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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como propósito determinar la influencia de la humedad en la 

compactación de materiales inadecuados en desmonteras de la empresa minera no metálica 

de la ciudad de Cajamarca 2020. En primer lugar, se llevó un análisis de muestras de limos 

y arcillas inorgánicas de baja plasticidad, que fueron realizados en el laboratorio KAOLIN 

INGENIEROS SAC, 2020, donde se realizaron ensayos generales de granulometría así como 

también limite líquido y la humedad natural; para clasificar al suelo se realizó mediante el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, donde se efectuó el ensayo especial de 

compactación, para obtener la densidad máxima y la humedad óptima; para el ensayo 

especial de hinchamiento las muestras se compactaron con contenido de humedad óptimo 

promedio de 12,6 % y un promedio de densidad máxima de 1.97 g/cm3.  

Los resultados sobre los suelos están clasificados en Grava Limosa, en los tres ensayos se 

muestra que cuentan con un LL menor a 30% y el promedio de las de humedad de las 3 

muestras es de 5.4%, donde nos indica que es un terreno arenoso limoso y por otra zona se 

aprecia que la zona de estudio es de baja plasticidad. Se realizó los ensayos de compactación 

Proctor modificado en E-1, E-2 y E-3. De acuerdo con los ensayos de compactación CBR se 

concluye que se tienen un promedio de humedad optima de 12.6% y con una densidad 

máxima seca de 1.966 g/cm3. 

 

 

 

Palabras clave: desmonteras, análisis de suelos, contenido de humedad óptima, 

granulometría, densidad, plasticidad.  
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La compactación se emplea en los suelos utilizados como material de construcción o 

como material de fundación para proporcionarle propiedades adecuadas. La detección 

de fallas en las desmonteras, la excesiva infiltración del agua conlleva a la necesidad de 

profundizar en el conocimiento del comportamiento de los materiales cuando se 

producen variaciones en el contenido de humedad de compactación, con la finalidad de 

obtener información y establecer criterios para que exista una mayor compactación que 

supere 120% aproximadamente y además que determinen sistemas eficaces para su 

operación.  

La compactación de los materiales inadecuados es el procedimiento a través del cual se 

aplica energía mecánica necesaria y se agrega contenido de humedad adecuado a la masa 

del suelo para reducir el volumen de vacíos expulsando el aire que ocupa los poros, y 

por ende el volumen total del mismo, aumentando así su densidad con el objetivo de 

mejorar las propiedades del suelo. Según Das (2002), cuando se agrega agua al suelo 

durante la compactación, ésta actúa como un agente ablandador de las partículas del 

suelo, que hace que se deslicen entre sí y se muevan a una posición de empaque más 

denso. (Pág. 51,52). 

Por otra parte, hay que mencionar que el peso específico seco después de la 

compactación se incrementa primero conforme aumenta el contenido de agua. Cuando 

el contenido de agua es gradualmente incrementado y se usa el mismo esfuerzo 

compactador para la compactación, el peso de los sólidos del suelo en un volumen 

unitario crece en forma gradual, más allá de un cierto contenido de agua, cualquier 
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incremento en el contenido de agua tiende a reducir el peso específico seco debido a que 

el agua toma los espacios que podrían haber sido ocupados por las partículas sólidas.  

Es por ello que el contenido de agua bajo el cual se alcanza el máximo peso específico 

seco se llama contenido de agua óptima. Y por otro lado el suelo involucrado en el 

proceso de compactación es suelo no saturado denominado también parcialmente 

saturado, el cual es un sistema trifásico donde coexisten tres fases, sólida constituida 

por las partículas minerales, líquida por el agua y gaseosa por el aire.  

Barrera, et al., (2004) indican que los suelos compactados son suelos no saturados 

artificiales, por lo tanto, se pueden estudiar, como suelos parcialmente saturados y 

aplicarles los conocimientos que de estos suelos se tienen. (Pág. 1). 

Alfaro (2008), sostiene que los conceptos de mecánica de suelos clásica han sido 

desarrollados, en su mayoría considerando suelo saturado debido probablemente a 

factores como: casi o total saturación de los suelos en los países donde esas teorías 

fueron concebidas (climas templados y fríos del hemisferio Norte), porque la saturación 

constituye la situación crítica para una diversidad de obras o debido a la simplificación 

de los modelos para explicar el comportamiento de esos sistemas bifásicos (partículas 

minerales y agua completamente ocupada en los vacíos del suelo). (Pág. 471). 

Barrera, et al., (2004) consideran que el conocimiento de las propiedades mecánicas de 

los suelos compactados y de las condiciones de trabajo de los mismos para la 

construcción de las estructuras de tierra son indispensables para dimensionarlas y 

asegurar su estabilidad. Por esta razón se han desarrollado procedimientos y técnicas 

experimentales de laboratorio in situ que han tratado de reproducir los procesos de 

compactación reales. (Pág. 17). 
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Según Buenfil (2007), sostiene que, para una energía dada, el resultado del proceso de 

compactación se refleja en la llamada curva de compactación representada en el plano 

densidad seca (γd) – humedad (w). Esta curva muestra un máximo absoluto asociado a 

una humedad óptima que algunas veces está acompañado de otro secundario de menor 

valor. La sección de la curva que presenta menores contenidos de agua que el contenido 

óptimo se denomina “lado seco” y la que presenta mayores valores “lado húmedo”.  

Pérez (2007) indica que el plano (densidad seca, γ d; humedad, w) elegido por proctor 

para representar los estados de compactación de un suelo permanece como plano de 

referencia para abordar el estudio de la compactación. (Pág. 3). 

El contenido de humedad es importante en la compactación, ya que depende de la 

cantidad de agua en la masa del suelo para que las partículas y grupo de partículas 

minerales puedan reordenarse bajo una determinada energía de compactación, además 

condiciona las propiedades del suelo, Aiassa (2008) indica que la humedad de 

compactación (Wc) tiene un efecto dominante en muchas propiedades de los suelos 

compactados. La humedad óptima de compactación (Wop) provee una útil división en 

el comportamiento ingenieril de los suelos compactados. (Pág. 89, 304). 

La división en la curva de compactación en rama seca y húmeda, para humedades de 

compactación inferior y superior a la humedad óptima, se corresponde con dos 

condiciones diferentes del suelo compactado, así mismo concluye que la humedad de 

compactación afecta considerablemente la infiltración en el suelo, los mayores valores 

de infiltración y permeabilidad se obtienen para el suelo compactado en rama seca, los 

menores para el suelo compactado en rama húmeda, y el suelo compactado con humedad 

óptima presenta un comportamiento intermedio.  
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Según Barrera, et al. (2004) el parámetro fundamental que gobierna la respuesta del 

suelo cuando se compacta es el contenido de agua de compactación (w). Un contenido 

de agua alto (grado de saturación creciente) implica que los poros contienen bastante 

agua como para que la deformabilidad no drenada del suelo sea baja, puesto que en este 

caso las presiones aplicadas son soportadas principalmente por la mezcla aire-agua. El 

fenómeno de la compactación es casi instantáneo y que todos los procesos de 

deformación que se desarrollan son no drenados. (Pág. 18). 

Por otra parte, Buenfil (2007) afirma que los suelos compactados del lado seco del 

óptimo muestran una fábrica abierta con una doble porosidad formada por agregados de 

partículas y unos interporos (poros entre agregados) que son apreciablemente mayores 

que los intraporos (poros dentro de los agregados). Por otra parte, los suelos 

compactados del lado húmedo tienen una fábrica más homogénea de tipo matricial sin 

evidencia de poros grandes, e indica que en general, todos los suelos no saturados, si se 

les agrega agua, sin modificar las cargas aplicadas, pueden presentar un cambio de 

volumen ya sea aumento (hinchamiento) o reducción (colapso). (Pág. 2) 

Varios investigadores concluyen que la fábrica de los suelos compactados está 

condicionada por factores tales como la humedad y la energía de compactación, debido 

que la fábrica es el arreglo de partículas o grupo de partículas y espacios de poros en la 

masa de suelo.  

Como consecuencia, nos planteamos como problema, responder a la siguiente pregunta 

de investigación que a continuación se muestra. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo influye la humedad en la compactación de materiales inadecuados en 

desmonteras de la empresa minera no metálica de la ciudad de Cajamarca 2020? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la influencia de la humedad en la compactación de materiales 

inadecuados en desmonteras de la empresa minera no metálica de la ciudad de 

Cajamarca 2020. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

Conocer las propiedades mecánicas de los materiales inadecuados producidos por 

la empresa no metálica. 

Efectuar el ensayo especial de compactación Proctor modificado para obtener la 

densidad seca máxima y el óptimo contenido de humedad. 

Realizar la curva de compactación representada en el plano densidad seca (γd) – 

humedad (w). 

Realizar el ensayo de compactación CBR para la determinación del índice de 

resistencia del suelo al 100% y 95%. 

 

1.4. Hipótesis  

1.4.1. Hipótesis General 

La humedad influye positivamente en la compactación de materiales inadecuados 

en desmonteras de la empresa minera no metálica de la ciudad de Cajamarca 2020. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

1.4.2. Tipo de investigación  

El tipo de investigación será Cualitativa, según Hernández, Fernández y Baptista 

(2014), señala que de una investigación de tipo cualitativa se enfoca a comprender 

y profundizar los fenómenos, explorándolos desde la perspectiva de los 

participantes en un ambiente natural y en relación con el contexto, además es un 

método de estudio que se propone evaluar, ponderar e interpretar información 

obtenida a través de recursos como entrevistas, conversaciones, registros, 

memorias, entre otros, con el propósito de indagar en su significado profundo. 

 

 

1.4.3. Nivel de investigación 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) señalan que el nivel de 

investigación es exploratorio la cual describe la observación de un fenómeno que 

debe ser analizado, por tanto, es fenomenológico; su función es el reconocimiento 

e identificación de problemas. Desestima la estadística y los modelos 

matemáticos, se opone al estudio cuantitativo de los hechos, por tanto, es 

hermenéutico. 

 
1.4.4. Diseño de investigación 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) señalan el diseño investigación 

experimental es aquella que se basa en la manipulación de variables en 

condiciones altamente controladas, replicando un fenómeno concreto y 

observando el grado en que la o las variables implicadas y manipuladas producen 

un efecto determinado. Los datos se obtienen de muestras aleatorizadas, de 

manera que se presupone que la muestra de la cual se obtienen es representativa 
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de la realidad. Permite establecer diferentes hipótesis y contrastarlas a través de 

un método científico. (p. 152).   

 

2.2. Población 

Material inadecuado tomada del botadero de la empresa no metálica de la ciudad de 

Cajamarca. 

 

2.3. Muestra (muestreo o selección) 

Tres muestras de materiales inadecuados tomadas del botadero de la empresa no 

metálica de la ciudad de Cajamarca. 

 

2.4. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolección de datos 

Se ha hecho uso de la observación directa como técnica para la recolección de datos, 

esta consiste básicamente en observar el objeto de estudio dentro de una situación 

particular, todo esto se hace sin necesidad de intervenir o alterar el ambiente en el que 

se desenvuelve el objeto. El instrumento que ha usado para la técnica mencionada 

consiste en una guía de observación con lápiz y papel; a través del mismo se ha 

establecido un protocolo de observación en donde a simple vista se han de anotar todos 

los fenómenos presentes in situ (características físicas de los materiales, etc.)  

En segundo plano, se ha hecho uso de un análisis documental como técnica de 

recolección de datos, esta es llevada a través de matrices de consistencia en donde se 

va clasificando la información de acuerdo a la importancia que pueda tener para el 

estudio; dentro de esta metodología se albergan tesis, artículos, revistas científicas, 

entre otras fuentes para complementar el estudio.  

Adicionalmente, se ha hecho uso de un formato para uso exclusivo de datos obtenidos 

de laboratorio (ensayos de suelos), el procedimiento consiste en seleccionar las 
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muestras, enumerarlas y llevarlas a laboratorio para su posterior análisis en donde los 

datos obtenidos serán plasmados en la fuente antes mencionada.  

 

2.5. Métodos, instrumentos y procedimientos de análisis de datos. 

Para realizar el análisis de datos se ha hecho uso de laboratorio KAOLYN 

INGENIEROS SAC, a través de ello se ha determinado la clasificación de materiales 

inadecuados de la empresa minera no metálica. Para ello se ha establecido un formato 

de clasificación de suelos, tal como se observa en el anexo 05. Adicionalmente, para 

determinar el contenido de humedad optimo en el lugar de estudio se ha hecho uso de 

la toma de tres muestras, en las cuales el objetivo básico de la compactación de 

materiales inadecuados es la obtención de un nuevo material (suelo compactado) que 

tenga un comportamiento adecuado para su aplicación específica. En el proceso de 

compactación de materiales inadecuados influye la humedad de compactación, tipo de 

suelo, método de compactación que depende de la granulometría, volumen de suelo 

compactado, energía de compactación que está en función de número de golpes por 

capa compactada, número de capas de suelo, peso del martillo, altura de caída del 

martillo entre otras. Finalmente se ha hecho la experimentación del comportamiento 

de compactación volumétrico de este material compactado a diferentes contenidos de 

humedad, con la finalidad de establecer criterios constructivos. 

Es por ello que se va detallar de manera flexible cómo vamos a proceder al 

enfrentarnos a los datos, cuáles serán las principales líneas de análisis, qué orden 

vamos a seguir, y qué tipo de pruebas o técnicas de análisis aplicaremos sobre los 

datos.  La interpretación, a diferencia del análisis, tiene un componente más intelectual 

y una función explicativa. Su misión es buscar un significado al resultado del análisis 

mediante su relación con todo aquello que conocemos sobre el problema, de manera 
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que aportamos una significación sociológica a los hallazgos encontrados en el análisis, 

confirmando, modificando o realizando nuevos aportes a la teoría previa sobre ese 

problema. 

 

2.6. Procedimiento. 

Para la elaboración de este proyecto, se ejecutaron 3 etapas básicas, las cuales están 

clasificadas en: etapa de pre campo, etapa de campo y etapa de post campo.  

 
1.4.5. Etapa de pre campo  

En esta etapa se realizó la revisión, selección y recopilación de información, 

considerando otras tesis como antecedentes, teorías y revistas relacionadas a las 

palabras clave de la investigación. Se seleccionaron 16 documentos de las 

siguientes fuentes que se presentan en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Número de Artículos utilizados 

Fuente Número de Artículos 

Google Académico 10 

Redalyc 3 

Ebsco 3 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

Nota, los criterios de selección y depuración de bibliografía se hicieron de acuerdo 

al tiempo, no mayor a cinco años, palabras clave. 

 
1.4.6. Etapa de campo  

 

En la etapa de campo se procedió a la toma de tres muestras de la zona de estudio 

las cuales tiene un material proveniente del volcánico San pablo y de depósitos 

cuaternarios. Así mismo se pudo saber que las tres muestras tomadas se ubicaron 
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en lugares estratégicos y se ha realizado los estudios de granulometría, límites de 

consistencia y porcentaje de humedad. Todos estos ensayos ayudarán a definir la 

clasificación del suelo para poder determinar la estabilidad del talud. 

 

1.4.7. Etapa de post campo  

En la etapa de pos-campo una vez recolectado las muestras procedimos a enviar 

al laboratorio KAOLYN INEGENIEROS SAC, para si a través de ello recibir 

información como estudios de granulometría, límites de consistencia y porcentaje 

de humedad. Todos estos ensayos ayudarán a definir la clasificación del suelo para 

poder determinar la influencia de la humedad en la compactación de materiales, 

así mismo la elaboración de cuadros y gráficos. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Aspectos generales 

3.1.1. Ubicación  

En forma general se tiene: 

Tabla 2. Ubicación de la cantera 

DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO 

Cajamarca Cajamarca Cajamarca 

    Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Nota, la desmontera se encuentran a 13 Km al norte de la ciudad de Cajamarca, a 

través de la carretera a la costa, dentro de las coordenadas  

Figura 1. Plano de ubicación de la Cantera 

 

3.1.2. Accesibilidad  

Para llegar a la desmontera en el Gavilán se accede mediante vehículo a través de 

una vía asfaltada Cajamarca – El Gavilán. 
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Tabla 3. Accesibilidad a la desmontera 

TRAMO 
TIPO DE 

CARRETERA 
CONDICIONES 

DIST. 

EN KM. 

TIEMPO 

EN Min. 

Cajamarca – el 

gavilán 
Asfaltada Buena 13 20 

              Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

Figura 2. Plano de Accesibilidad 

 

 

3.1.3. Fisiografía 

Se distinguen en toda el área una zona con acumulaciones de desmontes y botaderos 

de materiales producto de canteras, así mismo dichos materiales también se producen 

por cárcavas y deslizamientos, como consecuencia existen fuertes pendientes, 

constituyendo depósitos coluvio – aluviales naturales y antrópicos. 
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3.2. Marco geológico 

3.2.1. Geomorfología 

Morfológicamente se distinguen dos zonas; una zona alta con presencia de 

rugosidades y con clima lluvioso intenso, temperaturas altas y la ausencia de 

vegetación, lo cual contribuye a la meteorización física y la erosión que origina una 

extensa cubierta detrítica conformando terrazas y laderas inestables en el flanco 

izquierdo de la carretera. La segunda zona son las acumulaciones de desmontes y 

botaderos de materiales de las canteras aledañas, así como de los materiales 

producidos por las cárcavas y deslizamientos, los cuales han generado fuertes 

pendientes, constituyendo depósitos coluvio - aluviales naturales y antrópicos.  

3.3. Reconocimiento morfológico del área de estudio 

Las unidades geomorfológicas o de relieve que se han podido encontrar en la zona 

el Gavilán (tramo en vía de tránsito), se han delimitado y clasificado teniendo en 

cuenta la jerarquía y configuración de los paisajes. De acuerdo a estos mismos, 

los cuales han sido formados como resultado de los procesos endógenos 

relacionados con la tectodinámica, tales como, plegamiento, fallamiento; así 

como de los procesos morfo dinámicos exógenos que modifican los paisajes 

existentes o que están modelando otros nuevos, como la denudación en general 

y, en menor escala ciertas formas de agradación; influyendo, la litología 

conformando la estructura de los paisajes. Para la determinación de las unidades 

geomorfológicas se ha tomado en consideración las altitudes desde 3000 hasta 

3400 m.s.n.m. 

3.4. Materiales que componen la cantera. 

Para poder determinar el tipo de material que se encuentran en la zona de estudio, 

se ha realizado un muestreo probabilístico (elección aleatoria de cualquier tipo 
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de material en el lugar de estudio). Para ello se ha establecido el recojo de tres 

muestras clasificadas en campo (M – 001; M – 002 y M – 003) y en Laboratorio 

(E – 01 – M1; E – 02 – M1 y E – 03 – M1). Estas muestras han de ser derivadas 

hacia el laboratorio (KAOLYN INGENIEROS S.A.C.) para su respectivo 

análisis y determinaciones. 

3.4.1. Ensayos de laboratorio. 

Los ensayos de laboratorio que se efectuaron a las muestras obtenidas durante el 

muestreo consisten en el contenido de humedad que poseen, el análisis 

granulométrico por tamizado del material y los límites de consistencia (Líquido, 

plástico e índice de plasticidad) que derivan. 

Para la ejecución de los ensayos antes señalados se aplicaron los siguientes 

procedimientos normalizados por la American Standard of Testing Materials 

(ASTM), no se ha podido evidenciar nivel freático en ninguna de los muestreos 

dentro de los trabajos de campo realizados. 

En la tabla Nº 4 se muestran los procedimientos normalizados ASTM. 

Tabla 4. Ensayos Estándar 

Estándares Normas asociadas 

Análisis granulométrico : Norma ASTM - D422 

Límite Líquido : Norma ASTM – D4318 

Límite Plástico : Norma ASTM - D4318 

Humedad Natural : Norma ASTM - D2216 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
3.4.2. Clasificación de suelos. 

Las muestras ensayadas en laboratorio se han clasificado de acuerdo con el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS, para el análisis granulométrico) y 

AASHTO (para la determinación de los límites de consistencia) 
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La tabla 05, muestra las caracterizaciones de los suelos analizados, observándose que 

se trata de limos y arcillas inorgánicos de baja plasticidad con un límite líquido (LL) 

menor a 50. Se describen sucesiones de índices de plasticidad (IP) los cuales varían 

entre 7% y 13%, un contenido de humedad (W%) que varía entre 6.08 % hasta 

17.44%, límite plástico (LP) que va desde 6% hasta 20% y con límite líquido (LL) 

que varía entre 19.6% hasta 26.9%. 

Tabla 5. Límites de consistencia y Contenido de humedad por cada una de las muestras recolectadas 

 

 

N° de 

muestras 

Humedad 

W (%) 

Límites de Consistencia 

LL (%) LP (%) IP (%) 

E – 01 – M1 17.44 26.9 20 7 

E – 02 – M1 6.08 19.6 6 14 

E – 03 – M1 8.14 21.3 8.1 13 

                      Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 3. Diagrama de fluidez, (E – 01 – M1) 

 
Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Figura 4. Carta de plasticidad, (E – 01 – M1) 

 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

Nota, en las anteriores figuras se observa una representación con el contenido de 

humedad versus el número de golpes para poder determinar el límite líquido de la 

muestra analizada, según se evidencia, el límite líquido para la (E – 01 – M1) es de 

26.9%, lo cual al ser este menor que 50 y asociarse dentro de la clasificación de suelos 

finos, llega a ser determinado como un Limo inorgánico de baja plasticidad. 

Figura 5. Diagrama de fluidez, (E – 02 – M1) 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Figura 6. Carta de plasticidad, (E – 02 – M1) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Nota, en la anterior figura, se observa una representación con el contenido de 

humedad versus el número de golpes para poder determinar el límite líquido de la 

muestra analizada, según se evidencia, el límite líquido para la (E – 02 – M1) es de 

19.6%, lo cual, al ser este menor que 50 y asociarse dentro de la clasificación de 

suelos finos, llega a ser determinado como arcilla inorgánica de baja plasticidad. 

Figura 7. Diagrama de fluidez, (E – 03 – M1) 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Figura 8. Carta de plasticidad, (E – 03 – M1) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Nota, en la anterior figura se observa una representación con el contenido de 

humedad versus el número de golpes para poder determinar el límite líquido de la 

muestra analizada, según se evidencia, el límite líquido para la (E – 03 – M1) es de 

21.3%, lo cual, al ser este menor que 50 y asociarse dentro de la clasificación de 

suelos finos, llega a ser determinado como arcilla inorgánica de baja plasticidad. 

 

Posteriormente, se muestra la tabla N° 06 en dónde a través de análisis 

granulométrico con SUCS se muestran los resultados de contenidos en porcentaje 

de grava, arena y finos. Descriptivamente el contenido de las tres muestras podemos 

observar que se trata de mayor contenido de materiales de grava que varía desde 

52.7% hasta 59.5% de grava, en el contenido de arenas tenemos que varía de 34.1% 

hasta 37.1%. 
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Tabla 6. Análisis granulométrico de cada una de las muestras estudiadas 

 
 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 9. Curva de análisis granulométrico, pasante vs abertura de tamiz, (E – 01– M1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Nota, en la figura 9 se puede observar la muestra y representación de un análisis granulométrico 

donde el contenido de gravas, arenas y finos son de 56.2%, 34.1% y 9.7% consecutivamente. 

 

 

 

 

 

 

Granulometría 

N° DE 

MUESTRA 
Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

E – 01 – M1 56.2 34.1 9.7 

E – 02 – M1 59.5 35.7 4.8 

E – 03 – M1 52.7 37.1 10.2 
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Figura 10. Curva de análisis granulométrico, pasante vs abertura de tamiz, (E – 02 – M1) 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Nota, en la figura 10 nos muestra y representa un análisis granulométrico donde el contenido 

de gravas, arenas y finos son de 59.5%, 35.7% y 4.8% consecutivamente. 

 
Figura 11. Curva de análisis granulométrico, pasante vs abertura de tamiz, (E – 03 – M1) 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020 

 

Nota, en la figura 11 nos muestra y representa un análisis granulométrico donde el contenido 

de gravas, arenas y finos son de 52.7%, 37.2% y 10.1% consecutivamente. 
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Posteriormente, de acuerdo a la tabla N° 7 se ha caracterizado a los suelos mediante SUCS. 

Tabla 7. Clasificación de suelos según SUCS 

N° DE 

MUESTRA 
SUCS Características 

C – 01 – M1 ML Limo inorgánico de baja plasticidad. (ML). 

C – 02 – M1 CL Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL). 

C – 03 – M1 CL Arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL). 

              Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5. Parámetros de compactación Proctor de las muestras. 

Tabla 8. Parámetros de compactación Proctor modificado E – 01 – M1 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Nota, en la tabla 8 se muestra los parámetros de la relación de la densidad versus a la 

humedad optima de la muestra E – 01 – M1, en donde se utilizó los parámetros de Agua 

Agregada, Peso Molde + material húmeda, Peso de material húmedo (g), Volumen del molde 

(cm3), Densidad húmeda (g/cm3),Cápsula + material húmedo (g),Cápsula + material seco 

(g),Peso de la cápsula (g),Peso de suelo seco (g),Contenido de agua (%) y la Densidad seca 

(g/cm3). 
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Tabla 9. Parámetros de compactación Proctor modificado E – 02 – M1 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

Nota, en la tabla 9 se muestra los parámetros de la relación de la densidad versus a la 

humedad optima de la muestra E – 02 – M1, en donde se utilizó los parámetros de Agua 

Agregada, Peso Molde + material húmeda, Peso de material húmedo (g),Volumen del molde 

(cm3), Densidad húmeda (g/cm3),Cápsula + material húmedo (g),Cápsula + material seco 

(g), Peso de la cápsula (g), Peso de suelo seco (g),Contenido de agua (%) y la Densidad seca 

(g/cm3). 

Tabla 10. Parámetros de compactación Proctor modificado E – 03 – M1 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Nota, en la tabla 10 se muestra los parámetros de la relación de la densidad versus a la 

humedad optima de la muestra E – 03 – M1, en donde se utilizó los parámetros de Agua 

Agregada, Peso Molde + material húmeda, Peso de material húmedo (g), Volumen del molde 

(cm3), Densidad húmeda (g/cm3),Cápsula + material húmedo (g), Cápsula + material seco 

(g), Peso de la cápsula (g), Peso de suelo seco (g), Contenido de agua (%) y la Densidad seca 

(g/cm3). 

 

3.6. Curvas de compactación representada en el plano de densidad seca (γd) – 

humedad (w). 

Figura 12. Curva de compactación de la muestra, E-01-M1, densidad seca (γd) – humedad (w). 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Nota, en la figura 12, se puede observar los datos obtenidos de a muestra E-01-M1, donde 

se aprecia una densidad máxima de 1.945 g/cm3, y una humedad óptima del 13 %. 
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Figura 13. Curva de compactación de la muestra, E-02-M1, densidad seca (γd) – humedad (w). 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Nota, en la figura 13, se puede observar los datos obtenidos de a muestra E-01-M1, donde 

se aprecia una densidad máxima de 1.997 g/cm3, y una humedad óptima del 11.8 %. 

Figura 14. Curva de compactación de la muestra, E-02-M1, densidad seca (γd) – humedad (w). 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Nota, en la figura 14, se puede observar los datos obtenidos de a muestra E-01-M1, donde 

se aprecia una densidad máxima de 1.967 g/cm3, y una humedad óptima del 13.2 %. 

 

3.7. Ensayo de compactación CBR. 

Tabla 11. Parámetros de compactación con CBR   E – 01 – M1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Nota, en la tabla 11 se muestra los parámetros utilizados en la compactación CBR, de la 

muestra E – 01 – M1, en donde se utilizó los parámetros de Peso Molde + material húmeda, 

Peso de material húmedo (g),Volumen del molde (cm3), Densidad húmeda (g/cm3),Peso de 

tara + material húmedo (g), Peso de tara + material seco (g), Peso de tara (g),Peso de muestra 

seca (g),Contenido de humedad (%) y la Densidad seca (g/cm3). 
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Tabla 12. Ensayo de hinchamiento de la muestra E – 01 – M1 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Tabla 13. Ensayo de carga y penetración de la muestra E – 01 – M1 

 

 

 

 

 

 

 

- Curvas de Esfuerzo vs Penetración de la muestra E – 01 – M1. 

 
Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Figura 15. Curva de Esfuerzo vs penetración, muestra E-01- M1, molde 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Figura 16. Curva de Esfuerzo vs penetración, muestra E-01- M1, molde 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

                  Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

 
Figura 17. Curva de Esfuerzo vs penetración, muestra E-01-M1, molde 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                     Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Tabla 14. Parámetros de compactación con CBR   E – 02 – M1 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

Nota, en la tabla 14 se muestra los parámetros utilizados en la compactación CBR, de la 

muestra  E – 02 – M1, en donde se utilizó los parámetros de  Peso Molde + material húmeda, 

Peso de material húmedo (g),Volumen del molde (cm3), Densidad húmeda (g/cm3),Peso de 

tara + material húmedo (g), Peso de tara + material seco (g), Peso de tara (g),Peso de muestra 

seca (g),Contenido de humedad (%) y la Densidad seca (g/cm3). 

 

Tabla 15. Ensayo de hinchamiento de la muestra E – 02 – M1 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Tabla 16. Ensayo de carga y penetración de la muestra E – 01 – M1 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

- Curvas de Esfuerzo vs Penetración de la muestra E – 02 – M1.  

 
Figura 18. Curva de Esfuerzo vs penetración, muestra E-02-M1, molde 1 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

                                 Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Figura 19. Curva de Esfuerzo vs penetración, muestra E-02-M1, molde 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Figura 20. Curva de Esfuerzo vs penetración, muestra E-02-M1, molde 3. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Tabla 17. Parámetros de compactación con CBR   E – 03 – M1 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

Nota, en la tabla 17 se muestra los parámetros utilizados en la compactación CBR, de la 

muestra  E – 03 – M1, en donde se utilizó los parámetros de  Peso Molde + material húmeda, 

Peso de material húmedo (g),Volumen del molde (cm3), Densidad húmeda (g/cm3),Peso de 

tara + material húmedo (g), Peso de tara + material seco (g), Peso de tara (g),Peso de muestra 

seca (g),Contenido de humedad (%) y la Densidad seca (g/cm3). 

 

Tabla 18. Ensayo de hinchamiento de la muestra E – 03 – M1 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Tabla 19. Ensayo de carga y penetración de la muestra E – 03 – M1. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

 

- Curvas de Esfuerzo vs Penetración de la muestra E – 03 – M1.  
 

Figura 21. Curva de Esfuerzo vs penetración, muestra E-03-M1, molde 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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Figura 22. Curva de Esfuerzo vs penetración, muestra E-03-M1, molde 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

 

Figura 23. Curva de Esfuerzo vs penetración, muestra E-03-M1, molde 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 
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3.8. Curva de compactación CBR vs Densidad Seca. 

Figura 24. Curva de compactación CBR vs Densidad seca, muestra E-01-M1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

               Tabla 20. Resumen de los ensayos y obtención de densidad seca - humedad óptima 

 

 

 

 

                Fuente: Elaboración propia. 

 

                Tabla 21. Resumen de los índices C.B.R. de la muestra E-01-M1 

 

 

 

                Fuente: Elaboración propia. 

Nota, en la tabla 21, se obtuvieron las gráficas de penetración por cada espécimen o molde 

a los 12, 25, 56 golpes, y teniendo los valores de densidad máxima seca y humedad optima, 

por lo cual mediante el diagrama CBR y Densidad seca de la muestra 01 los resultados de 

PENETRACIÓN Densidad 0.1 (*) CBR(0.1) 

MOLDE 3 1.808 436.35 43.6 

MOLDE 2 1.822 516.65 51.7 

MOLDE 1 1.956 879.37 87.9 

     

  Densidad Máxima Seca 1.945 

  Humedad Optima 13.0 

 

Índices CBR 

% 

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.  0.1” 85% 

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S.  0.1” 60% 
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los índices de CBR al 95% Y 100% de la densidad seca máxima es de 60% -85% de 

confiabilidad y ser clasificado dentro de los parámetros CBR siendo un suelo de calidad 

buena. 

Figura 25. Curva de compactación CBR vs Densidad seca, muestra E-02-M1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

                   Tabla 22. Resumen de los ensayos y obtención de densidad seca - humedad óptima 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Elaboración propia. 

 

                  Tabla 23. Resumen de los índices C.B.R. de la muestra E-02-M1 

 

 

 

                  Fuente: Elaboración propia. 

PENETRACIÓN Densidad 0.1 (*) CBR (0.1) 

MOLDE 3 1.855 512.45 51.2 

MOLDE 2 1.964 770.20 77.0 

MOLDE 1 2.025 855.00 85.5 

     

  Densidad Máxima Seca 1.997 

  Humedad Optima 11.8 

 

Índices CBR 

% 

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.  0.1” 80% 

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S.  0.1” 57% 
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Nota, en la tabla 21, se obtuvieron las gráficas de penetración por cada espécimen o molde 

a los 12, 25, 56 golpes, y teniendo los valores de densidad máxima seca y humedad optima, 

por lo cual mediante el diagrama CBR y Densidad seca de la muestra 02 los resultados de 

los índices de CBR al 95% Y 100% de la densidad seca máxima es de 57% -80% de 

confiabilidad y ser clasificado dentro de los parámetros CBR siendo un suelo de calidad 

buena. 

Figura 26.  Curva de compactación CBR vs Densidad seca, muestra E-03-M1 

 

Fuente: Laboratorios – KAOLYN INGENIEROS SAC, 2020. 

 

          Tabla 24. Resumen de los ensayos y obtención de densidad seca - humedad óptima 

 
 

 

 

 

          Fuente: Elaboración propia. 
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PENETRACIÓN Densidad 0.1 (*) CBR (0.1) 

MOLDE 3 1.840 425.90 42.6 

MOLDE 2 1.857 498.90 49.9 

MOLDE 1 1.988 855.00 85.5 

     

  Densidad Máxima Seca 1.967 

  Humedad Optima 13.2 
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             Tabla 25. Resumen de los índices C.B.R. de la muestra E-03-M1 

 

 

 
 

              Fuente: Elaboración propia. 

Nota, en la tabla 21, se obtuvieron las gráficas de penetración por cada espécimen o molde 

a los 12, 25, 56 golpes, y teniendo los valores de densidad máxima seca y humedad optima, 

por lo cual mediante el diagrama CBR y Densidad seca de la muestra 03 los resultados de 

los índices de CBR AL 95% Y 100% de la densidad seca máxima es de 54% -80% de 

confiabilidad y ser clasificado dentro de los parámetros CBR siendo un suelo de calidad 

buena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índices CBR 

% 

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.  0.1” 80% 

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S.  0.1” 54% 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión  

Los procesos de extracción de materiales de construcción de las canteras son una de las 

actividades mineras de gran impacto, pero estas se ven afectadas por materiales con 

presencia de material orgánico y otros que hace que este material en gran parte sea 

destinado a los depósitos de materiales.  

Los materiales observados en los lugares de estudio son colocados sin seguir protocolos 

siendo expuestos a aguas de lluvia, escorrentía, viento, siendo en estas condiciones un 

peligro, Barrera en el 2004 y Alfaro en el 2008, indican que para evitar la saturación de 

suelos es necesario que estos sean compactados, porque la saturación constituye la 

situación crítica para las diversas obras de ingeniería. 

Con los resultados de la Tabla 6, y según los requisitos del Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos, el suelo de las 3 muestras analizadas se clasificó como Grava 

limosa de baja plasticidad, porque el porcentaje retenido en la malla N° 4 está entre el 

52.7%-59.5% y a la vez porque el límite liquido es menor al 50%, el cual nos indica que 

la zona de estudio es de baja plasticidad. 

 

Se estableció la correlación entre humedad y densidad seca del suelo compactado, 

obteniéndose en la E-01-M1 la máxima densidad seca de 1,945 g/cm3 correspondiente 

al contenido óptimo de humedad de 13 % para grava limosa; E-02-M1 la máxima 

densidad seca de 1,997 g/cm3 correspondiente al contenido óptimo de humedad de 11.8 

% para grava limosa y en la E-03-M1 densidad seca máxima de 1,967 g/cm3 

correspondiente al contenido óptimo de humedad de 13.2% también para grava limosa 

estos e puede apreciar en las  Fig. 12 , Fig. 13, Fig. 14.  
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Aiassa, en el año 2008, indica que la humedad de compactación tiene un efecto 

dominante en las propiedades del suelo, y que el porcentaje de agua influye en el 

reordenamiento de las partículas  al ser el suelo sometido a presiones, pero para esto es 

necesario conocer la humedad óptima para que el suelo pueda obtener sus mayor grado 

de compactación, en caso de la muestra 01, lo que observamos que el contenido de 

humedad natural es de 17.44%, sobrepasando en 4.44% a  la humedad óptima que se 

tiene para que la compactación sea la adecuada, en caso de la muestra 02 y muestra 03, 

las humedades naturales está por debajo de la humedad óptima, por lo que podemos 

concluir que la compactación de los materiales no son los adecuados.  

En la rama seca el agua que se agrega al suelo desplaza el aire atrapado, actuando 

además como lubricante entre partículas sólidas, ocasionando mejor reacomodo de éstas 

que pasan a ocupar los vacíos que antes ocupaba el aire, incrementándose el peso 

específico de la masa del suelo y el peso específico seco, debido que el peso específico 

de sólidos de las partículas minerales es mayor al peso específico del agua. En la rama 

húmeda el agua que se agrega no puede desplazar más aire porque el suelo tiende a la 

condición saturada, y el espacio que ocupa impide que las partículas sólidas se unan y 

las desplaza, disminuyendo la fase sólida y como consecuencia el peso específico de la 

masa del suelo.  

 

Con el análisis de la influencia del contenido de humedad de compactación de materiales 

inadecuados en desmonteras de gravas limosas de baja plasticidad se determinó que a 

mayor humedad de compactación utilizando la misma energía, la expansión del suelo 

disminuyó cuando fue sumergido (Tabla 12, Tabla 15, Tabla 18, Fig. 24 ,Fig. 25 y ,Fig. 

26), similar a lo indicado por Rico y Del Castillo (1992), debido que en la rama húmeda 

si se incrementa la humedad de compactación el suelo tiende a tener un grado de 
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saturación de 100% porque los poros son ocupados por el agua que desplaza al aire 

entrampado entonces la infiltración en el suelo es menor como lo afirma Aiassa (2008).  

Según la Tabla 20, Tabla 22, Tabla 24, Fig. 24, Fig. 25 y Fig. 26 del material inadecuado 

compactado con humedad óptima y mayor a la óptima la expansión del suelo empieza 

después de cierto tiempo, debido que el volumen de agua es mayor al volumen de aire 

lo que dificulta el ingreso del agua; y de acuerdo a la Tabla 12, Tabla 15, Tabla 18 el 

suelo compactado con humedad menor a la óptima la expansión empieza 

inmediatamente después de ser sumergido debido que el volumen de aire es mayor que 

el volumen de agua, lo que facilita la infiltración porque existe mayor porosidad.  

Por otro lado, mencionamos que según Pérez (2007) recomienda que la humedad natural 

para que exista una correcta compactación debe ser similar al resultado de laboratorio 

que obtiene una humedad óptima para que sea beneficioso al momento de compactar 

los materiales inadecuados de las desmonteras, es necesario además de lo planteado que 

los lugares donde se coloque este tipo de materiales sea un lugar impermeabilizado, o 

con pocos afluentes de agua, además se debe tener un control en el proceso de 

compactación ya que en el lugar de estudio  podemos observar que estos materiales solo 

son colocados y muy pocas veces compactados. 

Por último, para que existas una buena compactación en los materiales inadecuados en 

la desmontera, se puede tomar como referencia rangos de humedad, por lo cual los 

porcentajes de humedad debe estar dentro de los rangos -2 a +2 respecto al promedio de 

la humedad óptima, y una compactación de CBR 95% a 100%. 
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4.2. Conclusiones 

- Se pudo determinar la influencia de la humedad en la compactación ya que se 

puede apreciar claramente en los resultados que para que exista una buena 

compactación de los materiales inadecuados en desmonteras de la empresa 

minera no metálica de la ciudad de Cajamarca, debe existir una humedad 

óptima promedio de 12,6 % y un promedio de densidad máxima de 1.97 g/cm3, 

donde la humedad natural supera un 4.4% de más  a la humedad optima, lo cual 

nos indica claramente como la humedad influye en la compactación ya que 

existe un porcentaje de humedad  elevado y por lo cual no están dentro de los 

rangos determinados. 

 

- Según el análisis geotécnico, los suelos están clasificado en Grava Limosa; en 

los tres ensayos se muestra que cuentan con un límite liquido (LL) menor a 

30%, lo que los hace ser bajos en plasticidad, es por ello que al no tener contacto 

con el % de agua adecuada se separan rápidamente originando que no exista 

una buena compactación, además de ello se puede apreciar claramente que la 

húmeda de la zona es baja ya que en promedio de humedad de las tres muestras 

es de 5.4% lo que indica que los terrenos encontrados son arenosos limosos, 

por otra parte también se aprecia que la zona de estudio es de baja plasticidad.  
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- Se efectuó el ensayo de compactación Proctor modificado, donde se obtuvieron 

los siguientes resultados mostrados en la tabla 16, y por ende para que exista 

una buena compactación de los materiales inadecuados deben estar próximos a 

esos valores de la densidad seca máxima y la humedad óptima o dentro de los 

rangos establecidos -2 a +2 respecto al óptimo. 

Tabla 26. Resumen del ensayo de compactación Proctor Modificado 

 

 

 

 

- Al realizar los ensayos de compactación CBR se obtuvieron los siguientes 

resultados mostradas en las tablas 21, tabla 23, tabla 25, donde los índices de 

C.B.R al 95% y 100% de la máxima densidad seca de las tres muestras 

analizadas están en un rango de 54% - 85% de confiabilidad y por ser 

clasificado dentro de los parámetros CBR, dando resultados un suelo de calidad 

buena. 

- Se realizó las curvas de compactación representada en el plano densidad seca 

(γd) – humedad (w), donde se puede apreciar que el promedio de humedad 

optima corregida para que es exista una buena compactación es de 10.5 %, y 

una densidad máxima promedio corregida de 2.056 g/cm3. 

 
 

 

 

 

N° de 

muestras 

Ensayo de compactación Proctor Modificado  

Humedad óptima 

(%) 

Densidad máxima 

(g/cm3) 

E – 01 – M1 13 1.945 

E – 02 – M1 11.8 1.997 

E – 03 – M1 13.2 1.967 
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Anexo 1. Plano Topográfico 
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Anexo 2. Plano Geológico 
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Anexo 3. Ladera formada al marguen izquierdo de la carretera. 
 N: 9220430 E: 746711 

 

 

 

Anexo 4. Visita a zona de estudio. 

 

 

 

 

NE SW  
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Anexo 5. Toma de muestra N°1. 

 

     Anexo 6. Toma de muestra N°2. 
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  Anexo 7. Toma de muestra N°3. 
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Anexo 8. Análisis de laboratorio 

Estación 01 – Calicata 1 
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Estación 02 – Calicata 2 
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Estación 03 – Calicata 3 
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