,0 11,7 55,3 44,7 :

1/2" 1,323,0 10,2 65,5 34,5 28 60

3/8" 921,0 7,1 72,7 27,3 20 53

1/4" 0,0 72,7 27,3 Bolonerias  3" - 12". = 17,4 %

Nº 4 121,0 0,9 73,6 26,4 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 56,2 %

Nº 8 0,0 0,0 73,6 Arena Nº4 - Nº 200 = 17,2 %

Nº 10 112,5 5,0 78,5 21,5 0 25 Finos < Nº 200 = 9,3 %

Nº 16 0,0 78,5

Nº 20 109,2 4,8 83,4 16,6 0 20

Nº 30 66,9 83,4

Nº 40 78,5 3,5 86,8 13,2 0 16

Nº 50 0,0 86,8

Nº 60 35,9 1,6 88,4 11,6 0 14,5

Nº 100 33,9 1,5 89,9 10,1 0 13

Nº 140 0,0 89,9

Nº 200 19,7 0,9 90,7 9,3 0 12

< Nº 200 143,4

228,600

:05/08/2018

ABERTURA (mm)

Página

Fecha Rev. 0

:N:8818063.025

:EXCÉLSIOR

50,800

38,100

25,400

19,050 CLASIFICACIÓN GP - GC

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:

0,150

0,250

0,300

0,850

0,600

4,760

0,425

2,360

2,000

FONDO

0,075

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

DESCRIPCIÓN  DEL SUELO

Fracción Seca   

:1

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificación

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ
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Granulometría 07 

 

 

 

:CAL_001

CAL_007/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:360912.094 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 519,5 3,3 3,3 96,7 92 100 Peso Material pasante 3" : 246,6 kg

9" 294,2 1,9 5,2 94,8 90 100 Peso Material retenido 3" : 1125,4 kg

8" 167,8 1,1 6,2 93,8 88 100 : 1372,0 kg

7" 230,4 1,5 7,7 92,3 85 100

6" 280,8 1,8 9,5 90,5 83 100

5" 337,3 2,1 11,6 88,4 81 100 PESO FRACCIÓN CONTROL

4" 456,4 2,9 14,6 85,4 78 100

3" 538,1 3,4 18,0 82,0 73 100 : 15,713 g

2 1/2" 728,0 4,6 22,6 77,4 70 100 : 12,889 g

2" 923,0 7,2 29,8 70,2 65 96 : 530,0 g

1 1/2" 658,0 5,1 34,9 65,1 59 90 : 382,7 g

1" 1,211,0 9,4 44,3 55,7 49 80

3/4" 1,518,0 11,8 56,0 44,0 :

1/2" 1,323,0 10,3 66,3 33,7 28 60

3/8" 921,0 7,1 73,5 26,5 20 53

1/4" 0,0 73,5 26,5 Bolonerias  3" - 12". = 18,0 %

Nº 4 115,9 0,9 74,4 25,6 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 56,4 %

Nº 8 0,0 0,0 74,4 Arena Nº4 - Nº 200 = 18,5 %

Nº 10 113,9 5,5 79,9 20,1 0 25 Finos < Nº 200 = 7,1 %

Nº 16 0,0 79,9

Nº 20 108,7 5,3 85,1 14,9 0 20

Nº 30 0,0 85,1

Nº 40 68,9 3,3 88,5 11,5 0 16

Nº 50 0,0 88,5

Nº 60 34,6 1,7 90,1 9,9 0 14,5

Nº 100 36,3 1,8 91,9 8,1 0 13

Nº 140 0,0 91,9

Nº 200 20,3 1,0 92,9 7,1 0 12

< Nº 200 147,3

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ

DESCRIPCIÓN  DEL SUELO

Fracción Seca   

:1

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificación

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

FONDO

0,075

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:

0,150

0,250

0,300

0,850

0,600

4,760

0,425

2,360

2,000

50,800

38,100

25,400

19,050 CLASIFICACIÓN GP - GM

228,600

:04/08/2018

ABERTURA (mm)

Página

Fecha Rev. 0

:N:8818619.428

:EXCÉLSIOR
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Granulometría 08 

 

 

 

:CAL_001

CAL_008/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:360981.698 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 553,9 2,3 2,3 97,7 92 100 Peso Material pasante 3" : 490,4 kg

9" 444,3 1,8 4,1 95,9 90 100 Peso Material retenido 3" : 1105,4 kg

8" 277,8 1,1 5,2 94,8 88 100 : 1595,8 kg

7" 327,7 1,3 6,6 93,4 85 100

6" 338,3 1,4 8,0 92,0 83 100

5" 4225,2 17,3 25,3 74,7 81 100 PESO FRACCIÓN CONTROL

4" 567,6 2,3 27,6 72,4 78 100

3" 758,1 3,1 30,7 69,3 73 100 : 24,382 g

2 1/2" 895,0 3,7 34,4 65,6 70 100 : 16,889 g

2" 945,9 5,6 40,0 60,0 65 96 : 420,0 g

1 1/2" 542,0 3,2 43,2 56,8 59 90 : 358,2 g

1" 1,125,0 6,7 49,9 50,1 49 80

3/4" 1,754,0 10,4 60,3 39,7 :

1/2" 1,215,0 7,2 67,5 32,5 28 60

3/8" 945,0 5,6 73,0 27,0 20 53

1/4" 0,0 73,0 27,0 Bolonerias  3" - 12". = 30,7 %

Nº 4 112,0 0,7 73,7 26,3 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 43,0 %

Nº 8 0,0 0,0 73,7 Arena Nº4 - Nº 200 = 22,4 %

Nº 10 105,0 6,6 80,3 19,7 0 25 Finos < Nº 200 = 3,9 %

Nº 16 0,0 80,3

Nº 20 98,0 6,1 86,4 13,6 0 20

Nº 30 0,0 86,4

Nº 40 70,0 4,4 90,8 9,2 0 16

Nº 50 0,0 90,8

Nº 60 36,5 2,3 93,1 6,9 0 14,5

Nº 100 34,5 2,2 95,2 4,8 0 13

Nº 140 0,0 95,2

Nº 200 14,2 0,9 96,1 3,9 0 12

< Nº 200 61,8

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ

DESCRIPCIÓN  DEL SUELO

Fracción Seca   

:1

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificación

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

FONDO

0,075

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:
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ABERTURA (mm)
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Fecha Rev. 0

:N:8818289.717
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Granulometría 09 

 

 

 

:CAL_001

CSC_009/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:360913.702 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 701,3 2,9 2,9 97,1 92 100 Peso Material pasante 3" : 241,0 kg

9" 592,3 2,5 5,4 94,6 90 100 Peso Material retenido 3" : 1195,4 kg

8" 329,1 1,4 6,8 93,2 88 100 : 1436,4 kg

7" 388,0 1,6 8,4 91,6 85 100

6" 420,1 1,8 10,2 89,8 83 100

5" 207,1 0,9 11,0 89,0 81 100 PESO FRACCIÓN CONTROL

4" 685,5 2,9 13,9 86,1 78 100

3" 685,6 2,9 16,8 83,2 73 100 : 23,898 g

2 1/2" 921,0 3,9 20,6 79,4 70 100 : 19,889 g

2" 584,0 2,9 23,6 76,4 65 96 : 350,0 g

1 1/2" 687,0 3,5 27,0 73,0 59 90 : 314,5 g

1" 1,198,0 6,0 33,0 67,0 49 80

3/4" 1,678,0 8,4 41,5 58,5 :

1/2" 1,356,0 6,8 48,3 51,7 28 60

3/8" 879,0 4,4 52,7 47,3 20 53

1/4" 0,0 52,7 47,3 Bolonerias  3" - 12". = 16,8 %

Nº 4 115,0 0,6 53,3 46,7 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 36,5 %

Nº 8 0,0 0,0 53,3 Arena Nº4 - Nº 200 = 42,0 %

Nº 10 109,5 14,6 67,9 32,1 0 25 Finos < Nº 200 = 4,7 %

Nº 16 0,0 67,9

Nº 20 46,9 6,3 74,2 25,8 0 20

Nº 30 0,0 74,2

Nº 40 65,3 8,7 82,9 17,1 0 16

Nº 50 0,0 82,9

Nº 60 44,9 6,0 88,9 11,1 0 14,5

Nº 100 35,7 4,8 93,6 6,4 0 13

Nº 140 0,0 93,6

Nº 200 12,2 1,6 95,3 4,7 0 12

< Nº 200 35,5

228,600

:05/08/2018

ABERTURA (mm)

Página

Fecha Rev. 0

:N:8817781.423

:EXCÉLSIOR

50,800

38,100

25,400

19,050 CLASIFICACIÓN GP - GM

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:

0,150

0,250

0,300

0,850

0,600

4,760

0,425

2,360

2,000

FONDO

0,075

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

DESCRIPCIÓN  DEL SUELO

Fracción Seca   

:1

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificación

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ
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Diametro de las partículas (mm)

76.20038.1004.7600.4250.075

GruesaMedia
Grava

FinaFina

Arena
Limo y Arcilla

CURVA GRANULOMÉTRICA                         

Boloneria
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Granulometría 10 

 

 

 

:CAL_001

CAL_010/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

: TRES TRES :CORTE Y RELLENO

Contratista Tipo de Material :MATERIAL PROPIO

coordenadas E:361105.092 Estructura

Lugar de Muestreo :1 de 1

Fecha de muestreo

ABERTURA

(pulg)

12" 0,0 0,0 0,0 100,0 100 100

10" 810,2 3,7 3,7 96,3 92 100 Peso Material pasante 3" : 277,5 kg

9" 491,2 2,3 6,0 94,0 90 100 Peso Material retenido 3" : 1195,4 kg

8" 297,1 1,4 7,3 92,7 88 100 : 1472,9 kg

7" 414,8 1,9 9,3 90,7 85 100

6" 313,8 1,4 10,7 89,3 83 100

5" 298,3 1,4 12,1 87,9 81 100 PESO FRACCIÓN CONTROL

4" 519,8 2,4 14,5 85,5 78 100

3" 952,8 4,4 18,8 81,2 73 100 : 21,752 g

2 1/2" 921,0 4,2 23,1 76,9 70 100 : 17,654 g

2" 584,0 3,3 26,4 73,6 65 96 : 400,0 g

1 1/2" 687,0 3,9 30,3 69,7 59 90 : 312,9 g

1" 1,198,0 6,8 37,1 62,9 49 80

3/4" 1,678,0 9,5 46,6 53,4 :

1/2" 1,356,0 7,7 54,2 45,8 28 60

3/8" 879,0 5,0 59,2 40,8 20 53

1/4" 0,0 59,2 40,8 Bolonerias  3" - 12". = 18,8 %

Nº 4 186,0 1,1 60,3 39,7 4 38 Grava 3" - Nº 4 = 41,4 %

Nº 8 0,0 0,0 60,3 Arena Nº4 - Nº 200 = 31,1 %

Nº 10 102,0 10,1 70,4 29,6 0 25 Finos < Nº 200 = 8,6 %

Nº 16 0,0 70,4

Nº 20 49,0 4,9 75,3 24,7 0 20

Nº 30 0,0 75,3

Nº 40 63,0 6,3 81,5 18,5 0 16

Nº 50 0,0 81,5

Nº 60 45,0 4,5 86,0 14,0 0 14,5

Nº 100 38,0 3,8 89,8 10,2 0 13

Nº 140 0,0 89,8

Nº 200 15,9 1,6 91,4 8,6 0 12

< Nº 200 87,1

228,600

:08/08/2018

ABERTURA (mm)

Página

Fecha Rev. 0

:N:8818468.379

:EXCÉLSIOR

50,800

38,100

25,400

19,050 CLASIFICACIÓN GP-GM

0,106

* Ensayo de la Muestra Global.

PORCENTAJES:

0,150

0,250

0,300

0,850

0,600

4,760

0,425

2,360

2,000

FONDO

0,075

1,180

9,525

6,350

177,800

12,700

P. MAT. SECO < 3"

PESO RETEN.
%  

RETENIDO

76,200

152,400

101,600

63,500

127,000

Peso Total

254,000

203,200

304,800

DESCRIPCIÓN  DEL SUELO

Fracción Seca   

:1

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO DE 

SUELO  

ASTM - D5519

% RET. 

ACUMULADO

%   

QUE PASA

Registro N°

Cod.

Especificación

:RELLENO MASIVO

COMENTARIOS:

HUSO DEL MATERIAL

PESO GLOBAL DEL SUELO:

Fracción Lavada

P. MAT. INIC. 

TAMIZ

0
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Diametro de las partículas (mm)

76.20038.1004.7600.4250.075

GruesaMedia
Grava

FinaFina

Arena
Limo y Arcilla

CURVA GRANULOMÉTRICA                         

Boloneria
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Ensayos de Limites de Atterberg 

Límites de Atterberg 01 

 

 

 

 

Fecha Rev. :1

Cod. :CAL_002

Registro N° 001/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8818500.010 E:367113.551

Lugar de Muestreo :EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo :08/08/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

23,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 19,0

LÍMITE PLÁSTICO 11,5

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 7,5

18,65

4,15

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVO

22,25 22,03

T - 14

45,23

40,28

13,92 14,18

24,65

22,47

0,53

8,71

10,17 12,91

5,21 6,43

COMENTARIOS.-

4,95

15,01

15,62

7,75

26

0,83

17

18,2525,90

LÍMITE  PLÁSTICO

14,45

30

T - 06T - 08

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LÍMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 05

: TRES Especificación : CORTE Y RELLENO

28,65

Tipo de Material

Estructura

Página

LÍMITE  LÍQUIDO

T - 11

3,85

48,15

57,15

53,30

52,30

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25



66 
 

Límites de Atterberg 02 

 

 

 

Fecha Rev. :1

Cod. :CAL_002

Registro N° 002/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8818491.526 E:361288.749

Lugar de Muestreo :EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo :08/08/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

20,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 18,0

LÍMITE PLÁSTICO 12,0

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 6,0

17,33

3,59

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVO

20,71 21,61

T - 14

44,11

39,86

13,89 14,18

25,65

19,67

0,62

8,71

11,97 12,13

5,18 6,43

COMENTARIOS.-

4,25

14,96

15,59

7,75

25

0,78

18

18,2525,90

LÍMITE  PLASTICO

14,51

35

T - 06T - 08

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LIMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 05

: TRES Especificación : CORTE Y RELLENO

28,65

Tipo de Material

Estructura

Página

LÍMITE  LIQUIDO

T - 11

4,00

46,61

58,30

54,30

50,20

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25
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Límites de Atterberg 03 

 

 

 

Fecha Rev. :1

Cod. :CAL_002

Registro N° CAL_003/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8818500.01 E:367113.551

Lugar de Muestreo EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo 06/04/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

21,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 17,0

LÍMITE PLÁSTICO 12,6

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 4,4

16,77

3,38

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVO

20,16 19,76

T - 14

42,11

38,01

13,80 14,42

27,07

20,75

0,64

8,71

12,57 12,59

5,09 6,67

COMENTARIOS.-

4,10

15,26

14,78

7,75

25

0,84

18

18,2525,90

LÍMITE  PLASTICO

14,44

35

T - 06T - 08

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LÍMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 05

: TRES Especificacion : CORTE Y RELLENO

28,65

Tipo de Material

Estructura

Página

LÍMITE  LIQUIDO

T - 11

4,00

46,06

59,72

55,72

49,44

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25
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Límites de Atterberg 04 

 

 

 

Fecha Rev. :1

Cod. :CAL_002

Registro N° CAL_004/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8817696.452 E:360989.523

Lugar de Muestreo :EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo :16/07/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

35,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 33,0

LÍMITE PLÁSTICO 23,2

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 9,8

13,81

Tipo de Material

Estructura

Página

LÍMITE  LÍQUIDO

T - 12

8,49

41,27

48,55

40,06

50,10

: TRES Especificación : CORTE Y RELLENO

LÍMITE  PLÁSTICO

20,20

33

T - 12T - 09

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LÍMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 08

COMENTARIOS.-

9,65

20,11

32,34

13,96

25

1,16

15

13,9514,58

1,20

13,82

23,17 23,25

5,18 4,99

19,00 18,95

26,25

34,4033,08

8,83

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVO

26,69 28,05

T - 11

51,65

42,00

29

30

31

32

33

34

35

36

37

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25
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Límites de Atterberg 05 

 

 

 

Fecha Rev. :

Cod. :CAL_002

Registro N° 005/TF/M

Proyecto : "PLAN DE CIERRE DEL DEPOSITO DE NDESMONTES EXCELSIOR - CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8818491.526 E:361288.749

Lugar de Muestreo :EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo :08/08/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

29,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 28,0

LÍMITE PLÁSTICO 18,7

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 9,3

27,81

5,92

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVO

21,29 17,14

T - 08

49,24

44,36

13,60 14,07

21,87

28,47

0,93

8,61

18,64 18,84

4,99 6,53

COMENTARIOS.-

4,88

15,30

26,66

7,54

24

1,23

15

27,2218,30

LÍMITE  PLÁSTICO

14,53

35

T - 02T - 08

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LÍMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 12

: TRES Especificación : CORTE Y RELLENO

17,33

Tipo de Material

Estructura

Página

LÍMITE  LÍQUIDO

T - 11

5,83

39,59

45,03

39,20

45,51

24

25

26

27

28

29

30

31

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25
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Límites de Atterberg 06 

 

 

 

Fecha Rev. :1

Cod. :CAL_002

Registro N° 006/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8818063.025 E:360904.671

Lugar de Muestreo :EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo :05/08/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

41,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 40,0

LÍMITE PLÁSTICO 31,4

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 8,6

27,22

Tipo de Material

Estructura

Página

LÍMITE  LÍQUIDO

T - 11

7,25

40,65

53,23

45,98

49,52

: TRES Especificación : CORTE Y RELLENO

LÍMITE  PLÁSTICO

13,94

35

T - 12T - 08

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LÍMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 08

COMENTARIOS.-

9,00

14,32

38,65

8,94

25

1,28

16

17,3318,30

1,28

8,61

31,60 31,22

4,05 4,10

12,66 13,04

18,76

40,8039,69

8,87

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVO

22,35 22,06

T-12

48,39

39,39

36

37

38

39

40

41

42

43

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25
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Límites de Atterberg 07 

 

 

 

Fecha Rev. :1

Cod. :CAL_002

Registro N° CAL_007/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8818619.428 E:360912.094

Lugar de Muestreo :EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo :04/08/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

47,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 46,0

LÍMITE PLÁSTICO 38,2

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 7,8

45,69

11,39

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVO

24,93 14,60

T - 08

48,65

41,82

12,67 12,27

21,82

46,78

1,55

8,61

38,18 38,14

4,06 3,33

COMENTARIOS.-

6,83

13,54

44,78

8,94

25

1,27

15

27,2217,33

LÍMITE  PLÁSTICO

14,22

34

T - 12T - 08

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LÍMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 11

: TRES Especificación : CORTE Y RELLENO

18,30

Tipo de Material

Estructura

Página

LÍMITE  LÍQUIDO

T - 12

9,77

42,26

49,89

40,12

53,65

42

43

44

45

46

47

48

49

50

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25
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Límites de Atterberg 08 

 

 

 

Fecha Rev. :1

Cod. :CAL_002

Registro N° CAL_008/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8818289.717 E:360981.698

Lugar de Muestreo :EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo :03/08/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

23,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 21,0

LÍMITE PLÁSTICO 14,8

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 6,2

21,49

4,92

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVO

22,89 23,75

T - 11

47,38

42,01

13,87 12,95

25,58

22,61

0,77

8,71

14,92 14,71

5,16 4,01

COMENTARIOS.-

5,37

13,54

20,25

8,94

25

0,59

16

18,2617,33

LÍMITE  PLÁSTICO

14,64

35

T - 12T - 09

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LÍMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 08

: TRES Especificación : CORTE Y RELLENO

27,20

Tipo de Material

Estructura

Página

LÍMITE  LÍQUIDO

T - 12

5,18

40,22

57,96

52,78

45,14

18

19

20

21

22

23

24

25

26

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25
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Límites de Atterberg 09 

 

 

 

Fecha Rev. :1

Cod. :CAL_002

Registro N° CAL_009/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8817781.423 E:360913.702

Lugar de Muestreo :EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo :03/08/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

35,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 33,0

LÍMITE PLÁSTICO 27,5

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 5,5

: TRES Especificación : CORTE Y RELLENO

Tipo de Material

51,65

42,00

T - 08

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVOEstructura

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LÍMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 12T - 09

Página

LÍMITE  LÍQUIDO

T - 12

40,06

50,10

34,4033,08

8,838,49

41,27

48,55

T - 11

COMENTARIOS.-

9,65

20,11

32,34

13,96

25

1,32

13,81

LÍMITE  PLÁSTICO

20,20

1,38

13,82

27,60 27,33

5,00 4,83

18,82 18,79

26,25

33

26,69 28,05

15

13,9514,58

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25
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Límites de Atterberg 10 

 

 

 

 

Fecha Rev. :1

Cod. :CAL_002

Registro N° CAL_010/TF/M

Proyecto :"PLAN DE CIERRE DEL DEPÓSITO DE DESMONTERA  EXCÉLSIOR- CERRO DE PASCO"

Etapa 

Cotratistas

Coordenadas :N:8818468.379 E:361105.092

Lugar de Muestreo :EXCÉLSIOR : 1 de 1

Fecha Muestreo :08/08/2018

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE HUMEDAD %

NÚMERO DE GOLPES N°
 

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO g

PESO TARRO + SUELO SECO g

PESO DE AGUA g

PESO DEL TARRO g

PESO DEL SUELO SECO g

CONTENIDO DE DE HUMEDAD %

25,00

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LÍMITE LÍQUIDO 24,0

LÍMITE PLÁSTICO 19,3

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 4,7

13,79

Tipo de Material

Estructura

Página

LÍMITE  LÍQUIDO

T - 12

7,24

41,29

53,20

45,96

47,62

: TRES Especificación

LÍMITE  PLÁSTICO

17,40

32

T - 12T - 09

ENSAYO DE LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO, PLÁSTICO E ÍNDICE 

DE PLASTICIDAD - LÍMITES DE ATTERBERG 

ASTM - D4318

T - 08

COMENTARIOS.-

6,83

16,78

22,51

14,58

25

0,36

14

13,9914,58

0,53

14,09

19,06 19,57

2,78 1,84

16,87 16,42

32,17

24,7623,72

6,34

: MATERIAL PROPIO

:  RELLENO MASIVO

26,71 27,58

T - 11

48,40

41,57

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

10 100

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

25
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Ensayo de Reemplazo de agua 
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4.3. Pruebas de hipótesis 

Para encontrar el óptimo grado de compactación, se realizaron pruebas 

de Test fill, los cuales demostraron que el óptimo grado de compactación es de 7 

ciclos para todos los suelos encontrados en la Desmontera Excelsior, y realizando 

el ensayo de reemplazo de agua se llegó a cumplir con la máxima densidad seca 
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que es el 95%, la cual indica que la Desmontera Excelsior cuenta con una buena 

estabilidad física. 

 

Figura 18. Compactación de plataforma 4359.09 

 

De acuerdo a la tabla 9 y figura 19 se demuestra el óptimo grado de 

compactación que se obtuvo en el test fill. 

Tabla 9. Óptimo grado de compactación 

N° de ciclos 
N° de ciclos 

acum. 
Asentamiento 

Asentamiento 

acumulado 

2 2 6 6 

2 4 5 11 

2 6 5 16 

2 8 0 16 

1 9 0 16 

1 10 0 16 
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Figura 19. Número de ciclos 

 

Existe una relación entre la densidad seca y los ciclos que debe pasar un 

compactador porque cuando aumenta la cantidad de ciclos aumenta la densidad 

seca del suelo, y como podemos observar en la tabla 10 y figura 20 se demuestra 

que de acuerdo al número de ciclos existe una densidad seca. 

Tabla 10. Densidad según el óptimo grado de compactación 

N° de ciclos N° de ciclos acum. Densidad seca  

2 2 85,0 

2 4 90,0 

2 6 95,5 

1 7 96,0 

1 8 96,0 
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Figura 20. Relación entre el Número de ciclos y densidad seca 

 

     El contenido de humedad se relaciona en un 100% con el grado de 

compactación del suelo del depósito de desmontes Excélsior porque de acuerdo 

al test fill la máxima densidad seca se logra cuando se encuentra el óptimo grado 

de humedad de compactación del suelo, y el óptimo contenido de humedad esto 

quiere decir que la humedad debe ser la correcta, el suelo no debe contener 

demasiada agua ni poca agua. 

 

Figura 21. Relación entre humedad - densidad 
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     El tamaño de partículas del suelo influye en el grado de compactación 

del suelo del depósito de desmontes Excélsior del distrito de Simón Bolívar – 

Pasco, porque de acuerdo a la granulometría y tamaño de partícula se logra una 

buena compactación. En la desmontera Excélsior se encontraron piedras de 3 

pulg., así como también se encontraron mayores a estas las cuales se usaron 

para el mejoramiento de suelos del pie de talud de la desmontera Excélsior. 

4.4. Discusión de resultados 

Para desarrollar la prueba de test fill se tuvo que preparar un área de suelo 

donde se realizó la compactación con un rodillo de tambor liso de 15 ton.  Como 

podemos observar en los resultados los cuales se muestran en la Tabla 10, el 

óptimo grado de compactación encontrado es de 6 ciclos como mínimo y 7 ciclos 

como máximo, es decir cada ciclo son 2 pasadas del compactador,  por tanto el 

compactador pasara de 12 a 14 veces, una ida y otra de vuelta, y para encontrar 

el grado de compactación de 95% que exige el expediente técnico es necesario 

realizar ensayo de reemplazo de agua para verificar si nos estamos acercando al 

porcentaje de compactación del 95% . 

Durante los rellenos masivos de material propio en la desmontera 

Excélsior se encontraron 12 tipos de suelos de los cuales se usaron 10 de ellos, 

de los cuales se obtuvo su granulometría, LL, LP, y Proctor modificado para poder 

realizar los ensayos de reemplazo de agua, estos resultados se muestran en la 

tabla 11, donde encontramos la clasificación de suelos (SUCS), la densidad 

máxima seca y humedad óptima del material.  

Para encontrar el óptimo grado de compactación de la Desmontera 

Excelsior se tuvo que realizar 10 pruebas de test fill, ya que en dicha desmontera 

existe 12 tipos de suelos de los cuales 10 suelos sirven para el relleno masivo y 

las otras 2 son suelo de relave y orgánico.  
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Tabla 11. Tipos de suelos 

TIPOS DE SUELOS   

Tipo de 
Suelo 

Límite 
Líquido 

Límite 
Plástico 

Índice de 
Plasticidad 

Clasificación 
de suelos 

Test Fill 

MDS OCH N° Ciclos 

1 33,00 23,20 9,80 GP- GC 2,411 9,78 6,20 

2 28,00 18,70 9,30 GP- GC 2,471 9,48 6,20 

3 40,00 31,40 8,60 GP- GC 2,565 9,28 5,00 

4 46,00 38,20 7,80 GP - GM 2,641 9,43 6,40 

5 21,00 14,80 6,20 GP- GC 2,763 9,48 6,70 

6 33,00 27,50 5,50 GP - GM 2,832 9,78 6,80 

7 24,00 19,30 4,70 GP - GM 2,907 9,28 7,00 

8 36,00 33,90 2,10 GP - GM 2,965 9,28 6,50 

9 23,00 13,00 10,00 GC 2,416 9,78 6,20 

10 21,00 12,00 9,00 GC 2,779 9,48 5,20 

 

Para realizar la densidad máxima en el reemplazo de agua se identificaba 

el suelo por el color del material y el contenido de humedad y la máxima densidad 

seca, y así poder usar el Test fill adecuado para realizar el cálculo de la máxima 

densidad seca. 

Para los rellenos de la desmontera Excelsior se usó un anillo circular de 

0,60 m de diámetro porque se encontró una partícula máxima de 3”, y por 

aprobación de supervisión, ya que por cada 250 m2 se realizó un reemplazo de 

agua para verificar el grado de compactación que exige el expediente técnico. 

Durante los rellenos masivos se realizaron 13 473 ensayos de reemplazo de agua, 

de 3 136 336,13 m2 de área liberada y el volumen liberado fue de 1 568 168,06 

m3 de los cuales se tocarán en esta investigación 320 ensayos de reemplazo de 

agua que corresponden a 73 162,433 m2. 

Los 10 tipos de suelos aparte de tener diferente color, humedad optima 

cuentan con una máxima densidad seca que nos ayudara a obtener el porcentaje 

de compactación, estas máximas densidades de muestran en las siguientes 

tablas: 
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Tabla 12. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca  

Protocolo 17 (2,93; 2,57 y 2,73) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 10,00% 2,647 2,730 96,97% 

2 10,20% 2,621 2,730 96,02% 

3 10,60% 2,629 2,730 96,31% 

4 10,40% 2,673 2,730 97,93% 

5 10,10% 2,668 2,730 97,73% 

6 8,00% 2,68 2,730 98,19% 

7 8,20% 2,657 2,730 97,31% 

8 9,80% 2,685 2,730 98,34% 

9 9,40% 2,638 2,730 96,64% 

10 8,80% 2,598 2,730 95,18% 

11 10,20% 2,841 2,930 96,97% 

12 10,40% 2,814 2,930 96,03% 

13 10,80% 2,823 2,930 96,34% 

14 10,60% 2,867 2,930 97,84% 

15 10,30% 2,860 2,930 97,61% 

16 8,00% 2,874 2,930 98,08% 

17 8,20% 2,849 2,930 97,23% 

18 9,90% 2,878 2,930 98,23% 

19 9,50% 2,831 2,930 96,61% 

20 8,90% 2,791 2,930 95,24% 

21 10,20% 2,467 2,570 96,01% 

22 10,40% 2,459 2,570 95,68% 

23 10,80% 2,466 2,570 95,94% 

24 10,60% 2,507 2,570 97,55% 

25 10,30% 2,503 2,570 97,39% 

26 9,50% 2,513 2,570 97,79% 

27 9,70% 2,492 2,570 96,95% 

28 11,60% 2,517 2,570 97,93% 

29 11,20% 2,475 2,570 96,29% 

30 10,50% 2,469 2,570 96,05% 

31 10,60% 2,491 2,570 96,92% 

32 10,80% 2,482 2,570 96,57% 

33 11,20% 2,489 2,570 96,84% 

34 11,00% 2,532 2,570 98,51% 

35 10,70% 2,527 2,570 98,33% 

36 9,80% 2,538 2,570 98,75% 

37 10,10% 2,516 2,570 97,89% 

38 11,60% 2,542 2,570 98,91% 

39 11,10% 2,498 2,570 97,21% 

40 10,50% 2,492 2,570 96,95% 

41 11,00% 2,626 2,730 96,21% 

42 11,20% 2,614 2,730 95,74% 
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43 11,70% 2,623 2,730 96,07% 

44 11,40% 2,673 2,730 97,90% 

45 11,10% 2,666 2,730 97,67% 

46 10,20% 2,680 2,730 98,18% 

47 10,50% 2,653 2,730 97,19% 

48 11,10% 2,685 2,730 98,36% 

49 10,40% 2,633 2,730 96,44% 

50 9,80% 2,624 2,730 96,10% 

51 10,20% 2,472 2,570 96,18% 

52 10,40% 2,462 2,570 95,81% 

53 10,80% 2,470 2,570 96,10% 

54 10,60% 2,516 2,570 97,89% 

55 10,30% 2,511 2,570 97,70% 

56 9,50% 2,522 2,570 98,15% 

57 9,70% 2,499 2,570 97,22% 

58 11,60% 2,527 2,570 98,31% 

59 11,20% 2,480 2,570 96,49% 

60 10,50% 2,473 2,570 96,23% 

 

Tabla 13. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 3 (2,93; 2,73 y 2,57) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 11,50% 2,843 2,930 97,03% 

2 11,70% 2,814 2,930 96,37% 

3 11,50% 2,824 2,930 97,24% 

4 11,30% 2,870 2,930 96,49% 

5 10,90% 2,863 2,930 96,12% 

6 8,50% 2,877 2,930 95,58% 

7 8,70% 2,851 2,930 95,79% 

8 10,50% 2,882 2,930 95,54% 

9 10,10% 2,832 2,930 96,57% 

10 9,50% 2,790 2,930 96,69% 

11 9,80% 2,513 2,570 97,77% 

12 10,00% 2,490 2,570 96,87% 

13 10,40% 2,496 2,570 97,14% 

14 10,20% 2,538 2,570 98,75% 

15 9,90% 2,534 2,570 98,59% 

16 7,70% 2,544 2,570 99,01% 

17 7,90% 2,523 2,570 98,16% 

18 9,50% 2,548 2,570 99,16% 

19 9,10% 2,506 2,570 97,50% 

20 8,60% 2,468 2,570 96,04% 

21 10,20% 2,484 2,930 96,66% 

22 10,40% 2,476 2,930 96,33% 
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23 10,80% 2,482 2,930 96,58% 

24 10,60% 2,522 2,930 98,13% 

25 10,30% 2,518 2,570 97,97% 

26 9,50% 2,528 2,570 98,36% 

 

Tabla 14. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 103 (2,93; 2,73 y 2,57) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,50% 2,816 2,930 96,120% 

2 9,60% 2,824 2,930 96,370% 

3 9,70% 2,499 2,570 97,240% 

4 9,50% 2,48 2,570 96,49% 

5 9,30% 2,64 2,730 96,12% 

6 9,00% 2,609 2,730 95,58% 

7 9,20% 2,615 2,730 95,79% 

8 9,10% 2,455 2,570 95,54% 

9 9,30% 2,482 2,570 96,57% 

10 9,50% 2,64 2,730 96,69% 

11 11,10% 2,624 2,730 96,12% 

12 11,40% 2,631 2,730 96,37% 

13 11,60% 2,627 2,730 96,23% 

14 11,40% 2,648 2,730 96,99% 

15 11,00% 2,483 2,730 96,99% 

16 11,30% 2,502 2,570 97,37% 

17 11,00% 2,493 2,570 97,00% 

18 10,70% 2,571 2,570 97,75% 

19 10,90% 2,503 2,570 97,38% 

20 10,70% 2,522 2,570 98,14% 

21 9,40% 2,662 2,730 97,51% 

22 9,60% 2,669 2,730 97,76% 

23 10,00% 2,665 2,730 97,62% 

24 9,80% 2,528 2,570 98,37% 

25 9,50% 2,519 2,570 98,00% 

26 9,20% 2,534 2,570 98,59% 

27 8,50% 2,539 2,570 98,80% 

28 8,20% 2,888 2,930 98,55% 

29 10,30% 2,857 2,930 97,52% 

30 10,00% 2,861 2,930 97,65% 

31 9,60% 2,498 2,570 97,21% 

32 9,80% 2,505 2,570 97,46% 

33 9,70% 2,657 2,730 97,32% 

34 9,50% 2,677 2,730 98,07% 

35 9,20% 2,667 2,730 97,70% 
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Tabla 15. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 90 (2,93; 2,73 y 2,57) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,00% 2,789 2,930 95,17% 

2 9,20% 2,796 2,930 95,42% 

3 9,90% 2,803 2,930 95,67% 

4 9,40% 2,467 2,570 95,99% 

5 9,10% 2,457 2,570 95,62% 

6 9,00% 2,473 2,570 96,21% 

7 9,40% 2,503 2,570 97,41% 

8 9,30% 2,497 2,570 97,16% 

9 10,20% 2,469 2,570 96,06% 

10 9,40% 2,472 2,570 96,18% 

11 9,10% 2,645 2,730 96,87% 

12 9,30% 2,651 2,651 2,73% 

13 9,20% 2,632 2,730 96,40% 

14 9,00% 2,652 2,730 97,15% 

15 9,30% 2,637 2,730 96,58% 

16 9,10% 2,617 2,730 95,87% 

17 11,10% 2,630 2,730 96,35% 

18 10,50% 2,594 2,730 95,03% 

19 9,10% 2,648 2,730 95,03% 

20 10,30% 2,651 2,730 97,11% 
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Tabla 16. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 164 (2,73) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 8,2% 2,65 2,73 97,10% 

2 9,3% 2,952 2,73 98,80% 

3 10,0% 2,697 2,73 98,80% 

4 9,4% 2,648 2,73 97,00% 

5 8,3% 2,668 2,73 97,70% 

6 8,9% 2,608 2,73 95,50% 

7 9,5% 2,629 2,73 96,30% 

8 8,5% 2,622 2,73 96,00% 

9 9,5% 2,646 2,73 96,90% 

10 9,3% 2,672 2,73 97,90% 

11 9,3% 2,599 2,73 95,21% 

12 8,9% 2,819 2,93 96,20% 

13 8,5% 2,629 2,73 96,31% 

14 8,9% 2,594 2,73 95,01% 

 

Tabla 17. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 163 (2,93; 2,73 y 2,57) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,7% 2,595 2,73 95,10% 

2 9,9% 2,685 2,73 98,40% 

3 9,6% 2,804 2,93 95,70% 

4 9,3% 2,79 2,93 95,20% 

5 9,1% 2,841 2,93 97,00% 

6 9,8% 2,797 2,93 95,50% 

7 9,9% 2,797 2,93 95,50% 

8 9,5% 2,676 2,73 98,00% 

9 9,8% 2,867 2,93 97,90% 

10 9,4% 2,633 2,73 96,40% 

11 9,9% 2,786 2,93 95,10% 

12 9,6% 2,601 2,73 95,30% 

13 9,0% 2,61 2,73 95,60% 

14 9,7% 2,836 2,93 96,80% 
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Tabla 18. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca  

Protocolo 102 (2,93; 2,73 y 2,57) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,60% 2,490 2,570 96,88% 

2 9,80% 2,496 2,570 97,13% 

3 10,00% 2,648 2,730 96,99% 

4 9,80% 2,668 2,730 97,74% 

5 9,50% 2,502 2,570 97,37% 

6 9,40% 2,522 2,570 98,13% 

7 9,10% 2,512 2,570 97,76% 

8 8,80% 2,532 2,570 98,51% 

9 8,60% 2,679 2,730 98,14% 

10 8,40% 2,700 2,730 98,89% 

11 11,00% 2,643 2,730 97,05% 

12 11,30% 2,649 2,730 97,05% 

13 11,50% 2,646 2,730 96,91% 

14 11,40% 2,666 2,730 97,66% 

15 11,00% 2,500 2,570 97,29% 

16 11,30% 2,520 2,570 98,05% 

17 11,00% 2,510 2,570 97,68% 

18 10,70% 2,530 2,570 98,43% 

19 10,90% 2,520 2,570 98,06% 

20 10,70% 2,539 2,570 98,81% 

 

Tabla 19. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo  104  (2,93; 2,73 y 2,57) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,50 2,8163 2,930 96,12% 

2 9,60 2,824 2,930 96,37% 

3 9,70 2,499 2,570 97,24% 

4 9,50 2,480 2,570 96,49% 

5 9,30 2,624 2,730 96,12% 

6 9,00 2,609 2,730 95,58% 

7 9,20 2,615 2,730 95,79% 

8 9,10 2,455 2,570 95,54% 

9 9,30 2,482 2,570 96,57% 

10 9,50 2,640 2,720 96,69% 

11 11,10 2,624 2,730 96,12% 

12 11,40 2,631 2,730 96,37% 

13 11,60 2,627 2,730 96,23% 

14 11,40 2,648 2,730 96,99% 

15 11,00 2,483 2,570 96,62% 

16 11,30 2,502 2,570 97,37% 
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17 11,00 2,493 2,570 97,00% 

18 10,70 2,512 2,570 97,75% 

19 10,90 2,503 2,570 97,38% 

20 10,70 2,522 2,570 98,14% 

 

Tabla 20. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 435 (2,411 y 2,763) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 11,8% 2,638 2,763 95,50% 

2 9,6% 2,309 2,411 95,80% 

 

Tabla 21. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 412 (2,64; 2,57; 2,47 y 2,411) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 8,9% 2,597 2,64 98,33% 

2 9,0% 2,472 2,57 96,37% 

3 9,0% 2,531 2,57 98,66% 

4 9,2% 2,426 2,47 98,18% 

5 9,3% 2,299 2,41 95,37% 

6 9,2% 2,324 2,41 96,39% 

7 8,7% 2,324 2,41 96,38% 
 

Tabla 22. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 899 (2,471) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 10,0% 2,42 2,471 97,90% 

2 10,7% 2,42 2,471 97,00% 

3 10,4% 2,45 2,471 99,10% 

 

Tabla 23. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 921 (2,641; 2,763; 2;565 y 2,471) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 10,0% 2,60 2,641 98,3% 

2 10,0% 2,65 2,763 96,0% 

3 10,2% 2,56 2,565 99,8% 

4 9,8% 2,42 2,471 97,9% 
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Tabla 24. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca  

Protocolo 178A (2,565 y 2,763) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,50% 2,51 2,565 97,80% 

2 10,5% 2,49 2,565 97,00% 

3 10,4% 2,73 2,763 99,00% 

4 9,1% 2,44 2,565 95,20% 

5 10,5% 2,51 2,641 95,20% 

6 9,60% 2,67 2,763 96,80% 

7 9,10% 2,67 2,763 96,50% 

 

Tabla 25. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 182A (2,763; 2,565 y 2,471) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,50% 2,67 2,763 96,50% 

2 10,00% 2,74 2,763 99,20% 

3 9,40% 2,57 2,641 97,40% 

4 10,70% 2,45 2,565 95,30% 

5 9,40% 2,72 2,763 98,40% 

6 10,20% 2,47 2,565 96,20% 

7 10,70% 2,72 2,763 98,30% 

 

Tabla 26. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca  

Protocolo 112a (2.641 y 2.763) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 10,0% 2,58 2,641 97,90% 

2 10,2% 2,54 2,641 96,30% 

3 10,3% 2,54 2,641 96,20% 

4 10,0% 2,62 2,641 99,00% 

5 10,5% 2,56 2,641 97,10% 

6 10,6% 2,68 2,763 97,10% 

7 10,7% 2,54 2,641 96,30% 
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Tabla 27. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca  

Protocolo 112b (2,641 y 2,736) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,80% 2,56 2,641 96,90% 

2 10,20% 2,55 2,641 96,60% 

3 9,50% 2,55 2,641 96,60% 

4 9,70% 2,60 2,641 98,50% 

5 10,40% 2,57 2,641 97,10% 

6 9,80% 2,67 2,736 96,80% 

7 10,50% 2,68 2,736 97,10% 

8 9,90% 2,55 2,641 96,50% 

9 10,60% 2,67 2,736 96,80% 

10 9,70% 2,60 2,641 98,50% 

11 10,60% 2,57 2,641 97,20% 

12 10,60% 2,65 2,736 96,10% 

13 9,70% 2,68 2,736 96,90% 

14 9,50% 2,58 2,641 97,60% 

15 10,20% 2,57 2,641 97,30% 

16 10,40% 2,67 2,736 96,60% 

 

Tabla 28. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 172A (2,641 y 2,763) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,1% 2,55 2,641 96,60% 

2 10,7% 2,56 2,641 96,80% 

3 9,2% 2,56 2,641 96,80% 

4 10,5% 2,70 2,763 97,60% 

5 96,0% 2,59 2,641 98,20% 

6 9,3% 2,67 2,763 96,60% 

7 9,9% 2,71 2,763 98,00% 

8 10,4% 2,71 2,763 97,90% 
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Tabla 29. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 170B (2,763) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 10,0% 2,68 2,763 97,00% 

2 9,6% 2,69 2,763 97,30% 

3 9,8% 2,71 2,763 98,20% 

4 9,6% 2,70 2,763 97,60% 

5 9,7% 2,69 2,763 97,50% 

6 9,9% 2,67 2,763 96,70% 

7 9,6% 2,67 2,763 96,80% 

8 10,0% 2,72 2,763 98,30% 

9 9,8% 2,73 2,763 98,70% 

10 10,2% 2,68 2,763 97,20% 

11 9,8% 2,71 2,763 98,10% 

12 10,2% 2,72 2,763 98,50% 

13 9,6% 2,71 2,763 98,10% 

14 10,0% 2,71 2,763 98,00% 

15 9,8% 2,69 2,763 97,50% 

16 9,7% 2,67 2,763 96,70% 

17 9,5% 2,69 2,763 97,40% 

 

Tabla 30. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 159a (2,641 y 2,832) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 10,4% 2,59 2,641 98,00% 

2 9,2% 2,61 2,641 98,90% 

3 9,5% 2,75 2,832 97,20% 

4 10,2% 2,77 2,832 97,90% 

5 10,2% 2,83 2,832 99,80% 

6 10,8% 2,73 2,763 98,90% 

7 10,0% 2,75 2,832 97,00% 

8 10,8% 2,74 2,832 96,60% 

9 10,4% 2,76 2,832 97,50% 
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Tabla 31. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 359 (2,76 y 2,83) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 9,8% 2,761 2,83 97,50% 

2 9,6% 2,693 2,83 95,10% 

3 9,4% 2,814 2,83 99,35% 

4 9,6% 2,85 2,97 96,14% 

5 9,2% 2,685 2,76 97,16% 

6 9,8% 2,657 2,76 96,17% 

7 9,5% 2,68 2,76 96,99% 

8 9,7% 2,629 2,76 95,14% 

9 9,3% 2,767 2,83 97,71% 

10 9,6% 2,597 2,64 98,32% 

11 9,1% 2,657 2,76 96,18% 

12 9,0% 2,657 2,76 96,15% 

13 9,6% 2,774 2,83 97,95% 

 

Tabla 32. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 535 (2,83 y 2,907) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 10,5% 2,75 2,832 97,00% 

2 10,5% 2,82 2,832 99,40% 

3 10,5% 2,84 2,907 97,60% 

4 10,6% 2,77 2,832 97,70% 

5 10,7% 2,8 2,832 98,70% 

6 10,6% 2,78 2,832 98,30% 

7 10,5% 2,7 2,832 95,20% 

8 10,6% 2,83 2,907 97,30% 
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Tabla 33. Ensayos de reemplazo de agua - máxima densidad seca 

Protocolo 521 (2,83; 2,565 y 2,907) 

N° DE 
ENSAYO 

HUMEDAD 
SPEEDY 

DENSIDAD 
SECA 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA 

% 
COMPAC. 

1 10,6% 2,85 2,907 98,10% 

2 10,7% 2,54 2,565 99,00% 

3 10,7% 2,79 2,832 98,40% 

 

Como indica en el expediente técnico el porcentaje de humedad in situ del 

suelo puede variar en +-2% de la humedad del Speedy (test fill), si en caso sobre 

pasa el 2% ó tiene menos 2%, se vuelve a escarificar el suelo para luego volver 

a ser compactado hasta obtener la humedad aceptada tal como se muestra en la 

Tabla 34: 

Tabla 34. Humedad del Test Fill vs Humedad in situ 

N° 
Protocolo 

Máx. 
Densidad 

seca 

Humedad 
del Test 

fill 

Humedad 
Speedy 

´+-2% de 
humedad 

103  

2,93 
 

 

10,4 
 

9,50 0,90 

3 10,44 -0,04 

90 9,37 1,03 

17 9,68 0,72 

164  

2,73 
 

 

10,4 
 

9,00 1,40 

163 9,50 0,90 

103  

2,57 
 

 

10,4 
 

10,15 0,25 

102 10,32 0,08 

435  

2,411 
 

 

9,78 
 

9,60 0,18 

412 9,10 0,68 

899  

2,471 
 

 

9,48 
 

10,40 -0,92 

921 9,80 -0,32 

178A  

2,565 
 

 

9,28 
 

9,90 -0,63 

182A 10,50 -1,23 

112b  

2,641 
 

 

9,43 
 

9,98 -0,56 

112a 10,30 -0,88 

172A   9,90 -0,42 
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170B 2,763 
 

9,48 
 

9,90 -0,42 

159a  

2,832 
 

 

9,78 
 

10,20 -0,42 

359 9,50 0,28 

535  

2,907 
 

 

9,28 
 

10,60 -1,33 

521 10,60 -1,33 

 

Como podemos observar los resultados de los 10 tipos de suelos con el 

óptimo grado de compactación llegan a sobre pasar el 95% de compactación que 

exigen en las especificaciones técnicas del expediente técnico, esto significa que 

la desmontera Excélsior está estabilizada. A continuación, se muestra en la tabla 

35:    

Tabla 35. Porcentaje de compactación 

N° 
Protocolo 

Máx. 
Densidad 

seca 

Cant. De 
Ensayos 

% de 
Compactación 

103 

2,93 

35 97,17% 

3 26 97,69% 

90 20 91,50% 

17 60 97,09% 

164 
2,73 

14 96,77% 

163 14 96,25% 

103 
2,57 

20 96,67% 

102 20 97,73% 

435 
2,411 

2 95,65% 

412 7 97,10% 

899 
2,471 

3 98,00% 

921 4 98,00% 

178A 
2,565 

7 96,79% 

182A 7 97,33% 

112b 
2,641 

16 97,07% 

112a 7 97,13% 

172A 
2,763 

8 97,31% 

170B 17 97,69% 
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159a 
2,832 

9 97,98% 

359 13 96,91% 

535 
2,907 

8 97,65% 

521 3 98,50% 

TOTAL 320 
 

 

 

Figura 22. Porcentaje de compactación según la Máxima densidad seca 

 



 
 

CONCLUSIONES 

Podemos concluir lo siguiente: 

1. Se probó la hipótesis general por que se encontró los ciclos que debe pasar un 

compactador para obtener el óptimo grado de compactación que necesita el suelo 

para llegar a un 95% de compactación y así tener una buena estabilidad física del 

depósito de desmontes Excélsior. 

2. También se comprobó que los ciclos que debe pasar un compactador se relacionan 

en un 95% con la densidad seca del depósito de desmontes Excelsior, esto quiere 

decir que el grado de compactación está relacionada directamente a la cantidad de 

los ciclos de compactación. 

3. El contenido se relaciona con el grado de compactación porque al encontrar el 

óptimo grado de humedad del suelo podemos alcanzar un porcentaje de 

compactación de 95% a más. 

Por tanto, los ciclos que debe pasar un compactador para los suelos que se 

encuentran en la desmontera Excélsior es 6 a 7 ciclos, esto quiere decir que el 

compactador pasara el suelo de 12 a 14 veces y con ayuda del ensayo de reemplazo 

de agua encontrar la máxima densidad seca para luego alcanzar el 95% de 

compactación de los suelos, todos los ensayos realizados con el reemplazo de agua 

pasaron el 95% de compactación, por tanto, la desmontera Excélsior se encuentra 

estabilizada físicamente. 

 

 

 

 



 
 

RECOMENDACIONES 

Esta investigación es de mucha importancia por los resultados que se lograron 

obtener, sabemos que a los taludes se dieron la forma, y solo están compactadas por 

el paso de los equipos pesados que transitaban y por el paso del tiempo, por tal motivo 

se sugiere lo siguiente: 

1. No colocar cáncamos o hincar palos para colocar cintas de seguridad a menos de 

1,5 m de la orilla del talud, por que realizan un corte y con la lluvia se realiza el 

deslizamiento del talud. 

2. Cortar y compactar las banquetas que presentan fisuras por que a medida que pasa 

el tiempo y por la acción de la lluvia estas pueden deslizarse. 

Otra de las recomendaciones evitar compactar cuando el material se 

encuentra saturado, porque no llega al porcentaje de compactación que exige el 

expediente técnico. 

Si encontrasen otro tipo de suelo realizar los ensayos en laboratorio para 

identificarlo para luego realizar el test fill en campo y obtener su máxima densidad 

seca y así evitar   la no conformidad por parte de supervisión cuanto este no llegue 

al porcentaje de compactación adecuado.
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NORTElm): 8818669.25 8818662.53 8818655.81 8818649.09 8818642.37 8818635.65 8818628.93 8818622.21 881861S.49 8818602.77 

ESTE(m): 360892.70 360893.08 360893.46 360893.84 360894.22 360894.60 360894.98 360895.36 360895.74 360896.42 

N"DEENSATO 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 

PESO DE MATERIAL 

RETIRADO DEL AGUJERO 366.60 374.38 325.87 318.70 338.88 332.71 338.33 312.58 323.63 349.31 
1KG) (l} 

VOLUMEN DE AGUA EN 

AGUJERo+VOLUMEN DE 
128.550 130.550 128.450 126.950 127.830 126.630 128.150 126.350 128.890 130.448 

AGUA EN ANIUO{LT) 

{2) 

VOLUMEN DE AGUA EN 

ANII.I.O{LT) 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 
(31 

VOLUMEN DE AGUA EN 

AGWERO(LT) 118.930 120.930 118.830 117.330 118.210 117.010 118.530 116.730 119.270 120.828 
12H31:(41 

DENSIDAD HUMEDA 

(GR/CM3) 3.082 3.096 2.742 2.716 2.867 2.843 2.854 2.678 2.713 2.891 
(1)/(4): {51 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

ASTM2216 

HUMEDAD 5PPEDV 
9.5% 9.6% 9.7% 9.5% 9.3% 9.0% 9.2% 9.1% 9.3% 9.5% 

(61 

GRADO DE COMPACTACION 

DENSIDAD SECA 

{GR/CM3) 2.8163 2.824 2.499 2.480 2.624 2.609 2.615 2.455 2.482 2.640 

(Sl/(1+{(6)/10011) : (7) 

MAXIMA DENSIDAD 

SECA (GR/CM3) 2.93 2.93 2.57 2.57 2.73 2.73 2.73 2.57 2.57 2.73 
(8) 

%1:0MPACTACION 
96.120 96.370 97.240 96.487 96.116 95.576 95.786 95.536 96.566 96.688 

171/{8) : (9) 

APROBACIÓN: r--... /7 
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ID DOCUMENTO: CAC-OOSA 

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD ENSAYOS DE LABORATORIO REVISION: 1 

(Suelos, Concreto y Asfalto) FECHA: 25/15/18 

ESPECIALIDAD: 

PROYECTO: • PLAN DE CIERRE DEL DEPOSITO DE DESMONTES EXCELSIOR - CERRO DE PASCO" 

ETAPA: TRES 

CONTRATISTA: CONSORCIO SAN CAMILO FECHA: 25/15/18 

BPECIHCACION: 
- 

CORTE Y REUENO WPROTOCOW: 103 

PLANOS: VOLUMEN CSC-3,25-DISEÑO ESTABILIDAD FISICA POLIGONO CSC-3,25 AREAS DE RELLENO PAGINA: 2 DE 4 

NOMBRE DEL ENSAYO: DENSIDAD DE CAMPO METODO REEMPLAZO DE AGUA 

DESCRIPCIÓN: El ENSAYO DE REEMPLAZO DE AGUA CONSISTE EN MEDIR LA DENSIDAD NATURAL DE UN SUELO IN SITU 

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO 

ASTM 05030 

UBICACIÓN: D-3YD-4 PLATAFORMA: 3 Y 4  N•CAPA: 8 

COTA(m): 4355.72 NORTE(m): 8818605.86 ESTE(m): 360824.00 

FECHA: 25/15/18 

PROFUNDIDAD (cmJ 50 CENTIMETROS 

COTA{m): 4355.73 4355.75 4355.71 4355.76 4355.72 4355.77 4355.73 4355.68 4355.64 4355.69 

NORTE(m): 8818656.73 8818644.62 8818632.51 8818620.40 8818608.29 8818596.18 8818584.07 8818571.96 8818559.85 8818538.73 

ESTE(m): 360990.61 360991.22 360991.83 360992.44 360993.05 360993.66 360994.27 360994.88 360995.49 360996.55 

N"DEENSAYO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

PESO DE MATERIAL 

RETIRADO DEL 
344.81 352.73 343.55 341.10 321.33 320.30 286.35 330.70 292.89 273.14 AGWEJIO(KG) 

(1) 
' EN 

AGUJfRO+VOLUMEN 
127.890 129.990 126.790 125.290 126.170 124.670 125.550 124.050 124.930 123.430 DEAGUAEN 

ANIUO(LT) 

VOLUMEN DE AGUA 
EN ANIU.0{LT) 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 

(3) 

VOLUMEN DE AGUA 
EN AGWERO!LT) 118.270 120.370 117.170 115.670 116.550 115.050 115.930 114.430 115.310 113.810 

(ZH3J=l4J 

DENSIDAD HUMEDA 
(GII/CM3l 2.915 2.930 2.932 2.949 2.757 2.784 2.470 2.890 2.S40 2.400 

(1)/(4) = (5) 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

ASTM2216 

HUMEDAD SPPEOY 
11.1% 11.4% 11.6% 11.4% 11.0% 11.3% 11.0% 10.7% 10.9% 10.7% 

(6) 

DENSIDAD SECA 

(GR/CM3) 2.6242 2.631 2.627 2.648 2.483 2.502 2.493 2.512 2.503 2.522 

(Sl/(1+{(6)/100))) = (7) 

MAlUMA DENSIDAD 

SECA (GR/CM3) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 2.57 
(8) 

'-COMPACTACION 
96.U4 96.374 96.234 96.987 96.617 97.370 97.000 97.753 97.383 98.136 

(7)/(8) = (9) 

APROBAOÓN: 
- 
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ID DOCUMENTO: CAC-005A 

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD ENSAYOS DE LABORATORIO REVISION: 1 

(Suelos, Concreto y Asfalto) FECHA: 25/15/18 

ESPECIALIDAD: 

PROYECTO: u PlAN DE CIERRE DEL DEPOSITO DE DESMONTES EXCElSIOR -CERRO DE PASCO" 

ETAPA: TRES 

CONTRATISTA: CONSORQO SAN CAMILO FECHA: 25/15/18 

ESPECIFICACION: 
- 

CORTE Y RELLENO N" PROTOCOLO: 103 

PLANOS: VOLUMEN CSC-3,25-DISEÑO ESTABILIDAD FISICA POLIGONO CSC-3,25 AREAS DE RELLENO PAGINA: 3 DE 4 

NOMBRE DEL ENSAYO: DENSIDAD DE CAMPO METODO REEMPLA2O DE AGUA 

DESCRIPCIÓN: El ENSAYO DE REEMPLAZO DE AGUA CONSISTE EN MEDIR lA DENSIDAD NATURAL DE UN SUELO IN SITU 

ENSAYO OE DENSIDAD DE CAMPO 

ASTM 05030 

UBICAOÓN: D-3 Y0-4 PLATAFORMA: 3 Y 4  N•CAPA: 8 

COTA{m): 4355.72 NORTE(m): 8818605.86 ESTE(m): 360824.00 

FECHA: 25/15/18 

PROFUNDIDAD (cm} 50 CENTIMETROS 

COTA(m): 435S.700 4355.720 4355.680 4355.730 4355.690 4355.720 4355.680 4355.660 4355.690 4355.680 

NORTE(m): 8818643.16 8818642.55 8818641.94 8818641.33 8818640.72 8818640.11 8818639.S0 8818638.89 8818638.28 8818637.91 

ESTE{m): 360902.23 360911.34 360920.45 360929.56 360938.67 360947.78 360956.89 360966.00 360975.11 360991.53 

N"DEENSAYO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

PESO DE MATERIAL 

RETIRADO DEL 
346.76 354.10 352.19 329.34 329.65 327.45 330.24 369.04 380.14 384.45 

AGWERO(KG) 

(ll 

EN 

AGUJERO.VOLUMEN 
128.690 130.690 129.790 128.290 129.170 127.970 129.490 127.690 130.230 131.788 

DE AGUA EN 

ANlUO(LT) 

·-· 

VOLUMEN DE AGUA 

EN ANIUD(LT) 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 
131 

VOLUMEN DE AGUA 

EN AGWERO(LT) 119.070 121.070 120.170 118.670 119.550 118.350 119.870 118.070 120.610 122.168 
(2)-{3)=(4) 

DENSIDAD HUMEDA 

(GR/CM3) 2.912 2.925 2.931 2.775 2.757 2.767 2.755 3.126 3.152 3.147 
{1)/14) = (5) 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

AS'TM2216 

HUMEDAD SPPEOY 
9.4% 9.6% 10.0% 9.8% 9.5% 9.2% 8.5% 8.2% 10.3% 10.0% 

(6) 

GRADO OE COMPACTACION 

DENSIDAD SECA 

{GR/CM3) 2.6620 2.669 2.665 2.528 2.519 2.534 2.539 2.888 2.857 2.861 
(51/(1+((6)/lOOll) = (7} 

MAXJMA DENSIDAD 

SECA (GR/CM3J 2.73 2.73 2.73 2.57 2.57 2.57 2.57 2.93 2.93 2.93 
{81 

%COMPACTAC!Otl 
97.510 97.760 97.620 98.373 98.003 98.593 98.803 98.553 97.523 97.645 

(7)/(8} = (9) 

- 

APROBAOÓN: // 

Elaborado por Contratista: 

� 
Revisado por Supervicion: --� o;·ticAMILC CONSORCIO CERR DE PASC.Ó CCtNS0°C!O C • o_ ¡!\SCO 

1 N1' ;� ESfií. � BUSTILLO{ S N MI .. 

ing: L·�.; ·A;,;ecio· · �·,a�viua ·Le�h��- · · · 
In ---.---··· ------ ....... 

Re¡¡. t� 1 4352 • Control Y Aseguram,ento de Calidad JAtME JJ...V .... ,..,. i ¡¡ C  ·-·· -----,,.- .. 

1 Rl,,\',�GURAMIENP) IJE .A CPLiG/li· • �- t�:: -·----·- ...  ,·: !l.'f.,:·,...., - -1Ef: Lh r-:V'.-: .. 1 � ,  ,e  tiC.1C�:iO 

11iíf "-•""-'.' ,_ .•. ,;· -., Nombre: C I A ,.,. ""� r Nombre: .... 1 �  -. · "' C•e;:,,.._ 
MI¡ 

Fechu fed,a, fecha: RE.SiDENTE DE OBRA Fecha: 
_, .. 

¡/ 

!NG. CONT 

CONS 



o 

11 0 
ID DOCUMENTO: CAC-005A 

CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE CALIDAD ENSAYOS DE LABORATORIO REVISION: 1 

(Suelos, Concreto y Asfalto) FECHA: 25/15/18 

ESPECIALIDAD: 

PROYECTO: "PlAN DE CIERRE DEL DEPOSITO DE DESMONTES EXCELSIOR - CERRO DE PASCO" 

ETAPA: TRES 

CONTRATISTA: CONSORCIO SAN CAMILO FECHA: 25/15/18 

ESPECIFICACION: 
- 

CORTE Y RELLENO N" PROTOCOLO: 103 

PLANOS: VOLUMEN CSC-3,25-0ISEÑO ESTABILIDAD FISICA POLIGONO CSC-3,25 AREAS DE RELLENO PAGINA: 4 DE 4 

NOMBRE DEL ENSAYO: DENSIDAD DE CAMPO METODO REEMPLAZO DE AGUA 

DESCRIPCIÓN: EL ENSAYO DE REEMPLAZO DE AGUA CONSISTE EN MEDIR LA DENSIDAD NATURAL DE UN SUELO IN SITU 

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO 

ASTMD5030 

UIIICACÓN: D-3YD-4 PlA TAFORMA: 3 Y 4  N!CAPA: 8 

COTA(m): 4355.72 NORTE(m): 8818605.86 ESTE(m): 360824.00 

FECHA: 25/15/18 

PROFUNDIDAD [cm] 50 CENTIMETROS 

COTA(m): 4355.690 4355.710 4355.670 4355.720 4355.680 

NORTE(m): 8818664.91 8818652.59 8818640.27 8818627.95 8818608.61 

ESTE(m): 360935.86 360946.98 360958.10 360969.22 360990.90 

N"DEENSAYO 31 32 33 34 35 

PESO DE MATERIAL 

RETIRADO DEL 
311.45 318.27 334.67 332.27 332.72 

AGWERO(KG) 

(1) 

EN 

AGUJERO+VOLUMEN 
123.365 125.365 124.465 122.965 123.845 

DE AGUA EN 

f,NJLLO(LT} 

·-· 
VOLUMEN DE AGUA 

EN ANIUD{LT) 9.620 9.620 9.620 9.620 9.620 
[31 

VOLUMEN DE AGUA 

EN AGWERO{Llj 113.745 115.745 114.845 113.345 114.225 
(21-(3)=(41 

DENSIOAD HUMEDA 

(GR/CM'!} 2.738 2.750 2.914 2.932 2.913 
(ll/141 = (5l 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

ASTM2211i 

HUMEDAD SPPEDY 
9.6% 9.8% 9.7% 9.5% 9.2% 

161 

GRADO DE COMPACTACION 

DENSIDAD 5ECA 

(GR/CM31 2.4983 2.505 2.657 2.677 2.667 

15J/11+{16Vl00lll = 17l 

MAJIIMA DENSIDAD 

SECA (GR/CM3) 2.57 2.57 2.73 2.73 2.73 

18) 

%COMPACTACION 
97.210 97.460 97.320 98.073 97.703 

(7)/(SJ = (9} 

APROBACIÓN: /7' 
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