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RESUMEN 

En la ciudad de Juliaca, existe una amplia red de vías que se encuentra en 

constante expansión, sobre todo en zonas urbanas y metropolitanas, donde es 

frecuente las infraestructuras.  

El presente trabajo tiene como finalidad determinar el diagnostico que han 

generado en las vías de la ciudad de Juliaca; para ello se propone efectuar la 

evaluación de caracterización y de comportamiento de los materiales 

componentes de la base, sub base y sub rasante del pavimento existente, así 

como el cotejo de los espesores, y si estos cumplen con las especificaciones 

técnicas del MTC. 

Para ello se efectuará los ensayos de caracterización, tales como 

Granulometría, Límites de consistencia, Contenido de humedad y los ensayos de 

comportamiento referidos a CBR. Proctor modificado, ensayos de Abrasión. 

Así mismo se efectuará el aforo vehicular para cotejar con el volumen de 

diseño de tráfico, efectuando el conteo vehicular en un periodo correspondiente. 

Con los datos obtenidos se planteará efectuar el rediseño utilizando los 

métodos utilizados y recomendados para de esta forma determinar la causa de 

las fallas estructurales del pavimento existente.    

El modelo desarrollado pretende predecir los esfuerzos y deformaciones de 

la estructura del pavimento por acción del tráfico y el clima, realizando 

inicialmente un análisis estructural lineal y planteando luego una propuesta no 

lineal con su respectiva solución iterativa, teniendo en cuenta el carácter de las 

ecuaciones empleadas.  

Palabras clave: Mejoramiento, Infraestructura Vial, Servicio Movilidad. 
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SUMMARY 

In the city of Juliaca, there is a wide network of roads that is constantly 

expanding, especially in urban and metropolitan areas, where infrastructure is 

frequent.  

The purpose of this work is to determine the diagnosis that has been 

generated on the roads of the city of Juliaca; For this purpose, it is proposed to 

carry out an evaluation of the characterization and behavior of the component 

materials of the base, sub-base and sub-grade of the existing pavement, as well 

as the comparison of the thicknesses, and whether they comply with the technical 

specifications of the MTC. 

For this, characterization tests will be carried out, such as Granulometry, 

Consistency limits, Moisture content and behavior tests related to CBR. Modified 

Proctor, Abrasion tests. 

Likewise, the vehicle capacity will be carried out to compare with the traffic 

design volume, carrying out the vehicle count in a corresponding period. 

With the data obtained, it will be proposed to carry out the redesign using 

the methods used and recommended in order to determine the cause of the 

structural failures of the existing pavement.    

The developed model aims to predict the stresses and deformations of the 

pavement structure due to the action of traffic and weather, initially carrying out a 

linear structural analysis and then proposing a non-linear proposal with its 

respective iterative solution, taking into account the nature of the equations used. .  

 

Keywords: Improvement, Road Infrastructure, Mobility Service. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento urbano acelerado en las últimas décadas ha planteado 

desafíos significativos para las ciudades, entre ellos, la necesidad de un sistema 

de movilidad eficiente y sostenible. La urbanización La Capilla, ubicada en el 

distrito de Juliaca, no es la excepción. Con un incremento poblacional y la 

expansión de la infraestructura vial, es imperativo realizar un diagnóstico que 

permita identificar las falencias y oportunidades de mejora en el servicio de 

movilidad urbana. 

Este estudio se centra en evaluar las condiciones actuales de la 

infraestructura vial en La Capilla, analizando factores como la congestión del 

tráfico, la seguridad vial, el acceso a servicios de transporte público y la calidad de 

las vías. A través de métodos cuantitativos y cualitativos, se busca entender las 

necesidades de los usuarios y las limitaciones que enfrenta el sistema de 

movilidad. 

El objetivo principal es desarrollar un diagnóstico que sirva de base para 

propuestas de intervención que no solo optimicen el servicio de movilidad, sino 

que también fomenten un entorno urbano más seguro y accesible. Con este 

enfoque, se espera contribuir a la mejora de la calidad de vida de los residentes y 

al desarrollo sostenible de la urbanización. 

La importancia de este estudio radica en su potencial para influir en la 

planificación urbana futura y en la formulación de políticas públicas que 

respondan a las realidades locales. Al abordar los problemas actuales de 

movilidad en La Capilla, se busca establecer un modelo que pueda ser replicado 

en otras áreas con desafíos similares en Juliaca y en ciudades peruanas en 

general.
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1.   Análisis de la situación problemática planteamiento del problema 

 

Muchos son los problemas fundamentales en el proyecto de vías de 

tránsito, y uno de ellos es el dimensionamiento de pavimentos, de modo que los 

espesores adoptados correspondan con la mayor aproximación posible a las 

exigencias del tráfico previsto, naturaleza de la subrasante y características 

climáticas del lugar de emplazamiento.  

La consideración económica, tan ligada siempre al problema técnico, exige 

se reduzca al mínimo el coeficiente de seguridad adoptado en el cálculo de 

pavimentos rígidos, y de aquí la importancia de disponer de métodos de precisión 

que aseguren la suficiencia de los espesores con un pequeño margen de 

garantía. 

La Municipalidad Provincial de San Román, está llevando adelante un 

programa de construcción de infraestructuras viales, con lo cual se dará solución 

al mal estado en que se encuentran los principales jirones de la ciudad de Juliaca, 

y de esa manera mejorar la condición de vida de los beneficiarios directos y de 

toda la población que hará uso de la misma vía, una vez concluida. 
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1.1.1. Situación actual de las calles: 

Características de las vías de la urbanización la capilla 

 

 

1.1.2. Evaluación y justificación del proyecto: 

El mal estado en que se encuentran las vías de la ciudad de Juliaca, en la 

actualidad generan problemas de tránsito vehicular, ocasionando deterioro en los 

componentes de las unidades vehiculares, requiriendo más tiempo para llegar a 

su destino sobre todo en tiempo de lluvias. 

La Municipalidad Provincial de San Román, interesado en solucionar los 

problemas de infraestructura vial, en esta oportunidad ha priorizado pavimentar 

los jirones de la Urbanización la capilla; los mismos son: Psj. El Lago entre Av. 

Andres Avelino Caceres – Jr. Enriquez Lopez A.; Jr. Enriquez Lopez A. entre Psj. 

El Lago – Jr. Machupicchu; Jr. Choquechambi entre Jr. Enriquez Lopez A. – Jr. 

Jose Carlos Mariategui; Psj. San Francisco entre Jr. Machupicchu – Jr. 
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Choquechambi, los jirones antes mencionados en su recorrido intercomunican 

diferentes urbanizaciones de la ciudad de Juliaca, para tal efecto, se ha elaborado 

el Expediente Técnico denominado: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE 

MOVILIDAD URBANA EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL DE LA URB. LA 

CAPILLA DEL DISTRITO DE JULIACA - PROVINCIA DE SAN ROMAN - 

DEPARTAMENTO DE PUNO (PRIMERA ETAPA), para el financiamiento a través 

de la Municipalidad Provincial de San Román. 

1.2.  Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo Diagnosticar el Mejoramiento del Servicio de Movilidad Urbana en la 

Infraestructura Vial de la Urbanización La Capilla del Distrito de Juliaca? 

1.2.2. Problema específico 

1.  ¿Cómo Diagnosticar el Mejoramiento del Servicio de Movilidad Urbana de 

la Urbanización La Capilla del Distrito de Juliaca? 

2.  ¿Cómo es la Infraestructura Vial de la Urbanización La Capilla del Distrito 

de Juliaca? 

1.3. Objetivos de la investigación    

1.3.1. Objetivo general 

Diagnosticar el Mejoramiento del Servicio de Movilidad Urbana en la 

Infraestructura Vial de la Urbanización La Capilla del Distrito de Juliaca  

1.3.2. Objetivos específicos 

1.  Diagnosticar el Mejoramiento del Servicio de Movilidad Urbana de la 

Urbanización La Capilla del Distrito de Juliaca 

2. Evaluar la Infraestructura Vial de la Urbanización La Capilla del Distrito de 

Juliaca  
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1.4.     Justificación e importancia de la investigación 

El mal estado en que se encuentran las vías de la ciudad de Juliaca, en la 

actualidad generan problemas de tránsito vehicular, ocasionando deterioro en los 

componentes de las unidades vehiculares, requiriendo más tiempo para llegar a 

su destino sobre todo en tiempo de lluvias. 

La Municipalidad Provincial de San Román, interesado en solucionar los 

problemas de infraestructura vial, en esta oportunidad ha priorizado pavimentar 

los jirones de la Urbanización la capilla; los mismos son: Psj. El Lago entre Av. 

Andres Avelino Caceres – Jr. Enriquez Lopez, los jirones antes mencionados en 

su recorrido intercomunican diferentes urbanizaciones de la ciudad de Juliaca, 

para tal efecto, se ha elaborado el Expediente Técnico denominado: 

MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE MOVILIDAD URBANA EN LA 

INFRAESTRUCTURA VIAL DE LA URB. LA CAPILLA DEL DISTRITO DE 

JULIACA - PROVINCIA DE SAN ROMAN - DEPARTAMENTO DE PUNO 

(PRIMERA ETAPA), para el financiamiento a través de la Municipalidad Provincial 

de San Román. 

1.5.    Hipótesis de trabajo 

1.5.1. Hipótesis general 

Es factible el Mejoramiento del Servicio de Movilidad Urbana en la 

Infraestructura Vial de la Urbanización La Capilla del Distrito de Juliaca  

1.5.2. Hipótesis Específicas 

1.  Es factible Mejoramiento del Servicio de Movilidad Urbana de la 

Urbanización La Capilla del Distrito de Juliaca. 

2.  Evaluar la Infraestructura Vial de la Urbanización La Capilla del Distrito de 

Juliaca.  
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CAPITULO II 

MARCO DE TEORICO Y CONCEPTUAL 

2.1.    Bases teóricas 

La calidad de mezclas de concretos que se elaboran obtener son diversos, 

los cuales mediante una buena elaboración de proporciones de los agregados 

constituyentes; los cementos oportunos, los áridos y los métodos de curado 

permiten mejorar las características del producto obtenido dentro de limites 

pertinentes. 

Las características dependen de las proporciones de la mezcla, de la 

exactitud con que los diversos constituyentes se mezclan entre si y de las 

condiciones de humedad y temperatura en la que se mantiene la mezcla desde el 

momento en que se coloca en los moldes hasta que se endurece por completo. 

 
2.2.    Antecedentes 

2.2.1. Internacionales 

IMPACTO DEL MEJORAMIENTO DE LA VÍA EL ROSAL - SIMÓN 

BOLÍVAR EN LA CALIDAD DE VIDA DE LOS HABITANTES DEL SECTOR EL 

ROSAL, PROVINCIA DE PASTAZA: 
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El presente trabajo tiene como propósito realizar una investigación a través 

de la cual se pueda promover el desarrollo social y económico de la población 

mediante el mejoramiento de la vía del sector El Rosal, parroquia Fátima. 

Fomentando el principal motor y medio de comunicación del desarrollo 

como son las carreteras, dado que permiten conectar los centros de población 

con zonas comerciales, agrícolas y ganaderas. El diseño geométrico será 

determinado bajo parámetros establecidos por las normas del MTOP así como 

también el diseño de los pavimentos flexibles conociendo el tráfico que soporta, 

aplicando el método 

ASSHTO 93 con datos que se ajustan a la vía El Rosal–Simón Bolívar. 

Debido a la importancia que tienen las vías de comunicación a nivel local y 

nacional es necesario construirlas con la calidad debida a fin de prolongar su vida 

útil y por lo tanto, reducir los costos de mantenimiento y operación. 

 
2.2.2. Nacionales 

MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL PARA OPTIMIZAR 

LA TRANSITABILIDAD EN LA INTERSECCIÓN DE LAS AVENIDAS 

FERNANDO BELAÚNDE TERRY Y JOSÉ EUFEMIO LORA Y LORA, EN LA 

CIUDAD DE CHICLAYO – PERÚ: 

La presente metodología de investigación es aplicada y con enfoque 

cuantitativo, la muestra está constituida por la Av. Sánchez Carrión y todas sus 

intercepciones. Para el desarrollo del diseño geométrico de paso a desnivel se 

utilizaron los manuales de diseño geométrico 2018 (DG-2018), y se realizaron 

estudios de tráfico y una simulación con el software InfraWorks 3D, que tiene la 

capacidad de integrar datos recolectados en campo como las ortofotos (que se 

obtienen con levantamiento topográfico con drones y el Synchro), tiene también, 
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con los datos obtenidos en el estudio de tráfico, la capacidad de simular 

escenarios de tráfico a nivel mesoscópico; InfraWorks 

3D en paralelo realiza una simulación con el entorno para evitar 

interferencias con edificios, viviendas, vías a desnivel, etc. 

Como resultado se tiene que la Av. Sánchez Carrión, en su estado actual, 

presenta un nivel de servicio F; sin embargo, al proyectar la implementación de la 

propuesta, esta vía experimentó una mejoría significativa que alcanza niveles de 

servicio A y B, es decir, gracias a la 

implementación del paso a desnivel, se logró una mejora considerable en su 

nivel de servicio. 

 
2.2.3. Locales 

MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL A NIVEL DE 

PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA SIMÓN BOLÍVAR DE LA CIUDAD DE 

ARAPA – PROVINCIA DE AZÁNGARO – PUNO: 

La presente investigación que lleva por título “Mejoramiento de la 

Infraestructura Vial a Nivel de Pavimento Flexible de la Avenida Simón Bolívar de 

la Ciudad de Arapa – Provincia de Azángaro - Puno” surge a partir de la 

necesidad de poder llevar a cabo una investigación que permita sus efectos 

prácticos y poniendo a disponibilidad un estudio técnico que posibilite dotar de 

una infraestructura vial adecuada para los pobladores circundantes y a la 

población flotante en su conjunto. Debido a que la avenida Simón Bolívar es una 

de las principales vías de salida de la ciudad de Arapa, es por ello que se tiene la 

necesidad de asfaltar dicha vía por la cantidad de flujo vehicular y peatonal. El 

presente proyecto tiene por objetivo dotar de un expediente definitivo para el 

mejoramiento de la infraestructura vial, y así poder articular las vías de mejor 
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manera y aliviar las necesidades de los pobladores en cuanto a infraestructura 

Vial 

 

2.3.    Marco conceptual 

2.3.1. Compactación de suelos y materiales estabilizados 

La compactación del suelo y la estabilización del material es el proceso 

mediante el cual las partículas se ven obligadas a tener más contacto entre sí. Por 

lo general, se realiza por medios mecánicos, lo que hace que el aire salga de los 

poros. La humedad del suelo es el peso del agua que contiene, expresado en 

relación con el peso del suelo seco. Luego se puede determinar la densidad seca, 

a partir de la densidad húmeda del suelo y el porcentaje de su contenido de 

humedad. 

2.3.2. El proceso de densificación 

La realización de pruebas de compactación incluye proporcionar trabajo 

mecánico que incluye: el número de golpes, altura de caída, peso del gato, 

número de capas. Además, esta forma de distribución de energía está 

amenazada: amasado, presión estática, impacto. El suministro de trabajo unitario 

debe ser suficiente para superar la resistencia al corte del suelo y, por lo tanto, 

puede deformarlo irreversiblemente. Este trabajo determina la orientación de las 

partículas con cambios en las propiedades mecánicas del suelo y el material 

estable.  
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Figura 1  

Relación densidad seca-humedad 

 

Para un compactado del mismo suelo con diferentes energías de 

compactación, estos puntos correspondientes a la densidad máxima se colocan 

en una línea esencialmente paralelas a la curva de saturación. Además, sus 

respectivos brazos húmedos exhiben una polimerización significativa y son 

paralelos a la curva de saturación. Muestra curva curvas de compresión para dos 

energías diferentes. Cuanto mayor sea el trabajo de compactación mecánica, 

mayor será la densidad máxima en seco y menor el contenido óptimo de 

humedad. 

Figura 2  

La densidad seca-humedad 
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Esta alineación exhibe un marcado paralelo a la curva de saturación y 

contiene 4 a 6 % de aire. Ambas características responden al fenómeno físico de 

la obstrucción del aire, que mantiene aproximadamente el mismo volumen 

independientemente de la energía externa aplicada. 

2.3.3. Composición en volumen de las distintas fases 

A saturación de un suelo parcialmente se encuentra presente las fases 

sólidas, las partículas, y la fase fluida constituida por agua y aire. 

Figura 3  

Esferas sólidas 

 

Un sistema ideal, constituido por esferas rígidas de igual tamaño en arreglo 

cúbico. En este estado, cada esfera tiene contacto con otras seis resultando el 

estado más suelto. Este suelo ideal es capaz de retener una cierta cantidad de 

agua, que no drena por acción gravitacional. Se dispone en forma de anillos 

cónicos aislados alrededor de cada contacto. Ello determina el desarrollo de 

tensión superficial, como se muestra en la figura. La fuerza “T” que actúa en 

dirección tangencial a la superficie de tales anillos de agua, opera reteniendo la 

misma de la acción de la gravedad. Como consecuencia las esferas se mantienen 

unidas por este efecto, como si existiera una presión exterior.  
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Figura 4 

Cohesión entre partículas esféricas. 

 

2.3.4. Naturaleza del suelo y la compactación 

Los factores inherentes al suelo que condicionan la compactación, están 

vinculados a las características de las partículas, a saber: 

➢ Forma.  

➢ Textura de la superficie.  

➢ Orientación relativa entre partículas.  

➢ Distribución de los tamaños (granulometría).  

➢ Actividad superficial. 

Forma de las partículas.  

La forma de las partículas de los suelos se aparta en distinto grado de la 

esférica y en consecuencia también de la de los anillos de agua en cada contacto. 

Simples consideraciones geométricas, indican que la superficie contactada para 

un mismo volumen de partículas, será tanto mayor cuando la forma de las 

partículas se aparte más de la esférica.  

Textura de las partículas del suelo.  

La textura de la superficie de las partículas condiciona el coeficiente de 

fricción entre las mismas y por ende la acción de un esfuerzo exterior destinado a 

lograr la densificación.  
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Orientación de las partículas.  

La orientación relativa de las partículas incide en la forma de los anillos de 

agua. Por otra parte, penderá de la forma de entrega de la energía de 

compactación, (golpes, amasado, presión estática, etc.). 

Actividad superficial de las partículas del suelo.  

Las fracciones finas son superficialmente activas, por lo tanto, capaces de 

retener e inmovilizar agua por absorción (orientación polar). Ésta actúa como un 

incremento de su volumen sólido real. El agua está retenida por energías muy 

elevadas y la de contactos solo puede existir, cuando el contenido de humedad 

supera el necesario para saturar la capacidad de adsorción propia de cada suelo.  

Características de un suelo granular.  

se muestra un modelo simplificado de suelo granular parcialmente 

saturado, sometido a esfuerzos externos “σ”. Como consecuencia de este 

proceso de carga, en los puntos de contacto entre partículas, quedan actuando 

cargas normales P y tangenciales T. El cociente entre T/P brindará un valor más o 

menos próximo al coeficiente de rozamiento entre partículas μ 

Figura 5  

Modelo simplificado de suelo granular. 
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Características de un suelo arcilloso. 

 Resulta difícil representar de modo simplificado la arcilla en un solo 

modelo. Sin embargo, a los efectos conceptuales, se puede considerar que está 

formada por partículas de arcilla agrupadas en “paquetes”, Los granos de arena, 

limo y los “paquetes” de arcilla, se encuentran unidos entre sí y rodeados de agua 

en sus puntos de contacto. Las partículas de la fracción arcillosa tienen forma de 

láminas, con elevadas superficie específica y actividad superficial unitaria. 

El comportamiento volumétrico, depende de los movimientos relativos de las 

partículas gruesas y de las características de expansividad y retracción de los 

paquetes de arcilla. Dentro de los mismos tienen lugar las siguientes fuerzas: 

✓ La tensión superficial en la interfase aire - agua dentro de la estructura del 

suelo.  

✓ Las de interacción entre las partículas del suelo y las moléculas de agua. 

Figura 6  

Suelo arcilloso 

 

2.3.5. Secuencia de las etapas del ensayo de compactación 

Rama seca.  

Antes de comenzar a desarrollarse la rama seca de la curva de 

compactación, el suelo se encuentra con un contenido muy bajo de humedad. Es 

el tenor de agua que determina un espesor de película del orden molecular, 
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enérgicamente unida al suelo. Corresponde al agua adsorbida, y en este estado 

se considera que el suelo está seco. El suelo debe superar ese umbral de 

humedad, para que el agua tome el rol de lubricante entre partículas. Hasta que 

ello no ocurra, la fricción entre los granos impide el deslizamiento de unas 

partículas sobre las otras; y, por consiguiente, que se densifique.  

Lubricación y expulsión del aire. 

 La adición de agua al suelo que se distribuye alrededor de cada contacto, 

no solamente modifica la composición en volumen, sino que actúa como un 

lubricante entre partículas. La efectividad del trabajo de compactación, depende 

de este rol del agua. Alcanzado este efecto, se obliga a las partículas a 

desplazarse hacia un empaquetamiento más cerrado, que conduce a una 

reducción de los poros. La presión en la fase fluida obliga al aire a drenar hacia el 

exterior. 

Rama húmeda.  

La zona húmeda comienza en el punto de máxima densidad de la curva. 

En él se dan las condiciones para que una proporción del aire pase al estado 

ocluido. En esta condición el aire se comporta como un material perfectamente 

elástico, lo que aumentado al incremento de humedad se traduce en una 

separación de las partículas con una disminución de la densidad seca. En esta 

parte de la curva, la interfase curva agua/aire de las burbujas, se asimila a una 

membrana elástica en tensión.  

Curvas típicas para diferentes tipos de suelos.  

Las curvas típicas de compactación para diferentes tipos de suelos, Puede 

apreciarse que, para suelos con granulometría bien graduada, los valores de 

densidad máxima son elevados y las humedades óptimas relativamente bajas. 
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Figura 7  

Curvas típicas para diferentes tipos de suelos 

 

Tabla 1  

Algunas características y plasticidad en suelos 

Características y plasticidad de los 
suelos 

N° Descripción Arena Limo Arcilla Ll I.P 

1 Granular grueso bien graduado 68 10 2 16 NP 

2 Granular medio bien graduado 78 15 13 16 NP 

3 Granular mediamente graduado 73 9 18 22 4 

4 Limo Arenoso con Arcilla 32 33 35 28 9 

5 Limo –Arcilloso 5 64 31 36 15 

6 Loes Arenoso 5 85 10 26 2 

7 Arcilla Pesada 6 22 72 67 40 

8 Arena mal Graduada 94  6  NP 

2.3.6. Exigencias de compactación 

La experiencia acumulada en reparticiones viales, ha conducido a 

recomendaciones y especificaciones sobre la forma de compactar los diferentes 

suelos.  

Se sintetizan los criterios de la Dirección Nacional de Vialidad para la 

densificación de suelos en capas de subrasante y base de asiento. Se expresan 



16 

 

como un porcentaje de la densidad máxima de un determinado ensayo de 

compactación. 

Figura 8  

Exigencias de compactación 

 

Tabla 2 Dirección nacional de vialidad 

 

2.3.7. Métodos de compactación. 

La compactación se logra utilizando una máquina pesada, cuyo peso 

comprime las partículas del suelo, sin necesidad de movimiento vibratorio. 

Figura 9  

Rodillos de compactación 
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Compactación por impacto  

La compactación es producida por una placa apisonadora que golpea y se 

separa del suelo a alta velocidad. Por ejemplo: Un apisonador. 

Figura 10  

Apisonador de compactación 

 

Compactación por vibración  

La compactación se logra aplicando al suelo vibraciones de alta frecuencia. 

Por ejemplo: Placa o rodillos vibratorios. 

Figura 11  

Rodillos vibratorios 
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Tabla 3  

Dirección nacional de vialidad, compactación de diferentes suelos. 

COMPACTACIÓN DE DIFERENTES SUELOS 

 

N° 

 

Suelo 

 

Energía de Compactación(gr/cm2) 

 

humedad (ω)% 

1 Cascajo Arenoso 2.19 8 

2 Arena 2.00 12 

3 Arcilla Arenosa 1.84 14 

4 Arcilla Limosa 1.65 15 

5 Arcilla Plástica 0.62 18 

2.3.8. Control de compactación 

2.3.8.1. La densidad como control 

La compactación se mide cuantitativamente por la densidad seca del 

suelo. Sin embargo, resulta en un parámetro indirecto para medir o calificar 

las propiedades mecánicas. Para ello existe una muy amplia correlación 

experimental, que avala su empleo con este propósito. En muy contadas 

oportunidades se requiere el uso directo de la densidad. 

2.3.8.2. Ensayos de control de compactación 

Los controles en el camino pueden ser destructivos o no 

destructivos. Los ensayos destructivos involucran la excavación y remoción 

de parte de la capa, mientras que los ensayos no destructivos miden 

indirectamente por medio de radiaciones nucleares. 

2.3.9. Ensayos destructivos 

Comprenden las siguientes etapas:  

Excavación del material de la capa a controlar. La dimensión de la 

excavación dependerá del tamaño máximo del agregado. Se determina el peso 

del material extraído, en laboratorio. 
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✓ Se determina la humedad de la muestra en laboratorio.  

✓ Se mide el volumen de la excavación realizada. Las técnicas más 

comúnmente empleadas son las del cono de arena y la del volumenómetro 

a membrana.  

✓ Se calcula la densidad seca como cociente entre el peso de la muestra seca 

y el volumen que ocupaba en la capa.  

✓ Se compara con los requerimientos de densificación especificados. 

Figura 12  

Equipo de cono y arena 

 

2.3.10. Ensayos no destructivos 

El empleo de isótopos radioactivos, posibilita medir la densidad y la 

humedad en forma muy rápida y precisa. En el mismo tiempo en que se realiza 

determinación densidad humedad por medios destructivos, se pueden realizar 

decenas de ensayos con un núcleo densímetro. Ello posibilita la verificación 

inmediata de resultados y el tratamiento estadístico de los mismos. La desventaja 

de este método radica en el elevado costo inicial del equipo y los potenciales 

daños por acumulación de radiación. No obstante, debe señalarse que, empleado 

correctamente por un operador durante todo un año, el nivel de radiación 

acumulada resulta ser inferior a la que se recibe en una radiografía dental. La 
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figura 2.18 muestra las dos formas más usuales de medición con equipos 

portátiles: medición directa y retro dispersión. 

Figura 13  

Equipo densímetro nuclear 

 

2.3.11. Ensayos de laboratorio 

Suelos cohesivos                      Ensayo Proctor, ensayo Hayard 

Figura 14 Ensayo Proctor hayard 

 

Suelos granulares ensayo                Densidad relativa 

Figura 15  

Ensayo densidad relativa 
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Ensayo de compactación en laboratorio 

En la actualidad existen distintos métodos para reproducir en laboratorio 

las condiciones de compactación en obra. El primero y más difundido es debido al 

Dr. R. R. proctor (1933) y es conocido como ensayo Proctor. La prueba consiste 

en compactar el suelo a emplear en tres capas dentro de un molde de forma y 

dimensiones normalizadas, por medio de 25 golpes en cada una de ellas con un 

pisón de 2,5 [kg] de peso, que se deja caer libremente desde una altura de 30,5 

[cm]. 

Figura 16  

Equipo para ensayo proctor 

 

El Ensayo Proctor Estándar también es conocido como Ensayo AASHTO 

T–99 Todo método de compactación, sea por impacto, como es el caso del 

Ensayo Proctor,o bien por amasado, vibración o compresión estática o dinámica, 

produce estabilización del suelo al transferirle energía al mismo. 

2.3.12. Elementos utilizados en el proceso de construcción de la maquina  

En el molde Proctor se dará un torneado de la base principal para que vaya 

acoplado en la base giratoria que estará en movimiento. 

➢ Material del molde 

Como se va a trabajar con suelo seco y a veces con suelo húmedo el 

material que debe estar construido el molde es de acero inoxidable, en nuestro 
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medio existen muchos materiales comerciales como es Aluminio, pero con un 

costo elevado así que una alternativa de solución es adquirir el molde en acero 

estructural y luego pintarle con una pintura epóxica que disminuya el riesgo de 

oxidarse. 

PIÑONES DE CADENA 

Figura 17  

Piñones para cadena 

 

Son utilizados para dar movimiento y a la vez transmitir potencia mediante 

cadenas, dependiendo de la fuerza motriz existen de diferentes tipos de 

materiales entre los más conocidos en el mercado son los para cadena de rodillos 

según DIN8187, tensores para cadena tipo “TEKS”. 

Figura 18  

Tensores para cadena. 

 

➢ Cadenas 

Entre los diversos tipos de cadenas empleados en transmisiones de 

potencia las más usadas son las cadenas de rodillos. Las partes de que consta 

una cadena de rodillos. 
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Figura 19  

Partes de cadena. 

 

Las fuerzas que actúan son las mismas que en las correas excepto que 

pueden producirse cargas importantes debido al impacto cuando los rodillos 

establecen contacto con los dientes de los piñones. Los piñones tienen 

relativamente pocos dientes. 

Se recomienda que el número mínimo de dientes del piñón más pequeño 

de una transmisión por cadena sea: 

 

➢ Ndiente = 12 baja velocidad 

➢ Ndientes = 17 media velocidad 

➢ Ndientes = 21 alta velocidad 

 

➢ Engranes cónicos rectos: 

Este tipo de engranes al igual que otros tipos de engranes, representan 

una forma desarrollada de transmisión capaces de aportar formas y resistencia 

imposibles de obtener con engranes de dientes rectos. Se construyen con dientes 

rectos o espirales tallados sobre conos. Se aplican normalmente a ejes que se 
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cortan. En su fabricación se sustituyen los cilindros por conos primitivos, su 

representación es: 

Figura 20  

Engranajes cónicos 

 

 

Figura 21  

Nomenclatura engranajes cónicos 

 

R1= Radio primitivo  

Rc1= Radio de cabeza  

Rp1= Radio de pie 

Rt1= Radio del desarrollo en la construcción de Tredgold  

Rm1= Radio medio 
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d1= Ángulo primitivo 

 di= Ángulo interior  

de= Ángulo exterior  

ac1= Ángulo de cabeza  

ap1= Ángulo de pie 

l = Longitud de la generatriz de contacto 

➢ Motor eléctrico 

Elemento que se utilizan para convertir la energía eléctrica en 

mecánica, con medios electromagnéticos. Dos principios físicos relacionados 

entre sí sirven de base al funcionamiento de los motores. El primero es el 

principio de la inducción descubierto por el científico e inventor británico Michael 

Faraday en 1831. Si un conductor se mueve a través de un campo magnético, o si 

está situado en las proximidades de otro conductor por el que circula una 

corriente de intensidad variable, se establece o se induce una corriente eléctrica 

en el primer conductor. 

➢ Caja reductora de velocidad 

Representa una serie de elementos de transmisión para diferentes 

potencias, diseñados y construidas con las técnicas más avanzadas en el campo 

de la ingeniería tienen funcionamiento silencioso. 

➢ Diseño de elementos mecánicos para compactación 

Cálculo de la velocidad de caída2 

vf 2 = v20 − 2gh 

Dónde: 

vo = Velocidad inicial 

g = Gravedad = 9.81 m/seg2 
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h = Altura de caída 

Velocidad del pisón al contacto con el suelo 

vf =  

Ley de conservación del momento 

mv = mv, + F ∗ t 

donde 

m= Masa 

v= vf 

V´=Velocidad después del impacto 

F=Fuerza promedio 

T= tiempo de impacto 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.    Procedimiento metodológico de la investigación. 

3.1.1. Diseño de investigación 

EXPERIMENTAL – EXPLICATIVO. 

3.1.2.  Métodos aplicados a la investigación. 

MIXTO (CUANTITATIVO - CUALITATIVO) 

3.2.   Población y muestra. 

Población. - En esta investigación se ha propuesto una entrevista con el 

principal beneficiario del proyecto, es decir al propietario del Laboratorio de 

Suelos Ing. Fernando Valdivieso. Ha considerado que los estudios de suelos en 

la actualidad son de vital importancia para cumplir con las especificaciones 

técnicas que se da al constructor, por el que, en promedio general, en vías de 

100 m de longitud se realizan 4 controles de compactación o puntos de control 

con equipos de campo para obtener un error mínimo del 1 %, con 

aproximadamente 4 muestras de suelo compactado. 
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Muestra. - Para la investigación se puede aplicar la siguiente formula4 con 

los siguientes datos: 

Para determinar el tamaño de la muestra (n) 

 

Donde: 

n = Probabilidad a favor (0,25) 

E = Error de estimación 

(1%=0.01) Q = Probabilidad a 

favor (0,25) 

 

n = P ∗ Q = 0.9 ∗ 0.9 = 100 con un error del 1% , 0.25 = 25 mediciones 

   

E2 0.052 0.01 

 

3.3.    Técnicas, fuentes e instrumentos de investigación. 

Recolección de datos para utilizar en el presente trabajo de investigación 

son: 

• Ensayos 

• Análisis matemático 

• Cuadros comparativos 

• Estudio de trafico 
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3.4.    Validación de la contrastación de hipótesis. 

El enfoque personal para este trabajo de investigación es muy importante 

para la formación profesional de un estudiante ya que tenemos como tema de 

investigación parámetros físicos mecánicos de compactación de suelos y su 

efecto en valoración de la calidad de los mismos en pruebas de laboratorio. 

3.5.    Plan de recolección y procesamiento de datos. 

Estudios campo 

En Campo y en Laboratorio se obtuvo un análisis exacto de los resultados 

que contienen la descripción de lo observado, destacando las características más 

sobresalientes en los ensayos realizados. 

Metodología del trabajo 

El procesamiento de la información también se basará en la realización de 

un experimento con el propietario del laboratorio, que ayudará a obtener 

información de las necesidades que existe en el sistema; para poder así 

realizar nuestro proyecto en base a las principales especificaciones técnicas que 

se requiere para esta información. 

Equipos y materiales 

Los trabajos de campo fueron realizados con los siguientes equipos: 

➢ Cizalla  

➢ Entenalla  

➢ Arco de sierra  

➢ Escuadra  
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➢ Machuelos  

➢ Limas (cuadradas, rectangulares, redondas)  

➢ Taladro  

➢ Pulidora 

➢ Soldadora GMAW  

➢ Torno  

➢ Fresadora universal  

➢ Cortadora de plasma 

Los instrumentos de medición que se utilizó durante el proceso de 

construcción y pruebas son:  

➢ Cronómetro  

➢ Calibrador pie rey 
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CAPITULO IV 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1.   Análisis de resultados 

Ecuaciones para el cálculo de la humedad del suelo en laboratorio 

PESO TOTAL DEL SUELO HÚMEDO 

P3 = P1 − P2( gr) 

Dónde: 

P1 = Peso del suelo húmedo + recipiente (gr)  

P2 = Peso del recipiente (gr) 

PESO TOTAL DEL SUELO SECO 

P8 = 𝑃5 − 𝑃7 

Dónde: 

P5 = Peso del suelo seco + recipiente (gr)  

P7 = Peso del recipiente 
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PESO DEL AGUA 

𝑃4 = 𝑃1 − 𝑃5 (gr) 

Dónde:  

P1 = Peso del suelo húmedo + recipiente (gr)  

P5 = Peso del suelo seco + recipiente (gr) 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

4.1.1. Ecuaciones para el cálculo de la densidad de suelo en laboratorio 

Para el suelo compactado en un mo de 945.01 cm3 (Manual) y 1466.13 

cm3(Automática), con tres capas, se procede experimentalmente a calcular la 

densidad de compactación con las siguientes ecuaciones. 

PESO DEL SUELO COMPACTADO EN EL MOLDE 

P9 = P6 − P0 (gr) 

Dónde: 

P6 = Peso del suelo + molde(gr)  

P0 = Peso del molde (gr) 

DENSIDAD HÚMEDA 

 

Dónde: 
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P9 = Contenido del suelo compactado (gr) 

 V = Volumen del molde (cm3) 

DENSIDAD SECA 

 

Procedimiento del ensayo 

Obtención de la muestra 

Figura 22  

Homogenizando de la muestra 

 

La muestra obtenida se mescla en un recipiente grande para romper algunos 

brumos que se secan y otros que están húmedos, obteniendo una muestra homogénea. 

AÑADIR AGUA A LA MUESTRA 

Figura 23  

Añadir agua a la muestra 
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Se añade agua a la muestra, verificando de manera visual y táctil, ajustando con 

el puño el suelo hasta que se pueda ver una masa de suelo rígido o fácil de apuñar. 

4.2.    Obtención de la humedad 

Figura 24  

Peso del recipiente con muestra húmeda 

 

El recipiente sin suelo debe pesarse en una balanza digital. Una vez que se añade 

agua a la muestra total de suelo se extrae en este recipiente numerado un poco de suelo 

húmedo para luego obtener el peso con muestra mediante una balanza digital. El peso 

con la muestra se dirige al horno a 120 °C por 24 horas, para luego obtener el peso del 

suelo seco, así mismo se debe pesar la muestra obtenida al salir del horno. 

4.2.1. Compactación del suelo 

Muestra cómo se compacta manualmente el suelo en el molde Proctor, para esto 

se coloca tres capas de compactación de 25 golpes cada capa. 

Figura 25  

Compactación ensayo manual 
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Una vez compactada la muestra se saca la primera parte del molde para luego 

pesar la muestra compactada junto con el molde del ensayo 

Figura 26  

Peso del suelo compactado 

 

4.2.2. Compactación del suelo en forma automática 

Para este proceso de compactación se sigue el mismo proceso en la toma de 

datos de humedades del suelo, sólo que ahora la compactación se realizó en la máquina 

de ensayos Proctor modificado 

Figura 27  

Curva relación humedad/densidad máxima (manual) 

 

Interpretación de resultados 

Resultados de compactación 

Se calculó experimentalmente una muestra de suelo compactado en forma 

manual y automática en el cual se determinó de densidad máxima del suelo y la humedad 

óptima. El objetivo del ensayo manual es determinar la curva de relación humedad – 
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densidad máxima en función de un determinado número de golpes. Estos resultados 

permiten elaborar un informe de especificaciones técnicas de compactación dado a la 

persona que está a cargo de la obra civil. En este caso estos resultados de densidad 

máxima y humedad óptima nos sirvieron para comparar densidades y humedades 

obtenidas en forma manual con el equipo de ensayos Proctor modificado. 

Tabla 4  

Ensayo de compactación manual 

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR) 

PROYECTO. - PARAMETROS FISICOS MECANICOS DE COMPACTACION DE 

SUELOS Y SU EFECTO EN VALORACION DE LA CALIDAD DE LOS MISMOS EN 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

UBICACIÓN.- Juliaca SITIO.-  

PERFORACIÓN Nº. 1 MUESTRA Nº.- 4 ABSCISA.- PROFUNDIDAD.- 

0.00 - 0.30 m. 

Nº DE CAPAS.- 3   Nº DE 

GOLPES/CAPA.- 25 

PESO DE 

MARTILLO.- 5,5 

lb 

DIMENSIONES DEL 

MOLDE.- 

DIA

MET

RO.- 

10,1

28 

ALT

UR

A.- 

11,

73 

  VOLU

MEN.- 

945,

01 

c

m

3 

REALIZADO POR.- victor anibal Condori 

vargas 

REVISADO POR.- APROBADO 

POR.- 

DESCRIPCIÓN DEL SUELO.- Arena poco limosa, café 

grisáceo. 

     

CAPA.- SUB 

RASANTE 

        

CONTENIDO DE HUMEDAD 

MUESTRA Nº (gr) 1 2 3 4 5 

LATA HUMEDAD Nº 19    24  42    
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PESO LATA + SUELO 

HUMEDO (P1)gr 

177,

64 

   167

,95 

 183

,50 

   

PESO LATA + SUELO 

SECO (P5)gr 

167,

93 

   150

,03 

 157

,24 

   

PESO AGUA (P4)gr 9,71    17,

92 

 26,

26 

   

PESO LATA (P2) = 

(P7)gr 

42,9

5 

   43,

53 

 43,

52 

   

PESO TOTAL DEL 

SUELO SECO (P8)gr 

158,

22 

   132

,11 

 130

,98 

   

CONTENIDO DE 

HUMEDAD W (%) 

6,14    13,

56 

 20,

05 

   

DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD DESEADA W 

(%) 

10  20 25  

CONTENIDO DE 

HUMEDAD W(m) (%) 

6,14  13,56 20,05  

PESO SUELO + MOLDE 

(P6) gr 

5871,00  6030,00 6095,0

0 

 

PESO MOLDE (P0)gr 4239,00  4239,00 4239,0

0 

 

PESO SUELO 

COMPACTADO EN EL 

MOLDE (P9)gr 

1632,00  1791,00 1856,0

0 

 

DENSIDAD HUMEDA 

(D') (gr/cm3) 

1,727  1,895 1,964  

DENSIDAD SECA 

(gr/cm3) 

1,627  1,669 1,636  
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Figura 28  

Curva relación humedad/densidad máxima(manual) 

 

La obtención de la densidad máxima es de 1669 kg/cm 3con una humedad del 

11% dando el resultado requerido que es de 1500 hasta 1900kg/cm3, dato obtenido por 

ensayos de pistas en campo. 

Tabla 5  

Ensayos con la máquina compactadora de suelos para ensayos Proctor. 

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR) Máquina 

PROYECTO.- 

UBICACIÓN.- juliaca SITIO.- Pista 

atlética 

PERFORACIÓN Nº. 

1 

MUESTRA Nº.- 1 ABSCISA.- PROFUNDIDAD.- 

0.00 - 0.30 m. 

Nº DE CAPAS.- 3   Nº DE 

GOLPES/CAPA.- 25 

PESO DE 

MARTILLO.- 5.5 lb 

DIMENSIONES DEL 

MOLDE.- 

DIAM

ETR

10,12

8 

ALT

URA.

11

,7

  VOL

UME

 146

6,1
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O.- - 3 N.- 3 

REALIZADO POR.- Francisco 

Alcocer 

REVISADO POR.- APROBADO 

POR.- 

DESCRIPCIÓN DEL SUELO.- Arena poco limosa, café 

grisáceo, con grava diámetro máximo 2" 

    

CAPA.- SUB 

RASANTE 

       

CONTENIDO DE HUMEDAD 

MUESTRA Nº (gr) 1 2 3 4 5 

LATA HUMEDAD Nº 3    34  35   

PESO LATA + 

SUELO HUMEDO 

(P1)gr 

180,9

0 

   161,1

3 

 175,0

2 

  

PESO LATA + 

SUELO SECO 

(P5)gr 

170,7

3 

   149,9

8 

 160,4

2 

  

PESO AGUA (P4)gr 10,17    11,15  14,60   

PESO LATA (P2) = 

(P7)gr 

45,46    39,94  45,11   

PESO TOTAL DEL 

SUELO SECO 

(P8)gr 

125,2

7 

   110,0

4 

 115,3

1 

  

CONTENIDO DE 

HUMEDAD W (%) 

8,12    10,13  12,66   

DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

DESEADA W (%) 

10  20 25  
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Figura 29  

Curva relación humedad/densidad máxima(máquina). 

 

La obtención de la densidad máxima es de 1768 kg/cm 3con una humedad del 

11% dando el resultado requerido que es de 1500 hasta 1900kg/cm3, dato obtenido por 

ensayos de pistas en campo para material subrasante. A continuación, presentamos un 

resumen de ensayos de compactación realizados en el laboratorio de suelos en la ciudad 

de Latacunga. 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD W(m) 

(%) 

8,12  10,13 12,66  

PESO SUELO + 

MOLDE (P6) gr 

5947,00  7010,00 6218,00  

PESO MOLDE 

(P0)gr 

4156,00  4156,00 4156,00  

PESO SUELO 

COMPACTADO EN 

EL MOLDE (P9) 

1791,00  2854,00 2062,00  

DENSIDAD 

HUMEDA (D') 

(gr/cm3) 

1,222  1,947 1,406  

DENSIDAD SECA 

(gr/cm3) 

1,130  1,768 1,248  
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Tabla 6  

Resumen de ensayos proctor. 

 

RESUMEN DE ENSAYOS PROCTOR  

 

(20 golpes) 

 

(22 golpes) 

 

(25 golpes) 

 

(28-30 golpes) 

Tipo de suelo: SUBASE Tipo de suelo: 

SUBASE 

Tipo de suelo: 

SUBASE 

Tipo de suelo: 

SUBASE 

 Densidad 

(kg/cm3) 

Densidad (kg/cm3) Densidad (kg/cm3) Densidad 

(kg/cm3) 

Muestr

a 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

Manual  

1360 

 

1360 

 

1759 

 

1759 

Máquin

a 

 

1231 

 

1291 

 

1501 

 

1768 

  

Humedad% 

 

Humedad% 

 

Humedad% 

 

Humedad 

Muestr

a 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

Manual 29 11 11 11 

Máquin

a 

16,20 15,1 15.1 10.1 
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A continuación, se presenta un gráfico de las densidades obtenidas en 

laboratorio en base a 20, 22, 25, golpes con la máquina de compactación. 

Figura 30  

Resumen de ensayos Proctor 

 

Resultados de la máquina con 25 golpes 

Tabla 7  

Proctor con máquina para 25 golpes 

GOLPES 

MANUAL MÁQUINA MANUAL MÁQUINA 

(Densidad) 

kg/m3 

(Densidad) 

Kg/m3 
(Humedad) (Humedad) 

    % % 

25 1430 1768 22 10,1 

25 1759 1750 11 11,1 

25 1697 1740 11,5 11,8 

25 1669 1730 13,8 12,1 

Resultados obtenidos por la máquina 

Para la compactación de muestras en la máquina compactadora se tiene 

que conocer parámetros de suelo, en este caso se toma 4 ensayos para una 

muestra de sub rasante aplicando un número de golpes determinado por el 

laboratorista y en este caso el investigador logró ajustar el número de golpes 
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dependiendo del tipo de suelo que se encuentre en campo, así se obtiene una 

densidad máxima de 1768 kg/cm3 compactado en un molde estándar de 1466.13 

cm3, considerando una humedad óptima para este suelo del 10.1% en ambos 

ensayos, resultados que en comparación con otros ensayos realizados la meta es 

llegar a obtener una densidad máximas > 1500 kg/cm3, margen requerido por la 

dirección nacional de vialidad. Con estos resultados tanto en calidad de 

compactación como en ahorro en tiempo del ensayo se realizan estudios 

completos de suelos utilizando la máquina compactadora de ensayos Proctor. 

La revisión de toda esta información es con la finalidad de depurar 

inconsistencias, pues en caso de haberlas se procederá con una nueva toma de 

datos. 

En el análisis de resultados se hace una comparación del tiempo al realizar 

el ensayo manual y el tiempo que dura hacer el ensayo con la máquina 

compactadora, en la tabla 2.3 se obtienen datos referenciales. 

T.P. (Tiempo de proceso), en las tablas este representará valores de 

tiempo en la toma de datos durante el ensayo. A medida como se vaya colocando 

la muestra en el molde hasta la compactación. 

En cada proceso se deberá sacar las humedades secas, estas serán 

llevadas al horno durante 24 horas. T.I (Tiempo improductivo del actual), Se hace 

un análisis del tiempo que tarda en acomodar el molde en el suelo y en poner el 

pisón en la muestra y realizar el ensayo. T.T (Tiempo total), se sumaron los 

tiempos de proceso del ensayo manual y con la máquina. Para el proceso de 

densidades secas y se utilizó el horno del laboratorio de suelos en la ciudad de 

Latacunga. En la siguiente figura se representa un flujo del proceso del ensayo. 
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Tabla 8  

Resultados de tiempo de proceso de los ensayos Proctor modificado 

Tiempo estimado del ensayo 

Proctor Estándar 

 

TP 

estimado 

(min) 

 

TP 

Manual(

h) 

 

TP 

Máquina

(h) 

 

TP 

Manual(

seg) 

 

TP 

Máquina(

seg) 

Recoleccción de la muestra 

compactada 

30 min     

 

Determinación de la densidad 

seca 

  

24 

 

24 

 

0 

 

0 

Determinación de la densidad 

húmeda 

   60 60 

Colocación de la muestra en 

el molde 

   15 12 

Compactación capa1    75 45 

Compactación capa2    75 45 

Compactación capa3    75 45 

Tiempo total de compactación    240 147 

Tiempo total del ensayo 30 24 24 540 354 

Tiempo total de compactación 

(min) 

TP 

Manual(min) 

TP 

Máquin(

min) 

   

4 2,45    

Tiempo total del ensayo 

(horas) 

24h,39 min 24h,5min    

 

El tiempo del proceso del ensayo en una muestra de suelo es de 24 horas 

y 5 min, mientras que el ensayo manual se usa un tiempo de 24 horas con 39 

minutos. A continuación, se presenta en la figura el proceso de compactación, con 

el ahorro de tiempo para cada ensayo. 
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Figura 31  

Tiempo del proceso de compactación 

 

El tiempo de proceso de compactación para el ensayo Proctor manual es 

de 240 segundos y 147 segundos para el proceso automático. 

Mediante un análisis de tiempo de producción manual y automática se tiene 

el ahorro en la siguiente tabla. 

Tabla 9  

Ahorro en tiempo del proceso de compactación 

Proceso TP Manual(seg) TP Máquina(seg) 
TP% 

Manual 

TP% 

Máquina 
 

Determinación de 

la densidad 

húmeda 

60 60 11,11 16,95  

Colocación de la 

muestra en el 

molde 

15 12 2,78 3,39 

 

 
Compactación 

capa 1 
75 45 13,89 12,71  

Compactación 

capa 2 
75 45 13,89 12,71 

 

 
Compactación 

capa 3 
75 45 13,89 12,71 

 

 

Tiempo total de 

compactación 
240 147 44,44 41,53 

 

 
Tiempo total del 

ensayo 
540 354 100,00 100,00 
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El ahorro en tiempo del proceso automático frente al proceso manual se 

tiene en la siguiente figura; obteniendo así un resultado mínimo favorable en el 

proceso de compactación. 

El tiempo productivo frente al tiempo inproductivo ensayo automático y 

manual respectivamente; brinda un 12.90 % de ahorro durante todo el ensayo. 

Figura 32  

Ahorro en tiempo del proceso de compactación. 

 

Verificación de la hipótesis 

La verificación de la hipótesis se da de acuerdo a los resultados obtenidos 

en la compactación, realizando ensayos manuales y verificando tiempos del 

proceso productivo logrando como beneficio un 12,20 % en ahorro de tiempo 

durante todo el proceso del ensayo, asimismo se logra que se pueda compactar 

cualquier tipo de suelo de subbase o subrasante aplicando la norma AASHTO T-

99 para ensayos en suelos de subbase, logrando una calidad en la compactación 

de 1768 kg/cm3de densidad máxima. 

https://www.google.com/search?q=aashto&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwietu-Mk7f0AhWJHLkGHT_GBQcQkeECKAB6BAgBEDU
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Prueba t para la densidad de compactación 

Calculamos la diferencia entre las medias de los dos grupos. 

Cálculo de las diferencias (D) entre parejas de observaciones. 

Cálculo del cuadrado de las diferencias (D2). 

Cálculo de la varianza de las diferencias (Sd). 

Tabla 10  

Prueba T pareada 

 

El planteamiento de la hipótesis A y B, vista en el capítulo 2 en la páguina 

48 se calcula las varianzas de las diferencias, probando H0 = Método A = Método 

B, con un nivel de α del 5 % se tiene: 
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La prueba de la hipótesis H0 : A = B, en la “t” tabulada para 0.05 % de nivel 

de confianza se tiene en la siguiente tabla. 

Tabla 11  

Prueba “t” Tabulada. 

PRUEBA T PARA MEDIDAS DE DOS MUESTRA EMPAREJADAS 

  VARIABLE 1 VARIABLE 2 

medida 1638,75 1747 

varianza 2,078,158,333 26,266,667 

observaciones 4 4 

coeficiente de correlacion de person -0.705510113   

diferencia hipotetica de las medias 0   

grados de libertad 3   

estadistico t -1.387680342   

p(T<=t) una cola 0,129671754   

valor critico de t (una cola) 2353363435   

p(T<=t) dos cola 0,259343507   

valor critico de t (dos cola) 3182446305   

 

Dado que la “t” calculada es menor que “t” tabular, se acepta H0. Es decir 

los dos  métodos dan resultados similares 

Elementos mecánicos que conforman la máquina: 

 Base del molde (Acero ASTM A36) 
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 Base del motor (Acero ASTM A36) 

 Eje de piñon y chumaceras (SAE 1018) 

 Base de rodamiento (Acero ASTM A36) 

 Eje de transmisión de cadena (SAE 1018) 

 Piñones de cadena (C43) 

 Engrane Cónico (UNS43100) Chumacera 

 Pisón compactador 

 Pupo de empuje 

 Guía del pisón 

 Tensor de cadena 

 Mesa de apoyo 
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CONCLUSIONES 

1. Se ha utilizado un determinado número de golpes dispuesto por la norma 

ASSHTOT-99 se logra una densidad de compactación mayor al 100%. 

 

2. El uso del diseño mecánico ha permitido diseñar un sistema que cumpla 

con las especificaciones técnicas en el control de la compactación con 

humedades de entre 10, 15, y 20 % requeridas por el laboratorio. 

 

3. Se han comparado procesos manuales y automáticos para la obtención de 

un ensayo proctor modificado en un molde de 1466.13 cm3 de volumen. 

 

4. Se logra optimizar la humedad para cierto tipo de suelo manteniendo la 

forma de la curva específica para lograr la densidad máxima y la humedad 

óptima mayor a los 1500 kg/cm3 de energía de compactación 
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RECOMENDACIONES 

 

1.  Se recomienda la ayuda de un operario que conozca el proceso de 

ensayos en campo y en laboratorio. 

 
2. Se recomienda utilizar el molde de un material anticorrosivo por el contacto 

que existe con la humedad del suelo. 

 

3. Es recomendable que el número de capas en el molde sean de 3 para una 

buena interpretación de resultados. 

 

4. Es importante lograr una muestra homogénea para la obtención de 

resultados favorables en cuanto a densidad y a humedad. 

 

5. Se recomienda aplicar el número de golpes determinado por el diseño para 

una buena obtención de la densidad máxima 
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ANEXOS 

 

 



 

 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: DIAGNÓSTICO DEL MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE MOVILIDAD URBANA EN LA INFRAESTRUCTURA VIAL DE 

LA URBANIZACIÓN LA CAPILLA DEL DISTRITO DE JULIACA 

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA DE LA 
INVESTIGACIÓN 

Problema general. Objetivo general Variables de caracterización ▪ Estructuración y 
configuración en planta 
y elevación  

▪ Ubicación geográfica de 
la zona de estudio 

▪ Espectros de diseño.  

Diseño de la investigación  
EXPERIMENTAL – EXPLICATIVO 
Tipo de investigación  
Aplicada descriptiva 
Metodo de investigación 
MIXTO (CUANTITATIVO - 
CUALITATIVO)  
Instrumentos 
· Antecedentes B. 

¿Cómo Diagnosticar el 
Mejoramiento del Servicio de 
Movilidad Urbana en la 
Infraestructura Vial de la 
Urbanización La Capilla del 
Distrito de Juliaca? 

Diagnosticar el Mejoramiento del 
Servicio de Movilidad Urbana en la 
Infraestructura Vial de la Urbanización 
La Capilla del Distrito de Juliaca 

▪ DIAGNÓSTICO DEL 
MEJORAMIENTO 

Problemas específicos Objetivos específicos Variables de interés   · Normas vigentes 

1. ¿Cómo Diagnosticar el 
Mejoramiento del Servicio de 
Movilidad Urbana de la 
Urbanización La Capilla del 
Distrito de Juliaca? 
2.  ¿Cómo es la Infraestructura 
Vial de la Urbanización La 
Capilla del Distrito de Juliaca?  

1. Diagnosticar el Mejoramiento del 
Servicio de Movilidad Urbana de la 
Urbanización La Capilla del Distrito de 
Juliaca 
2. Evaluar la Infraestructura Vial de la 
Urbanización La Capilla del Distrito de 
Juliaca 

▪ SERVICIO DE MOVILIDAD 
URBANA EN LA 
INFRAESTRUCTURA VIAL 

▪ Tipologia de la 
estructura 

▪ Irregularidades 
▪ Modos de vibración 
▪ Periodos de vibracion 
▪ Fuerzas cortantes 
▪ Desplazamientos 
▪ Derivas  
▪ % de influencia  

· Modelamiento asistido por 
computadora 
 · Análisis estructural   
Población 
4 muestras de suelo compactado 
Muestra 
n = P ∗ Q = 0.9 ∗ 0.9 = 100 con un 
error del 1% , 0.25 = 25 
mediciones 
Instrumentos  
• Ensayos 
• Análisis matemático 
• Cuadros comparativos 
• Estudio de trafico 

 

 



 

 

ANEXO 2: RESULTADOS DE LABORATORIO 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

ANEXO 3: PANEL FOTOGRAFICO 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


