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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar cuán eficaz es el 

aprovechamiento del material obtenido a partir de la voladura de túnel para la base 

granular de un Terramesh: Caso carretera interoceánica KM 241 – Puno. El 

enfoque del estudio fue cuantitativo, de tipo aplicada, diseño experimental y de nivel 

descriptivo. En el aspecto procedimental, primero se recolectaron muestras del 

material de voladura de túnel (DME 235), luego se recolecto material de la cantera 

“El Carmen”, así se procede a mezclar ambos materiales en diversas proporciones 

para analizarlas mediante las técnicas de ensayos de suelos (establecidas por el 

MTC) en el Laboratorio de Mecánica de Suelo Concretos y Pavimentos – 

INTERSUR Concesiones S.A. Sobre los resultados de los seis ensayos realizados 

en laboratorio, la proporción de material de Cantera “El Carmen” y el material de 

voladura de túnel en 60% y 40% respectivamente demostró cumplir con los 

estándares exigidos para su utilización como la base del Terramesh, por lo que se 

procedió con su utilización en dicha construcción; posteriormente se realizó el 

control de compactación con el densímetro nuclear en la base, concluyendo que la 

eficacia de la mezcla de dichos materiales en el Terramesh intervenido demuestra 

una efectividad del 96% según la estadística descriptiva aplicada. Finalmente, se 

insta a realizar diversos estudios sobre el aprovechamiento de materiales en 

construcciones, pues resultan una alternativa ecológica de impacto positivo al 

medio ambiente. 

Palabras claves: 

Aprovechamiento, cantera, compactación, Terramesh, voladura de túnel túnel. 
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Abstract 

The objective of this research was to determine how efficient is the use of the 

material obtained from tunnel blasting for the granular base of a Terramesh: 

Interoceanic Highway KM 241 - Puno. The approach of the study was quantitative, 

applied, experimental design and descriptive level. In the procedural aspect, first 

samples of the tunnel blasting material (DME 235) were collected, then material 

from the "El Carmen" quarry was collected, and then both materials were mixed in 

different proportions to analyze them by means of soil testing techniques 

(established by the MTC) in the Soil Mechanics, Concrete and Pavements 

Laboratory - INTERSUR Concesiones S.A. On the results of the six tests carried out 

in the laboratory, the proportion of material from "El Carmen" quarry and the blasting 

material in 60% and 40% respectively proved to comply with the standards required 

for its use as the base of the Terramesh, so it was proceeded with its use in such 

construction; subsequently the compaction control was carried out with the nuclear 

densimeter in the base, concluding that the effectiveness of the mixture of such 

materials in the intervened Terramesh shows an effectiveness of 96% according to 

the applied descriptive statistics. Finally, it is urged to carry out several studies on 

the use of materials in constructions, since they are an ecological alternative with a 

positive impact on the environment. 

Keywords: 

Utilization, quarry, compaction, Terramesh, tunnel blasting.  
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I. INTRODUCCION 

Según Palacios Tovar (2018) el país peruano ha presentado un significativo 

crecimiento a nivel de infraestructura vial del país, el cual ha sido impulsada por la 

inversión pública y privada; este avance otorga múltiples beneficios directos e 

indirectos a la población, siendo el más importante el desarrollo integral de los 

pueblos. Además, Gaviria Guzmán & Suárez Huaynatte (2019) indicaron que la 

construcción de estos proyectos viales demanda diversos componentes como la 

logística para el transporte de maquinarias, materiales y personal, la ubicación de 

campamentos, la selección de canteras, rutas de acceso y ubicación de los 

Depósitos de Material Excedente (DME); siendo este último el destino final donde 

se disponen los grandes movimientos de tierra sobrantes del proceso constructivo 

(voladura de túnel) debido a que se desconoce sus propiedades tanto físicas como 

mecánicas. 

El  Proyecto Corredor Vial Interoceánico Sur, Perú – Brasil Tramo 4: Inambari – 

Azángaro, ubicado en el distrito de Ollachea, provincia de Carabaya, departamento 

de Puno, consideró la cantera “El Carmen” para emplear los materiales pétreos 

para las distintas partidas concernientes al proyecto, pero, desde el mes de 

setiembre del presente año surge la dificultad de la continua explotación del 

material granular debido a la escasez del material granular de 4” (100 mm); al 

mismo tiempo se disponía de voluminosas cantidades de material de voladura del 

túnel “Ollachea” dispuestas en el Depósito de Material Excedente (DME 235 de 

aquí en adelante); es aquí donde se propone la alternativa de realizar la mezcla de 

(1) materiales provenientes de la excavación del túnel (fragmentos rocosos) y (2) el 

mismo material de la cantera “El Carmen” en proporciones balanceadas acorde a 

su disponibilidad de volumen y capacidad de potencia de ambos productos, 

posterior a ello se realizó los ensayos en el Laboratorio de Suelos de la Empresa 

INTERSUR SAC para así determinar la proporción ideal de la mezcla que cumpla 

con las especificaciones técnicas requeridas para la composición de la base 

granular; especialmente la estructura Terramesh, la cual es el principal objetivo de 

la presente investigación. Ante tal solución técnica, se debe tener en cuenta lo que 

menciona la legislación peruana a través del D.L. 1501 (mayo del 2020) el cual 

modifica al D.L. 1278 (que aprueba la ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos) 
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mencionando en el Artículo 9 que el aprovechamiento de material de descarte 

proveniente de actividades productivas, extractivas y de servicios puede ser 

recolectado y transferido bajo cualquier modalidad, desde su lugar de generación 

hasta el lugar de su aprovechamiento, sin la obligación de contratar a una Empresa 

Operadora de Residuos Sólidos; estableciendo que los titulares de las actividades 

que pretendan realizar el aprovechamiento del material de descarte deben de 

sujetarse a las normas sobre el Sistema Nacional de Evaluación del Impacto 

Ambiental, para reducir el impacto negativo al ambiente; bajo la anterior premisa 

legislativa, se realizaron los ensayos de la mezcla de ambos materiales para hallar 

su calidad (en laboratorio de suelos) tanto de sus propiedades físicas y mecánicas, 

los cuales sirvieron para acreditar que el uso del material es la mejor opción técnica 

y ambiental para la base granular de la construcción del Terramesh en la carretera 

interoceánica KM 241 – Puno. 

 Del párrafo anterior planteado, se propuso como problema general de 

investigación la siguiente interrogante: ¿Cuán eficaz es el aprovechamiento del 

material obtenido a partir de voladura de túnel, para la base granular de un 

Terramesh: Caso carretera interoceánica KM 241 – Puno? Posteriormente, 

tenemos los siguientes problemas específicos: ¿Cuál es el comportamiento de las 

propiedades físicas y mecánicas de la mezcla del material de descarte y material 

de cantera según datos de laboratorio?, ¿Cuáles son las características de las 

propiedades físicas y mecánicas de la mezcla del material de descarte y material 

de cantera según el control de compactación? 

Esta investigación planteada se justifica porque la escasez del material granular 

de 4” en la cantera “El Carmen” motiva la búsqueda de alternativas para el correcto 

abastecimiento del proceso constructivo, la solución técnica proviene de realizar 

ensayos de materiales a la mezcla del material de voladura de túnel y material de 

la cantera; entre tanto la solución legal está dada por el D.L. 1501, pues ahí se 

ofrece la alternativa del aprovechamiento de material de descarte proveniente de 

actividades productivas (art. 9). 

Debido a lo anterior expuesto, el objetivo general es: Determinar la eficacia del 

aprovechamiento del material obtenido a partir de voladura de túnel, para la base 
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granular de un Terramesh: Caso carretera interoceánica KM 241 – Puno; es así 

que es que planteamos los siguientes objetivos específicos: Describir el 

comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla del material 

de descarte y material de cantera según datos de laboratorio; también plantemos 

analizar las características de las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla del 

material de descarte y material de cantera según el control de compactación. 

Finalmente, la hipótesis general fue: la eficacia del aprovechamiento del 

material obtenido a partir de voladura de túnel resulta ser una alternativa que 

satisface las especificaciones técnicas requeridas para la base granular de un 

Terramesh: caso Carretera Interoceánica KM 241 – Puno. Las hipótesis específicas 

planteadas son: el análisis del comportamiento de las propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla del material de descarte y material de cantera demuestran 

ser óptimas según datos de laboratorio; también las características físicas y 

mecánicas de la mezcla del material de descarte y material de cantera según el 

control de compactación demuestran mantener los datos hallados en laboratorio. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En la revisión de los antecedentes internacionales, tenemos que según Alnuaim 

et al., (2021) en Arabia Saudita se investigó el uso potencial del material excavado 

por las tuneladoras como agregado de hormigón estructural, para ello, se llevaron 

a cabo varias investigaciones experimentales y estadísticas sobre el material 

procesado mecánica y térmicamente; dicho material bruto excavado por la 

tuneladora contenía una cantidad considerable de macro-microarena de cuarzo; 

además, la mala distribución del tamaño de los granos del material de la tuneladora 

y su débil adhesión a la interfaz demostraron la inviabilidad de utilizarlo como 

relleno de arena; posteriormente las investigaciones microestructurales del material 

calcáreo triturado revelaron que alrededor del 20% del mismo estaba compuesto 

por carbonato de calcio, mientras que no se observaron compuestos puzolánicos; 

y, en conclusión, para un determinado método de procesamiento y un alto 

contenido de áridos RM (>50%) la permeabilidad del hormigón era comparable a la 

de la mezcla de control. 

En el artículo de investigación de Voit & Kuschel (2020) en Vienna – Austria se 

realizó un estudio de caso en la construcción de la línea ferroviaria subterránea más 

larga del mundo “Brennero”; la cual está ubicada entre las cadenas montañosas de 

los Alpes - Austria e Italia, el objetivo principal fue exponer como alternativa 

sostenible el reúso del gran movimiento de tierra a gran escala, el cual surge como 

producto de la excavación; esto se propuso a través de una extensa investigación 

experimental de calidad de roca y diseño de la mezcla de concreto empleado, se 

concluyó que el material estudiado puede potenciarse con un previo tratamiento y 

emplearse en sistemas de construcción, evitando así su depósito como residuo en 

un relleno sanitario o depósito de material excedente; por último, recomiendan que 

la reutilización de los desechos del túnel desempeñarán un papel importante en los 

futuros proyectos de túneles por razones ecológicas y económicas. 

Según el artículo de investigación de Haas et al. (2020) en Leoben – Austria, se 

hizo una revisión de la legislación y los conceptos técnicos dentro del alcance de la 

reutilización de la roca y el suelo excavados en Europa (Austria, Suiza y Francia), 

donde se ha presentado un problema particular en cuanto a reutilizar el material 

excavado; esta situación viene dada porque la legislación considera ese desecho 
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como material para ser dispuesto en un vertedero (la ley asume por defecto que la 

roca y tierra no presentan propiedades favorables); es por ello que se concluye que 

la Unión Europea debe aprobar las iniciativas legislativas que promueven la 

reutilización instantánea de material excavado; iniciando dicha modificación en la 

Ley Gestión de los Residuos vigente del continente. 

Según Rahman et al. (2020) en Turquía, investigadores de RMIT University 

demostraron que los desechos industriales de las canteras son útiles para el 

pavimento de asfalto, el estudio inicia con la comparación de los agregados 

producidos como residuos de una cantera homogénea de mármol y andesita con 

los agregados estándar que ya se utilizan en la industria del pavimento asfáltico; 

los resultados de esta investigación muestran que las propiedades físicas de los 

agregados son similares a las de los agregados estándar, es decir, dichas muestras 

de mezcla de asfalto se prepararon reemplazando hasta el 50% de los agregados 

de basalto convencionales con los agregados obtenidos de los desechos de la 

minería; para concluir, todas las muestras cumplieron los parámetros de diseño de 

Marshall para carreteras de bajo volumen muestra residuos de cantera y áridos 

convencionales para una comparación visual. 

Para los autores Ritter et al. (2013) de Leoben – Austria, el éxito en la 

construcción de túneles hoy en día también depende de un diseño de túneles 

sostenible (otorgar condiciones estables en la excavación y culminando en la 

reutilización del material excavado) que tenga en cuenta las cuestiones sociales, 

medioambientales y económicas. Según los resultados de su artículo, la 

planificación del manejo de materiales excavados en la construcción de túneles 

posiblemente evitará depósitos de desechos, ahorrará recursos minerales, de 

energía y reducirá algunos de los costos del proyecto; por tanto, planificar el manejo 

de los materiales de excavación contribuye a un diseño de túnel sostenible.  

Acorde al estudio de los autores Islam et al. (2019) evidencian que Bangladesh 

ha experimentado un rápido incremento de los residuos de construcción y 

demolición (C&D), es así que se planteó como objetivo proporcionar un enfoque 

para estimar la generación de residuos de C&D utilizando las tasas de generación 

de residuos (WGR) a través de un análisis de regresión, donde también se analizó 
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el beneficio económico del reciclaje de los residuos de C&D; en cuanto a sus 

resultados revelan que los WGR son de 63,74 kg/m2 y 1615 kg/m2 para las 

actividades de construcción y demolición, respectivamente; también se encontró 

que aproximadamente, en el año fiscal 2016, se generaron 1,28 millones de 

toneladas (0,149 de construcción y 1,139 de demolición) de residuos en la ciudad 

de Dhaka, de los cuales las tres mayores proporciones fueron de hormigón (60%), 

ladrillo/bloque (21%) y mortero (9%), una vez recogidos, se depositaban en 

vertederos o en lugares no autorizados, por lo tanto, se concluyó que la ciudad de 

Dhaka probablemente experimentará el pico de generación de residuos de C&D en 

la próxima década; es entonces cuando debe dirigirse la mirada en el reciclaje de 

los residuos de C&D; finalmente, los autores están totalmente de acuerdo en que 

la aplicación de las leyes con enfoque en reciclaje de materiales es la mejor 

alternativa ante el futuro panorama de los residuos de construcción. 

 Según Seidler (2018) de Eisenerz – Austria, en su investigación se intenta 

adoptar un enfoque holístico de reutilización de los escombros de los túneles que 

se encuentran en construcción en territorio del país Austriaco; esta propuesta 

iniciaría con analizar el material in situ en tiempo real para la toma de decisiones 

empleando instrumentos como la LIBS (espectroscopia de ruptura inducida por 

láser) y la espectroscopia NIR (infrarrojo cercano); el material ampliamente 

encontrado en el estudio de caso fue el estiércol, el cual prohíbe la reutilización 

directa del material excavado por ser considerado solo como residuo según su 

legislación; finalmente, la tesis concluyó indicando que las valiosas materias primas 

extraídas de la voladura de túnel en el país Austriaco deben de aprovecharse al 

máximo, puesto que el vertido deja de ser rentable en comparación de la 

reutilización del material en aspectos económicos y ambientales. 

En la revisión de los antecedentes nacionales, tenemos el estudio de Bazán 

Gara (2018) de Lima – Perú, donde se analizó los resultados de un estudio de 

caracterización de residuos de construcción y demolición (RCD) de dos obras: una 

edificación y un puerto; realizo esto con la intención de conocer la composición, 

características, cantidades, volúmenes, densidades y la gestión de los RCD, 

obteniendo como resultado que el material predominante de los RCD de ambas 

obras fue el escombro, pues al menos un 88% de los RCD pueden ser recuperados; 
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según el estudio de caso en el edificio Clement y en el TMN del Callao son 97% y 

88% respectivamente la cantidad aceptablemente reusable; finalmente se indica 

que, a pesar de los datos positivos encontrados, dichos escombros fueron 

dispuestos en vertederos autorizados y botadero (esto por consecuencia de la 

ausencia de la normativa peruana en regular dichos aspectos). 

Según Garboza Sanchez (2020) de Lima – Perú, sostienen que la gestión y 

manejo de los residuos de la construcción está contemplada en el reglamento solo 

de manera superficial, lo que conlleva a que su aplicación es incipiente; donde se 

planteó como objetivo mejorar la gestión y manejo de los residuos de la 

construcción en el distrito de Lambayeque; los resultados encontrados indicaron 

una brecha en gestión de los residuos de la construcción de 92.86% y una brecha 

en manejo de los residuos de la construcción de 74.29% pendiente a ser atendida; 

la gestión y manejo de los residuos de la actividad constructiva estuvo tan olvidada 

que genero impacto en el medio ambiente, la sociedad y la economía, por lo que el 

tratamiento de los residuos de la construcción constituye una alternativa de buena 

gestión y manejo de los residuos de la actividad constructiva y también genera 

beneficios. 

 Según Moromisato Sonan (2018) estimó que, a medida que las ciudades del 

Perú empiezan a desarrollarse, estos requieren de más proyectos del ámbito 

comercial, por lo cual se generarán residuos de construcción y demolición (RCD); 

estos residuos deben ser manejados adecuadamente de acuerdo a la legislación y 

normativa vigente, sin embargo, existen una serie de dificultades en el sistema de 

gestión de los RCD los cuales llevan a problemas como la disposición de los 

residuos en el mar, ríos, espacios públicos, etc; entre las deficiencias se tiene una 

pésima presencia de empresas comercializadoras y empresas prestadoras de 

servicios de residuos sólidos de origen de actividades de construcción fuera la 

ciudad capital; finalmente, se concluye que aún no se cuenta con las suficientes 

escombreras que puedan recibir los RCD inertes, por lo que la legislación podría 

ofrecer alternativas de réplica de casos. 

Según la tesis de Carbajal Silva (2018) la gestión y manejo de los RCD en Lima 

y Callao es aún muy incipiente; este aspecto se debe a que el marco regulatorio 
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que lo ordena es relativamente nuevo (esto se debe a que el Reglamento para la 

gestión y manejo de estos residuos fue publicado en el año 2013 y su modificatoria 

en el año 2016); como es de esperarse, tanto el gobierno como los particulares 

involucrados en la gestión y manejo de los RCD están en un proceso de adaptación; 

los aspectos positivos son los siguientes: habilitación de algunas instalaciones para 

la disposición final de los RCD, surgimiento de algunas empresas especializadas 

en el manejo de estos residuos (interés de crear empresas formales acorde a la 

NTP 400.050:2017) y se han creado mecanismos para la contabilización de este 

tipo de residuos. 

El material de descarte es considerado cualquier material remanente con 

predisposición a ser depositado en un determinado depósito o botadero; según su 

tipología pueden ser: (i) Materiales provenientes de la excavación de la 

explanación: los cuales incluyen, los materiales excedentes de la remoción de la 

capa vegetal y otros materiales blandos, orgánicos y objetables, provenientes de 

las áreas en donde se vayan a realizar las excavaciones de la explanación y 

terraplenes transportados, hasta su disposición final. (ii) Materiales provenientes de 

Canteras: Se refiere al transporte de materiales de canteras procesados o 

mezclados que son destinados a formar terraplenes y capas granulares de 

afirmado, naturales o procesados en planta. Se excluyen los materiales para 

concretos hidráulicos, rellenos estructurales, solados, filtros para subdrenes y todo 

aquel que este incluido en los precios de sus respectivas partidas. 

En cuanto a su clasificación, Gaviria Guzmán & Suárez Huaynatte también 

explican que según el material transportado, y destino puede ser: (i) proveniente de 

excedentes de corte a depósitos de desechos, (ii) escombros a ser depositados en 

los lugares de depósitos de desechos, (iii) excedentes de corte transportados para 

uso en terraplenes, como préstamo propio, (iv) material de derrumbes a transportar 

a depósito de desechos o selectivamente para cimentaciones en estructuras y 

otros, (v) material de canteras para terraplenes; y/o plantas para preparación de 

material de afirmado 

La construcción de un Terramesh requiere de materiales que cumplan con 

características establecidas según las especificaciones técnicas, comenzamos con 
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el armado de las cajas, las cuales inician con: (i) Extender la malla y realizar el 

planchado de esta, sobre tablones de madera, tomar medidas 0.5 x 1 x 4 ó 1 x 1 x 

4, según dimensión de caja, luego se procede a enganchar con puntales laterales 

formando la caja, (ii) luego se procedió al ajuste con el alambre galvanizado dentro 

de la caja, (iii) se procedió a cocer la malla con el mismo alambre galvanizado hasta 

la altura solicitada, (iv) luego se colocó el diafragma en el centro de la caja, (v) 

adicional a ello se instaló la Geomalla MACGRID WG 200/120/90 y también el 

Geocompuesto de drenaje de talud. Para la colocación y compactación del material 

de relleno estructural se abasteció del material con el volquete, luego se extiende 

en el tramo señalado con retroexcavadora y personal, finalizando con la labor, se 

continuó con la nivelación y compactación del material de relleno usando un rodillo 

de 10 toneladas y llevando un estricto control para lo que son las medidas de 

compactación, como es en el caso de cajas de Terramesh de 0.5x1x4m se 

compactó cada 25 centímetros y para las cajas de Terramesh de 1x1x4m se 

compactó cada 20 centímetros especificados en planos. Seguido cada  

compactación con su debida prueba para la liberación y así realizarse la siguiente 

compactación; las pruebas serán realizadas consecutivamente. 

 

Figura 1. Estructura general en la construcción del Terramesh. 
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Figura 2. Flujograma de la instalación de un Terramesh 

Un Depósito de material excedente (DME), es el lugar donde se colocan todos 

los materiales excedentes y se construirán de acuerdo con el diseño específico que 

se haga en el proyecto, se contempla la forma como serán depositados los 

materiales y el grado de compactación que se debe alcanzar (Consorcio Costa 

Dulce II, 2009, p.252). Según el MTC (2005 pp. 35) en cuanto a las consideraciones 

especiales de diseño, debemos empezar señalando que los depósitos de Material 

Excedente son utilizados para depositar el material que se genera por acción de los 

diferentes trabajos propios del proceso constructivo como: ampliación de la 

plataforma, cortes de talud, excavaciones, obras de arte, demoliciones y en general 

por las actividades derivadas del proceso de explanaciones. De acuerdo a lo 

expresado todo el material debe colocarse en los DME, para lo cual deben tener 

características específicas las mismas que se mencionan a continuación: 
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• El lugar o espacio para la disposición de los DME debe ser seleccionado 

cuidadosamente, evitando zonas inestables o áreas de importancia 

ambiental como humedales, áreas sensibles o de alta productividad agrícola. 

Evitando así mismo, zonas que puedan interrumpir drenajes naturales.  

• Para la ubicación de los DME se debe considerar la morfología del terreno, 

tratando en primera instancia de utilizar depresiones o áreas desiguales, 

donde la conformación de material excedente a depositar podría recuperar 

las características del paisaje. Para tales fines, deberá realizarse el 

levantamiento topográfico del lugar identificado, a fin de elaborar el diseño 

adecuado. Se identificarán georeferencialmente cada uno de los vértices del 

depósito elegido. 

• Los DME deben ubicarse sobre suelos pobres, en lo posible, con poca o 

escasa cobertura vegetal, de ser posible sin uso aparente, evitando zonas 

inestables o áreas de alta importancia ambiental. 

• Utilizar como DME únicamente lugares no aptos para actividades agrícolas 

o de pastoreo.  

• El manejo de drenaje es de suma importancia en el botadero para evitar su 

posterior erosión, por lo cual, si se hace necesario, se colocarán filtros de 

desagüe para permitir el paso del agua. 

• Cuando se rellenan ciertas depresiones, suele ser necesario conformar el 

relleno en forma de terrazas y colocar un muro de pata en gavión, sobre todo 

en zonas donde debido al nivel de precipitaciones el material es susceptible 

a saturarse con facilidad. 

• Al depositar materiales altamente contaminantes (restos de asfalto, 

materiales residuales, entre otros), previamente en el fondo del depósito 

deberá colocarse una capa de material arcilloso que servirá de capa 

impermeable, de alrededor de 0.50 m de espesor. Antes de colocar la capa 

de materia orgánica, se colocará una nueva capa de material arcilloso similar 

a la recomendada a fin de encapsular el producto contaminante. 

• Para el relleno, se retirará la capa orgánica del suelo, la cual será 

almacenada para su posterior utilización en las labores de revegetalización. 

Para el cuidado de la capa del suelo se deberá tener en cuenta las 
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características del ecosistema, por cuanto en lugares de altas 

precipitaciones el material acumulado puede ser lavado fácilmente. 

• Los lugares propuestos como DME, (volúmenes a depositar, áreas a 

intervenir, procesos constructivos y medidas de control de erosión 

propuestos por la contratista) serán revisados y aprobados por la 

supervisión.  

• Las áreas destinadas al depósito de excedentes deberán rellenarse con 

capas horizontales que no se elevarán por encima de la cota del terreno 

natural. Se deberá asegurar un drenaje adecuado y se impedirá la erosión 

de los suelos allí acumulados.  

• La colocación del material excedente deberá realizarse en capas de 

aproximadamente un espesor de 0.50 m, siendo cada capa compactada con 

diez (10) pasadas de rodillo, a fin de disminuir la densidad y compactar, 

debiéndose llegar a un Índice de 60 % de Compactación como mínimo.  

• Los materiales gruesos deberán recubrirse con suelos finos. Los taludes 

laterales no deberán se menos inclinados que 3:2 (H-V) y se deberán recubrir 

de suelos orgánicos, pastos u otra vegetación natural de la zona.  

• Los terraplenes deben ser estables o estabilizados y protegidos para evitar 

procesos de deslizamiento y erosión. El acondicionamiento en aquellos 

puntos susceptibles de erosión debe realizarse con la utilización de suelo 

pasto y en taludes mediante revegetalización y usos de mantas 

biodegradables. 

• Posterior al depósito del material excedente, y luego de haber ejecutado la 

compactación correspondiente capa por capa, se procederá a colocar la 

capa de materia orgánica (Top soil), de manera que sobre ella se ejecute la 

revegetalización con las especies vegetales nativas correspondientes, sean 

arbóreas, arbustivas o herbáceas, o de ser el caso, combinaciones de las 

mismas. 

Para la etapa de construcción, el según el MTC (2005) debemos considerar lo 

siguiente: 

• Los lugares propuestos como DME, (volúmenes a depositar, áreas a 

intervenir, procesos constructivos y medidas de control de erosión 
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propuestos por la contratista) serán revisados y aprobados por la 

supervisión.  

• Los DME deben ubicarse sobre suelos pobres, en lo posible, con poca o 

escasa cobertura vegetal, de ser posible sin uso aparente, evitando zonas 

inestables o áreas de alta importancia ambiental. 

Finalmente, en cuanto a las consideraciones especiales en el diseño de depósitos 

de material excedente el lugar o espacio para la disposición de los DME debe ser 

seleccionado cuidadosamente, evitando zonas inestables o áreas de importancia 

ambiental como humedales, áreas sensibles o de alta productividad agrícola. 

Evitando así mismo, zonas que puedan interrumpir drenajes naturales. 

• Para la ubicación de los DME se debe considerar la morfología del terreno, 

tratando en primera instancia de utilizar depresiones o áreas desiguales, 

donde la conformación de material excedente a depositar podría recuperar 

las características del paisaje. Para tales fines, deberá realizarse el 

levantamiento topográfico del lugar identificado, a fin de elaborar el diseño 

adecuado. Se identificarán geo referencialmente cada uno de los vértices del 

depósito elegido. 

• Los DME deben ubicarse sobre suelos pobres, en lo posible, con poca o 

escasa cobertura vegetal, de ser posible sin uso aparente, evitando zonas 

inestables o áreas de alta importancia ambiental. 

• El manejo de drenaje es de suma importancia en el botadero para evitar su 

posterior erosión, por lo cual, si se hace necesario, se colocarán filtros de 

desagüe para permitir el paso del agua. 

• Cuando se rellenan ciertas depresiones, suele ser necesario conformar el 

relleno en forma de terrazas y colocar un muro de pata en gavión, sobre todo 

en zonas donde debido al nivel de precipitaciones el material es susceptible 

a saturarse con facilidad. 

• Para el relleno, se retirará la capa orgánica del suelo, la cual será 

almacenada para su posterior utilización en las labores de revegetalización. 

Para el cuidado de la capa del suelo se deberá tener en cuenta las 

características del ecosistema, por cuanto en lugares de altas 

precipitaciones el material acumulado puede ser lavado fácilmente. 
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• Los terraplenes deben ser estables o estabilizados y protegidos para evitar 

procesos de deslizamiento y erosión. El acondicionamiento en aquellos 

puntos susceptibles de erosión debe realizarse con la utilización de suelo 

pasto y en taludes mediante Revegetalización. 

• A los DMEs sólo irá material procedente de actividades de reparación de 

componentes viales y derrumbes (rocas, bolonería, finos como la tierra y no 

irán residuos de concreto ni residuos de asfalto´, éstos últimos serán tratados 

de acuerdo al marco normativo correspondiente. 

• Posterior al depósito del material excedente, y luego de haber ejecutado la 

compactación correspondiente capa por capa, se procederá a colocar la 

capa de materia orgánica (Top soil), de manera que sobre ella se ejecute la 

revegetalización con las especies vegetales nativas correspondientes, sean 

arbóreas, arbustivas o herbáceas, o de ser el caso, combinaciones de las 

mismas. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de investigación 

Según Hernandez Sampieri et al. (2015) y bajo concordancia con los objetivos 

planteados, el método de la investigación será cuantitativo y de tipo aplicada; en 

cuanto a su diseño, será experimental puro, ya que el aprovechamiento se llevará 

a cabo mediante la manipulación de una variable en condiciones controladas según 

las normas técnicas, dicha variable es el aprovechamiento del material de descarte, 

el cual se obtendrá mediante la proporción de mezcla del material de voladura de 

túnel y el material de cantera con la unidad de medida de porcentaje (%); además 

de ello, el nivel de investigación será descriptivo y explicativo porque se dará a 

conocer las definiciones, los conceptos normados y técnicos (p. 163). 

3.2 Variables y operacionalización 

En esta sección mostramos cuáles son las variables de la presente 

investigación, y en el Anexo 1 se muestra la operacionalización de variables con su 

definición, dimensión, indicador y escala de medición. 

A) Variable independiente 

Aprovechamiento del material de descarte 

B) Variable dependiente 

Base granular de un Terramesh 

3.3 Población, muestra y muestreo 

La Población es una composición de elementos que serán tomados en una 

investigación, está delimitado de acuerdo a las características presentadas del tipo 

de problema. Para nuestro caso, la población es el material de descarte ubicado en 

el Área de Depósito de Material Excedente denominado DME 235, así como el 

material de la Cantera “El Carmen”.  

La Muestra, según Hernandez Sampieri et al. (2015) la muestra para el presente 

estudio fue no probabilístico; esto se explica porque el material es tomado a criterio 

del investigador y, en cuanto a su medición, esta es infinita (por no tener parámetros 
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que determinen cuantas muestras se puedan realizar como mínimo o máximo por 

tipo de ensayo) (pp. 189–190). 

Para el muestreo, se empleó la técnica que dicta la Norma Técnica Peruana, 

denominada como la NTP 400.010 - 2011 (Agregados – Extracción y preparación 

de muestras), donde en dicha norma dicta que la cantidad de masa a extraer deberá 

ser previstas para el tipo y cantidad de ensayos a los cuales el material va a estar 

sujeto, para de esta manera obtener material suficiente para ejecutar los mismos 

apropiadamente, los cuales se sujetan al tamaño del agregado (puede ser 

agregado fino u agregado grueso), según la norma dicta que para el agregado 

combinado grueso y fino (por ejemplo agregados base o sub-base) la masa mínima 

requerida será un aproximado de 20 kg, para la presente tesis se extrajo la cantidad 

de 200 kg independientemente en la Cantera el Carmen y el DME 235 (material de 

voladura del túnel Ollachea). 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas, para el análisis de datos se dará según el diseño experimental, el cual 

considera realizar ensayos a la muestra mezclada entre el material proveniente de 

la cantera El Carmen y el material proveniente de la voladura de túnel; es por ello 

que se ha considerado las siguientes técnicas: 

Técnica de recojo de muestras: Basada en la Norma Técnica Peruana NTP 

400.010 - 2011 (Agregados – Extracción y preparación de muestras), un mayor 

detalle se explica en la anterior sección de muestreo. 

Técnica de ensayos de laboratorio: Esta fue aplicada al objetivo general y el 

primer objetivo específico, pues el interés se centra en el conocimiento de las 

características físicas y mecánicas del material a través de la revisión de los 

informes de ensayo de mecánica de suelos (ensayos realizados en el Laboratorio 

Mecánica de Suelos, concretos y pavimentos de la empresa INTERSUR 

CONCESIONES S.A.) y de su revisión en la normativa respecto a los estándares 

requeridos para su empleabilidad en la base de un Terramesh. 
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3.5 Procedimientos 

a. Para la recolección de datos 

Mediante la observación directa en campo en el DME 235 se seleccionaron 10 

puntos aleatorios para la toma de muestra de suelo, debemos señalar que dicha 

cantidad de muestras fueron sugeridas y extraídas con ayuda de los técnicos del 

Laboratorio de Suelos, los cuales realizaron dicha extracción bajo la normativa de 

la NTP 400.010 - 2011 (Agregados – Extracción y preparación de muestras) en este 

caso se utilizó una retroexcavadora para realizar la calicata a profundidad de 5 

metros aproximadamente, luego se empleó las herramientas de palas para 

recolectar la muestra de 10 puntos superficiales aleatorios en 10 sacos de rafia 

(hasta un 70% de su capacidad), esta extracción de muestra se realizó tanto para 

el material de voladura del túnel “Ollachea” como el de la cantera “El Carmen” con 

su respectivo etiquetado de procedencia, posteriormente se trasladaron en un 

vehículo hasta las instalaciones del Laboratorio Mecánica de Suelos, concretos y 

pavimentos de la empresa INTERSUR CONCESIONES S.A., donde se dispusieron 

las muestras de tierra para los diversos ensayos requeridos tales como el análisis 

de sus propiedades físicas y mecánicas; así como de sus propiedades al realizar el 

ensayo de las mezclas de los materiales en diversas proporciones (%). 

b. Ensayos de laboratorio 

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Mecánica de Suelos, 

concretos y pavimentos de la empresa acreditados por Instituto Nacional de Calidad 

(INACAL) a fin de validar y dar confiabilidad a los resultados; además, es necesario 

señalar que dichas evaluaciones fueron ejecutados bajo la normativa del MTC y su 

guía “Manual de Ensayo de Materiales”, el cual tiene como propósito asegurar los 

estándares de calidad respecto a los métodos y procedimientos en las ejecuciones 

de proyectos de infraestructura vial. A continuación, se muestran los diversos 

ensayos empleados en la presente investigación: 
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Tabla 1. Calidad de material acorde a la especificación técnica requerida 

Nº 

Ensayo 
Denominación 

E-107 Análisis granulométrico de suelos por tamizado 

E-108 Determinación del contenido de humedad de un suelo 

E-110 Determinación del límite liquido de los suelos 

E-111 Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice de plasticidad 

(I.P.) 

E-114 Método de ensayo estándar para el valor equivalente de arena de suelos y 

agregado fino 

E-115 Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía modificada 

(Proctor modificado) 

E-118 Materia orgánica en suelos (perdida por ignición) 

E-124 Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad reducida 

E-132 CBR de suelos (laboratorio) 

E-205 Gravedad específica y absorción de agregados finos 

E-206 Peso específico y absorción de agregados gruesos 

E-207 Abrasión los Ángeles (L.A.) al desgaste de los Agregados de tamaños 

menores de 37,5 mm (1 ½”) 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales – MTC (2016). 

c. Evaluación de resultados 

Los resultados desprendidos del Laboratorio de Mecánica de Suelos, concretos 

y pavimentos de la empresa fueron analizados para verificar si sus propiedades 

físicas y mecánicas cumplen los estándares para ser utilizados en la construcción 

de la base granular del Terramesh, dichos resultados son ampliamente expuestos 

en la siguiente sección. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Eficacia del aprovechamiento de los materiales 

En la siguiente tabla se muestra un total de seis ensayos realizados a la mezcla 

de materiales entre el procedente de la excavación de la Obra Túnel Ollachea y el 

material de cantera denominada “El Carmen”; dichas mezclas fueron dispuestas en 

diversas proporciones a fin de hallar las propiedades físicas y mecánicas que pueda 

abastecer las especificaciones técnicas requeridas para la construcción de la base 

granular del Terramesh. Los resultados obtenidos son producto de las pruebas de 

ensayos, los cuales fueron ejecutados en el Laboratorio Mecánica de Suelos, 

concretos y pavimentos de la empresa Intersur Concesiones S.A. 

Tabla 2. Calidad de material acorde a la especificación técnica requerida 

Ensayo 

Procedencia Especificaciones técnicas requeridas para el Terramesh 

Material 
excavación 

Túnel 
Ollachea 

Material 
Cantera 

"El 
Carmen" 

Tamaño 
máximo 

Índice de 
plasticidad 

(IP) 

Clasificación de 
suelo 

Porcentaje 
máximo de 

piedra 

(%) (%) 100 mm <11% 
A-1-a; A-1-b; A-2-4; 

A-2-6; A-3 
20% 

Ensayo 01 100 0 - 7.29 A-2-4 (0) - 

Ensayo 02 75   25* 101.6 7.88 A-2-4(0) Zarandeado 

Ensayo 03 70 30 80.89 6.11 A-2-4 Ninguno 

Ensayo 04 60 40 75.0 N.P. A-1-a (0) Ninguno 

Ensayo 05 50 50 88.9 N.P. A-1-a (0) Zarandeado 

Ensayo 06 0 100 - N.P. A-1-a (0) - 

Nota:  * = Material de excavación Vía Evitamiento Ollachea. 

Según la tabla anterior, todos los ensayos y sus respectivas clasificaciones de 

suelo cumplen con las especificaciones técnicas requeridas para la construcción de 

la base del Terramesh (a excepción del ensayo 01 – el cual contiene el 100% 

procedencia del material de voladura de túnel, esto debido a que no cuenta con 

densidad máxima seca y también a un alto índice de plasticidad – ver tabla), 

empero, las características de los demás indicadores; tales como el tamaño 

máximo y el índice de plasticidad definen que el ensayo 04 predomina sobre las 

demás proporciones de mezcla. Referente a los requerimientos de calidad del 

material para utilizarse en la construcción de la base de un Terramesh es primordial 

que dicha mezcla deba cumplir con los requerimientos mínimos de calidad de la 
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especificación técnica; los cuales a su vez poseen datos obtenidos por los métodos 

de ensayo estandarizados por el MTC. 

Tabla 3. Requerimientos de calidad de material acorde a la especificación técnica 

ENSAYO METODO DE ENSAYO REQUERIMIENTO 

Tamaño máximo MTC E-107 100 mm 

Índice plasticidad  MTC E-111 / MTC E-110 <11%  

Clasificación de 

suelos 

MTC E-107; MTC E-110 y 

MTC E-111 
A-1-a; A-1-b; A-2-4; A-2-6;A-3 

Porcentaje máximo 
de piedra 

-- 20% 

Fuente: Informe requerimiento de EE.TT. para la base granular de Terramesh. 

A continuación, se muestra la figura que contiene información sobre el tamaño 

máximo del material granulométrico (100 mm), por lo que revisando los datos 

hallados; encontramos que el ensayo 04 (60% material Túnel Ollachea y 40% 

material Cantera “El Carmen”) cumple con ser el de menor tamaño del material 

granulométrico con 75.0 mm, cumpliendo de esta manera las especificaciones 

técnicas que requieren la base granular de un Terramesh. 

 

Figura 3. Tamaño máximo del material granular de los ensayos. 

La siguiente figura revela información sobre el índice de plasticidad (máximo 

11%), por lo que revisando los datos hallados; encontramos que el ensayo 04 (60% 

material Túnel Ollachea y 40% material Cantera “El Carmen”) cumple con no 

presentar índice de plasticidad, cumpliendo de esta manera las especificaciones 

técnicas que requieren la base granular de un Terramesh. 
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Figura 4. Índice de plasticidad de los ensayos. 

4.2 Según laboratorio: propiedades físicas y mecánicas de la mezcla de 

materiales  

La siguiente tabla muestra las características físicas de los seis ensayos 

realizados a diversas proporciones entre el material del Túnel Ollachea y cantera 

“El Carmen”, el ensayo 01 corresponde al 100% material Túnel Ollachea, el ensayo 

02 corresponde al 75% del material Túnel Ollachea y 25% al material de excavación 

Vía Evitamiento Ollachea; el ensayo 03 corresponde al 70% del material Túnel 

Ollachea y 30% al material de la Cantera “El Carmen”; el ensayo 04 corresponde al 

60% del material Túnel Ollachea y 40% al material de la Cantera “El Carmen” (este 

ensayo es el que muestra cumplir con los requerimientos de las especificaciones 

técnicas en la construcción de la base del Terramesh); el ensayo 05 corresponde 

al 50% del material Túnel Ollachea y 50% al material de la Cantera “El Carmen”; y 

por último, al ensayo 06 le corresponde el 100% al material de la Cantera “El 

Carmen”; según los resultados hallados en laboratorio, todos los ensayos (excepto 

el ensayo 01 con 100% material de túnel) han demostrado cumplir con los 

estándares requeridos para ser empleados en la construcción de la base granular 

de un Terramesh. 
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Tabla 4. Características físicas de la mezcla de material de excavación Túnel Ollachea y 
Cantera “El Carmen”  

Ensayo 

Procedencia Características Físicas 

Material 
excavación 

Túnel 
Ollachea 

Material 
Cantera 

"El 
Carmen" 

Clasificación 
SUCS 

Clasificación 
AASHTO 

Materia 
orgánica 

Equivalente 
de arena 

Humedad 
natural 

Humedad 
óptima 

Densidad 
máxima 

seca 

(%) (%) 
Según tipo 

suelo 
Según tipo 

suelo 
(%) (%) (%) (%) g/cm3 

Ensayo 01 100 0 GW A-2-4 (0) 0 32 4.7 - - 

Ensayo 02 75 25* GP-GC A-2-4 (0) 0 25.7 4.2 4.57 2.385 

Ensayo 03 70 30 GP-GC A-2-4 (0) 1.240 23.0 4.8 6.48 2.288 

Ensayo 04 60 40 GW-GM A-1-a (0) 0.311 48.0 4.4 6.57 2.269 

Ensayo 05 50 50 GP-GM A-1-a (0) 0.808 28.5 5.2 5.52 2.289 

Ensayo 06 0 100 GC A-1-a (0) 1.077 28 8.3 6.68 2.307 

Nota: * = Material de excavación Vía Evitamiento Ollachea 
Fuente: Informe de análisis de ensayos en laboratorio 
 

Tabla 5. Características mecánicas de la mezcla de material de excavación Túnel Ollachea y 
Cantera “El Carmen” 

Ensayo 

Procedencia 
Características 

Mecánicas 

Material 
excavación 

Túnel Ollachea 

Material 
Cantera "El 

Carmen" 

Capacidad 
Resistente como 

Base (CBR) 
Abrasión 

Limite 
Líquido 

(LL) 

Limite 
Plástico 

(LP) 

Índice de 
plasticidad 

(IP) 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

Requerimiento - - - <50 - - <11 

Ensayo 01 100 0 - 17.7 21.02 13.73 7.29 

Ensayo 02 75 25* 64 24.4 22.72 14.84 7.88 

Ensayo 01 100 0 - 17.7 21.02 13.73 7.29 

Ensayo 02 75 25* 64 24.4 22.72 14.84 7.88 

Ensayo 03 70 30 - 25.2 22.4 16.29 6.11 

Ensayo 04 60 40 - 26.2 19.5 N.P. N.P. 

Ensayo 05 50 50 63 17.5 20.1 N.P. N.P. 

Ensayo 06 0 100 - 17.5 19.2 N.P. N.P. 

Nota: * = Material de excavación Vía Evitamiento Ollachea 
Fuente: Informe de análisis de ensayos en laboratorio 

Para el Análisis Granulométrico por tamizado (60% y 40%), según Román 

Rodas (2018) este método se aplica mediante la clasificación de las partículas 

según su tamaño por medio del tamizado, con el fin de clasificarlo y ser usado 

según la medida requerida. Según el (MTC, 2009) esta prueba se realiza cuando el 

material se encuentra en estado seco, posteriormente se coloca el material en una 

columna de tamices puestos progresivamente con medidas de diferentes tamaños 

desde el más pequeño (N° 200) hasta el más grande (3”), guiados o controlados 
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por la norma del MTC E-107. En la siguiente tabla mostramos los valores obtenidos 

según la norma para la proporción de mezcla 60% y 40% entre el material de la 

cantera el Carmen y material de la voladura de túnel respectivamente, el resumen 

de los datos de la muestra son la siguiente tabla (información detallada del informe 

en anexos): 

Tabla 6. Descripción de la muestra para análisis granulométrico (material 60% cantera y 
40% de voladura de túnel) 

Descripción Cantidad 

Porcentaje de Humedad (%) 6.0 

Porcentaje de Grava (%) 59.5 

Porcentaje de Arena (%) 32.9 

Tamaño máximo (pul.) 3” 

Porcentaje pasante Nº 200 (%) 7.5 

Peso Inicial (gr.) 18240.0 

Porción de Finos (gr.) 845.0 

Color - 

Límite Líquido 19.5 

Límite Plástico N.P. 

Índice de Plasticidad  N.P. 

Módulo de Finura (MF) 4.70% 

Clasificación SUCS GW-GM 

Clasificación AASHTO A-1-a (0) 

 

La prueba se realizó con el material en estado seco, posterior mente se 

colocó el material en una columna de tamices puestos progresivamente con 

medidas de diferentes tamaños desde el más pequeño (# 200) hasta el más grande 

(3”), guiados o controlados por lo que dictamina la prueba de ensayo MTC E-107, 

donde se pudo medir el peso del material retenido en cada malla (tamiz), 

obteniendo los siguientes resultados que se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 7. Resultados del análisis granulométrico 60% material voladura de túnel de tunel y 
40% material de cantera 

 

Se puede observar que el material aprovechado de la voladura de túnel no 

predomina en gran manera sobre las características del material de la Cantera “El 

Carmen”, esto se mide mediante el módulo de fineza (M.F.), para nuestro caso de 

la mezcla de 60% y 40% (material voladura de túnel y material cantera 

respectivamente) se obtuvo 4.70%; debemos recordar que el Módulo de Fineza en 

el agregado fino suma valor por representar un parámetro que otorgará 

consistencia cuando esta se use como la base de un Terramesh, e incluso de otras 

estructuras.  

En la siguiente figura también se muestra la curva granulométrica, donde se 

observa que os agregados no se encuentran de manera ajustada, encontrándose 

dentro de los límites permitidos y recomendados de granulometría, considerándose 

aceptables y adecuados para continuar con el proceso de la investigación; además 
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de ello el agregado fino está dentro de los límites establecidos por la norma del 

MTC E-107. 

 

Figura 5. Curva granulométrica (60% material de voladura de túnel y 40% material cantera) 

Ensayo de contenido de humedad natural (60% y 40%), este ensayo de 

contenido de humedad se realizó guiado por la norma del MTC, la cual dio a 

conocer que el material proveniente de voladura de túnel presenta contenido de 

humedad de 4.7 % (ver anexo), pero al realizar la mezcla con el 60% del material 

procedente de la cantera “El Carmen” se observa que dicha humedad disminuye a 

4.4% de humedad natural. 

Tabla 8. Resultado de contenido de humedad (60% material de voladura de túnel y 40% 
material de cantera) 

MUESTRA Nº 01 

Características 
Nº de Recipiente 

3 5 

Peso del Suelo Húmedo + Recipiente (gr.) 4185.6 4195.60 

Peso del Suelo Seco + Recipiente (gr.) 4039.0 4026.9 

Peso del Agua (gr.) 146.6 168.7 

Peso del Recipiente (gr.) 468.1 468.2 

Peso del Suelo Seco (gr.) 3570.9 3558.7 

% de Humedad 4.1 4.7 

Promedio 4.4 

 

Límites de consistencia <40 (60% y 40%), el ensayo realizado según la 

norma MTC E -110, 111; determinó el grado de sensibilidad que presenta el suelo 

con relación al contenido de humedad, delimitando los límites correspondientes a 

los dos estados de consistencia que presenta un suelo Límite Líquido y Límite 
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Plástico, siendo el tercer indicador el Índice de Plasticidad, el cual resulta de la 

diferencia del Límite Líquido y el Límite Plástico 

El Límite Líquido del material proveniente de la voladura de túnel (100%) 

ensayado presentó un 21.02%, en cambio al realizar la mezcla en la proporción de 

material de cantera 40% y material de voladura de túnel 60% el resultado de 

contenido de Límite Líquido fue de 19.5% (el segundo valor con mínimo % de 

humedad entre todos los ensayos). Veamos la siguiente tabla: 

Tabla 9. Resultado del Límite Líquido (60% material de voladura de túnel y 40% material de 
cantera) 

Límite Líquido (LL) 

Características 
Nº de Recipiente 

2 4 6 

Peso del Suelo Húmedo + Recipiente (gr.) 31.99 33.58 34.05 

Peso del Suelo Seco + Recipiente (gr.) 29.98 30.14 30.07 

Peso del Agua (gr.) 3.01 3.44 3.98 

Peso del Recipiente (gr.) 14.23 14.05 12.38 

Peso del Suelo Seco (gr.) 14.75 16.09 17.69 

Contenido de Agua (W%) 20.41 21.38 22.50 

Número de golpes 20 15 11 

 

El Índice de Plasticidad (60% y 40%), del material proveniente de la voladura 

de túnel (100%) ensayado presentó un 7.29%, en cambio al realizar la mezcla en 

la proporción de material de cantera 40% y material de voladura de túnel 60% se 

observó que esta no presentaba plasticidad, lo cual favorece ampliamente su uso 

como base de un Terramesh. Veamos la siguiente tabla: 

Tabla 10. Resultado del Límite Plástico (60% material de voladura de túnel y 40% material de 
cantera) 

Límite Plástico (LP) 

Características 
Nº de Recipiente 

- -  

Peso del Suelo Húmedo + Recipiente (gr.)    

Peso del Suelo Seco + Recipiente (gr.)    

Peso del Agua (gr.)    

Peso del Recipiente (gr.)    

Peso del Suelo Seco (gr.)    

Contenido de Agua (W%) N.P. N.P.  

Promedio de W%    

 

NO  
PRESENTA 
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Figura 6. Recta del límite de líquido y plástico 

Ensayo de equivalente de arena (60% y 40%), según la norma del MTC E-

114, el ensayo esta propuesto como indicativo de las proporciones relativas de 

suelos arcillosos o finos plásticos y polvo en suelos granulares y agregados finos 

que superen pasar el tamiz Nº4. 

Tabla 11. Resultado del ensayo Equivalente de Arena (60% material de voladura de túnel y 
40% material de cantera) 

Equivalente de Arena 

Características 
Identificación 

1 2 3 

Tamaño máximo (pasa tamiz Nº 4) (mm) 4.75 4.75 4.75 

Hora de entrada a saturación 10:20 10:22 10:24 

Hora de salida de saturación (+10’) 10:30 10:32 10:34 

Hora de entrada a decantación 10:32 10:34 10:36 

Hora de salida de decantación (+20’) 10:52 10:54 10:56 

Altura máxima de material fino (mm) 6.7 6.7 6.8 

Altura máxima de la arena (mm) 3.12 3.2 3.2 

Equivalente de arena % 47.8 47.8 47.1 

Promedio % 48 

 

Ensayo de abrasión (Máquina de los Ángeles) - (60% y 40%), según el MTC 

y el ensayo E-207 la Máquina de los Ángeles es un aparato constituido por un 

tambor cilíndrico hueco de acero de 500 mm de longitud y 700 mm de diámetro 

aproximadamente, con su eje horizontal fijado a un dispositivo exterior que puede 

transmitirle un movimiento de rotación alrededor del eje; así, el tambor tiene una 
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abertura para la introducción del material de ensayo y de la carga abrasiva, en la 

siguiente tabla se muestra el resultado detallado de los resultados de la mezcla: 

Tabla 12. Resultado del ensayo de Abrasión (60% material de voladura de túnel y 40% 
material de cantera) 

TAMIZ 
Graduaciones 

A B C D E F G 

2 ½”     2500   

2”     2500   

1 ½”     5005.9   

1”     -   

3/4”     -   

1/2”     -   

3/8”     -   

1/4”     -   

Nº 4     -   

Nº 8     -   

Peso total (g.)     10005.9   

Peso después del ensayo (g.)     2621.3   

Peso obtenido (g.)     7384.6   

Nº de esferas (und.)     12   

Peso de las esferas (g.)     4994.7   

Porcentaje obtenido (%)     26.2%   

Porcentaje promedio obtenido (%)                        26.2% 

 

Contenido de Material Orgánico por ignición (60% y 40%), según la norma 

del MTC E-118, el ensayo esta propuesto a fin de determinar el contenido orgánico 

con pérdida por ignición de turbas, lodos orgánicos y suelos que en su composición 

presenten materia vegetal no descompuesta ni deteriorada (se incluyen residuos 

de plantas frescas como madera, raíces, pastos o carbonáceos como carbón, 

lignito, etc). Ver la siguiente tabla y anexos. 

Tabla 13. Resultado contenido de material orgánico por ignición (60% material de voladura 
de túnel y 40% material de cantera) 

Contenido de Material Orgánico por Ignición 

Características 
Nº de Ensayos 

1 2 3 

(1) Peso del plato + suelo de evaporación antes de la ignición 86.070 70.830 72.410 

(2) Peso del plato + suelo de evaporación después de la ignición 85.960 70.720 72.280 

(3) Peso del plato de evaporación con una aproximación de 0.1 g 47.620 33.790 35.170 

(4) Diferencia del material + el plato de evaporación (1-3) 38.45 37.04 37.24 

(5) Peso del material orgánico (1-2) 0.11 0.11 0.13 

(6) Porcentaje de material orgánico (5/4)*100 0.29 0.30 0.35 

(7) Promedio % 0.311 
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Para el ensayo de compactación (60% y 40%), según la norma del MTC E-

115, 116; el ensayo esta propuesto a fin de hallar la relación entre el contenido de 

agua y peso unitario seco de los suelos (curva de compactación), estos fueron 

compactados en moldes de 4 y 6 pulgadas de diámetro con un pistón de 44.5 N 

que cae a una altura de 457 mm (18 pulg.) con intención de producir una energía 

de 56000 pie-lbf/pie3, obteniéndose así los siguientes resultados de la muestra de 

relación 60% de material de cantera y 40% de material de voladura de túnel. Ver la 

siguiente tabla y anexos. 

Tabla 14. Resultado del ensayo de compactación (60% material de voladura de túnel y 40% 
material de cantera) 

Característica Und. 
Recipiente Nº 

4 6 7 9 

Peso suelo+molde gr 11830 12031 12211 12276 

Peso molde gr 7133 7133 7133 7133 

Peso suelo húmedo compactado gr 4697 4898 5078 5143 

Volumen del molde cm3 2118 2118 2118 2118 

Peso volumétrico húmedo gr 2.22 2..31 2.40 2.43 

Peso del suelo húmedo+tara gr 1647.0 1640.0 1853.0 1810.0 

Peso del suelo seco+tara gr 1649.0 1588.0 1777.0 1715.0 

Tara gr 400.00 271.00 482.0 499.00 

Peso de agua gr 25.0 52.0 76.0 95.0 

Peso del suelo seco gr 1249.00 1317.00 1295.00 1216.00 

Contenido de agua % 2.00 3.95 5.87 7.81 

Peso volumétrico seco gr/cm3 2.174 2.225 2.265 2.252 

Densidad máxima (gr/cm3) 2.269 

Humedad óptima (%) 6.57 

Densidad máxima corregida (gr/cm3) 2.375 

Humedad óptima (%) 5.02 

 

 

Figura 7. Curva de la relación humedad densidad del ensayo 
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4.3 Según control de compactación: propiedades físicas y mecánicas de la 

mezcla de materiales  

En esta sección mostraremos los datos según el control de compactación, el 

cual se realiza con el densímetro nuclear (equipo marca Troxler 3440 – 38455), 

esta operación se realiza a fin de obtener una serie de datos como medida de 

control de la densidad húmedad (gr/cc), humedad (%), densidad seca (gr/cc) y la 

compactación (%); toda esta operación está bajo concordancia con el ensayo E-

124 (Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad reducida). Las figuras 

contiene  información de la cantidad de ensayos aplicados y los valores obtenidos 

según el densímetro, posteriormente se compara con los datos obtenidos en 

laboratorio y finalmente se verifica que estos datos no sobrepasen el límite inferior 

especificación de 95%, para así determinar su aprobación o desaprobación; 

adelantamos que en todas las pruebas efectuadas con el densímetro se obtuvo que 

los valores son aprobados con una desviación estándar < 1.0, por lo que queda 

demostrada la eficacia de la aplicación de la mezcla del material de voladura de 

túnel y el material de la cantera “El Carmen”. 

Según (E.D., 2009) el método de la densidad/humedad nuclear opera bajo el 

principio “suelos densos absorben más radiación que suelos sueltos”, el medidor 

nuclear se coloca directamente sobre el suelo a analizar y los rayos gamma (de su 

fuente radioactiva) penetran en el suelo según el número de vacíos de aire que 

existan; un número de rayos se reflejan y vuelven a retornan a la superficie, estos 

rayos que se reflejan son registrados en el contador, luego la lectura del contador 

se compara con los dados en el densímetro nuclear, el cual indica la densidad del 

suelo en kg/m3, finalmente, esta densidad se compara con la densidad máxima de 

una prueba de Proctor previamente realizada y se obtiene la densidad relativa del 

Proctor. En la siguiente figura, mostramos los datos de compactación del 

densímetro nuclear en el Terramesh ubicado del Km 241+030 al Km 241+070, área 

donde se realizó 19 ensayos a un espesor de capa de 0.25 metros y bajo las 

indicaciones que determina el MTC en el ensayo E-124 (Densidad en el sitio – 

Método nuclear a profundidad reducida); en esta área se aplicó la mezcla de 

materiales (60% material del Túnel Ollachea y 40% material de Cantera) en la base 

del Terramesh.  
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Figura 8. Control de compactación Km 241+030 a Km 241+070 

Analizando los datos de compactación (%) mediante la estadística descriptiva 

encontramos que la cantidad total de ensayos analizados según el densímetro 

nuclear fueron de 19 ensayos (tamaño N), la suma de dichos valores fue de 

1828.1%, el promedio fue de 96.2%, el valor mínimo dentro del rango hallado fue 

de 95.0%, el valor máximo dentro del rango fue de 99.4%, en cuanto a la desviación 

estándar obtuvimos un valor de 0.9%, la varianza también presentó el valor de 0.9% 

y el límite inferior de especificación fue de 95.0% (este valor es el mínimo exigido 

por el densímetro nuclear). Todos los ensayos fueron aprobados por el densímetro 

nuclear, lo que garantiza que la mezcla de los materiales es altamente eficaz como 

recurso de aprovechamiento. 

El límite superior estadístico y el límite inferior estadístico se obtienen a partir 

de las siguientes ecuaciones, las cuales necesitan de la diferencia del valor máximo 

y del valor mínimo, luego el valor hallado es dividido entre 2 y posteriormente se le 

sumará al promedio (Xp) para el límite superior (mientras que para el caso del límite 

inferior dicho valor hallado es restado al promedio); para el presente caso de 

análisis los datos encontrados para el límite superior estadístico fue de 98.1%, y el 

límite inferior estadístico fue de 94.4% (ver las siguientes ecuaciones y su 

aplicación) 

𝐸𝑐. (1)            𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑋𝑝) + (
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 

2
) 

𝐸𝑐. (2)           𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =  𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑋𝑝) − (
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 

2
)  
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Tabla 15. Aplicación fórmula estadística para LIE y LSE 

Estadística respecto a los datos de compactación (%) 

LIE = Límite Inferior Estadístico 

Xp = Promedio 

V Máx. = Valor Máximo 

V Mín. = Valor Mínimo 

LSE = Límite Superior Estadístico 

Xp = Promedio 

V Máx. = Valor Máximo 

V Mín. = Valor Mínimo 

𝐿𝐼𝐸 =  𝑋𝑝 − (
𝑉 𝑀á𝑥 − 𝑉 𝑀í𝑛 

2
)         𝐸𝑐. (1)    

𝐿𝐼𝐸 =  96.2 − (
99.4 − 95.0 

2
) 

𝐿𝐼𝐸 =  96.2 − (2.2) 

𝐿𝐼𝐸 = 94.0 

𝐿𝑆𝐸 =  𝑋𝑝 + (
𝑉 𝑀á𝑥 − 𝑉 𝑀í𝑛 

2
)        𝐸𝑐. (2) 

𝐿𝑆𝐸 =  96.2 + (
99.4 − 95.0 

2
) 

𝐿𝑆𝐸 =  96.2 + (2.2) 

𝐿𝑆𝐸 =  98.4 

Tal como se aprecia en la anterior tabla, procederemos a aplicar la misma 

ecuación (1) y (2) para todas las variables (densidad húmeda (gr/cc), humedad (%), 

densidad seca (gr/cc), densidad máxima (gr/cc), humedad óptima (%) y 

compactación (%)); además, debe de evaluarse por cada tramo donde se encuentre 

un Terramesh; resulta necesario recalcar que, en grado de jerarquía (y también en 

el estudio de campo in situ), el parámetro/indicador “compactación” prima sobre las 

demás variables, es decir, al momento de aplicar el densímetro nuclear obtenemos 

todos los indicadores o parámetros mostrados en la tabla de abajo, pero, el 

indicador “compactación” determina si el requerimiento de las especiaciones 

técnicas halladas en los ensayos de suelos de laboratorio aún permanecen con sus 

valores superiores al 95% de compactación que exige el densímetro nuclear; es por 

ello q en la presente investigación se analiza la estadística de dicho parámetro y no 

el de los demás 

Tabla 16. Control estádistico de variables Km 241+030 a Km 241+070  

Control Estadístico 

Parámetro 
Densidad 
Húmeda 
(gr/cc) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
Seca 

(gr/cc) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cc) 

Humedad 
Óptima 

(%) 

Compactación 
(%) 

Tamaño o Cantidad (N) 19 19 19 19 19 19 

Suma Total 45.8 80.2 44.0 45.7 93.1 1828.1 

Promedio (Xp) 2.4 4.2 2.3 2.4 4.9 96.2 

Valor Mínimo 2.4 3.2 2.3 2.4 4.9 95.0 

Valor Máximo 2.5 4.9 2.4 2.4 4.9 99.4 

Desviación Estándar 0.0 0.5 0.0 - 0.0 0.9 

Varianza 0.0 0.2 0.0 - 0.0 0.9 

Coeficiente de variación 117.8 8.4 103.3 - 0.0 103.3 

Límite Superior Estadístico 2.5 5.2 2.4 2.4 4.9 98.1 

Límite Inferior Estadístico 2.3 3.3 2.3 2.4 4.9 94.0 

Límite Inferior Especificación - - - - - 95.0 
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La siguiente figura corresponde a los datos del densímetro nuclear en el 

Terramesh ubicado del Km 241+050 al Km 241+080, área donde se realizó 14 

ensayos a un espesor de capa de 0.25 metros y bajo las indicaciones que determina 

el MTC en el ensayo E-124 (Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad 

reducida). 

 
Figura 9. Control de compactación Km 241+050 a Km 241+080 

Analizando los datos de compactación (%) mediante la estadística 

descriptiva encontramos que la cantidad total de ensayos analizados según el 

densímetro nuclear fueron de 14 ensayos (tamaño N), la suma de dichos valores 

fue de 1384.4%, el promedio fue de 96.3%, el valor mínimo dentro del rango hallado 

fue de 95.2%, el valor máximo dentro del rango fue de 99.7%, en cuanto a la 

desviación estándar obtuvimos un valor de 1.2%, la varianza también presentó el 

valor de 1.5%, el límite superior estadístico fue de 98.7%, el límite inferior 

estadístico fue de 93.9% y el límite inferior de especificación fue de 95.0% (este 

valor es el mínimo exigido por el densímetro nuclear). En conclusión, los 14 

ensayos fueron aprobados. 

Tabla 17. Control estádistico de variables Km 241+050 a Km 241+080 

Control Estadístico 

Parámetro 
Densidad 
Húmeda 
(gr/cc) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
Seca 

(gr/cc) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cc) 

Humedad 
Óptima 

(%) 

Compactación 
(%) 

Tamaño o Cantidad (N) 14 14 14 14 14 14 

Suma Total 33.8 59.9 32.4 33.6 57.4 1348.4 
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Promedio (Xp) 2.4 4.3 2.3 2.4 4.1 96.3 

Valor Mínimo 2.4 3.2 2.3 2.4 4.1 95.2 

Valor Máximo 2.5 5.1 2.4 2.4 4.1 99.7 

Desviación Estándar 0.0 0.5 0.0 - 0.0 1.2 

Varianza 0.0 0.2 0.0 - 0.0 1.5 

Coeficiente de variación 68.1 8.8 79.8 - 0.0 79.8 

Límite Superior Estadístico 2.5 5.2 2.4 2.4 4.1 98.7 

Límite Inferior Estadístico 2.3 3.3 2.3 2.4 4.1 93.9 

Límite Inferior Especificación - - - - - 95.0 

La siguiente figura corresponde a los datos del densímetro nuclear en el 

Terramesh ubicado del Km 241+080 al Km 241+090, área donde se realizó 9 

ensayos a un espesor de capa de 0.25 metros y bajo las indicaciones que determina 

el MTC en el ensayo E-124 (Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad 

reducida). 

 

Figura 10. Control de compactación Km 241+080 a Km 241+090 

Analizando los datos de compactación (%) mediante la estadística 

descriptiva encontramos que la cantidad total de ensayos analizados según el 

densímetro nuclear fueron de 9 ensayos (tamaño N), la suma de dichos valores fue 

de 864.9%, el promedio fue de 96.1%, el valor mínimo dentro del rango hallado fue 

de 95.7%, el valor máximo dentro del rango fue de 96.8%, en cuanto a la desviación 

estándar obtuvimos un valor de 0.3%, la varianza también presentó el valor de 

0.1%, el límite superior estadístico fue de 96.7%, el límite inferior estadístico fue de 

95.5% y el límite inferior de especificación fue de 95.0% (este valor es el mínimo 

exigido por el densímetro nuclear). En conclusión, los 9 ensayos fueron aprobados. 
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Tabla 18. Control estádistico de variables Km 241+080 a Km 241+090 

Control Estadístico 

Parámetro 
Densidad 
Húmeda 
(gr/cc) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
Seca 

(gr/cc) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cc) 

Humedad 
Óptima 

(%) 

Compactación  
(%) 

Tamaño o Cantidad (N) 9 9 9 9 9 9 

Suma Total 21.7 38.6 20.8 21.7 44.1 864.9 

Promedio (Xp) 2.4 4.3 2.3 2.4 4.9 96.1 

Valor Mínimo 2.4 4.1 2.3 2.4 4.9 95.7 

Valor Máximo 2.4 4.6 2.3 2.4 4.9 96.8 

Desviación Estándar 0.0 0.2 0.0 - 0.0 0.3 

Varianza 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.1 

Coeficiente de variación 237.0 23.4 299.1 - 0.0 299.1 

Límite Superior Estadístico 2.4 4.7 2.3 2.4 4.9 96.7 

Límite Inferior Estadístico 2.4 3.9 2.3 2.4 4.9 95.5 

Límite Inferior Especificación - - - - - 95.0 

La siguiente figura corresponde a los datos del densímetro nuclear en el 

Terramesh ubicado del Km 241+095 al Km 241+105, área donde se realizó 15 

ensayos a un espesor de capa de 0.25 metros y bajo las indicaciones que determina 

el MTC en el ensayo E-124 (Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad 

reducida). 

 

Figura 11. Control de compactación Km 241+095 a Km 241+105 

Analizando los datos de compactación (%) mediante la estadística 

descriptiva encontramos que la cantidad total de ensayos analizados según el 

densímetro nuclear fueron de 9 ensayos (tamaño N), la suma de dichos valores fue 

de 864.9%, el promedio fue de 96.1%, el valor mínimo dentro del rango hallado fue 

de 95.7%, el valor máximo dentro del rango fue de 96.8%, en cuanto a la desviación 

estándar obtuvimos un valor de 0.3%, la varianza también presentó el valor de 
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0.1%, el límite superior estadístico fue de 96.7%, el límite inferior estadístico fue de 

95.5% y el límite inferior de especificación fue de 95.0% (este valor es el mínimo 

exigido por el densímetro nuclear). En conclusión, los 9 ensayos fueron aprobados. 

Tabla 19. Control estádistico de variables Km 241+095 a Km 241+105 

Control Estadístico 

Parámetro 
Densidad 
Húmeda 
(gr/cc) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
Seca 

(gr/cc) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cc) 

Humedad 
Óptima 

(%) 

Compactación 
(%) 

Tamaño o Cantidad (N) 15 15 15 15 15 15 

Suma Total 36.1 60.2 34.7 36.0 61.5 1446.9 

Promedio (Xp) 2.4 4.0 2.3 2.4 4.1 96.5 

Valor Mínimo 2.4 3.4 2.3 2.4 4.1 95.3 

Valor Máximo 2.5 4.9 2.4 2.4 4.1 99.3 

Desviación Estándar 0.0 0.4 0.0 - 0.0 1.2 

Varianza 0.0 0.1 0.0 - 0.0 1.4 

Coeficiente de variación 79.2 10.7 80.7 - 0.0 80.7 

Límite Superior Estadístico 2.5 4.8 2.4 2.4 4.1 98.8 

Límite Inferior Estadístico 2.3 3.3 2.3 2.4 4.1 94.1 

Límite Inferior Especificación - - - - - 95.0 

La siguiente figura corresponde a los datos del densímetro nuclear en el 

Terramesh ubicado del Km 241+095 al Km 241+105, área donde se realizó 8 

ensayos a un espesor de capa de 0.25 metros y bajo las indicaciones que determina 

el MTC en el ensayo E-124 (Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad 

reducida). 

 

Figura 12. Control de compactación Km 241+100 a Km 241+200 
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Analizando los datos de compactación (%) mediante la estadística 

descriptiva encontramos que la cantidad total de ensayos analizados según el 

densímetro nuclear fueron de 8 ensayos (tamaño N), la suma de dichos valores fue 

de 773.2%, el promedio fue de 96.7%, el valor mínimo dentro del rango hallado fue 

de 95.1%, el valor máximo dentro del rango fue de 98.8%, en cuanto a la desviación 

estándar obtuvimos un valor de 1.3%, la varianza también presentó el valor de 

1.6%, el límite superior estadístico fue de 99.2%, el límite inferior estadístico fue de 

94.2% y el límite inferior de especificación fue de 95.0% (este valor es el mínimo 

exigido por el densímetro nuclear). En conclusión, los 8 ensayos fueron aprobados. 

Tabla 20. Control estádistico de variables Km 241+100 a Km 241+200 

Control Estadístico 

Parámetro 
Densidad 
Húmeda 
(gr/cc) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
Seca 

(gr/cc) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cc) 

Humedad 
Óptima 

(%) 

Compactación 
(%) 

Tamaño o Cantidad (N) 8 8 8 8 8 8 

Suma Total 19.3 31.5 18.6 19.2 39.2 773.2 

Promedio (Xp) 2.4 3.9 2.3 2.4 4.9 96.7 

Valor Mínimo 2.4 3.1 2.3 2.4 4.9 95.1 

Valor Máximo 2.5 4.6 2.4 2.4 4.9 98.8 

Desviación Estándar 0.0 0.5 0.0 - 0.0 1.3 

Varianza 0.0 0.2 0.0 - 0.0 1.6 

Coeficiente de variación 87.1 8.1 77.3 - 0.0 77.3 

Límite Superior Estadístico 2.5 4.9 2.4 2.4 4.9 99.2 

Límite Inferior Estadístico 2.4 3.0 2.3 2.4 4.9 94.2 

Límite Inferior Especificación - - - - - 95.0 

La siguiente figura corresponde a los datos del densímetro nuclear en el 

Terramesh ubicado del Km 241+095 al Km 241+105, área donde se realizó 32 

ensayos a un espesor de capa de 0.25 metros y bajo las indicaciones que determina 

el MTC en el ensayo E-124 (Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad 

reducida). 
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Figura 13. Control de compactación Km 241+105 a Km 241+150 

Analizando los datos de compactación (%) mediante la estadística 

descriptiva encontramos que la cantidad total de ensayos analizados según el 

densímetro nuclear fueron de 32 ensayos (tamaño N), la suma de dichos valores 

fue de 3090%, el promedio fue de 96.6%, el valor mínimo dentro del rango hallado 

fue de 95.1%, el valor máximo dentro del rango fue de 97.9%, en cuanto a la 

desviación estándar obtuvimos un valor de 0.8%, la varianza también presentó el 

valor de 0.6%, el límite superior estadístico fue de 98.1%, el límite inferior 

estadístico fue de 95.0% y el límite inferior de especificación fue de 95.0% (este 

valor es el mínimo exigido por el densímetro nuclear). En conclusión, los 32 

ensayos fueron aprobados. 

Tabla 21. Control estádistico de variables Km 241+105 a Km 241+150 

Control Estadístico 

Parámetro 
Densidad 
Húmeda 
(gr/cc) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
Seca 

(gr/cc) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cc) 

Humedad 
Óptima (%) 

Compactación 
(%) 

Tamaño o Cantidad (N) 32 32 32 32 32 32 

Suma Total 77.3 135.0 74.2 76.8 131.2 3090.0 

Promedio (Xp) 2.4 4.2 2.3 2.4 4.1 96.6 

Valor Mínimo 2.4 3.2 2.3 2.4 4.1 95.1 

Valor Máximo 2.5 5.3 2.4 2.4 4.1 97.9 

Desviación Estándar 0.0 0.6 0.0 - 0.0 0.8 

Varianza 0.0 0.3 0.0 - 0.0 0.6 

Coeficiente de variación 90.8 7.6 122.3 - 0.0 122.3 

Límite Superior Estadístico 2.5 5.3 2.4 2.4 4.1 98.1 

Límite Inferior Estadístico 2.4 3.1 2.3 2.4 4.1 95.0 

Límite Inferior Especificación - - - - - 95.0 
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La siguiente figura corresponde a los datos del densímetro nuclear en el 

Terramesh ubicado del Km 241+095 al Km 241+105, área donde se realizó 47 

ensayos a un espesor de capa de 0.25 metros y bajo las indicaciones que determina 

el MTC en el ensayo E-124 (Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad 

reducida). 

 

Figura 14. Control de compactación Km 241+150 a Km 241+170 

Analizando los datos de compactación (%) mediante la estadística 

descriptiva encontramos que la cantidad total de ensayos analizados según el 

densímetro nuclear fueron de 47 ensayos (tamaño N), la suma de dichos valores 

fue de 4526.5%, el promedio fue de 96.3%, el valor mínimo dentro del rango hallado 

fue de 95.1%, el valor máximo dentro del rango fue de 99.0%, en cuanto a la 

desviación estándar obtuvimos un valor de 0.8%, la varianza también presentó el 

valor de 0.6%, el límite superior estadístico fue de 97.9%, el límite inferior 

estadístico fue de 94.7% y el límite inferior de especificación fue de 95.0% (este 

valor es el mínimo exigido por el densímetro nuclear). Los 47 ensayos fueron 

aprobados. 
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Tabla 22. Control estádistico de variables Km 241+150 a Km 241+170 

Control Estadístico 

Parámetro 
Densidad 
Húmeda 
(gr/cc) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
Seca 

(gr/cc) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cc) 

Humedad 
Óptima 

(%) 

Compactación 
(%) 

Tamaño o Cantidad (N) 47 47 47 47 47 47 

Suma Total 113.6 212.6 108.7 112.8 192.7 4526.5 

Promedio (Xp) 2.4 4.5 2.3 2.4 4.1 96.3 

Valor Mínimo 2.4 3.2 2.3 2.4 4.1 95.1 

Valor Máximo 2.5 5.2 2.4 2.4 4.1 99.0 

Desviación Estándar 0.0 0.6 0.0 - 0.0 0.8 

Varianza 0.0 0.3 0.0 - 0.0 0.6 

Coeficiente de variación 96.0 8.0 123.4 - 0.0 123.4 

Límite Superior Estadístico 2.5 5.7 2.3 2.4 4.1 97.9 

Límite Inferior Estadístico 2.4 3.4 2.3 2.4 4.1 94.7 

Límite Inferior Especificación - - - - - 95.0 

La siguiente figura corresponde a los datos del densímetro nuclear en el 

Terramesh ubicado del Km 241+095 al Km 241+105, área donde se realizó 41 

ensayos a un espesor de capa de 0.25 metros y bajo las indicaciones que determina 

el MTC en el ensayo E-124 (Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad 

reducida). 

 

Figura 15. Control de compactación Km 241+170 a Km 241+230 

Analizando los datos de compactación (%) mediante la estadística descriptiva 

encontramos que la cantidad total de ensayos analizados según el densímetro 

nuclear fueron de 41 ensayos (tamaño N), la suma de dichos valores fue de 

3951.3%, el promedio fue de 96.4%, el valor mínimo dentro del rango hallado fue 

de 95.2%, el valor máximo dentro del rango fue de 98.4%, en cuanto a la desviación 

estándar obtuvimos un valor de 0.8%, la varianza también presentó el valor de 

0.6%, el límite superior estadístico fue de 97.9%, el límite inferior estadístico fue de 

94.8% y el límite inferior de especificación fue de 95.0% (este valor es el mínimo 

exigido por el densímetro nuclear). Los 41 ensayos fueron aprobados. 
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Tabla 23. Control estádistico de variables Km 241+170 a Km 241+230 

Control Estadístico 

Parámetro 
Densidad 
Húmeda 
(gr/cc) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
Seca 

(gr/cc) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cc) 

Humedad 
Óptima 

(%) 

Compactación 
(%) 

Tamaño o Cantidad (N) 41 41 41 41 41 41 

Suma Total 98.9 175.3 94.9 98.4 168.1 3951.3 

Promedio (Xp) 2.4 4.3 2.3 2.4 4.1 96.4 

Valor Mínimo 2.4 3.4 2.3 2.4 4.1 95.2 

Valor Máximo 2.5 5.7 2.4 2.4 4.1 98.4 

Desviación Estándar 0.0 0.6 0.0 - 0.0 0.8 

Varianza 0.0 0.4 0.0 - 0.0 0.6 

Coeficiente de variación 101.6 6.8 123.6 - 0.0 123.6 

Límite Superior Estadístico 2.5 5.5 2.4 2.4 4.1 97.9 

Límite Inferior Estadístico 2.4 3.0 2.3 2.4 4.1 94.8 

Límite Inferior Especificación - - - - - 95.0 

La siguiente figura corresponde a los datos del densímetro nuclear en el 

Terramesh ubicado del Km 241+095 al Km 241+105, área donde se realizó 15 

ensayos a un espesor de capa de 0.25 metros y bajo las indicaciones que determina 

el MTC en el ensayo E-124 (Densidad en el sitio – Método nuclear a profundidad 

reducida). 

 

Figura 16. Control de compactación Km 241+340 a Km 241+390 

Analizando los datos de compactación (%) mediante la estadística descriptiva 

encontramos que la cantidad total de ensayos analizados según el densímetro 

nuclear fueron de 15 ensayos (tamaño N), la suma de dichos valores fue de 

1440.2%, el promedio fue de 96.0%, el valor mínimo dentro del rango hallado fue 

de 95.3%, el valor máximo dentro del rango fue de 98.4%, en cuanto a la desviación 
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estándar obtuvimos un valor de 0.8%, la varianza también presentó el valor de 

0.6%, el límite superior estadístico fue de 97.5%, el límite inferior estadístico fue de 

94.5% y el límite inferior de especificación fue de 95.0% (este valor es el mínimo 

exigido por el densímetro nuclear). Los 15 ensayos fueron aprobados. 

Tabla 24. Control estádistico de variables Km 241+340 a Km 241+390 

Control Estadístico 

Parámetro 
Densidad 
Húmeda 
(gr/cc) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
Seca 

(gr/cc) 

Densidad 
Máxima 
(gr/cc) 

Humedad 
Óptima 

(%) 

Compactación 
(%) 

Tamaño o Cantidad (N) 15 15 15 15 15 15 

Suma Total 36.0 63.3 34.6 36.0 61.5 1440.2 

Promedio (Xp) 2.4 4.2 2.3 2.4 4.1 96.0 

Valor Mínimo 2.4 3.9 2.3 2.4 4.1 95.3 

Valor Máximo 2.5 5.0 2.4 2.4 4.1 98.4 

Desviación Estándar 0.0 0.4 0.0 - 0.0 0.8 

Varianza 0.0 0.1 0.0 - 0.0 0.6 

Coeficiente de variación 122.4 12.0 125.2 - 0.0 125.2 

Límite Superior Estadístico 2.4 4.9 2.3 2.4 4.1 97.5 

Límite Inferior Estadístico 2.4 3.5 2.3 2.4 4.1 94.5 

Límite Inferior Especificación - - - - - 95.0 
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V. DISCUSIÓN 

Según los diversos autores como en Arabia Saudita con Alnuaim et al. (2021), 

en Vienna – Austria con Voit & Kuschel (2020), en  Leoben – Austria con Haas et 

al. (2020) y muchos otros coincidían en señalar que al tener material de voladura 

de túnel era una oportunidad para aprovechar el material y no disponerlo en un 

DME; para ellos sugerían que analizar en laboratorio las muestras y describir 

estadísticamente los resultados eran primordiales para tomar dicha decisión; 

entonces demostramos con la investigación que concordamos con dicha 

perspectiva al aprovechar el material de voladura de túnel y su mezcla con el 

material de cantera. 

Según el estudio de Bazán Gara (2018) de Lima – Perú, analizó los resultados 

de un estudio de caracterización de residuos de construcción y demolición (RCD) 

de dos obras: una edificación y un puerto, donde arribaron a concluir que al menos 

un 88% de los materiales de escombro pueden ser recuperados, y según nuestra 

investigación concluimos que un máximo del 75% del material de voladura de túnel 

puede ser recuperado. 

Según Garboza Sanchez (2020) de Lima – Perú, sostienen que la gestión y 

manejo de los residuos de la construcción está contemplada en el reglamento solo 

de manera superficial, así la gestión de los residuos de la construcción tiene una 

deficiencia de 74.29%, por lo que medidas como el aprovechamiento de materiales 

lograrían reducir ampliamente dicho indicador, como en nuestro caso que el DME 

235 tiene un potencial de aprovechamiento hasta de un 90% (esta afirmación solo 

será verídica si se realiza constantemente los ensayos en laboratorio a fin de 

aprovechar todo el material de voladura de túnel disponible). 
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VI. CONCLUSIONES 

Del objetivo general se ha demostrado que es altamente eficaz aprovechar el 

material obtenido a partir de voladura de túnel para la base granular de un 

Terramesh en el caso de la carretera interoceánica KM 241 – Puno, con lo cual 

cumple con el Artículo 9 del DL 1501; el total de los seis ensayos que tenían la 

mezcla del material de la voladura de túnel y de la cantera El Carmen resultaron 

tener alta afinidad de eficacia, pero entre ellos, resalta la con los estándares 

requeridos, entonces podemos afirmar que dichos ensayos son aptos y/o 

recomendados para la construcción de la base de un Terramesh, entre todas las 

proporciones, la mezcla de materiales con la proporción de 60% de material de 

voladura de túnel y 40% de la Cantera “El Carmen” ha resultado el ensayo más 

optimo a ser utilizado. 

Del primer objetivo específico podemos describir que el comportamiento de las 

propiedades físicas y mecánicas de la mezcla del material de descarte o voladura 

de túnel y material de cantera “El Carmen”(proporción 60% y 40% respectivamente) 

según los diversos ensayos realizados en el laboratorio son los siguientes: 

Clasificación según tipo suelo (GW-GM & A-1-a (0)), materia orgánica (0.311%), 

equivalente de arena (48%), Humedad natural (4.4%), humedad óptima (6.57%), 

densidad máxima seca (2.269%), CBR (0%), Abrasión 26.2%, LL (19.5%), LP (no 

presenta), IP (no presenta). 

Del segundo objetivo específico que fue analizar las características de las 

propiedades físicas y mecánicas de la mezcla del material de descarte y material 

de cantera según el control de compactación aplicado in situ (con la utilización del 

densímetro nuclear) y el uso de la estadística descriptiva (control estadístico) 

concluimos que todos los parámetros y sus datos analizados no han variado con 

respecto a los datos de laboratorio, garantizando que el uso del material de 

voladura de túnel y material de cantera son eficientes en el uso como base granular 

del Terramesh. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Con las pruebas desarrolladas a lo largo de la investigación, se demuestra 

que si es posible reaprovechar los materiales de voladura de túnel, por lo 

que se recomienda tener especial cuidado al realizar los ensayos del análisis 

granulométrico, considerando que los resultados expuestos en la presente 

investigación corresponden al periodo de agosto – octubre del 2021 (período 

ausente de lluvias), más aún se desconoce los probables datos de 

granulometría para la temporada de lluvia, el cual es un factor de alta 

consideración. 

• Se recomienda realizar el estudio de la mezcla de materiales de otros 

depósitos de materiales excedentes existentes en la obra, para utilizarlos en 

otros componentes estructurales que requiera la obra. 

• El método del densímetro nuclear otorga medidas de forma no destructiva, 

este método determina con exactitud el control de calidad del grado de 

compactación, por esta razón estos quipos deben ser los primeros en ser 

considerados para el control de calidad, además el tiempo efectuado para el 

ensayo, la simplicidad y otros factores comparados con los métodos 

destructivos como el método de cono de arena no es favorable para el 

avance de obra.  
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Anexo 4. Informe ensayo de laboratorio (Mezcla de suelo, 75% de excavación del 

Túnel Ollachea y 25% material Vía Evitamiento Ollachea) 

Anexo 5. Informe ensayo de laboratorio (Mezcla de suelo, 70% de excavación del 

Túnel Ollachea y 30% material Cantera “El Carmen”) 

Anexo 6. Informe ensayo de laboratorio (Mezcla de suelo, 60% de excavación del 
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Anexo 11. Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 25. Operacionalizacion de las variables de la investigación 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICION 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

V. 
Independiente 
Aprovechamiento 
material de 
descarte 

Aprovechar el 
material de 
descarte es elegible 
según la 
composición física y 
sus características 
mecánica según su 
uso (Seidler, 2018). 

Todo material 
resultante de los 
procesos de las 
actividades 
productivas de 
bienes y 
servicios, 
siempre que 
constituyan un 
insumo 
directamente 
aprovechable en 
la misma 
actividad u otras 
actividades 
productivas 
(Moromisato 
Sonan, 2018) 

Características 
físicas de la 
mezcla del 
material de 
descarte y 
material de 
cantera. 

- Clasificación 
SUCS1 

Según tipo 
suelo 

- Clasificación 
AASHTO2 

Según tipo 
suelo 

- Materia orgánica % 

- Equivalente de 
arena 

% 

- Humedad natural % 

- Humedad óptima % 

- Densidad máxima 
seca 

g/cm3 

Características 
mecánicas de 
la mezcla del 
material de 
descarte y 
material de 
cantera. 

- CBR3 % 

- Abrasión % 

- Límite líquido % 

- Límite plástico % 

V. Dependiente 
Base granular de 
un Terramesh 

El Sistema 
Terramesh es un 
sistema modular 
versátil utilizado en 
aplicaciones de 
refuerzo de suelo. 
Esta se coloca 
horizontalmente en 
el talud con el 
relleno compactado 
sobre él. 
(Maccaferri, 2011). 

Es un sistema 
que permite la 
estabilización 
total de un 
Terramesh 
mediante el 
empleo de 
refuerzos.  
(Maccaferri, 
2011). 

Especificacion
es técnicas 
para base 
según el 
manual de 
mecánica de 
suelos. 

- Tamaño máximo mm 

- Índice de 
plasticidad (IP) 

% 

- Clasificación de 
suelo 

Según tipo 
suelo 

- Porcentaje de 
piedra 

% 

Nota:  1SUCS  : Sistema Unificado de Clasificación de Suelo 
2AASHTO : American Association of State Highway and Transportation Officials 

   3CBR  : (California Bering Ratio) Valor de la relación de soporte  
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES METODOLOGÍA  

PROBLEMA GENERAL 

¿Cuán eficaz es el 

aprovechamiento del material 

obtenido a partir de voladura 

de túnel, para la base granular 

de un Terramesh: Caso 

carretera interoceánica KM 

241 – Puno? 

 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

¿Cuál es el comportamiento de 

las propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla del 

material de descarte y material 

de cantera según datos de 

laboratorio? 

 

 

¿Cuáles son las 

características de las 

propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla del 

material de descarte y material 

de cantera según el control de 

compactación? 

 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la eficacia del 

aprovechamiento del material 

obtenido a partir de voladura 

de túnel, para la base granular 

de un Terramesh: Caso 

carretera interoceánica KM 

241 – Puno. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Describir el comportamiento 

de las propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla del 

material de descarte y material 

de cantera según datos de 

laboratorio. 

 

 

Analizar las características de 

las propiedades físicas y 

mecánicas de la mezcla del 

material de descarte y material 

de cantera según el control de 

compactación. 

HIPÓTESIS GENERAL 

La eficacia del aprovechamiento del 

material obtenido a partir de voladura 

de túnel resulta ser una alternativa 

que satisface las especificaciones 

técnicas requeridas para la base 

granular de un Terramesh: Caso 

carretera interoceánica KM 241 – 

Puno. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS  

El análisis del comportamiento de las 

propiedades físicas y mecánicas de la 

mezcla del material de descarte y 

material de cantera demuestran ser 

óptimas según datos de laboratorio. 

 

 

 

Las características físicas y 

mecánicas de la mezcla del material 

de descarte y material de cantera 

según el control de compactación 

demuestran mantener los datos 

hallados en laboratorio. 

 

 

V. Independiente 
Aprovechamiento 
del material de 
descarte 
 
 
V. Dependiente 
Base granular de 
un Terramesh 

POBLACION: 
La población de estudio es el material de descarte o 
voladura del Túnel Ollachea ubicado en el DME 235, 
donde primero se analizó las propiedades físicas y 
mecánicas; posteriormente se evaluó las propiedades 
al mezclar dicho material de descarte con el material 
de la cantera “El Carmen” en diversas proporciones, 
realizándose un total de 6 ensayos. 
 

MUESTRA: 
La muestra para el presente estudio es la mezcla del 
material de descarte (o voladura de túnel) y el material 
de la Cantera El Carmen; la cual fue analizada en el 
laboratorio de la Empresa INTERSUR y los ensayos 
correspondientes del manual de mecánica de suelos 
del MTC E-107, E-108, E-110, E-111, E-114, E-115, 
E-118, E-124, E-132, E-205, E-206 y E-207. 
 

MÉTODO: 
La investigación es Cuantitativa. 
 

TIPO: 
Aplicado 
 

DISEÑO: 
Experimental puro 
 

NIVEL: 
El nivel de investigación es descriptivo y explicativo. 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 3. 

  

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO  

 

SUELO INTEGRAL 100% DE EXCAVACIÓN DEL TÚNEL 

OLLACHEA 























 

 

 

 

 

ANEXO 4. 

  

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO  

 

MEZCLA DE SUELO, 75% DE EXCAVACIÓN DEL 

TÚNEL OLLACHEA Y 25% MATERIAL VÍA 

EVITAMIENTO OLLACHEA 































 

 

 

 

 

ANEXO 5. 

  

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO  

 

MEZCLA DE SUELO, 70% DE EXCAVACIÓN DEL 

TÚNEL OLLACHEA Y 30% MATERIAL CANTERA “EL 

CARMEN” 























 

 

 

 

 

ANEXO 6. 

  

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO  

 

MEZCLA DE SUELO, 60% DE EXCAVACIÓN DEL 

TÚNEL OLLACHEA Y 40% MATERIAL CANTERA “EL 

CARMEN” 





















 

 

 

 

 

ANEXO 7. 

  

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO  

 

MEZCLA DE SUELO, 50% DE EXCAVACIÓN DEL 

TÚNEL OLLACHEA Y 50% MATERIAL CANTERA “EL 

CARMEN” 























 

 

 

 

 

ANEXO 8. 

  

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO  

 

SUELO INTEGRAL 100% DE CANTERA “EL CARMEN” 



















 

 

 

 

 

ANEXO 9. 

  

INFORME ENSAYO DE LABORATORIO  

 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN EQUIPOS DE 

LABORATORIO 



























Anexo 10. Evidencias fotográficas 

 
Voladura de Túnel Ollachea 
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Muestreo del Material 

 
Traslado del material a Laboratorio 

 
Equipos de laboratorio 
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Aplicación de la mezcla de materiales en la 

base de Terramesh 

 
Operador y el Densímetro Nuclear 

 


