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RESUMEN 

 En la presente investigación se hicieron estudios de diferentes canteras de nuestra 

localidad correspondiente a los requerimientos granulométricos para base granular con 

altitud mayor a 3.000 m.s.n.m. se deberá seleccionar la gradación “A” indicado en el EG-

2013, para obtener  resultados según la norma ASTM D-1557, establece que a los 56 

golpes mediante el método C se tiene la densidad máxima seca y óptimo contenido de 

humedad eliminando fuerzas de fricción y analizar resultados de compactación mayores a 

56 golpes de un suelo granular. Se obtuvo una densidad seca máxima de 2.204 g/cm3 y 

un contenido óptimo de humedad de 5.90 % con una energía de compactación 

correspondiente a los 58 golpes por capa y logrando un porcentaje al 100% de la densidad 

máxima seca del CBR de 42.41% de la cantera de Taparachi. 

Al obtener estos resultados se concluyó que los suelos con gradación “A” requieren de 

una modificación para obtener la curva granulométrica que cumpla con las especificaciones 

técnicas y que la energía de compactación sea mayor a los 56 golpes. 

 

Palabras Claves: Granulometría, proctor modificado, CBR 
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ABSTRACT 

 

In the present investigation, studies were made of different quarries in our locality 

corresponding to the granulometric requirements for a granular base with an altitude greater 

than 3,000 m.a.s.l. The gradation "A" indicated in the EG-2013 must be selected, to obtain 

results according to the ASTM D-1557 standard, it establishes that at 56 strokes using 

method C the maximum dry density and optimal moisture content are obtained, eliminating 

forces of friction and analyze compaction results greater than 56 strokes of a granular soil. 

A maximum dry density of 2.204 g / cm3 and an optimal moisture content of 5.90% were 

obtained with a compaction energy corresponding to 58 strokes per layer and achieving a 

100% percentage of the maximum dry density of the CBR of 42.41% of the Taparachi 

quarry. 

Upon obtaining these results, it was concluded that soils with gradation "A" require a 

modification to obtain the granulometric curve that meets the technical specifications and 

that the compaction energy is greater than 56 strokes. 

 

Keywords: Granulometry, modified proctor, CBR 
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I. INTRODUCCIÓN 

La compactación como proceso mecánico mejora las características de 

comportamiento de los suelos que constituyen la estructura de los pavimentos. En este 

caso se considera tres aspectos donde incide la compactación, que son: la deformabilidad 

que implica la intención de disminuir la compresibilidad, incrementa su estabilidad 

volumétrica y la resistencia al esfuerzo cortante, para obtener  mejores valores y adecuada 

relación esfuerzo-deformación que garantizan un balance conveniente; en algunos casos 

la mejoría de la flexibilidad a la deformación, conservando sus características, en algunos 

de los objetivos anteriores podrá ser contradictorio, como en los suelos finos intensamente 

compactados podrá ser poco deformable, absorben excesiva agua; por tales razones se 

plantea el presente estudio a fin de conocer qué resultados se tiene en la densidad ante 

casos de exceso de compactación y la variación de la granulometría.  

En la ciudad de Juliaca se ejecutan proyectos de pavimentación de estructura vial que 

requiere de la compactación al 100%.  

Al evaluar la granulometría, se demuestra que los materiales estructurales son 

vulnerables debido a varios factores inherentes a los procesos de compactación, 

producción, construcción y operación de carreteras, por el cual es necesario una profunda 

investigación; para el resultado, se ha formulado el siguiente problema general: ¿Cómo 

son los efectos de la granulometría y compactación de suelos en la construcción de bases 

de pavimentos flexibles en la autopista Juliaca-Puno? Y los siguientes problemas 

específicos: 

1. ¿De qué manera las características granulométricas de las canteras de la ciudad de 

Juliaca influyen en la Evaluación de la Granulometría en la Construcción de los Pavimentos 

Flexibles en la Autopista Juliaca-Puno? 

2. ¿De qué manera la compactación influye en la Construcción de los Pavimentos 

Flexibles en la Autopista Juliaca-Puno? 

El objetivo general es determinar la granulometría y compactación de suelos en la 

construcción de pavimentos flexibles de la autopista Juliaca-Puno. 

Se plantea los siguientes objetivos específicos: 

1. Determinar las características granulométricas de las canteras de la ciudad de 

Juliaca que influyen en la Evaluación de la Granulometría en la Construcción de los 

Pavimentos Flexibles en la Autopista Juliaca-Puno. 



 

2 
 

2. Determinar cómo influye la compactación en la Construcción de los Pavimentos 

Flexibles en la Autopista Juliaca-Puno. 

De igual manera se planteó la hipótesis general: Los efectos de la granulometría y 

compactación de suelos, tiene efectos positivos en sus características mecánicas en la 

construcción de pavimentos flexibles de la autopista Juliaca-Puno y las siguientes hipótesis 

específicas:   

1. Las características granulométricas de las canteras de la ciudad de Juliaca 

influyen en la Construcción de los Pavimentos Flexibles en la Autopista Juliaca-

Puno. 

2. La compactación influye en la calidad de la Construcción de los Pavimentos Flexibles 

en la Autopista Juliaca-Puno. 
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II. MARCO TEÓRICO 

El análisis de compactación el Proctor se emplea para conseguir índices en densidad 

de la capacidad de carga de los suelos en las capas de suelo subrasante, base y subbase 

mediante su densificación por procesos mecánicos. (Revolorio González, 2013, pág. 21) 

El proctor modificado es agregar agua a cada muestra de suelo para obtener el 

contenido de humedad requerido. ( Connelly & Jensen, 2008, pág. 8) 

Las pruebas de compactación se utilizan para determinar la relación entre el contenido 

de humedad y la densidad de los suelos de agregados y las mezclas de suelos de 

agregados cuando se compactan en una forma definida. (ASTM , 1978) 

Dado que los suelos compactados están parcialmente saturados, es recomendable 

estudiar su estabilidad volumétrica, teniendo en cuenta los conceptos propios de la 

mecánica de suelos.( Chávez-Negrete, Espinosa-Arreo, Alarcón-Ibarra, & Arreygue-Rocha, 

2016) 

En general, al aumentar la energía de compactación para el mismo suelo, su volumen 

seco máximo aumenta y el contenido de humedad óptimo disminuye. (Crespo Villalaz, 

2004, pág. 100) 

En Perú, la investigación sobre los suelos granular concluyó que después de 56 golpes, 

no se alcanza la densidad máxima seca o el contenido de humedad óptimo. Al analizar los 

parámetros de estos estudios, se determinó que la energía correcta de compactación está 

en una compactación superior a 56 golpes.(Huancas Correa, 2020) 

A medida que aumenta la tensión de compactación, los resultados de la prueba Proctor 

modificada conducen a un aumento en el peso seco máximo del suelo. Un aumento en el 

peso seco máximo va acompañado de una disminución en el contenido de humedad 

óptimo. (Braja M., 2013, pág. 100) 

Los puntos correspondientes a la densidad máxima en el mismo suelo compactado con 

diferentes energías de compactación están ordenados en una línea claramente paralela a 

la curva de saturación. Además, sus respectivos ramales húmedas muestran un alto grado 

de similitud y paralelismo a la curva de saturación. (Sowers, 2014)   

Se han realizado pruebas de granulometría y plasticidad en la región de Cajamarca 

para clasificar el suelo utilizando los sistemas SUCS y AASHTO, así como pruebas de 

compactación utilizando diversas energías correspondientes a 56 golpes, 57 golpes, 58 
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golpes, 59 golpes, 60 golpes y 61 golpes, para determinar el contenido óptimo de humedad 

y la densidad máxima seca. (Llique Mondragon, León Chavez , 2018)  

Se determinó que el material granular requiere una energía de compactación adicional 

para alcanzar la densidad máxima seca especificada y el contenido de humedad óptimo en 

la ASTM D-1557. Con una variación en la energía de compactación de 0,97 kg/cm2, se 

concluye que la densidad máxima seca alcanzada fue de 2,20 gr/cm y el contenido de 

humedad óptimo fue del 3,5%, cuando se utilizaron 58 golpes por capa..(Chirinos Quispe, 

2015, pág. 9) 

La compactación del suelo se denomina proceso mecánico que intenta mejorar las 

propiedades de resistencia, compresibilidad y deformación por tensión del mismo. El 

principal objetivo es obtener un suelo estructurado que tenga y mantenga un adecuado 

comportamiento mecánico a lo largo de su vida útil.(Seoánez, 2004, pág. 35) 

La compactación es el proceso de aumentar la densidad del suelo mediante la 

manipulación mecánica, con el objetivo de reducir la deformación, aumentar la estabilidad, 

disminuir la permeabilidad y disminuir la susceptibilidad de los suelos a la erosión del agua. 

(Huanca Borda, 2013, pág. 165) 

La compactación suele aumentar la resistencia del suelo al tiempo que disminuye su 

permeabilidad y compresibilidad. (Lambe & Whitman, 2012, pág. 547) 

La compactación es una técnica para mejorar las propiedades mecánicas de un suelo. 

Los efectos más significativos de la compactación adecuada en un suelo son el aumento 

de la resistencia mecánica, la reducción de los asentamientos y la disminución de la 

permeabilidad..(Romero Quintero & Bohorquez Contreras, s.f., pág. 5) 

Se puede decir, de forma sencilla, que la compactación es el proceso mecánico 

mediante el cual se reduce el volumen de materiales en un tiempo relativamente corto, con 

el fin de soportar cargas y tener una relación tensión-deformación adecuada durante su 

vida útil de trabajo. La compactación del material se debe a la reducción del volumen de 

aire dentro de su estructura. (Picazo Medel, 2014, pág. 1) 

Según (Seoánez, 2004) menciona que las principales variables de un proceso de 

compactación de suelos son las siguientes: 

1. La naturaleza del suelo. Es necesario comprender las particularidades del suelo 

en el que se generará la compactación o del suelo que se empleará como 

material de construcción para los desniveles, los terraplenes y las bases de 
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carreteras. Debido a su distinto comportamiento durante el proceso, la 

compactación de suelos granular no es la misma que la compactación de suelos 

finos. Es fundamental clasificar el suelo, ya que esto determinara el método de 

compactación más eficiente y eficaz. (Revista Vivienda, 2020) 

2. El método de compactación. Los métodos de compactación utilizados en el 

laboratorio pueden clasificarse fácilmente en tres categorías: por impacto, por 

amasado y aplicación de carga estática. 

Según (Geologiaweb, 2021) la densidad seca obtenida depende tanto de la 

cantidad de esfuerzo de compactación como del método utilizado para comprimir 

el material. La densidad seca variará en función de si el método de compactación 

es de amasado, acción dinámico o estático. 

3. Se entiende por energía de compactación específica la energía suministrada al 

suelo por unidad de volumen.  

 La energía específica es la presión por unidad de volumen que se ejerce 

sobre el suelo durante un proceso de compactación. (es.scribd, 2021) 

En los procesos de compactación estática, el suelo se compacta mediante 

una fuerza estática aplicada gradualmente. En la práctica, la tierra suelta se 

confina en un contenedor y la compactación se logra mediante el movimiento 

gradual de un pistón. La compactación estática del suelo es de dos tipos. ( 

Venkatarama, Jagadish, 2021). 

4. El contenido de agua, del suelo. El comportamiento del agua dentro del perfil 

solo se interpretó con la evaluación de la humedad del suelo mediante la 

determinación de las constantes de humedad, parámetros que dependen de la 

textura y estructura del suelo. (Segura-Castruita, Gutiérrez-Castorena, Ortiz-

Solorio, & Sánchez-Guzmán, 2005) 

En el proceso de compactación de suelos el agua es de suma importancia. 

Por cada material hay un contenido de humedad que maximiza sus propiedades 

para diseñar cierta compactación. (s7d2, 2016) 

 

5. El contenido de agua original del suelo, se refiere al contenido de agua natural 

que tenía el suelo antes de que se le agregara o quitara la humedad para hacerlo 

compacto. En los procesos de campo, el contenido de agua original no solo tiene 

una gran influencia en la reacción del suelo al equipo de compactación, sino que 

también determina significativamente el comportamiento posterior de la masa 

compactada. (academia, 2021) 
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6. La recompactación. En muchos laboratorios es una práctica común utilizar la 

misma muestra de suelo. 

Para (MORALES ARIAS, 2018, pág. 35) una compactación muy intensa puede 

producir la fractura de las partículas y dar lugar a un material susceptible de agrietarse. 

Sólo en los suelos gruesos cuya granulometría se puede determinar utilizando mallas 

puede la distribución de los tamaños revelar información sobre las propiedades físicas del 

material; de hecho, la experiencia indica que los suelos gruesos bien graduados, es decir 

con una amplia gama de tamaños, muestran un comportamiento de ingenieríl más 

favorable en términos de ciertas propiedades importantes que los suelos gruesos con 

granulometría extremadamente uniforme.(Juárez Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pág. 

97) 

El propósito del análisis granulométrico es establecer la cantidad de los diversos 

componentes del suelo, que se clasifican por su tamaño. (Robles Silvestre , 2016, pág. 

65)   

Por supuesto, el tamizado es el método más adecuado para separar las partículas 

gruesas. Los tamices a menudo reciben el nombre de números que se refieren a escalas 

establecidas. (Jimenez Salas & De Justo Alpañes, 2012, pág. 33) 

La humedad natural permite comparar los valores de humedad óptimos obtenidos de 

los ensayos de compactación y el CBR del suelo. Si el nivel de humedad natural es igual o 

inferior al nivel óptimo, el especialista recomendará mantener la compactación normal del 

suelo y proporcionar la cantidad adecuada de agua.(Callahuanca Chura, 2015, pág. 56)  

Las propiedades del suelo están significativamente influenciadas por la ingesta de 

agua que contiene; un tipo especial de agua de absorción que está representada por el 

agua capilar, que generalmente se mueven de suelos húmedos a secos cuando los dos 

materiales entran en contacto. (Callahuanca Chura, 2015, pág. 35)  

Base granular, es la capa estructural de materiales que se encuentra sobre la sub-base 

y es destinada a mantener la estructura del pavimento. Este es la capa que recibe la mayor 

parte de los esfuerzos generados por los vehículos. Los materiales utilizados en la Base 

deben estar libres de residuos orgánicos, tierra vegetal, arcillas o cualquier otro material 

nocivo. Los suelos considerados adecuados para la formación de la de la base del cabo 

incluyen gravas, Arenosas gravas, arena, y suelos de naturaleza similar. (Cybertesis, 

2003) 
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La base granular debe tener un alto nivel de estabilidad, especialmente con el 

pavimento flexible. Por razones de estabilidad se requiere un agregado granular, 

estrechamente graduado, de partículas duras y duraderas. Para una máxima estabilidad 

de la base, la base granular debe tener suficientes finos para llenar los huecos y la 

gradación general debe estar cerca de su densidad máxima. Sin embargo, mientras que la 

densidad base se maximiza cuando la finura está entre el 6 y 20 %, la capacidad de carga 

disminuye cuando la finura excede aproximadamente el 9%. La estabilidad también 

aumenta con la proporción de partículas trituradas y el aumento del tamaño del agregado 

grueso. (AASHTO, 1993) 
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III. METODOLOGIA  

3.1Tipo y diseño de investigación. 

 Tipo de investigación 

Aplicada. 

Diseño de investigación 

Experimental, ya que realizaron ensayos de laboratorio. El desarrollo de la tesis es de 

metodología científica.   

 Enfoque cuantitativo. 

 Nivel explicativo. 

 Tipo Aplicada. 

3.2 Variables y Operacionalización 

3.2.1 Variable independiente: Evaluación de la Granulometría y Efectos de 

la compactación  

Indicadores :  

 Granulometrías diferentes en suelos de canteras.  

 Procesos de compactación normal en suelos de cantera. 

3.2.2 Variable Dependiente : Construcción de Pavimentos Flexibles en la 

Autopista Juliaca-Puno  

Indicadores :  

 Procesos de compactación en suelos de canteras. 

 Efectos de la granulometría y compactación en suelos de canteras. 
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Tabla 1. Operacionalización de variables. 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

INDICADORES 
ESCALA 

DE MEDICIÓN 

1.- VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Evaluación de la 

Granulometría y 

Efectos de la 

compactación.  

El análisis granulométrico de un suelo tiene 

como objetivo determinara la proporción de sus 

diversos componentes que se clasifican según su 

tamaño. (Robles Silvestre , 2016, pág. 65) La 

compactación es eficaz para proporcionar el 

esfuerzo de compactación debido al proceso de 

apisonamiento o al causado por cualquier impacto 

imparte en las partículas del suelo. (Weber, 2018) 

 Granulometría 

de suelos  

 Proctor 

modificado 

 Curva 

granulométrica 

 Máxima 

densidad seca.   

 Optimo 

contenido de 

humedad. 

 

Adimensional 

 

Gr/cm3 

  

% 

2.- VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Construcción 

de Pavimentos 

Flexibles en la 

Autopista Juliaca-

Puno 

El Ensayo CBR mide la resistencia al 

esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar 

la calidad del terreno para subrasante, sub base y 

base de pavimentos, se efectúa bajo condiciones 

controladas de humedad y densidad. 

(construmatica, 2021) Según (UNI, 2006), este 

índice es utilizado para evaluar la capacidad de 

carga de los suelos de subrasante y de las capas 

de base, sub-base y de afirmado. 

 

 CBR  

 

 Máxima 

Densidad seca  

 

% 
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3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

Autopista Juliaca-Puno 

 

3.3.2 Muestra. 

Autopista Juliaca-Puno  

3.4 Técnicas e instrumentos de investigación. 

Técnicas 

Análisis de los resultados de los ensayos de laboratorio y certificados de laboratorios. 

 Instrumentos 

 

Análisis granulométrico de agregados: Balanza, tamices, horno, recipientes, 

cepillo, brocha, hoja de cálculo entre otros. 

 

Proctor Modificado Método C 

 Molde del Ensayo proctor.  

 Pisón de compactación. 

 Regla para enrasar. 

 Balanza electrónica de 30kg. 

 Horno de secado. 

 Recipientes. 

 Latas o taras. 

 Herramientas de varios usos 

Cbr 

 Equipo de Cbr 

 

3.4.1 Seleccionar diferentes granulometrías en suelos de las canteras de la 

ciudad de Juliaca. 

 Granulometría de suelos de la cantera “Taparachi”. 

 Granulometría de suelos de la cantera “Cabanillas”. 

 Granulometría de suelos de la cantera “Chosacani”. 

3.4.2 Compactaciones en suelos seleccionados.  

 Compactación en suelos de granulometría de la cantera “Taparachi”. 

 Compactación en suelos de la cantera “Cabanillas”. 
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 Compactación en suelos de la cantera “Chosacani”. 

3.4.3 CBR en suelos seleccionados.  

 Cbr en suelos  de  la cantera “Taparachi”. 

 Cbr en suelos de la cantera “Cabanillas”. 

 Cbr en suelos de la cantera “Chosacani”. 

3.5 PROCEDIMIENTOS  

Se tomarán tres muestras de acopio de cada cantera seleccionada (“Taparachi”, 

“Cabanillas” y “Chosacani”) para el estudio y ejecución del presente trabajo de 

investigación. 

Tabla 2. Procedimiento de ensayos 

ITEM  NOMBRE DE ENSAYO  

1 Análisis 

granulométrico 

por tamizado 

ASTM D 422 

(MTC E107) 

Fuente: Elaboración propia – 2021 

2 Contenido de 

Humedad según ASTM D-

2216(MTC E-108) 

 

Fuente: Elaboración propia – 2021 
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3 Límite 

líquido de los 

suelos MTC 

E110 

Fuente: Elaboración propia – 2021 

4 Límite plástico (L.P) de 

los suelos e 

índice de 

plasticidad (I.P) 

MTC E111 

Fuente: Elaboración propia – 2021 

5 Compactación 

(Proctor 

Modificado) 

ASTM D 1557 

(MTC E115) 

Fuente: Elaboración propia – 2021 
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6 CBR  ASTM D 

1883 (MTC 

E132) 

Fuente: Elaboración propia – 2021 

 

 

3.6 MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS  

 

Para analizar los datos se usaron equipos de laboratorio de suelos que serán validados 

con su respectiva certificación de calibración, que fueron realizados en cada ensayo. 

3.7. ASPECTOS ÉTICOS:  

 

Esta tesis fue realizada con responsabilidad, compromiso y legitimidad, teniendo 

deferencia al momento de citar los antecedentes y/o autores ya que fueron fuente de 

información indispensable en el presente trabajo. También mencionar el Manual de 

Ensayos de Materiales de la edición 2016 del MTC con la finalidad de obtener resultados 

verídicos en los diferentes ensayos ya mencionados anteriormente. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 ANALISIS DE LA TOMA DE MUESTRAS 

Las muestras a utilizar para realizar análisis fueron de diferentes canteras Taparachi, 

Cabanillas y Chosacani, para ser llevados al Laboratorio TRIPLE GEO – Puno. 

4.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 

4.2.1 Ensayo de Análisis Granulométrico 

Las pruebas se basaron en la norma ASTM C 136, MTC E 202, AASHTO T -29 para 

determinar el tipo de suelo de cada muestra extraída y a su vez clasificar el suelo de 

acuerdo al tamaño de las partículas analizadas Las muestras extraídas de la cantera 

mencionada son suelos de tipo granular, que se observa en la tabla N° 3. 

Tabla N° 03. Descripción del tipo de suelo obtenido 

SUELOS GRANULARES 

CANTERA AASTHO SUCS DESCRIPCIÓN INDICE DE 

PLASTICIDAD 

 

TAPARACHI 

 

A-2-4(0) 

 

GP-

GC 

Grava mal 

graduada, Mezcla de 

arena y grava con 

pocos fino o sin ellos, 

gravas Arcillosas, 

Mezcla mal graduada 

de grava, arena y limo 

 

 

8.66% 

 

CABANILLAS 

 

A-1-a(0) 

 

GW 

Gravas bien 

Graduadas, con 

pocos finos  

 

0.44% 

CHOSACANI  

A-2-6(0) 

 

GP 

Grava mal 

graduada, Mescla de 

arena y grava con 

pocos finos o sin ellos 

 

12.94% 

 

Fuente: Elaboración propia – 2021 
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La tabla N° 03 nos muestra la clasificación de suelos de las diferentes canteras de la 

localidad y a su vez se observa el índice de plasticidad. 

A continuación, se muestra imágenes de las curvas granulométricas de las tres 

canteras en investigación y al ser para bases granulares se toma en consideración el 

Manual de Carreteras EG – 2013, donde indica que para zonas mayor o igual a 3000 

m.s.n.m se toma en consideración parámetros de la GRADACION “A”. 

 FIGURA N° 01. Cantera Taparachi 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -2021 

FIGURA N° 02. Cantera Cabanillas 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -2021 
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FIGURA N° 03. Cantera Chosacani 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -

2021 

 

4.2.2 Ensayo de proctor modificado 

Según la norma ASTM D-1557, MTC E 115-2000.  

 

4.2.2.1 Resultado de la cantera TAPARACHI, MÉTODO C  

TABLA N° 04. Densidad máxima seca-número de golpe por capa – Cantera 

Taparachi 

N° DE 

ENSAYO 

N° 

GOLPES/CAPAS 

DENSIDAD 

MAXIMA SECA 

(gr/cm3) 

OPTIMO 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

1 56 2.108 8.36 

2 58 2.171 8.12 

3 60 2.074 8.78 

Fuente elaboración propia - 2021 
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La tabla N° 04 muestra la Densidad Máxima obtenida de las muestras tomadas de la 

cantera Taparachi. 

FIGURA N° 04. Gráfico de la curva de compactación de suelos a los 56 golpes – 

Cantera Taparachi 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -

2021 

FIGURA N° 05 Gráfico de la curva de compactación de suelos a los 58 golpes – 

Cantera Taparachi 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -2021 
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FIGURA N°06 

Gráfico de la curva de compactación de suelos a los 60 golpes – Cantera Taparachi 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -2021 

4.2.2.2 Resultado de la cantera CABANILLAS por el MÉTODO C del Proctor 

Modificado 

TABLA N° 05. Densidad máxima seca-número de golpe por capa – Cantera 

Cabanillas 

N° DE 

ENSAYO 

N° 

GOLPES/CAPAS 

DENSIDAD 

MAXIMA SECA 

(gr/cm3) 

OPTIMO 

CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

(%) 

1 56 2.165 5.89 

2 58 2.204 5.90 

3 60 2.132 5.76 

Fuente: Elaboración propia - 2021 
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La tabla N° 05 muestra la Densidad Máxima obtenida de las muestras tomadas de la 

cantera Cabanillas. 

FIGURA N° 07 

Gráfico de la curva de compactación de suelos a los 56 golpes – Cantera Cabanillas 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -2021 

FIGURA N° 08 

Gráfico de la curva de compactación de suelos a los 58 golpes – Cantera Cabanillas 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -2021 
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FIGURA N° 09 

Gráfico de la curva de compactación de suelos a los 60 golpes – Cantera Cabanillas 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -

2021 

4.2.5.3 Resultado de la cantera CHOSACANI por el MÉTODO C del Proctor Modificado 

 

TABLA N° 06. Densidad máxima seca-número de golpe por capa – Cantera 

Chosacani 

N° DE 

ENSAYO 

N° 

GOLPES/CAPAS 

DENSIDAD 

MAXIMA SECA 

(gr/cm3) 

OPTIMO 

CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

(%) 

1 56 2.104 6.36 

2 58 2.165 6.56 

3 60 2.086 6.94 

Fuente: Elaboración propia - 2021 
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La tabla N° 06 muestra la Densidad Máxima obtenida de las muestras tomadas de la 

cantera Chosacani. 

FIGURA N° 10 

Gráfico de la curva de compactación de suelos a los 56 golpes – Cantera Chosacani. 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -

2021 

FIGURA N° 11 

Gráfico de la curva de compactación de suelos a los 58 golpes – Cantera Chosacani.

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -2021 
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FIGURA N° 12 

Gráfico de la curva de compactación de suelos a los 60 golpes – Cantera Chosacani. 

 

Fuente: Certificado del Proctor Modificado. Laboratorio TRIPLE GEO - Puno -2021 

Datos obtenidos del Proctor Modificado de acuerdo al número de golpes. Máxima 

Densidad Seca (gr/cm3) y Optimo Contenido de Humedad (%) 

A 56 golpes del Proctor Modificado: MAXIMA DENSIDAD SECA (kg/cm3) 

vs OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

TABLA N° 07. Densidad máxima seca-número de golpe por capa  

CANTERA N° 

GOLPES/CAPAS 

DENSIDAD 

MAXIMA SECA 

(gr/cm3) 

OPTIMO 

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

(%) 

1. TAPARACHI 56 2.108 8.36 

2. CABANILLAS 56 2.165 5.89 

3. CHOSACANI 56 2.104 6.36 

Fuente: Elaboración propia – 2021 
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Se observa de la tabla N° 07, la Densidad Máxima seca fue de 2.165 gr/cm3 de la 

cantera Taparachi a 56 golpes por capa del ensayo realizado. 

A 58 golpes del Proctor Modificado: MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 

TABLA N° 08. Densidad máxima seca-número de golpe por capa  

CANTERA N° 

GOLPES/CAPAS 

DENSIDAD 

MAXIMA SECA 

(gr/cm3) 

OPTIMO 

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

(%) 

1. TAPARACHI 58 2.171 8.12 

2. CABANILLAS 58 2.204 5.90 

3. CHOSACANI 58 2.165 6.56 

Fuente: Elaboración propia – 2021 

Se observa de la tabla, que la Densidad Máxima seca fue de 2.204 gr/cm3 de 

la cantera Cabanillas. 

 

A 60 golpes del ensayo de Proctor Modificado: MAXIMA DENSIDAD SECA 

(gr/cm3) 

TABLA N° 09. Densidad máxima seca-número de golpe por capa  

CANTERA N° 

GOLPES/CAPAS 

DENSIDAD 

MAXIMA SECA 

(gr/cm3) 

OPTIMO 

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

(%) 

1. TAPARACHI 60 2.074 8.78 

2. CABANILLAS 60 2.132 5.76 

3. CHOSACANI 60 2.086 6.94 

Fuente: Elaboración propia - 2021 
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Se observa de la tabla, que la Densidad Máxima seca fue de 2.132 gr/cm3 de la cantera 

Chosacani a 60 golpes por capa del ensayo realizado. 

4.2.6 CBR (MAXIMA DENSIDAD SECA %) 

Resumen de los datos obtenidos del CBR obteniendo Máxima Densidad Seca 

(%) A 56 golpes de la prueba del Proctor Modificado: DENSIDAD SECA MAXIMA 

(gr/cm3) 

 

TABLA N° 10. CBR 

CANTERA N° 

GOLPES/CAPAS 

M.D.S. (95%) M.D.S. 

(100 %) 

1. TAPARACHI 56 23.86 36.15 

2. CABANILLAS 56 31.47 40.95 

3. CHOSACANI 56 28.34 39.09 

Fuente: Elaboración propia – 2021 

 

Se observa de la tabla, que la Máxima Densidad Seca del CBR (%) es de 40.95 

% de la cantera Cabanillas. 

A 58 golpes de la prueba del Proctor Modificado: MAXIMA DENSIDAD SECA 

(gr/cm3) 

TABLA N° 11. CBR 

CANTERA N° 

GOLPES/CAPAS 

M.D.S. (95%) M.D.S. 

(100 %) 

1. TAPARACHI 58 29.43 42.41 

2. CABANILLAS 58 31.25 41.86 

3. CHOSACANI 58 30.86 40.86 

Fuente: Elaboración propia – 2021 
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Se observa de la tabla, que la Máxima Densidad Seca del CBR (%) es de 42.41 

% de la cantera Taparachi. 

A 60 golpes de la prueba del Proctor Modificado: MAXIMA DENSIDAD SECA 

(gr/cm3) 

 

TABLA N° 12. CBR 

CANTERA N° 

GOLPES/CAPAS 

M.D.S. (95%) M.D.S. 

(100 %) 

1. TAPARACHI 60 17.26 29.11 

2. CABANILLAS 60 29.65 37.89 

3. CHOSACANI 60 27.23 35.57 

Fuente: Elaboración propia -2021  

Se observa de la tabla, que la Máxima Densidad Seca del CBR (%) es 37.89 % 

de la cantera Cabanillas. 

4.3 Contrastación de hipótesis. 
 
Se ha considerado el método de prueba estadística de T-Student para muestras 

independientes, ya que mide los aspectos cuantitativos de los datos de los estudios 

laboratorio de suelos. 

Hipótesis general: Los efectos de la granulometría y compactación de suelos, tiene 

efectos positivos en sus características mecánicas en la construcción de pavimentos 

flexibles de la autopista Juliaca-Puno.  

 
Planteamiento de hipótesis 
 
Ho: μ ≤2.204  gr/cm3 [no existe aumento de la resistencia del suelo de la base al 

aplicar mayor energía de compactación]. 

Ha: μ > 2.204 gr/cm3 [Existe aumento de resistencia del suelo de la base al 

aplicar mayor energía de compactación]. 

 
Datos: 
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Tabla 13. Cálculo estadístico del contraste de prueba para el % de Máxima 

Densidad Seca 

CANTERA MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 

TAPARACHI  2.171 

 CABANILLAS 2.204 

CHOSACANI 2.165 

MEDIA ARITMETICA 2.18 

n 3 

S -1.979 

 
FUENTE: Elaboración propia 
 

Puntos críticos 

Nivel de error es del 5% y el nivel de confianza es del 95% (α = 5% 
=0.05). 

 
Tabla 14. Tabla de distribución T de Student-Porcentaje MAXIMA DENSIDAD 

SECA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FUENTE: (Matemovil, 2021) 

Valor Crítico: 
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  𝑇𝑡 =  𝑇𝑛−1;1−𝛼 =  𝑇2;0.95  = −2.92 

El valor calculado se ah encontrado dentro de la zona de aceptacion 

Decisión 

De acuerdo al resultado, es posible asegurar que Existe aumento de 

resistencia del suelo de la base al aplicar mayor energía de compactación  

 
4.3.2 Contrastación de hipótesis  
 
Las características granulométricas en las canteras de la ciudad de Juliaca influyen en 

la Construcción de los Pavimentos Flexibles en la Autopista Juliaca-Puno.  

Planteamiento de la hipótesis 

Ho: μ ≤ 8.66 % [No existe un aumento en el índice de plasticidad de la cantera 

Taparachi que influye en la Construcción de los Pavimentos Flexibles]. 

Ha: μ > 8.66 % [Existe aumento en el índice de plasticidad de la Taparachi que influye 

en la Construcción de los Pavimentos Flexibles]. 

Datos: 
Tabla 15. Cálculo estadístico del contraste de prueba para el % del índice de 

plasticidad  

CANTERA INDICE DE PLASTICIDAD (%) 

TAPARACHI  8.66 

CABANILLAS 0.44 

CHOSACANI 12.98 

MEDIA ARITMETICA 7.36 

n 3 

S 6.370 

t -0.3534 

FUENTE: Elaboración propia 
 

Puntos críticos 

Para este estudio, el nivel de error fue de 5% y el nivel de confianza 
del 95% (α=5%). 
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Tabla 16. Tabla de distribución T de Student-Porcentaje de índice de 

plasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Matemovil, 2021) 

 

Valor crítico: 

  𝑇𝑡 =  𝑇𝑛−1;1−𝛼 =  𝑇2;0.95  = 2.92 

El valor calculado se ah encontrado dentro de la zona de aceptacion 

Decisión 

De acuerdo al resultado, es posible asegurar que, el indice plastico de la cantera de 

Taparachi influye en la Construcción de los Pavimentos Flexibles y por lo tanto es la mejor 

cantera de las 3 en mención.  

 

4.3.1 Contrastación de hipótesis 
 

La compactación influye en la calidad de la Construcción de los Pavimentos Flexibles 

en la Autopista Juliaca-Puno.  

Ho: μ ≤42.41  % [No existe aumento del CBR de la base al aplicar mayor energía de 

compactación]. 

 
Ha: μ > 42.41% [Existe aumento del CBR de la base al aplicar mayor energía de 

compactación]. 
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Datos: 
 

Tabla 17. Cálculo estadístico del contraste de prueba para el  % del CBR 

 
CANTERA CBR (%) 

TAPARACHI  42.41 

CABANILLAS 41.86 

CHOSACANI 40.53 

MEDIA ARITMETICA 41.6 

n 3 

S -1.451 

 
FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Puntos críticos 

Para este estudio, el nivel de error es del 5% y el nivel de confianza del 95%(α=5%). 

Tabla 18. Tabla de distribución T de Student – Porcentaje del CBR 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (Matemovil, 2021) 
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Valor crítico: 

  𝑇𝑡 =  𝑇𝑛−1;1−𝛼 =  𝑇2;0.95  = −2.92 

El valor calculado se ah encontrado dentro de la zona de aceptacion 

Decisión 

De acuerdo al resultado, es posible asegurar que aumento del CBR 

de la base al aplicar mayor energía de compactación 
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V. DISCUSIÓN 

 

El trabajo de investigación se realizó con el objetivo de evaluar la Granulometría y 

Efectos de Compactación en la Construcción de Pavimentos Flexibles tomando en 

consideración muestras de tres canteras de los distritos de Juliaca y Cabanillas. Se realizó 

las pruebas de Análisis granulométrico, proctor modificado y CBR.    

Según de los cuales se obtuvo diferentes curvas granulométricas que ayudaron en la 

clasificación SUCS y AASHTO, según el (Manual de carreteras, EG-2013, pág. 198) nos 

indica que en zonas con altitud mayores o iguales a 3.000 m.s.n.m se seleccionará la 

gradación “A” de acuerdo a la tabla mostrada: 

Tabla 16.  403-01 Requerimientos granulométricos para base granular 

 

  

 

 

 

 

Fuente: (Manual de carreteras, EG-2013, pág. 198) 

En base a la tabla anterior se realizó la comparación de las tres canteras tomadas para 

la investigación, determinándose que la cantera de Taparachi está dentro de los 

parámetros de la gradación A. 

En cuanto al porcentaje del índice de plasticidad observamos que los resultados 

obtenidos de las tres canteras: Taparachi, Nueva Cabanillas y Chosacani fueron de 8.66%, 

0.44% y 12.98% respectivamente las cuales tienen que adecuarse a los parámetros 

indicados en la tabla 17: 
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Tabla 17. Requerimientos agregado fino 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Manual de carreteras, EG-2013, pág. 199) 

En lo referente a la prueba del proctor modificado método C, la compactación de 

suelos, tiene efectos positivos en sus características mecánicas en la construcción de 

pavimentos flexibles usando diferentes energías de compactación correspondientes a  56 

golpes, 58golpes y 60 golpes, en las cuales se determinó la Densidad máxima seca y 

contenido óptimo de humedad. Los resultados muestran una densidad máxima  de 

2.204gr/cm3 y contenido óptimo de humedad 5.9 % a los 58 golpes. 

Se observan diferentes resultados de otras tesis en el porcentaje de absorción: 

 
La energía de compactación aumenta de 56 a 61 golpes por capa en el Proctor 

modificado como se especifica en la norma técnica ASTM D1557, resultando en una 

variación de un golpe por turno en cada una de las pruebas realizadas. Según el estándar 

técnico ASTM D-1557, el material granular requiere más energía de compactación para 

lograr la máxima densidad en seco y un contenido de humedad óptimo, lo que conduce a 

una variación en la energía de compactación de 0,97 kg / cm2. De esto se concluyó que 

se logró la densidad seca máxima de 2,18 g / cm y el contenido de humedad óptimo de 

3,5% con 28,2kg / cm2 de energía de compactación o 58 golpes por capa. (Chirinos 

Quispe, 2015, pág. 9) 

Los resultados indican que una energía de compactación de 28,60 Kg-cm/cm3 

correspondiente a 58 golpes produce el contenido de humedad óptimo más bajo del 3,40% 

y la mayor densidad máxima seca de 2,184 g/cm3. (Llique Mondragon, León Chavez , 

2018)  
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En lo referente al ensayo de CBR esta tesis afirma que su porcentaje de capacidad 

portante del suelo fue de 42.41% de su máxima densidad seca en la cantera de Taparachi, 

41.86% de su máxima densidad seca en la cantera Nueva Cabanillas y 39.09% en la 

cantera de Chosacani realizados a los 58 golpes de energía de compactación, siendo 80% 

el mínimo requerido según el (Manual de carreteras, EG-2013) 

Se observan diferentes resultados  sobre el peso Específico: 

Para (Gallegos, Paredes, 2019), sus materiales para capa de base granular no cumplió 

con los requerimientos granulométricos, tampoco cumplió con los ensayos especiales 

indicadas el manual de carreteras EG-2013, obteniendo como CBR 27%. Así mismo, para 

(Neri, 2018), los agregados para material de base granular no le cumplieron, obteniendo 

como CBR 66.61%, 66.66% y 66.56% para el estudio de sus tres canteras. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. La cantera de Taparachi está dentro de los parámetros de la gradación A, siendo la 

más adecuada para su uso en una base granular de pavimento flexible 

2. La densidad máxima seca no se obtiene a los 56 golpes especificados en el 

estándar ASTM D 1557, sino a los 58 golpes; además, cuando se compactan más 

golpes, se aplica más energía de compactación y las partículas del suelo se 

fracturan y disgregan, lo que da lugar a valores más bajos de densidad máxima 

seca; por lo tanto, la cantera Taparachi obtuvo una densidad máxima seca de 

2.204gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo del 5,9% a los 58 golpes. 

3. En el ensayo de CBR este trabajo de investigación  afirma  que su máxima densidad 

seca a un 100% fue de 42.41% de su máxima densidad seca en la cantera de 

Taparachi, 41.86% de su máxima densidad seca en la cantera Nueva Cabanillas y 

39.09% en la cantera de Chosacani realizados a los 58 golpes de energía de 

compactación respectivamente y siendo el 80% el mínimo según lo indicado en el 

manual de carreteras EG-2013 y de acuerdo a nuestros resultados obtenidos, 

nuestra base granular, no cumplió con lo requerido  en el manual.   

4. La extracción de la muestra se debió tomar de diferentes puntos de la misma 

cantera y hacer una mezcla de todo el material para que  el ensayo sea más factible 

y resultados aceptables, cumpliendo con la Norma del EG-2013 para bases 

granulares 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Para continuar la línea de investigación, la extracción de la muestra debe ser de 

diferentes puntos de la misma cantera. 

2. La adición de algún material cohesivo en suelos granulares para que la gradación 

sea óptima. 

3. Para nuevas líneas de investigación, realizar comparaciones con diferentes 

energías de compactación. 

4. Para trabajos similares utilizar la metodología empleada en este trabajo de 

investigación. 
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IX. ANEXOS 

Operacionalización de variables. 

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

1.- VARIABLE 

INDEPENDIENT

E 

Evaluación de 

la Granulometría y 

Efectos de la 

compactación  

 

El análisis granulométrico de 

un suelo tiene por finalidad 

determinara la proporción de sus 

diferentes elementos 

constituyentes, clasificados en 

función de su tamaño. (Robles 

Silvestre , 2016, pág. 65)“La 

compactación es eficaz para 

entregar el esfuerzo de 

compactación debido al proceso de 

apisonado o que cada impacto 

imparte en las partículas del suelo” 

(Weber, 2018). 

 Granulometría 

de suelos  

 Proctor 

modificado 

 Curva 

granulométrica 

 Máxima 

densidad seca   

 Optimo 

contenido de 

humedad 

 

Adimensional 

 

gr/cm3 

  

 

% 

2.- VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Construcción 

de Pavimentos 

Flexibles en la 

Autopista Juliaca-

Puno 

“El Ensayo CBR mide 
la resistencia al esfuerzo cortante 
de un suelo y para poder evaluar la 
calidad del terreno para subrasante, 
sub base y base de pavimentos, se 
efectúa bajo condiciones 
controladas de humedad y 
densidad” (construmatica, 2021). 
“Este índice se utiliza para evaluar la 
capacidad de soporte de los suelos 
de subrasante y de las capas de 
base, sub-base y de afirmado” (UNI, 
2006). 

 Cbr  

 

 Máxima 

Densidad seca  

 

% 
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         Matriz de Consistencia 

Tema  : Evaluación de la Granulometría y Efectos de la Compactación en la Construcción de Pavimentos Flexibles en la Autopista Juliaca-

Puno. 

Ejecutor : Bachiller Erik Eduardo Carpio Catacora – Bachiller Jean Carlos Sullca Sullca 

Fecha  : Setiembre, 2021. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Indicadores 
Instrumentos de 

Medición 

Problema general. 

¿Cómo son los efectos de 

la granulometría y compactación 

de suelos en la construcción de 

bases de pavimentos flexibles en 

la autopista Juliaca-Puno? 

Objetivo general. 

Determinar la 

granulometría y compactación de 

suelos en la construcción de 

pavimentos flexibles de la 

autopista Juliaca-Puno. 

Hipótesis general. 

Los efectos de la 

granulometría y compactación de 

suelos, tiene efectos positivos en 

sus características mecánicas en 

la construcción de pavimentos 

flexibles de la autopista Juliaca-

Puno.  

Variable Independiente: 

Evaluación de la 

Granulometría y Efectos de la 

compactación 

 Granulometrías diferentes 
en suelos de canteras.  

 

 Procesos de 
compactación normal en 
suelos de cantera. 

 

 

 Ensayos de laboratorio. 
 

 Ensayos de laboratorio. 

 

Problemas específicos 

1. ¿De qué manera las 
características 
granulométricas de las 
canteras de la ciudad de 
Juliaca influyen en la 
Evaluación de la 
Granulometría en la 
Construcción de los 
Pavimentos Flexibles en la 
Autopista Juliaca-Puno?  

2. ¿De qué manera la 
compactación influye en la 
Construcción de los 
Pavimentos Flexibles en la 
Autopista Juliaca-Puno? 

 

Objetivos específicos. 

1. Determinar las 
características 
granulométricas de las 
canteras de la ciudad de 
Juliaca que influyen en la 
Evaluación de la 
Granulometría en la 
Construcción de los 
Pavimentos Flexibles en la 
Autopista Juliaca-Puno. 

2. Determinar cómo influye la 
compactación en la 
Construcción de los 
Pavimentos Flexibles en la 
Autopista Juliaca-Puno 

Hipótesis específicas. 

1. Las características 
granulométricas de las 
canteras de la ciudad de 
Juliaca influyen en la 
Construcción de los 
Pavimentos Flexibles en la 
Autopista Juliaca-Puno. 

2. Los efectos de la 
granulometría y 
compactación, generan 
diferentes propiedades 
mecánicas en la 
construcción de bases y 
subbases de pavimentos de 
la ciudad de Juliaca. 

Variable Dependiente:  

Construcción de 

Pavimentos Flexibles en la 

Autopista Juliaca-Puno. 

 

 Procesos de 
compactación en suelos 
de canteras. 

 

 Efectos de la 
granulometría y 
compactación en suelos 
de canteras. 

 

 

 

 Ensayos de laboratorio. 
 

 Ensayos de laboratorio. 

 

Enfoque : Cuantitativo. 

Nivel       : Explicativo. 

Tipo        : Aplicada. 



 

41 
 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Fotografía Nº01: Proceso de extracción de material de la cantera taparachi para ser 
llevado al laboratorio para su análisis. 

 
Fuente: Elaboración propia -2021  

 
Fotografía Nº02: Proceso de extracción de material de la cantera chosacani para ser 

llevado al laboratorio para su análisis. 

 
                         Fuente: Elaboración propia -2021  
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Fotografía Nº03: Proceso de extracción de material de la cantera nueva Cabanillas 
para ser llevado al laboratorio para su análisis. 

 
        Fuente: Elaboración propia - 2021 

 

Fotografía Nº04: Proceso de preparación de la muestra para el ensayo de 
granulometría. 

 
           Fuente: Elaboración propia. 
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Fotografía Nº05: Peso de la muestra 

 
Fuente: Elaboración propia - 2021 

Fotografía Nº06: Peso de la muestra

 

Fuente: Elaboración propia - 2021 
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Fotografía Nº07: Proceso del ensayo de granulometría 

 

Fuente: Elaboración propia - 2021 

Fotografía Nº08: Peso de la muestra del tamiz retenido del ensayo de granulometría 

 

Fuente: Elaboración propia - 2021 
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Fotografía Nº09: Proceso del Ensayo de limite liquido en la cuchara de casagrande 

 

Fuente: Elaboración propia - 2021 

Fotografía Nº10: Proceso del Ensayo de limite plástico 

 

Fuente: Elaboración propia - 2021 
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Fotografía Nº11: Peso de la muestra para ser llevado al horno y obtener el 
contenido de humedad 

 

Fuente: Elaboración propia - 2021 

Fotografía Nº12: Muestras para el ensayo de Proctor modificado 

 
  Fuente: Elaboración propia - 2021 
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Fotografía Nº13: Colocación de la muestra al molde del Proctor modificado 

 
             Fuente: Elaboración propia - 2021 

Fotografía Nº14: Proceso de compactación del Proctor modificado 

 
                                            Fuente: Elaboración propia - 2021 
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Fotografía Nº15: Proceso de compactación del Proctor modificado 

 
    Fuente: Elaboración propia - 2021 

 
Fotografía Nº16: Colocación del molde y muestra al equipo de CBR 
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                                                                  Fuente: Elaboración propia - 2021 

Fotografía Nº17: Proceso del ensayo CBR con la penetración y se colocación de los 
diales  

 
Fuente: Elaboración propia – 2021 

 

Fotografía Nº18:  Lectura de tención y deformación de la carga aplicada al pistón de 
penetración 

 
Fuente: Elaboración propia – 2021 
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