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RESUMEN 

La carretera Pumamarca - Pitij se encuentra ubicada en la provincia de 

Cotabambas, departamento en Apurímac, la cual necesita estudios geotécnicos, para un 

diseño óptimo y su posterior ejecución; con el fin de brindar seguridad a los usuarios de 

la vía y población beneficiaria de la zona. El objetivo fue determinar los problemas 

geotécnicos del terreno de fundación y canteras de la carretera Pumamarca - Pitij sectores 

1 - 8. La metodología utilizada contempla un enfoque de investigación cuantitativo, 

diseño de investigación experimental debido al uso de ensayos de suelos y canteras 

estandarizadas; nivel de investigación relacional ya que existe una relación entre la 

evaluación geotécnica y el estado de la subrasante de la carretera, teniendo como 

población la vía Pumamarca - Pitij donde la muestra está conformada por los tramos 1 al 

8 (km 16+980 – km 73+980), concluyendo que la subrasante se caracterizó por ser un 

suelo gravoso y arenoso mezclado con arcillas; con una granulometría e índices de 

plasticidad adecuado para la función de subrasante de la carretera Pumamarca - Pitij, 

donde su CBR promedio es de 21,30%; clasificada como subrasante "muy buena" y las 

canteras Challhuahuacho, Dv. Colquemarca poseen una gradación granular que sirve 

como material de construcción de para la subbase de la vía. 

Palabras Clave: Caracterización geotécnica, evaluación de canteras y terreno de 

fundación.  
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ABSTRACT 

The Pumamarca - Pitij highway is located in the province of Cotabambas, 

department in Apurímac, which requires geotechnical studies for optimal design and 

subsequent execution; in order to provide security to road users and beneficiary 

population in the area. The objective was to determine the geotechnical problems of the 

foundation ground and quarries of the Pumamarca - Pitij highway sectors 1 - 8. The 

methodology used contemplates a quantitative research approach, experimental research 

design due to the use of standardized soil and quarry tests; level of relational research 

since there is a relationship between the geotechnical evaluation and the state of the 

highway subgrade, having as population the Pumamarca - Pitij road where the sample is 

made up of sections 1 to 8 (km 16+980 – km 73 +980), concluding that the subgrade was 

characterized as a gravel and sandy soil mixed with clays; with a particle size and 

plasticity indices suitable for the subgrade function of the Pumamarca - Pitij highway, 

where its average CBR is 21.30%; classified as "very good" subgrade and the 

Challhuahuacho, Dv. Colquemarca has a granular gradation that serves as a construction 

material for the subbase of the road. 

Keywords: Geotechnical characterization, evaluation of quarries and foundation 

ground.
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

Un estudio fundamental y básico para los proyectos viales es el estudio 

geotécnico, ya que esta incluye la caracterización y ensayos físico-mecánicos de suelos, 

este es un instrumento útil para conocer el comportamiento en su fase natural y su estado 

sometido a cargas futuras aplicadas con el fin de prevenir anomalías como la remoción 

de masas y erosión de suelos. 

El terreno de fundación de una carretera, en ocasiones no cumple con las 

exigencias de estabilidad y durabilidad dando una nula garantía de que el comportamiento 

geotécnico de la estructura del pavimento sea el adecuado; es decir, que se comporte de 

manera inestable frente a las cargas que se presenta en una vía. También estos suelos 

inestables que tiende a ser los suelos arcillosos originan problemas a la estructura del 

pavimento, ya que poseen una baja resistencia al corte, altas deformaciones, y un valor 

alto de su índice plástico.  (Linares, Aguilar, & Rojas, 2020) 

Por lo que se requiere realizar un estudio geotécnico para la identificación de los 

problemas geotécnicos de la subrasante de la vía Pumamarca y Pitij; ya que se sabe que 

la zona de la esta carretera está inmersa en suelos arcillosos; y a la vez dicha vía es un 

enlace importante para el traslado y la realización de las diligencias periódicas de los 

pobladores. Este documento contiene las derivaciones del estudio geotécnico del suelo 

subrasante y el estudio de 2 canteras cercanas; identificando los problemas que poseen 

desde un punto de vista geotécnico. 

El presente estudio realizó la identificación de los problemas geotécnicos sobre la 

subrasante de la vía Pumamarca y Pitij, lo cual permite un mayor conocimiento acerca 
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del comportamiento del suelo subrasante, suelo en donde se asentará la carretera, y las 

propiedades de canteras Challhuahuacho y Dv. Colquemarca, donde dichas canteras son 

las más cercanas a la vía, cabe resaltar que el estudio geotécnico de canteras es importante 

para una futura construcción de la carretera, ya que estas pueden servir como material de 

construcción y/o mejoramiento. 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los problemas surgen por la falta de estudios geotécnicos, con ello el insuficiente 

alcance y contenido de los procesos que se utilizan actualmente para el estudio de la 

subrasante y de los materiales de préstamo para su diseño y posterior práctica para dar 

seguridad a la vía.  

La inestabilidad del suelo subrasante se debe a la presencia de ahuellamientos 

presentes en la carretera, siendo obligatorio precisar las tipologías geomecánicas en toda 

la carretera, para establecer las fallas geotécnicas del terreno de fundación para su 

posterior mejoramiento.  

1.1.1. Problema general  

¿Cuáles son los problemas geotécnicos del terreno de fundación y canteras 

de la carretera Pumamarca - Pitij, sectores 1 – 8 de la progresiva KM (16+980 – 

73+690)? 

1.1.2. Problemas específicos 

1.2.1.1. ¿Cuáles son las propiedades físico-mecánicas que presenta el 

terreno de fundación de la carretera Pumamarca - Pitij sectores 1 

– 8 de la progresiva (16+980 – 73+690)? 
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1.2.1.2. ¿Cuáles son las propiedades físico-mecánicas que presentan las 

canteras de la carretera Pumamarca - Pitij sectores 1 – 8 de la 

progresiva (16+980 – 73+690)? 

1.2. HIPÓTESIS 

1.2.1. Hipótesis general 

Los problemas geotécnicos del terreno de fundación y canteras de la 

carretera Pumamarca - Pitij de los sectores 1 – 8 de la progresiva KM (16+980 – 

73+690), tendrán propiedades mecánicas que no favorecen a la construcción de la 

vía. 

1.2.2. Hipótesis específicas 

1.2.2.1. El terreno de fundación de la carretera Pumamarca - Pitij 

sectores 1 – 8 de la progresiva KM (16+980 – 73+690) presenta 

inadecuadas propiedades físico–mecánicas. 

1.2.2.2. Las canteras de la carretera Pumamarca - Pitij de los sectores 1 

– 8 de la progresiva KM (16+980 – 73+690) presenta optimas 

propiedades físico–mecánicas. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar los problemas geotécnicos del terreno de fundación y canteras 

de la carretera Pumamarca - Pitij sectores 1 – 8 de la progresiva KM (16+980 – 

73+690) para su construcción. 

1.3.2. Objetivos específicos 
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1.3.2.1. Determinar las propiedades físico–mecánicas que presenta el 

terreno de fundación de la carretera Pumamarca - Pitij sectores 1 

– 8 de la progresiva KM (16+980 – 73+690). 

1.3.2.2. Determinar las propiedades físico–mecánicas que presentan las 

canteras de la carretera Pumamarca - Pitij sectores 1 – 8 de la 

progresiva KM (16+980 – 73+690). 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El estudio está orientado a determinar el comportamiento geotécnico del terreno 

y los materiales de cantera utilizados en el proceso constructivo y mantenimiento de la 

carretera, la importancia de esta investigación reside directamente sobre el trabajo 

geológico - geotécnico, para la carretera Pumamarca – Pitij. Realizar análisis de los 

suelos, el cual permitirá proporcionar la seguridad necesaria para la estabilidad de la vía 

y no presentar inconvenientes durante el proceso constructivo y así evitar deterioros 

posteriores. Los objetivos de la presente investigación están también orientados a conocer 

la importancia de las carreteras y su análisis de Geotecnia. Finalmente, el estudio brindará 

resultados adecuados para el diseño y mantenimiento adecuado de la vía, además de 

aportar un valor agregado sobre los métodos de análisis para el diseño de carreteras. 

La investigación proporcionará dos aportes de carácter metodológico. El primer 

aporte corresponde al método analítico, aproximado y simplificado, que se desarrollará 

para realizar el análisis del comportamiento geológico-geotécnico de los materiales 

presentes en la carretera. El segundo aporte corresponde al método que se destinará en el 

progreso del actual trabajo el cual puede ser manejado en indagaciones equivalentes.  
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Muñoz y Corredor (2018) en su estudio “Caracterización geológica, 

geotécnica y geomorfológica para la sectorización por tramos homogéneos. Caso 

de estudio: 19,7 km de la carretera que comunica al municipio de Anorí con la 

vereda Alto De La primavera, Antioquia” con el objetivo de estimar las variables 

geotecnicas presentes en la via; con una metodologia experimetal el cual se divide 

en 3 pasos; primero la etapa pre campo, la que se basa en la recopilacion de 

estudios previos; segundo la etapa de campo en donde se reconoce el terreno, se 

realiza ensayos de laboratorio y la evaluacion geotecnica, y por ultimo la etapa 

post campo el cual consiste en la elaboracion de perfiles y modelos geotecnicos y 

analisis de laboratorio. Concluye que el subsuelo caracterizado se compone de una 

silueta de meteorizacion típica que presenta saprolito y transicion suelo – roca; 

ademas como origen de la materia prima para utilizarse en subbase y base se 

selccionaron la cantera “La Ortiz” que cumple con las propiedades 

granulometricas según las normativas del INVIAS artículo 320 y 330. 

Ocampo & Buitrago (2019) en su tesis “Estudio geotécnico y diseño de 

pavimento en el trazado de la vía interna del condominio Ruitoque Country Club 

ubicado en el kilómetro 2 de la vía que conduce desde el casco urbano del 

Municipio de Abejorral hacia la vereda Piedracarideta” con una metodologia 

dividida en fases, como el estudio geotecnico que abarca desde la recoleccion de 
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datos existentes, la prospeccion del terreno, realizacion de ensayos y analisis de 

laboratorio, luego esta la fase de diseño del pavimento, donde los resultados que 

obtuvieron fue que mediante la caraterizacion geotecnica se puede observar que el 

material es de coloración café parda. El material exhibe una plasticidad media-

alta, con una humedad versátil que va de media a alta. Concluyendo que el suelo 

se caracteriza como una mezcla de limos y arcillas. 

Acuña y García (2017) en su tesis “Caracterización geológica-geotécnica 

del tramo I de la carretera Comején-Waslala” con el objetivo de caracterizar el 

tramo de estudio el cual posee una distancia de 31.3km, con una metodología de 

tipo básica, enfoque cuantitativo y diseño experimental, donde en la fase primera 

abarca la recopilación de la información previa de los datos de la vía de estudio, 

como es la topografía, estudios de suelos de años anteriores, luego está la fase de 

campo, el cual abarca los ensayos y análisis de las muestras extraídas; concluye 

que la representación físico-mecánica de suelos dan como secuela la 

jerarquización del suelo, un arquetipo de grava arenosa-limosa. (Prof. 0.30m) de 

tipo A-2-6 y A-2-4, y a mayor cuenca de 1.50 m en el cual se halló arcilla arenosa 

y arcilla gravosa tipo A-7-6, A7-5, A-6 y A-5.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Lazo y Palpa (2019), en su tesis denominado “Evaluación geológica y 

geotécnica en el ensanchamiento de la Av. Javier Prado, tramo Av. La Molina – 

Ovalo Monitor Huáscar – Lima – Perú, tiene por objetivo determinar la evaluación 

geológica y geotécnica del tramo de estudio. La metodología empleada en el 

presente estudio es de diseño experimental, concluyendo que en la calicata C-1, 

sobre la profundidad de 0.00 – 0.20 m se obtuvo un terreno de cultivo, materia 
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orgánica, de 0.20 a 0.70m se obtuvo suelos SC, con una distribución granulometría 

de 33.70% de gravas, 48.10% de arena y 18.20% de finos. De 0.70m a 16.60n de 

profundidad CL-ML con 1.5% de gravas, 31.60% de arena y 66.90% finos. En 

cuanto a la calicata C-2 a una profundidad de 0.00 a 0.30 m de profundidad se 

obtuvieron suelos SP-SC, con 36.80% de gravas, 56.90% de arena y 6.30% de 

finos. De 0.60 a 1.60m de profundidad suelo GP, con 75.60% de gravas, 22.80% 

de arena y 1.60% de finos. La calicata C-3 a una profundidad de 0.00 a 0.20 m de 

profundidad presenta terreno de cultivo, con presencia de material orgánica, a una 

profundidad de 0.20 a 1.30 m se encontraron suelos GC – GM con un 50.30% de 

gravas, 34.30% de arena y 15.40 finos. De 1.30 a 1.60 m son suelos GW, con 

70.80% de gravas, 26.90% de arena y 2.3% de finos. Para la calicata C-4 a una 

profundidad de 0.00 a 0.20 m se encontró material orgánico, de 0.20m a 1.00m se 

encontró suelos GC, con 52.20% de gravas, 28.30% de arena y 19.50% de finos, 

de 1.00m a 1.60m se encontró suelos GW, con 68.50% de gravas, 26.60% de arena 

y 5.0% de finos.  

Huarsaya (2017), en su tesis denominado “Evaluación geológica y 

geotécnica del terreno de fundación y canteras prog. Km 25+470 al Km 35+130. 

autopista Puno - Juliaca”, tiene por objetivo evaluar las características geológicas 

– geotecnias del terreno de fundación y cantera Prog. Km 25+470 al km 35+130 

autopista Puno – Juliaca. La metodología empleada en esta investigación es de 

diseño experimental y un nivel aplicativo. Los resultados obtenidos para la calicata 

C – 1 en su composición son grava limosa con arena y arcillas arenoso de baja 

plasticidad, C – 2 en su composición presenta grava limosa con arena, limo de alta 

plasticidad con arena, limo arenoso de baja plasticidad, C – 3 presenta en su 

composición de suelos arena limosa con grava, limo de alta plasticidad, arcilla de 
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alta plasticidad, concluyéndose que el tramo km 25+470 al 26+000 presentan 

suelos arcillosos y grava limosa, identificados en la clasificación SUCS como CL, 

GM con un alto contenido de humedad que llega a 74%. Las progresivas 26+000 

al 28+700 presentan en la composición de la subrasante granos finos con 

intercalación de suelos granulares las cuales intercalan con arcillas de alta 

plasticidad identificadas en la clasificación SUCS como CH; las resistencias de 

estos suelos son muy bajos llegando a registrar un CBR hasta 2.9% al 95% de la 

Máxima Densidad Seca. 

Quispe (2016), en su tesis denominado “Evaluación geológica – geotécnica 

para el proceso constructivo de la avenida Jallihuaya – Puno”, tiene por objetivo 

realizar la evaluación geológica – geotécnica para el proceso constructivo de la 

nueva vía de la Av. Jallihuaya – Puno. La metodología de investigación es de 

diseño experimental y un nivel de investigación aplicativo. Los resultados 

demostraron que, en la subrasante, se encontraron suelos inestables de baja 

capacidad de soporte C.B.R. donde se identificaron arcillas de mediana plasticidad 

(CL) inestables, en las progresivas 0+000 a 1+750 el C.B.R. es de 5.6% de la 

progresiva 1+750 a 2+020 arenas arcillosas (SC) con C.B.R. de 11.0% de la 

progresiva 2+020 a 3+000 arenas limosas arcillosas (SM-SC). En cuanto a las 

canteras exploradas todas cumplen con las características geomecánicas para su 

procesamiento y conformación de la nueva estructura a construirse. La cantera 

Jallihuaya presenta rocas sedimentarias del grupo puno las cuales son fragmentos 

redondeados a sub redondeados que será zarandeados para la conformación de la 

estructura de la sub base y base granular. Para la conformación de la subbase 

granular se mezcló un 40% de ligante de la cantera Jallihuaya y 60% de material 
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granular del Rio Cutimbo obteniendo una abrasión del 28.50%, CBR 64% 

cumpliendo con los requisitos de la ASTM, AASTHO y MTC. 

Allende et al (2018) en su artículo “Evaluación geológica, geodinámica & 

geotécnica del tramo vial Ninacaca – Huachon (Cerro de Pasco)” con el objetivo 

de realizar un mapeo geológico general de la vía con el propósito de caracterizar 

las unidades litoestratigráficas además de evaluar los movimientos en masa que 

representen potenciales peligros geológicos para el tramo de la vía. Con una 

metodología de enfoque cuantitativo y diseño experimental, donde los resultados 

indican que el arreglo estructural está representado por 3 sistemas de en las rocas 

graníticas; 2 sets principales de juntas, con cierta dispersión en su distribución y 1 

familia correspondiente a la esquistosidad, para las rocas metavolcánicas; y para 

las calizas les corresponde 2 familias principales de juntas, además de 1 sistema 

localizado de estratificación, variable en orientación, concluye que el trazo vial 

del eje de la carretera Ninacaca – Huachon, corta diferentes afloramientos de roca 

y depósitos cuaternarios. En algunos sectores y sus alrededores se han observado 

índices de inestabilidad moderadas, relacionadas con deslizamientos, 

desprendimientos y caídas de bloques, erosión de riberas, suelos saturados 

inestables, filtraciones, y taludes de roca fracturadas y meteorizadas. Estos 

constituyen peligros naturales recurrentes, y que potencialmente pueden afectar 

áreas urbanas y/o rurales, cobrar vidas humanas; y dejar inoperativa la 

servicialidad de la vía. 

2.1.3. Antecedentes locales 

Provias Nacional (2015) en su “Estudio de Pre inversión a Nivel de Perfil 

para la Elaboración del Proyecto de Mejoramiento de la carretera EMP PE-3S 
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(Mollepuquio-Cotabambas-Tambobamba-Challhuahuacho por niveles de 

servicio)” con una metodología científica donde incluye la descripción de la 

condición de la vía; estudio de suelos; estudio de canteras y fuentes de agua, donde 

los resultados indican que el tramo Mollepuquio – Cotabambas se encuentra a 

nivel de afirmado antiguo, la superficie se encuentra en estado regular por la 

presencia de fallas puntuales como baches, hundimientos, etc. El tramo 

Cotabambas – Tambobamba se encuentra a nivel de afirmado, sin fallas, pero con 

un ancho promedio de 4 a 5m clasificada como regular, el tramo Tambopata – 

Challhuahuacho desarrolla una topografía accidentada, donde la condición se 

puede clasificar como regular a bueno. Concluye que desde el sector Ollepuquio 

– Chinchaypujio el CBR promedio es de 11.9%, el tramo Hinchaypujio – 

Cotabambas presenta un CBR de 16%; el tramo Cotabambas – Tambobamba tiene 

un CBR de 12.53%, el tramo Tambobamba – Puente Ichuray posee un CBR de 

11%, el puente Ichuray – Chalhuahuacho tiene un CBR de 11.5% 
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MARCO TEÓRICO 

2.2. SUBRASANTE 

Se sabe que la subrasante es un suelo, y esta se compone de partículas finas, 

también a un porcentaje de humedad, donde estas están unidas formando granos o 

agregados, donde los vacíos que existen se le denominan poros y es por donde circula 

el aire y agua. Dentro de la estructura del suelo el aire ocupa la mayoría de espacios 

vacíos y el agua ocupa los poros más diminutos que hay expuestos en el suelo. Los 

tipos de estructura que se pueden encontrar son: sin estructura, estructura granular, 

laminar, poliédrica, si tiene aspecto de columna se llama columnar. (Duque, 

Vásquez, & Orrego, 2019) 

La subrasante es el suelo de fundación de la estructura del Pavimento. Este 

suelo debe presentar una buena capacidad de soporte y debe estar libre de materias 

orgánicas, ya que va hacer la encargada de soportar y resistir todas las capas que 

componen la estructura del pavimento. Como habíamos dicho este terreno debe ser 

de buena calidad para ser utilizado como material de Subrasante. Los suelos que se 

consideraran de buena calidad según el AASHTO son los clasificados en los 

siguientes grupos: A-1; A-2; A-3. Y los suelos clasificados en los grupos A-4; A-5; 

A-6; A-7, solo podrán ser utilizados según lo indica el estudio de laboratorio de 

suelo, y generalmente se les hace un mejoramiento a estos suelos (limos, limo - arena, 

etc.), con un espesor determinado por el laboratorio de suelo. Y en el caso de 

encontrarse con suelos del grupo A-8 estos deberán ser removidos totalmente, ya que 

son suelos orgánicos y deberán extraerse en un espesor determinado por el 

laboratorio de suelos. La subrasante se compactará a la densidad mínima de 95 % de 

la D.M.S.C., en 0.30 mt de profundidad como mínimo. (Olivares, 2003) 



25 
 

El Manual de Carreteras en la sección suelos y pavimentos expresa que la 

subrasante es el nivel de corte o relleno definitivo sobre el cual se ubica la estructura 

del pavimento, donde este suelo y/o relleno de ser el cas soportara las cargas de la 

estructura del pavimento y debe ser evaluada de manera adecuada, este es un 

elemento primordial del pavimento donde se debe tomar mayor énfasis en la 

determinación de las características físicas y mecánicas con el propósito de controlar 

las posibles fallas en la estructura;  es recomendable compactar la subrasante al 95% 

del Proctor modificado esto en los últimos 30cm del suelo debajo del nivel superior 

de la subrasante. 

En terraplenes, la subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de 

las excavaciones en terreno natural, que soportará la estructura del pavimento, y está 

conformada por suelos seleccionados de características aceptables y compactados 

por capas para constituir un cuerpo estable en óptimo estado, de tal manera que no 

se vea afectada por la carga de diseño que proviene del tránsito. Su capacidad de 

soporte en condiciones de servicio, junto con el tránsito y las características de los 

materiales de construcción de la superficie de rodadura, constituyen las variables 

básicas para el diseño de la estructura del pavimento que se colocará encima. 

(Olivares, 2003) 

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad 

no menor de 0.60 m, deberán ser suelos adecuados y estables con CBR ≥ 6%. En 

caso el suelo, debajo del nivel superior de la subrasante, tenga un CBR < 6% 

(subrasante pobre o subrasante inadecuada), necesita una estabilización de dicho 

suelo. (Manual de Carreteras MAN_7 SGGP-2014) 
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2.3. PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE EN CARRETERAS 

La subrasante se le denomina al suelo que sirve como fundación para todo el 

paquete estructural de un pavimento. Estas propiedades definen la clasificación de 

suelos, su plasticidad, su resistencia al corte, susceptibilidad a las heladas y drenaje.  

Tabla 1 

Clasificación de la subrasante 

Manual de Carreteras CLASIFICACIÓN 

CBR < 3% INADECUADA 

3% ≤ CBR < 6% POBRE 

6% ≤ CBR < 10% REGULAR 

10% ≤ CBR < 20% BUENA 

20% ≤ CBR < 30% MUY BUENA 

30% ≤ CBR EXCELENTE 

Nota: Fuente: Suelos, Geología, Geotécnica y Pavimentos 2014, pág. 35 

 

2.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS PARA BASES 

GRANULARES 

Las características de la granulometría de los agregados deben ser continuas, 

es decir que tengan todos los granos en forma proporcional; y que estas puedan 

coincidir con los porcentajes de gradación mostradas en la tabla 2. 

 

 

 

 



27 
 

Tabla 2 

Granulometría requerida para la base granular 

Tamiz 
Porcentaje que pasa  

Gradación A Gradación B Gradación C Gradación D 

2" 100 100 - - 

1" - 75 a 95 100 100 

3/8" 30 a 65 40 a 75 50 a 85 60 a 100 

N°4 25 a 55 30 a 60 35 a 65 50 a 85 

N°10 15 a 40 20 a 45 25 a 50 40 a 70 

N°40 8 a 20  15 a 30 15 a 30 25 a 45 

N°200 2 a 8 5 a 15 5 a 15 8 a 15 

Nota: Fuente: Manual de Carreteras ETGC 2013-MTC, pág. 370 

Los requerimientos mínimos de calidad de la capa de bases están indicados 

en la tabla 3. 

Tabla 3 

Características requeridas para el agregado grueso de bases granulares 

Ensayo 
Norma 

MTC 

Requerimientos 

menor a 

3000msnm 

mayor o igual a 

3000msnm 

Partículas con 1 cara 

fragmentada 

MTC 

E210 
mínimo 80% mínimo 80% 

Partículas con 2 caras 

fragmentada 

MTC 

E210 
mínimo 40% mínimo 40% 

Abrasión de los ángeles 
MTC 

E207 
máximo 40% máximo 40% 

Partículas chatas y alargadas - máximo 15% máximo 15% 

Sales solubles 
MTC 

E219 
máximo 0.5% máximo 0.5% 

Durabilidad al sulfato de 

magnesio 

MTC 

E209 
- máximo 18% 

Nota: Fuente: Manual de Carreteras ETGC 2013-MTC, pág. 371 

Y también están obligados a cumplir con las demandas mínimas de calidad de 

agregados finos de acuerdo a lo mostrado en la tabla 4. 
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Tabla 4 

Características requeridas para el agregado fino de bases granulares 

Ensayo 
Norma 

MTC 

Requerimientos 

menor a 

3000msnm 

mayor o igual a 

3000msnm 

Índice plástico MTC 

E111 

máximo 4% mínimo 2% 

Equivalente arena MTC 

E114 

mínimo 35% mínimo 45% 

Sales solubles MTC 

E219 

máximo 0.5% máximo 0.5% 

Durabilidad al sulfato de 

magnesio 

MTC 

E209 

- 15% 

Nota: Fuente: Manual de Carreteras ETGC 2013-MTC, pág. 371 

2.5. PROPIEDADES DE AGREGADOS PARA SUB-BASES GRANULARES 

Las propiedades granulométricas de los agregados que se utilizan en las sub-

bases de las vías corresponderán a cumplir con las gradaciones indicadas en la tabla 

5. 

Tabla 5 

Granulometría requerida para la sub base 

Tamiz Porcentaje que pasa  

Gradación A Gradación B Gradación C Gradación D 

2" 100 100 - - 

1" - 75 a 95 100 100 

3/8" 30 a 60 40 a 75 50 a 85 60 a 100 

N°4 25 a 55 30 a 60 35 a 65 50 a 85 

N°10 15 a 40 20 a 45 25 a 50 40 a 70 

N°40 8 a 20  15 a 30 15 a 30 25 a 45 

N°200 2 a 8 5 a 15 5 a 15 8 a 15 

Nota: Fuente: Manual de Carreteras ETGC 2013-MTC, pág. 360 

Donde también el Manual de carreteras indica que la gradación A, solo se 

emplea en zonas con una altitud mayor a los 3000 m.s.n.m. 

Y también están obligados a cumplir con las demandas mínimas de calidad 

de agregados de acuerdo a los ensayos que se presentan en la tabla 6. 



29 
 

Tabla 6 

Características requeridas para el agregado de sub-bases granulares 

Ensayo 
Norma 

MTC 

Requerimientos 

menor a 

3000msnm 

mayor o igual a 

3000msnm 

Abrasión de los ángeles MTC E207 máximo 50% máximo 50% 

CBR MTC E132 mínimo 40% mínimo 40% 

Límite liquido MTC E110 máximo 25% máximo 25% 

Índice de plasticidad MTC E111 máximo 6% máximo 4% 

Equivalente de arena MTC E114 mínimo 25% mínimo 35% 

Sales solubles  MTC E219 máximo 1% máximo 1% 

Partículas chatas y alargadas  - máximo 20% máximo 20% 

Nota: Fuente: Manual de Carreteras ETGC 2013-MTC, pág. 360 

2.6. PROPIEDADES DEL MATERIAL GRANULAR PARA AFIRMADOS 

Las propiedades de los agregados para la construcción del afirmado, deberá 

ajustarse de acuerdo a los límites granulométricos de la tabla 7.  

Tabla 7 

Granulometría requerida para el afirmado 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

A-1 A-2 C D E F 

50mm (2") 100           

37.5mm (1 

1/2") 

100           

25mm (1") 90 a 100 100 100 100 100 100 

19mm (3/4") 65 a 100 80 a 100         

9.5mm (3/8") 45 a 80 65 a 100 50 a 85 60 a 100     

4.75mm (N°4) 30 a 65 50 a 85 35 a 65 50 a 85 55 a 100 70 a 100 

2.0mm (N°10) 22 a 52 33 a 67 25 a 50 40 a 70 40 a 100 55 a 100 

425um (N°40) 15 a 35 20 a 45 15 a 30 25 a 45 20 a 50 30 a 70 

75um (N°200) 5 a 20 5 a 20 5 a 15 5 a 20 6 a 20 8 a 25 

Nota: Fuente: AASTHO M-147 y del Manual de Carreteras ETGC 2013-MTC, pág. 238 

Donde también deberán tener algunas demandas de calidad como lo son: 

• Abrasión de los ángeles, hasta un máximo de 50% 

• Límite líquido, hasta un máximo del 35% 
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• Índice de plasticidad que debe estar entre 4 y 9%. 

• CBR mínimo de 40% 

2.7. PROPIEDADES DE LAS CANTERAS 

Se entiende por canteras a los materiales constructivos que se pueden extraer 

como son los agregados. Para la realización de los estudios previos y el inventariado 

de agregados, se necesita datos geológicos y ambientales, donde se define los 

agregados potenciales que se puede obtener de dicha cantera, pero se debe tener en 

cuenta el lugar, si estas son espacios protegidos, zonas urbanas, zonas agrícolas, así 

también el impacto visual, se debe de tomar en cuenta también la demanda de los 

agregados de acuerdo a su calidad y cantidad potencial. Para la explotación de una 

cantera es necesario la garantía de acceso al terreno, donde la denominación del lugar 

debe figurar en los documentos catastrales. (Herrera J. , 2007) 

Como estudios previos de la cantera se tiene los siguientes: (Herrera J. , 2007) 

• Parámetros geométricos: Se debe realizar primeramente un mapa geológico 

del lugar de la cantera, donde se establece la calidad, homogeneidad y 

continuidad en la formación geológica, si la cantera es un afloramiento rocoso, 

se procede a realizar un estudio descriptivo que define las áreas de 

afloramiento, el rumbo y buzamiento del cuerpo rocoso; sus fallas, etc. En caso 

de que no se pueda realizar observaciones directas, se procederá a realizar lo 

reconocimientos mediante métodos geofísicos y/o sondeos para definir las 

propiedades geométricas de cuerpo rocoso. 

• Parámetros hidrogeológicos: Se debe realizar estudios para determinar el 

nivel freático de la zona de explotación, ya que, si es necesario mantener un 
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bombeo de agua constante, puede alterar los costes de explotación, siendo que 

ya no sea rentable. 

• Parámetros de material extraíble: Este es el aspecto más importante de las 

canteras, ya que, de acuerdo a la calidad del material a ser explotado, se 

determinará si la cantera es aprovechable o no; para definir la calidad del 

material, se debe tomar en consideraciones su naturaleza, si es pétrea o mineral; 

su textura, su granulometría, su resistencia al desgaste, su contenido de 

humedad, su resistencia, etc. 

• Parámetros ambientales: Además de considerar todos los factores anteriores, 

también se debe de considerar su impacto ambiental de la cantera al ser 

explotado, donde es necesario cuantificar el efecto negativo o positivo del acto 

de explotación en su entorno, es decir su influencia en la flora y fauna. 

Las características intrínsecas de la cantera, se debe tener en cuenta los siguientes: 

• Naturaleza de su afloramiento 

• Nivel freático  

• Distribución de diaclasas y fracturas  

• Cobertera no utilizable 

• Composición mineralógica, partículas friables, minerales oxidables, 

hidratables, hinchables y materia orgánicas. 

• Composición pétrea. 

• Propiedades del macizo rocoso. 

• Factibilidad para su molienda 

• Forma y características de superficie de los productos de trituración. 
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2.8. ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS 

Granulometría, es un ensayo donde se separan los granos y/o partículas del suelo, 

en donde es clasificado por su tamaño de forma consecutiva, esto para conocer las 

cantidades o pesos en cada tamaño, también se pude definir como el porcentaje de 

tamaños de partículas, donde se duele indicar por los pesos y el porcentaje de estos 

en relación con el total de la muestra, donde se utilizan tamices de diferentes tamaños 

de malla para realizar este ensayo. (Toirac, 2012) 

Figura 1 

Serie de tamices. 

 

Límites de consistencia, también denominados límites de Atterberg, ensayos donde 

su principal objetivo es el de identificar el comportamiento de los suelos finos, donde 

se define que un suelo fino solo puede estar en 4 etapas de consistencia, esto de 

acuerdo con su humedad presente. Los ensayos más recurrentes son el límite líquido, 

esto es el punto donde un suelo plástico pasa al estado líquido; y el límite plástico, 

punto en donde el suelo semisólido pasa a un estado líquido, se utilizan la cuchara 

de Casagrande para el ensayo del límite líquido y hornos para el límite plástico. 

(Whitlow, 1994) 
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Figura 2 

Cambio de volumen del suelo en relación a su contenido de humedad. 

 

Nota: Fuente, Whitlow (1994) 

Contenido de humedad, se puede definir que la humedad dentro de un suelo es la 

relación sobre el peso del agua sobre el peso del suelo sólido, donde se expresa en 

porcentajes, y el proceso del ensayo y sus cálculos puede encontrarse en la norma 

ASTM D-2216, o análogamente en la normativa peruana MTC E 108. (Bowles, 

1981)  ∆ %W V 

Compactación Proctor, este es uno de los ensayos más importantes en la mecánica 

de suelos, ya que ayuda a establecer la densidad seca máxima de un suelo, y su 

correlación con la humedad, existen 2 tipos de ensayos Proctor, el ensayo estándar  

y el modificado; la diferencia es en la energía que se utiliza al momento de realizar 

el ensayo, donde en ambos casos se compacta el suelo en un molde con un volumen 

definido, donde se varia la cantidad de agua en cada espécimen y se gráfica; se 

deduce que el punto máximo de esta grafica es la densidad máxima seca. (Lambe & 

Whitman, 2012) 
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Figura 3 

Equipos de Proctor. 

 

California Bearing Ratio, es una prueba de penetración que evalúa la capacidad de 

soporte de los suelos compactados, donde consiste en compactar el suelo en moldes 

de volumen conocidos y sumergirlos en agua para aplicar fuerzas de punzonamiento 

mediante un pistón, este proceso se encuentra normalizado en la norma ASTM D-

1883. 

Figura 4 

Equipo de CBR. 
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2.9. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Carretera. – Son rutas que brindan el servicio de movilidad para los vehículos. 

Pueden clasificarse mediante su importancia, ya que una autopista debe tener mayor 

cuidado que una carretera de segunda clase, respetando los parámetros adecuados 

definidos por su jerarquía. (Manual de Carreteras ETGP, 2014) 

Afirmado. – Se define como un material compactado que posee una gradación 

especifica, y sirve para soportar las cargas vehiculares de manera directa. Esta debe 

contener cierto porcentaje de limos y arcillas para mantener unidas a las partículas 

con una compactación adecuada. (Bautista, 2006) 

Base. – Capa granular que se ubica sobre la subbase y debajo de la capa superficial, 

ya sea de concreto o asfalto; que sirve para soportar y transmitir las cargas de tránsito 

hacia las capas inferiores soportado parte de dichas cargas. (Sanchez, 2014) 

Sub base. – Es un material granular resistente a la erosión que permite un drenaje 

adecuado, ubicada entre la subrasante y la base del pavimento, su función es la 

distribución de cargas provenientes de la base hacia la subrasante. (Sanchez, 2014) 

Calicatas. - Es una metodología de exploración empleada para facilitar la evaluación 

geotécnica de un terreno. Constan de una excavación de una profundidad menor que 

pueden. (Manual de Carreteras ETGP, 2014) 

Subrasante. – Es la base sobre el cual se ubica la estructura del pavimento, se le 

considera en la mayoría de los casos al terreno natural o terreno de préstamo a un 

nivel de movimiento de tierras. (Ramirez & Guerra, 2021) 

Granulometría. - Es el proceso en el cual se separa las partículas de acuerdo a los 

tamaños definidos, además de clasificarlo por porcentajes de los pesos retenidos. 

(Herrera M. , 2014) 
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Cantera. - Es un lugar de donde se extirpa piedras u otras materias primas que se 

emplean en el sector de la construcción. (Manual de Carreteras RD N°03-2018-

MTC/14) 

Terreno de fundación. - Se entiende por terreno de fundación al suelo que sirve 

como soporte para la edificación de una estructura, en carreteras este término es 

empleado para el suelo debajo de la subrasante, ya sea el suelo natural, mejorado o 

terraplén. (Manual de Carreteras RD N°22-2013-MTC/14)  



37 
 

CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los materiales y la metodología utilizada para el desarrollo de la presente 

investigación se detallan a continuación: 

3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1.1. Tipo de investigación 

Hernández (2014) indica que el tipo de estudio es un conjunto de procesos 

que se desarrollan para determinar un problema o contexto, formándose nuevos 

conocimientos en el entorno donde se trabaja. 

La investigación presente es de tipo básica, esto debido a que la 

investigación no busca resolver el problema, solo realiza descripciones de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo subrasante de la carretera Pumamarca - 

Pitij y de las 2 canteras cercanas a esta; identificando los problemas geotécnicos 

para la construcción de la vía. 

3.1.2. Diseño de la investigación 

Para Hernández (2014) el diseño experimental solo se emplea cuando el 

investigador procura demostrar un efecto de cierta causa, para esto se realizan 

pruebas y ensayos (experimentos) analizando las variables para corroborar si estas 

tienen una relacion de causa y efecto.  

El estudio posee un diseño experimental, ya que se realizo pruebas de 

laboratorio esto con el proposito de determinar las propiedades fisicas y mecanicas 
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del suelo para describir si stas cumplen con los requisitos necesarios para la 

construccion de la carretera Pumamarca - Pitij. 

El nivel descriptivo lo define como la meta que tiene el investigador para 

describir anomalías, escenarios y acontecimientos; con el fin de definir las 

características de los grupos de estudio. El investigador solo mide o recoge 

información veraz de las variables, cabe destacar que su objetivo no define si las 

variables se relacionan, solo las describe. (Hernández R. , 2014) 

La actual investigación corresponde al nivel descriptivo, ya que se 

describen las características físicas y mecánicas para conocer si las canteras y el 

terreno de fundación, son materiales aptos para la construcción de la carretera 

Pumamarca - Pitij. 

Los diseños transeccionales o transversales recogen la data en un momento 

de lapso único, donde el fin es la descripción de las variables para examinar su 

incidencia e interrelación en un periodo especifico. (Hernández R. , 2014) 

El actual proyecto tiene un diseño transversal ya que los ensayos realizados 

se efectuaron en un periodo determinado de tiempo, esto debido al costo y tiempo 

del proyecto. 

3.1.3. Método de Investigación 

El método aplicado para la correspondiente investigación está basado en el 

inductivo, debido a que la solución o respuesta del problema general depende de 

la búsqueda de resultados de los problemas específicos, esto se lograra al 

desarrollo de los mismos. (Dávila, 2006)  
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3.1.4. Definición de variable e indicadores 

A continuación, se exhibe la definición conceptual de las variables y sus 

respectivos indicadores. 

Variable independiente: Estudio geotécnico del terreno de fundación y 

canteras; se puede definir como un grupo de actividades que engloba los análisis, 

ensayos de los suelos y diseños ingenieriles para la construcción en el suelo 

estudiado, para el caso de carreteras es necesario conocer las propiedades del 

terreno de fundación, ya que estas soportaran las cargas de los vehículos que 

transitan, de tal forma que se garantice el comportamiento adecuado soportando 

las demandas que se requieran. (Hernández, Moreno, & Valbuena, 2021) 

Variable dependiente: Construcción de la carretera Pumamarca - Pitij; 

donde a una carretera se le define a una estructura vial que brinda el servicio de 

movilidad a los vehículos y que también tiene la función de conectar a las 

ciudades. Donde por su categoría estas cumplen con parámetros dispuestos en las 

normas de construcción vial. (Montaño, Moreno, & Valbuena, 2015) 

3.1.5. Población y muestra 

Según Tamayo (2003) la población es un conjunto que contiene varios 

elementos (factores de estudio) estas pueden ser propias de la zona o área de 

investigación. La población queda constituida por la carretera Pumamarca - Pitij 

ubicada en el departamento de Apurímac. 

Hernández (2014) define que la muestra es un grupo pequeño derivada de 

la población que se considera representativa. La muestra queda constituida por la 

carretera Pumamarca – Pitij sectores 1 – 8 de la progresiva KM (16+980 – 

73+690). 
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3.1.6. Enfoque del trabajo 

Según Vargas (2009) indica que el enfoque de un estudio se limita al 

proceso que esta sigue, ya sea cuan sistemático y controlado sea, donde se define 

por medios o niveles cuantitativos o cualitativos. 

Por dicha razón, el enfoque del presente trabajo será cuantitativo; ya que 

se utilizaron datos numéricos para la caracterización de las propiedades de las 

canteras y del terreno de fundación. 

3.1.7. Técnica de análisis de datos 

Fidias (2012), dice que las técnicas metodológicas son los procesos o 

métodos que se emplean para cuantificar los criterios y/o dimensiones para dar 

una solución a una problemática concreta. Por ese motivo la técnica utilizada en 

esta investigación es el de la observación, ya que se caracterizó al suelo subrasante 

y a las canteras de estudio, mediante la inspección visual y ensayos en donde se 

observa el comportamiento que tiene esta frente a las condiciones para cada 

prueba. 

3.1.8. Instrumentos de recolección de datos 

Monje (2011) dice que los instrumentos de investigación son los medios 

virtuales o físicos, que se emplean para lograr los resultados de la investigación, y 

esta depende de la técnica a utilizar. Para este caso el instrumento metodológico a 

utilizar es el de las fichas de observación, acorde a la técnica metodológica a 

emplear, pero también se utilizarán instrumentos para los ensayos a realizar, que 

no son metodológicos donde se describen en cada etapa, donde tenemos: 

3.1.8.1. Etapa preliminar  
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En la etapa preliminar de la presente investigación se empleó materiales 

para la recolección de datos, tales como: 

• Fichas de recolección de datos. 

• Útiles de escritorio para el registro de datos de campo. 

• Equipo para la toma de fotografías 

Este equipo se utilizó con la finalidad de explorar la muestra de estudio, 

recorriendo todos los tramos para luego definir los puntos a evaluar, realizando 

mediciones, identificando las progresivas, etc. 

3.1.8.2. Etapa de campo 

En la etapa de campo de la presente investigación se hace la recolección 

de materiales mediante la excavación de calicatas y el cuarteo para obtener 

muestras representativas, para la caracterización de estas: 

• Muestra de canteras. 

• Muestra de suelo para la subrasante. 

El equipo utilizado en esta etapa es el de las herramientas manuales, como 

picos, palas, barreta, cuchillos, saca muestras, etc.; con el fin de extraer las 

muestras de suelo de cada estrato de suelo, en todas las calicatas excavadas. 

3.1.8.3. Etapa de análisis de laboratorio 

En la etapa de análisis de laboratorio de la presente investigación se realiza 

la elaboración la medición y/o caracterización de sus propiedades físicas. 

El equipo que se utilizó, fue exclusivamente para la determinación de datos 

de las propiedades físicas y mecánicas, donde para los parámetros físicos, se 
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realizó el ensayo de granulometría, donde se utilizó tamices de distintos 

diámetros; además se utilizó un horno de capacidad de 110°C que se utilizó para 

el secado de las muestras; para el ensayo de los límites de consistencia se utilizó 

la cuchara de Casagrande, y moldes para muestras pequeñas, además de una 

balanza; para el ensayo de Proctor, se utilizó el molde Proctor así también como 

un martinete, para los golpes, y para el ensayo de CBR se utilizó el molde CBR y 

sus demás accesorios como lo son los diales para el adecuado proceso del ensayo.  

Para poder realizar el objetivo N°1, se necesita de los ensayos físicos y 

mecánicas, donde los ensayos físicos, son para precisar las peculiaridades físicas 

del suelo, como las dimensiones de partículas, contenido de humedad, densidad; 

con el fin de realizar una caracterización adecuada del suelo. 

• Análisis granulométrico: Ensayo que permite clasificar al suelo a través 

del tamaño de grano, en donde el proceso del ensayo se inicia con el lavado 

de los tamices, ya que pueden existir restos de áridos, y la limpieza se 

efectúa solo con agua; luego se vierte la muestra dentro de los tamices y se 

agita de forma manual y/o mecánica, luego se pesa el material retenido por 

cada tamiz; y por último se calcula la masa retenida como un porcentaje de 

la masa seca original; excluyendo el tamiz N°200, luego con todos esos 

datos se realiza un gráfico semilogarítmico para representar el tamaño de 

grano de la muestra. (Calderón, 2018) 

• Límites de consistencia: Pruebas que se emplea para caracterizar el 

comportamiento de suelos cohesivos. Albert Atterberg propuso 4 estados de 

consistencia, donde está el estado semilíquido, donde la humedad no tiene 

el efecto de aumentar la resistencia del suelo a las cargas; estado plástico, 
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donde la humedad hace que el material tenga la capacidad de moldearse, 

estado semisólido, cuando el material se agrieta y pierde plasticidad, y el 

estado sólido, cuando el suelo ofrece una alta capacidad a soportar cargas, 

esto se puede observar en la figura siguiente: 

Figura 5 

Estados y límites de consistencia de suelos arcillosos 

 

Nota: Fuente, Ramírez (2021) 

Para la determinación del límite liquido en laboratorio se procede a 

muestrear el material pasante por el tamiz N°40 (arenas finas, limos y 

arcillas) y esta debe estar empapadas por 12 horas; luego una pequeña 

cantidad es puesta en la copa de Casagrande, que es de bronce o latón, y con 

una base de hule, donde en el proceso se deja caer la copa sobre la base con 

operada por una manivela, previamente la muestra se corta una ranura 

central, luego se procede a dar golpes a un compás de 2 golpes/segundo, el 

contenido de agua en porcentaje solicitado para cerrar el trayecto de 12.7mm 

es a los 25 golpes, se precisa como el límite líquido. IC LC 
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Figura 6 

Procedimiento del ensayo de limite liquido 

 

Nota: Fuente, Pérez (2019)  

Para el ensayo del límite plástico, es necesario amasar la muestra de 

suelo en rollos de 3mm de diámetro, esto sin que se desmorone; esto se 

realiza 3 veces hallándose el contenido de humedad promedio. 
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Figura 7 

Muestras para el ensayo de limite plástico 

 

Nota: Fuente: Pérez (2019)  

• Proctor estándar y modificado: Esta prueba se emplea para la obtención 

de la cuantía optima de humedad en relación a su máxima densidad seca, la 

diferencia del Proctor estándar y el modificado es en la utilización del tipo 

de suelo; es decir Proctor estándar para suelos arcillosos y Proctor 

modificado para suelos granulares. Donde el grado de compactación de un 

terreno se expresa en porcentaje respecto al ensayo Proctor; es decir, una 

compactación del 85% de Proctor Standard quiere decir que se alcanza el 

85% de la máxima densidad del Proctor Standard. El porcentaje puede ser 

mayor al 100%, por ejemplo, en casos en que la energía de compactación en 

campo es mayor a la del Proctor Standard. Las principales normativas que 

definen estos ensayos son las normas americanas ASTM D-698 (ASTM es 

la American Society for Testing Materials, Sociedad Estadounidense para 

el Ensayo de Materiales) para el ensayo Proctor estándar y la ASTM D-1557 

para el ensayo Proctor modificado.  

Los ensayos mecánicos, son para limitar las características de resistencia 

del suelo, como: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Normativa
https://es.wikipedia.org/wiki/ASTM
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➢ Capacidad de Soporte: Ensayo mediante el cual se evalúa la calidad del 

suelo, por cada muestra se obtiene 2 valores, a 0.1” y 0.2” de penetración, 

donde la ASTM explica que se considera el valor del 0.1” de penetración, 

siempre y cuando este sea menor que el 0.2”; y si es, al contrario, el ensayo 

se vuelve a repetir.  

La prueba de CBR de suelos está basada en compactar una muestra de suelo 

en moldes regularizados sumergidos en agua, esto para aplicar un 

punzonamiento en la superficie con un pistón normado. 

Este ensayo está regido por la norma ASTM 1883. La prueba de CBR radica 

en la determinación de la fuerza que se aplica con un pistón circular de 

19,35cm2 para enterrarlo en la muestra de suelo con una rapidez de 

1,27mm/min, hasta lograr una penetración de 2,54mm. 

Se determina la humedad optima de las muestras a través del ensayo Proctor, 

se añade agua para obtener su humedad optima, se compacta en 3 moldes 

CBR, los moldes se sumergen en agua donde se instala una placa perforada 

y el vástago, como los pesos necesarios para deducir la sobrecarga; se aplica 

las cargas sobre el pistón de penetración en una prensa CBR y se toman las 

lecturas de la curva presión penetración. 

Análogamente con el objetivo específico N°2, ya que, el tema de los 

agregados tiene las mismas características que un suelo; se podrían decir que estas 

son un tipo de suelo, donde los ensayos que se emplearan son los mismos del caso 

anterior; pero estas tienen distintas solicitaciones de parámetros para la 

construcción de bases, pero los ensayos físicos y mecánicos son los mismos. 
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3.1.8.4. Etapa de gabinete 

En la fase de gabinete de la presente investigación se realizó el análisis de 

los resultados obtenidos en la etapa de laboratorio. 

Donde se recopilo las fichas de registro de datos de laboratorio, y luego 

con un Software que es el Excel se hizo el análisis de datos de manera descriptiva, 

y como los ensayos lo requieran. 
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CAPITULO IV 

CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

4.1. UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La presente investigación se desarrolla en la provincia de Cotabambas, que 

se ubica en la zona Sur del departamento de Apurímac, esta ciudad se encuentra a 

una altitud de 3424 m.s.n.m., donde no existe mucha información acerca de las 

propiedades de las canteras y suelos; específicamente el estudio se ha desarrollado 

en la carretera Pumamarca - Pitij sectores 1 – 8 de la progresiva KM (16+980 – 

73+690), donde se caracterizó el suelo de fundación y las canteras cercanas a la vía 

de estudio.  

Para la caracterización de la subrasante de la vía, se estudiaron por tramos, 

teniendo una cantidad de 8 tramos, donde se hizo 2 calicatas por tramo. 

Tabla 8 

Progresivas de los tramos de muestreo 

  

Tramo Inicio Final 
COORDENADAS (UTM) Longitud 

(m) 
Ubicación 

ESTE NORTE ESTE  NORTE 

1 16+980 18+010 791,933.63 8,447,144.24 792,398.27 8,446,775.92 1,030.00 Pumamarca 

2 19+020 19+620 793,001.76 8,446,506.97 793,367.29 8,446,296.83 600.00 Pumamarca 

3 21+900 22+800 794,981.00 8,447,077.72 795,705.00 8,446,932.66 900.00 Pumamarca 

4 41+980 42+710 800,580.32 8,441,933.74 801,031.43 8,442,390.78 730.00 Quehuira 

5 52+950 53+500 805,937.51 8,441,978.88 806,350.48 8,441,690.09 550.00 Pisaccsa 

6 55+800 56+550 807,328.17 8,440,534.56 807,591.66 8,440,694.18 750.00 Yuricancha 

7 66+860 67+680 812,782.04 8,440,967.95 813,305.22 8,441,068.81 820.00 Mara 

8 72+950 73+690 815,548.46 8,444,340.71 816,045.67 8,444,622.14 740.00 Pitij 
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En la tabla 8, se aprecia las progresivas de cada tramo, es decir la progresiva 

de inicio y la progresiva final el cual corresponde a dicho tramo, en donde se realizó 

exploraciones de suelos en cada tramo mediante calicatas. 

Figura 8 

Ubicación de la carretera Pumamarca – Pitij 

 

 

Nota: Localización de las calicatas de estudio 

Además, las canteras analizadas fueron 2; que están próximas a la vía de 

estudio; tenemos la cantera de nombre Challhuahuacho ubicada en el Km 42+000 y 

la cantera Dv. Colquemarca, ubicada en el Km 132+800. 
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Tabla 9 

Ubicación de las canteras de estudio 

Cantera 
Ubicación 

(km) 
Acceso Coordenadas UTM 

Challhuahuacho 42+000 12.3 Km. E 794,718.9 N 8,437,275.8 

Dv. Colquemarca 132+800 11.0 Km. E 822,948.9 N 8,430,400.7 

En la tabla 9 se precisa las coordenadas de las ubicaciones de las 2 canteras 

estudiadas, además se muestra la longitud del acceso hacia las canteras de estudio, 

es decir que la cantera Challhuahuacho tiene un acceso desde la progresiva Km 

42+000 recorriendo 12.3Km se encuentra dicha cantera, lo mismo con la cantera Dv. 

Colquemarca, que en la progresiva 132+800 tiene un acceso a una distancia de 11km. 

Figura 9 

Canteras de estudio Challhuahuacho y Dv Colquemarca. 

 

Nota: Vista satelital de las canteras Challhuahuacho y Dv Colquemarca 

4.2.  GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO 

4.2.1. GEOLOGIA REGIONAL  

En el área de estudio que se encuentra dentro del cuadrángulo de Santo 

Tomás la columna estratigráfica está constituida por módulos litológicos, cuyas 

edades van desde el Cretáceo Inferior, hasta el Cuaternario reciente, siendo de 
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naturaleza sedimentaria y volcánica, con un grosor estimado de 8,000 m. No 

afloran unidades más antiguas que el Grupo Yura, sin embargo, en los 

cuadrángulos colindantes al norte, emergen rocas pre-mesozoicas. 

Las descripciones formacionales se detallan a continuación. 

4.2.1.1. Grupo Yura 

Precisada por Pecho (1981) en el área de Arequipa, es la unidad más 

extensa donde sus afloramientos se extienden hacia el área de estudio, por lo que 

se utilizó la misma nomenclatura estratigráfica. Está compuesta por una cadena de 

rocas sedimentarias marinas de aproximadamente 2200m de espesor. En la zona 

está presente en: formación Hualhuani. 

4.2.1.1.1. Formación Hualhuani 

Litológicamente se observa en las capas superiores material de arenisca 

cuarzosa con matriz madura métrica a submétrica rojiza blanca y meteorizada. En 

el medio de la secuencia, hay areniscas de menos de un centímetro de espesor y 

areniscas de cuarzo blanco de menos de un metro de espesor. En el fondo se 

observa una formación de arenisca cuarzosa blanca de grano fino a grano medio 

de hasta 0,50 m de espesor. Toda la unidad tiene un espesor de unos 400 metros y 

se encuentra discordantemente debajo de la Formación Murco, de origen marino 

en un entorno de alta energía. 

4.2.1.2. Formación Murco 

Definida por Pecho (1981), Litológicamente, su parte superior consiste en 

arenisca limosa intercalada y arcilla limosa en formaciones delgadas 

(centimétricas) a subcentimétricas con un espesor promedio de 80m. En la parte 
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media se encuentran areniscas blancas a rojas intercaladas con limolitas y 

limoarcillosas, que afloran en el sureste de los pueblos de Mara, Chalhuahuacho, 

Patan y Quiñota. Su edad se infiere de su relación estratigráfica, ya que se 

encuentra debajo de la Formación Soraya (Neocomiano Inferior) y la Formación 

Ferrobamba, y se le ha asignado la edad Aptiano. (PECHO, V., 1980). Infrayace 

concordantemente a la Formación Arcurquina y su grosor aproximado es de 350m. 

4.2.1.3. Formación Arcurquina 

La Formación Arcurquina, consistente con la Formación Murco, aflora en 

la región norte del cuadrilátero de Santo Tomás, donde forma la cumbre de una 

serie de cerros de morfología suave. (Pecho, 1981) 

Litológicamente consta de tres capas: la capa caliza de secuencia inferior 

tiene un espesor de hasta 2 m, la capa caliza de secuencia media es delgada, la 

capa de dolomía es esporádica y la capa caliza de secuencia superior tiene un 

espesor de hasta 3 m. El espesor alterna con niveles calcáreos submétricos. Debajo 

de la Formación Puno, se depositó en un ambiente marino abierto y relativamente 

somero donde las condiciones favorecieron el desarrollo de abundantes 

organismos bentónicos. La determinación de la edad de los fósiles se logra 

determinando su clasificación. Pseudodiadema Aptiano-Albiano cf. Texanum 

ROEMER y Cenomanian Weithea texanus ROEMER se pueden categorizar con 

precisión según la edad de sus respectivas zonas. Esto a su vez nos informará de 

la antigüedad del área a la que pertenecen. Al nombrar estas formaciones como 

Albiano, podemos asignar correctamente la edad del Cenomaniano. Junto con 

otros depósitos de piedra caliza de la Formación Ayavacas ubicados en el lago 

Titicaca, la correlación también pertenece a la Formación Acurquina de Arequipa 
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y la parte inferior de la Formación Jumasha. Adicionalmente conecta con las 

formaciones Chúlec, Pariatambo, Inca y Pulluicana. Estos enlaces conectan la 

formación con las regiones del norte y centro de Perú. 

4.2.1.4. Grupo Tacaza 

Los afloramientos del Grupo Tacaza se extienden desde las cercanías del 

pueblo de Santo Tomás (Río Santo Tomás) hasta las partes altas de los cerros 

Joramarque, Azulacca, Casillojasa, Llaullimarca, Jatunorco, Huiscamarcoa, 

Usmapata, Utansa y Huiscacanche. Litológicamente se describen dos unidades: en 

la parte inferior se observa una secuencia de brechas con una composición de 

calizas subhorn y clásticos andesíticos, y en la secuencia superior se observan 

brechas y tobas líticas alteradas, los cortes suelen ser lava andesítica y matriz de 

glutenita, buzamiento hasta 25° SW. 

4.2.1.5. Grupo Barroso 

Afloramientos del Grupo Barroso se hallan al N y NE de la zona de estudio. 

Está formado por una cadena de rocas volcánicas, especialmente de flujos 

piroclásticos de naturaleza dacítica a riolítica. Se fracciona en 2 complejos 

volcánicos: Malmanya y Vilcarani  

4.2.1.6. Complejo Volcánico Vilcarani 

Aflora en las pampas de Vilcarani, ubicada a 41 km al oeste del poblado 

de Santo Tomás y rellenando los primordiales valles del cuadrángulo de Santo 

Tomás. Consta de 4 eventos: 

4.2.1.6.1. Depósitos Tobáceos 
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Este primer evento está simbolizado por tobas de arena superpuestos con 

tobas de ceniza, esta sucesión de hasta 15m alterna con flujos piroclásticos, tobas 

cementadas lapillíticas con biotita, pómez y esporádicos líticos polimícticos 

alterados. 

4.2.1.6.2. Depósito de tobas lapilli con cristales y líticos 

Un segundo evento de tobas soldadas de vidrios y líticos con una matriz 

criptocristalina a afanítica. 

4.2.1.6.3. Depósito de tobas de ceniza, pómez y líticos 

Un tercer evento de toba soldada de ceniza, pómez y líticos con matriz 

vítrea. 

4.2.1.6.4. Depósito de tobas de cristales 

Un cuarto evento de tobas de cristalinos dacíticos en una matriz vítrea, es 

un depósito que tiene dilatación restringida, sólo se ha cartografiado en las zonas 

proximales al centro Vilcarani. 

4.2.1.7. Depósito volcánico tipo domo 

Secuencia fotointerpretada, donde se nota una morfología característica de 

un domo, asimismo guarda una correlación con los almacenes adyacentes y 

cumple con el modelo volcánico convencional. 

4.2.1.8. Rocas Intrusivas 

Las rocas plutónicas en el área forman parte del Batolito de Apurímac y 

están representadas por cuerpos de granodiorita, tonalita y diorita que a su vez han 

sido intruidos por rocas subvolcánicas andesítica. 
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4.2.1.8.1. Unidad Tonalita, Diorita Haquira 

Está formado por Haquira, Oscollo, Llahuane, Abandonada y Pararani. En 

la capa delgada, la plagioclasa tiene forma de anillo, el cuarzo está roto, a veces 

deformado, y el grado ortocristalino es bajo, en forma de paja, a veces ligeramente 

clorado. También se encuentran esporádicamente esfena, apatito, circón, roca 

opaca, clorita, etc. Destaca la presencia de enclaves, de forma ovalada, de 5 a 10cm 

de tamaño y más finos que los anfíboles. 

4.2.1.8.2. Unidad Granodiorita Progreso 

La unidad está compuesta por plutones Fuerabamba, Progreso, 

Chalcobamba; en la parte norte del cuadrilátero de Santo Tomás existe un 

afloramiento de granodiorita; su estructura es generalmente cristalina, de grano 

medio a grueso, y su color varía de claro a gris mayoritariamente. 

Macroscópicamente, la roca aparece blanca con manchas negras (hornblenda y 

biotita). No se registra ninguna dirección en el mineral. En algunas partes, el 

macizo contiene enclaves de diorita de grano fino y, a menudo, se encuentran 

intrusiones muy articuladas. Las ortesis aparecen en cristales grandes y, a menudo, 

muestran una fuerte liberación. El lecho rocoso de granito post-tectónico está 

atravesado por numerosas fracturas volcánicas, principalmente andesita y dacita, 

con menores proporciones de microdiorita, microgranito, monzonita e hipoclasa, 

así como cuarcita y Ziyunyan afanítica. 

De manera microscópica se muestra que la facie más común corresponde 

a una granodiorita de grano grueso a grano medio de color pálido que contiene 

anfíbol y biotita, alrededor de 60% de plagioclasa, 20% de cuarzo y 10% de 

ortoclasa. <10% de los materiales auxiliares son principalmente hornblenda, 
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biotita, titanita, apatita, circón, clorita rara, calcita, limonita. La plagioclasa 

presenta dos o más tipos de maclas y está algo dividida, a veces parcialmente 

reemplazada por ortoclasa. Si bien la plagioclasa a veces exhibe maclas albita-

Carlsbold, rara vez se divide. 

Cambian desde oligofeldespato hasta labradorita. El cuarzo es 

microfisurado e intersticial, aunque en menor medida que el feldespato, y exhibe 

una extinción ondulante. El gel ortopédico es predominantemente diédrico y 

cambia ligeramente a pertita y ligeramente a caolín. La ferromagnesita es 

principalmente hornblenda verde, rara vez biotita. El anfíbol verde se presenta en 

grandes cristales con bordes erosionados, que en algunos casos se transforman en 

clorita y epidota. Las intrusiones de granodiorita están cortadas por finas vetas 

afaníticas sin orientación definida en rocas subvolcánicas fracturadas. 

4.2.1.8.3. Unidad Diorita Llajua 

Las unidades están representadas por los plutones Anta Anta, Pampa, 

Llajua, Pucrucancha, Patán, Charamuray, Ferrobamba, Cochasayhuas. El cuerpo 

de diorita brota en la margen izquierda del río Santo Tomas. Cerca del caserío de 

Anyo, la diorita es de grano medio y se extrae de vetas de cuarcita. 

Microscópicamente consta de 80% de plagioclasa, especialmente mesoclasa, 

albita y labradorita, <10% de ortoclasa y 4% de cuarzo. Los principales materiales 

auxiliares son hornblenda y biotita <5%. La hornblenda es de color verde azulado 

en cristales prismáticos y la biotita es de color marrón rojizo en forma de escamas. 

También se encuentran titanita, apatita, circón y <1% de minerales opacos. <0,1% 

calcita, sericita, epidota, actinolita, clorita, urasita y hematita se encuentran como 

minerales de alteración. 



57 
 

4.2.1.8.4. Unidades Subvolcánicas 

Destacan en forma de apófisis, stocks irregulares, diques y sills, indicando 

todos los cuerpos plutónicos. La totalidad de ellas están relacionadas con los 

sistemas de fallas de la región, aunque algunas no tienen una dirección definida o 

parten radialmente del centro o del cráter, como el cerro Utunsa-Chaquicocha, 

donde la intrusión es un gran cuerpo silíceo a partir del cual el volcán Tacaza gira 

hacia el dique. 

4.2.1.8.5. Unidad Subvolcánica Sañayca 

Queda figurado por las rocas subvolcánicas andesíticas de Congota, Molle, 

Cochasayhuas y Chalcobamba. Exteriorizan una estructura de pórfido sobre una 

matriz afanítica que contiene cristales de plagioclasa, biotita y hornblenda, tallados 

en la formación Arcurquina y rocas plutónicas, como los diques al este de la 

localidad de Santo Tomás. Su mejor afloramiento se ubica en los alrededores del 

barrio Molle. 
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Tabla 10 

Columna Estratigráfica Regional del Área de Estudio 

 

 

ERATEMA SISTEMA UNIDADES DESCRIPCION 

Depositos 

Aluviales
Qh-al Clastos milimétricos a centimétricos, polimícticos.

Unidad 

Sañayca

Subvolcánico 

Congota

PN-sa?-

con/ap

Andesita 

Porfirítica.

PLEISTOCENA
Depositos 

Morrenicos
Qpl-mo

Depósitos compuestos por  líticos de mas de un metro, con 

matriz arenosa milimétrico a subcentimétrico. Aflora en 

zonas, formando laderas estucturales (Río Aljalla, Sector 

SurOeste).

Unidad 

Haquira
Plutón Haquira PN-h-h/to,di

Tonalita, 

Diorita

PALEOGENO 

NEOGENO
MIOCENA Grupo Tacaza N-ta/tbdt

Secuencia piroclástica soldada con cristales y líticos 

centimétricos

Unidad 

Llajua

Plutón Anta 

Anta
PN-ll-aa/di Diorita NQ-vi/vs,tbl,b

Depósito piroclástico de caida 

moderadamente soldado (toba 

lapilli, ceniza y biotita) de color 

gris blanquecino y estructura 

columnar visible.

Kis-ar_s Secuencias de estratos métricos de calizas micríticas
Unidad 

Progreso

Plutón 

Chalcobamba

PN-pro-

cha/to,gd
Granodiorita

Kis-ar_m

Secuencias de calizas de estratos submetricos intercalados 

con niveles pelíticos y estratos de calizas micríticas 

centimétricas.

Kis-ar_i Secuencias de calizas micríticas masivas.

Formacion Murco Ki-mu

Hacia la base intercalación de arenas pardo rojizas, con 

limoarenas y lutitas. En la parte media estratos submétricos 

de areniscas cuarsozas. En la parte superior intercalación de 

areniscas, limoarcillas y limoareniscas rojizas.

Formacion 

Hualhuani
Ki-hu Arenas cuarsozas blancas en estratos métricos, grano medio

SERIE LITOESTRATIGRAFICAS LITOESTRATIGRAFIA DE INTRUSIONES PLUTONICAS Y LITOESTRATIGRAFIA DE MORFOESTRUCTURAS 

C
EN

O
ZO

IC
A

C
U

A
TE

R
N

A
R

IO

HOLOCENA

Depositos 

Coluviales
Qh-co

Depositos coluviales - Gravas y bloques subangulosos con 

matriz areniscosa y limosa.

COMPLEJO VOLCANICO VILCARANI

M
ES

O
ZO

IC
A

C
R

ET
A

C
EO

SUPERIOR
Formacion 

Arcurquina

INFERIOR
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4.2.2. GEOLOGÍA LOCAL DEL ÁREA DE ESTUDIO 

4.2.2.1 Depósitos Aluviales (Qh-Al)  

Estos depósitos están conformados por grandes bloques y gravas de rocas 

envueltos por una matriz areno arcillosa que se encuentran de constitución similar 

en los Tramos II (19+020 – 19+620), III (21+900-22+800), VII (66+860 – 

67+680) y la cantera Challhuahuacho, presente en las quebradas que desciendes 

de los macizos rocosos, conos de deyección riveras del rio Apurímac.  

4.2.2.2. Formación Arcurquina (Kis-ar_i)  

Destacan los tres miembros de la Formación Arcurquina, el Medio, el 

Inferior y el Superior, a través de las distintas formaciones de calizas, dolomías y 

margas. El miembro medio incluye calizas de color gris claro mezcladas con 

lutitas negras y nódulos de sílex. Las calizas y dolomitas del Miembro Inferior 

están brechadas con numerosos nódulos de pedernal de forma irregular. El 

miembro superior es en su mayoría caliza gris azulada mezclada con caliza 

margosa con erosión significativa. La profundidad de la Formación Arcurquina es 

de 350 metros; se superpone a la sección VIII. 

4.2.2.3. Formación Murco (Ki-mu) 

Esta formación aflora ampliamente en los tramos IV (41+980 – 42+710) y 

V (52+950 - 53+500), Arcurquina. Litológicamente, está constituida por una 

alternancia de lutitas y areniscas de color rojo.  

4.2.2.4. Pluton Haquira (PN-h-h/to,di)  

Se presenta en el tramo VI (55+800-56+550) y en la cantera Dv. 

Colquemarca, conformado pequeñas terrazas escalonadas. Algunas de ellas 
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intervenidas y modificadas por la acción antrópica. Consta de rocas tonaliticas y 

granodioriticas. 

4.2.2.5. Pluton -Chalcobamba (PN-pro-cha/to,gd)  

Se presenta ampliamente distribuidas en el tramo I (16+980-18+010), 

conformado por rocas tonalita y granodiorita. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECÁNICAS DE LA 

SUBRASANTE. 

5.1.1. Propiedades físicas de la subrasante 

En este apartado se muestra las propiedades físicas del terreno de fundación, 

esto mediante la clasificación de los estratos del suelo encontrados en cada calicata, 

además de mostrar el perfil estratigráfico de cada tramo evaluado. 

5.1.1.1. Tramo I: Km 016+980 - Km 018+010. 

Caticata-01: Excavada en la progresiva 17+250, de 0.00-0.30 m, Rasante o suelo 

mejorado, color gris medianamente arcilloso, con grava de clastos anguloso, y de 

0.30-0.80 m Subrasante o suelo de color pardo rojizo, medianamente arcilloso, con 

contenido de humedad baja, y de 0.80-1.50 m Suelo de color amarillo con un tono 

café, medianamente arcilloso, con contenido de humedad media. 

Figura 10 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 01 

 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 01

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

Suelo de color mostaza, medianamente 

arcilloso, con contenido de humedad 

media.

A-4 (0) SC

E-2

Sub-rasante o suelo de color pardo 

rojizo, medianamente arcilloso, con 

contenido de humedad baja.

A-2-6 (0) GC

E-3

E-1

Rasante o suelo mejorado, color gris 

medianamente arcilloso, con grava de 

clastos anguloso

A-1-b (0) GM-GCGM - GC

GC

SC
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Calicata-02: Excavada en la progresiva 17+750, de 0.00-0.30 m Suelo o rasante 

de color pardo grisáceo con clastos de grava angulosa, y medianamente arcilloso, 

y de 0.30-0.60m Subrasante, color verde grisáceo, con clastos redondeados, 

medianamente arcilloso, y de 0.60- 1.50 m Suelo de color gris verdoso, no 

arcilloso y de baja humedad. 

Figura 11 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 02 

 

5.1.1.2. Tramo II: Km 019+020 - Km 019+620. 

Calicata-03: Excavada en la progresiva 19+200, de 0.00-0.30 m Rasante, suelo 

de color gris, material aportado medianamente arcilloso, de grava de clastos 

angulosos, y de 0.30-1.50 m Suelo natural de color verde grisáceo, clastos de grava 

angulosos de 8-10 cm, medianamente arcilloso. 

 

 

 

 

 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 02

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

E-1

E-3
Suelo de color gris verdoso, no arcilloso 

y de baja humedad.
A - 4 (0) SM-SC

E-2

Sub-rasante , color verde grisáceo, con 

clastos redondeados, medianamente 

arcilloso.

A - 4 (4) GC

Suelo o rasante de color pardo grisáceo 

con clastos de grava angulosa, y 

medianamente arcilloso.

A - 2 - 4 (0) GM-GCGM - GC

GC

SM - SC
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Figura 12 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 03 

 

Calicata-04: Excavada en la progresiva 19+500, de 0.00-0.60 m Rasante, suelo 

de color gris, material aportado con grava de clastos angulosos medianamente 

arcilloso., y de 0.60-1.30 m Subrasante, relleno aportado de color gris con grava 

de clastos angulosos de 20-30 cm., y de 1.30-1.50 m Terreno natural de color negro 

o pardo oscuro, con alto contenido de humedad, alto contenido de materia 

orgánica, altamente arcilloso. 

Figura 13 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 04 

 

 

 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 03

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

E-1

E-2

Suelo natural de color verde grisáceo, 

clastos de grava angulosos de 8-10 cm, 

medianamente arcilloso

A-2-4 (0) GM-GC

Rasante, suelo de color gris, material 

aportado medianamente arcilloso, de 

grava de clastos angulosos.

A-2-4 (0) GM-GCGM - GC

GM - GC

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 04

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

E-2

E-3

Terreno natural de color negro o pardo 

oscuro, con alto contenido de humedad, 

alto contenido de materia orgánica, 

altamente arcilloso.

A - 4 (0) MH

Sub-rasante, relleno aportado de color 

grís con grava de clastos angulosos de 

20-30 cm.

A - 4 (4) GC

E-1

Rasante, suelo de color gris, material 

aportado con grava de clastos 

angulosos medianamente arcilloso.

A - 2 - 4 (0) GM-GCGM - GC

GC

MH 
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5.1.1.3. Tramo III: Km 021+900 - Km 022+800. 

Calicata-05: Excavada en la progresiva 22+200, de 0.00-0.55 m Rasante, suelo 

aportado de color gris con grava de claros angulosos., y de 0.55-1.50 m Suelo de 

color pardo, con contenido medio de materia orgánica, humedad media y 

medianamente arcillosa. 

Figura 14 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 05 

 

Calicata-06: Excavada en la progresiva 22+600, de 0.00-0.20 m Rasante, suelo 

aportado de color gris con grava de clastos angulosos., y de 0.20-0.50 m 

Subrasante, suelo de color verde grisáceo con grava de clastos angulosos., y de 

0.50-1.50 m Suelo de color pardo oscuro en la parte superior y pardo claro en la 

parte inferior, medianamente arcillosos y con humedad media. 

 

 

 

 

 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 05

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

SM-SC

Suelo de color pardo, con contenido 

medio de materia orgánica, humedad 

media y medianamente arcilloso.

A-2-6 (0)

E-1
Rasante, suelo aportado de color  grís 

con grava de clatos angulosos.
A-2-4 (0) GM-GC

E-2

GM - GC

SC
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Figura 15 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 06 

 

 

5.1.1.4. Tramo IV: Km 041+980 - Km 042+710. 

Calicata-07: Excavada en la progresiva 42+250, de 0.00-0.30 m Suelo compuesto 

de material aportado de color gris pardo., y de 0.30-1.50 m suelo de color pardo, 

con presencia de materia orgánica con mediano contenido de materia orgánica. 

Figura 16 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 07 

 

Calicata-08: Excavada en la progresiva 42+500, de 0.00-0.20 m Rasante, suelo 

compuesto de material aportado de color gris pardo., y de 0.20-1.50 m Suelo de 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

CALICATA - 06

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

Sub-rasante, suelo de color verde 

grisáceo con grava de clastos 

angulosos.

A-2-4 (0) GC

(cm)

E-1
Rasante, suelo aportado de color gris 

con grava de clastos angulosos.
A-1-a (0) GM-GC

E-2

E-3

Suelo de color pardo oscuro en la parte 

superior  y pardo claro en la parte 

inferior, medianamente arcillosos y con 

humedad media

A-2-6 (1) SC

GM - GC

GC

SC

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

CALICATA - 07

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

A-6 (9) CL

(cm)

E-1
Suelo compuesto de material 

aportado de color gris pardo.
A-2-4 (0) GM-GC

E-2

suelo de color pardo, con presencia de 

materia orgánica con mediano 

contenido de materia orgánica.

GM - GC

CL
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color pardo rojizo sin presencia de materia orgánica, grava de clastos angulosos y 

de contenido de humedad media. 

Figura 17 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 08 

 

5.1.1.5. Tramo V: Km 052+950 - Km 053+500. 

Calicata-09: Excavada en la progresiva 53+100, de 0.00-0.25 m Rasante, Suelo 

compuesto de material aportado de color gris pardo de grava con clastos 

angulosos., y de 0.25-0.50 m Suelo de color pardo rojizo con grava de clastos 

angulosos, y no se pudo continuar con la excavación por presencia de roca. 

 

 

 

 

 

 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

CALICATA - 08

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

A-2-4 (0) SC

GC

(cm)

E-1

Rasante, suelo compuesto de 

material aportado de color grís 

pardo.

A-2-4 (0)

E-2

Suelo de color pardo rojizo sin presencia 

de materia orgánica, grava de clastos 

angulosos y de contenido de humedad 

media.

GC

SC
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Figura 18 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 09 

 

Calicata-10: Excavada en la progresiva 53+400, de 0.00-0.25 m Rasante, material 

aportado de color gris pardo., y de 0.25-0.35 m Material de coloración de gris, con 

grava de clastos angulosos, detritos por parte de una formación rocosa alterada, y 

no se pudo continuar con la excavación por presencia de roca. 

A continuación, se presenta el perfil estratigráfico de la calicata 10, observándose 

que se divide en 2 estratos, donde: 

Figura 19 

Perfil estratigráfico de la Calicata -10 

 

 

 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 09

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

E-2
Suelo de color pardo rojizo con grava de 

clastos angulosos.
A-2-4 (0) SC

E-3

E-1

Rasante, Suelo compuesto de 

material aportado de color grís pardo 

de grava con clastos agulosos.

A-1-b (0) SP-SC

ROCA

SM - SC

SC

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 10

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

E-3

E-1
Rasante, material aportado de color 

gris pardo.
A-2-4 (0) GC

E-2
Material de coloración de gris, co grava 

de clastos angulosos, detritos por parte 
A-2-4 (0) GM-GC

ROCA

GC

GM - GC
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5.1.1.6. Tramo VI: Km 055+800 - Km 056+550. 

Calicata-11: Excavada en la progresiva 56+000, de 0.00-0.30 m Rasante, material 

aportado de color gris, con grava de clastos angulosos., y de 0.30-1.40 m Suelo de 

color gris pardo, con clastos de roca > 30 cm, matriz arenosa color pardo, y no se 

pudo continuar con la excavación por presencia de roca. 

A continuación, se presenta el perfil estratigráfico de la calicata 11, observándose 

que se divide en 2 estratos, donde: 

Figura 20 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 11 

 

 

Calicata-12: Excavada en la progresiva 56+300, de 0.00-0.60 m Suelo compuesto 

de material aportado de color gris pardo, con grava de clastos angulosos, y no se 

pudo continuar con la excavación por presencia de roca. 

A continuación, se presenta el perfil estratigráfico de la calicata 12, observándose 

que se divide en 1 estrato, donde: 

 

 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 11

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

ROCA

E-1
Rasante, material aportado de color 

grís, con grava de clastos angulosos.
A-2-4 (0) GC

E-3

E-2

Suelo de color grís pardo, con clastos de 

roca > 30 cm, matríz arenosa color 

pardo.

A-1-b (0) SM-SC

GC

SM - SC
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Figura 21 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 12 

 

5.1.1.7. Tramo VII: Km 066+860 - Km 067+680. 

Calicata-13: Excavada en la progresiva 67+100, de 0.00-0.40 m Rasante, material 

de color gris pardo, con contenido de grava de clastos angulosos, y no se pudo 

continuar con la excavación por presencia de roca. 

A continuación, se presenta el perfil estratigráfico de la calicata 13, observándose 

que se divide en 1 estrato, donde: 

Figura 22 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 13 

 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

ROCA

CALICATA - 12

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

E-1

Suelo compuesto de material 

aportado de color grís pardo, con 

grava de clastos angulosos.

A-1-a (0) GM-GC

E-2

GM - GC

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 13

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

E-1

Rasante, material de color grís pardo, 

con contenido de grava de clastos 

angulosos.

A-1-b (0) GM-GC

E-2 ROCA

GM - GC
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Calicata-14: Excavada en la progresiva 67+400, de 0.00-0.40 m Rasante, material 

de color gris pardo con grava de clastos angulosos., y de 0.40-1.20 m Suelo de 

color pardo rojizo, medianamente arcilloso, con contenido de humedad media, y 

no se pudo continuar con la excavación por presencia de roca. 

A continuación, se presenta el perfil estratigráfico de la calicata 14, observándose 

que se divide en 2 estratos, donde: 

Figura 23 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 14 

 

5.1.1.8. Tramo VIII: Km 072+950 - Km 073+690. 

Calicata-15: Excavada en la progresiva 73+100, de 0.00-0.60 m Suelo compuesto 

de material aportado de color gris, con grava de clastos angulosos, y no se pudo 

continuar con la excavación por presencia de roca. 

A continuación, se presenta el perfil estratigráfico de la calicata 15, observándose 

que se divide en 1 estrato, donde: 

 

 

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 14

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

E-1

E-3 ROCA

Rasante, material de color grís pardo 

con grava de clastos angulosos.
A-1-b (0) SM-SC

E-2

Suelo de color pardo rojizo, 

medianamente arcilloso, con contenido 

de humedad media.

A-2-6 (0) GC

SM - SC

GC
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Figura 24 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 15 

 

Calicata-16: Excavada en la progresiva 73+500, de 0.00-0.40 m Rasante, material 

aportado de color gris con grava de clastos angulosos., y de 0.40-0.50 m Suelo de 

color pardo rojizo, medianamente arcilloso., y de 0.50-1.50 m Suelo de color gris 

amarillento, con contenido medio de humedad. 

A continuación, se presenta el perfil estratigráfico de la calicata 16, observándose 

que se divide en 3 estratos, donde: 

Figura 25 

Perfil estratigráfico de la Calicata - 16 

  

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 15

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

E-1

Suelo compuesto de material aportado 

de color grís, con grava de clastos 

angulosos.

A-2-4 (0) GM-GC

ROCAE-2

GM - GC

AASHTO SUCCS

-5 -5

-25 -25

-50 -50

-75 -75

-100 -100

-125 -125

-150 -150

(cm)

CALICATA - 16

PROFUNDIDAD MUESTRA CLASIFICACION
PANEL FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD

(cm) TIPO SIMBOLO DESCRIPCIÓN

Suelo de color pardo rojizo, 

medianamente arcilloso.

E-1
Rasante, material aportado de color 

grís con grava de clastos angulosos.
A-2-4 (0) GC

E-2 A-2-6 (0) GC

E-3
Suelo de color grís amarillento, con 

contenido medio de humedad.
A-1-b (0) SM-SC

GC

GC

SM - SC
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Figura 26 

Resumen de perfil estratigráfico de exploración 

 

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9 C-10 C-11 C-12 C-13 C-14 C-15 C-16

 

                                                                                                                                                                                            

       

                                                                                                                                                                                            

0.50

0.60

0.10

1.50

0.70

0.00

0.20

0.30

0.40

ROCA

ROCA

ROCA

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

0.80

ROCA

ROCA

ROCA

ROCA

GM - GC

GC

SC

GM - GC

GC

SM - SC

GM - GC

GM - GC

GM - GC

GC

MH 

GM - GC

GM - GC

GC

SC

GM - GC

CL

GC

SC

SC

GC

GM - GC

SM - SC

GM - GC

GM - GC SM - SC

GC

GM - GC

GC

GC

SM - SC

SM - SC

SC

GC
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En la figura 26, se detalla el perfil estratigráfico desde la progresiva del km 

17 + 250 a la progresiva del km 73 + 500, juntando todas las figuras anteriores en 

una sola, esto con la finalidad de tener un panorama global del entorno de estudio 

a nivel de caracterización del suelo; se observa también que, desde la calicata E-9 

se muestra en los niveles inferiores se encuentra roca; donde ya no se puede 

excavar, por lo que se hizo el registro de roca dura, deduciendo que este tipo de 

suelo es el más resistente por la incapacidad de romperse o fracturarse por la 

acción de la excavación para la exploración de suelos. 

Además, también se muestra los valores de los ensayos físicos que fueron 

determinados mediante ensayos como es el de granulometría, límite líquido, límite 

plástico, y Proctor del suelo subrasante de la carretera de estudio. 



 

74 
 

Tabla 11 

Características físicas de las muestras de las calicatas de la subrasante de estudio 

Calicata 

Ubicación Calicata 

Estrato Prof. 

% Que pasa la malla Clasificación 
% 

W 

Límites Proctor 

Km. Lado 1 1/2" 
N° 

4 
N° 200 SUCS AASHTO 

L 

L 

L 

P 
I P M.D.S. O.C.H. 

1 

17+250 

D 

1 
0.00-

0.30 
100 45.3 17.3 GM-GC A-1-b (0) 5.4 23 17 6 - - 

17+250 2 
0.30-

0.80 
87.8 50.1 23.1 GC A-2-6 (0) 6.6 35 23 13 - - 

17+250 3 
0.80-

1.50 
100 87.2 41 SC A-4 (0) 13.1 24 17 7 2.077 10.2 

2 

17+750 

I 

1 
0.00-

0.30 
100 44.3 16.9 GM-GC A-2-4 (0) 4 22 16 7 - - 

17+750 2 
0.30-

0.60 
100 44.3 16.9 GC A-2-4 (0) 5.8 23 16 8 - - 

17+750 3 
0.60-

1.50 
100 98.1 36.2 SM-SC A-4 (0) 7.5 NP NP NP 1.987 11.8 

3 

19+200 

D 

1 
0.00-

0.30 
100 43.9 17.4 GM-GC A-2-4 (0) 4.4 22 16 7 2.248 6.9 

19+200 2 
0.30-

1.50 
100 43.9 16 GM-GC A-2-4 (0) 6.1 22 16 7 2.209 7.5 

4 

19+500 

I 

1 
0.00-

0.60 
100 44.6 16.8 GM-GC A-2-4 (0) 2.7 24 17 6 - - 

19+500 2 
0.60-

1.30 
100 44.6 16.8 GC A-2-4 (0) 6.3 23 16 8 - - 

19+500 3 
1.30-

1.50 
100 99.8 52.1 MH A-7-5 (17) 26.2 77 39 39 - - 

5 

22+200 

D 

1 
0.00-

0.55 
100 44.3 15.7 GM-GC A-2-4 (0) 4.5 23 17 6 - - 

22+200 2 
0.55-

1.50 
100 100 45.9 SC A-6 (3) 9.1 39 25 13 1.818 16.5 

6 

22+600 

I 

1 
0.00-

0.20 
100 44.7 14.7 GM-GC A-1-a (0) 3.7 24 19 5 - - 

22+600 2 
0.20-

0.50 
96 52.8 20.7 GC A-2-4 (0) 6.5 30 22 8 - - 

22+600 3 
0.50-

1.50 
100 100 32.5 SC A-2-6 (1) 9.4 40 26 14 1.804 17.3 

7 

42+250 

D 

1 
0.00-

0.30 
100 60.4 22.4 GM-GC A-2-4 (0) 6 27 21 7 - - 

42+250 2 
0.30-

1.50 
100 99.8 72.7 CL A-6 (10) 11.9 39 24 14 1.679 18.9 

8 

42+500 

I 

1 
0.00-

0.20 
100 54.9 13.5 GC A-2-4 (0) 6 29 22 8 - - 

42+500 2 
0.20-

1.50 
89.4 71.1 22.4 SC A-2-4 (0) 12 24 15 9 2.088 9.2 

9 

53+100 

D 

1 
0.00-

0.25 
100 58.2 13.5 SM-SC A-2-4 (0) 5.9 26 20 6 2.161 7.6 

53+100 2 
0.25-

0.50 
96 69.9 26.7 SC A-2-4 (0) 12.5 25 15 10 2.064 9.1 

10 

53+400 

I 

1 
0.00-

0.25 
99.2 53 17.6 GC A-2-4 (0) 5.5 29 21 8 - - 

53+400 2 
0.25-

0.35 
100 56.2 19.4 GM-GC A-2-4 (0) 6.6 28 21 7 - - 

11 

56+000 

D 

1 
0.00-

0.30 
99.3 59.3 18 GM-GC A-2-4 (0) 6.3 31 23 8 - - 

56+000 2 
0.30-

1.40 
87.9 65.6 16.2 SM-SC A-1-b (0) 7.9 NP NP NP 2.037 11.5 

12 56+300 I 1 
0.00-

0.60 
100 54.9 13.5 GM-GC A-1-a (0) 4.9 28 22 5 - - 

13 67+100 D 1 
0.00-

0.40 
100 53.7 15.1 GM-GC A-1-b (0) 4.8 28 23 5 2.153 7.8 

14 

67+400 

I 

1 
0.00-

0.40 
100 64.2 16.1 SM-SC A-1-b (0) 6.6 27 21 6 - - 

67+400 2 
0.40-

1.20 
88 49.8 17.3 GC A-2-6 (0) 6.7 36 23 13 2.058 9.2 

15 73+100 D 1 
0.00-

0.60 
98.3 53.4 14.7 GM-GC A-2-4 (0) 6.4 27 20 7 - - 

16 

73+500 

I 

1 
0.00-

0.40 
95.2 57.3 19.3 GC A-2-4 (0) 7 28 21 7 2.168 7.3 

73+500 2 
0.40-

0.50 
87.3 50.1 20.4 GC A-2-6 (0) 6.1 33 21 12 - - 

73+500 3 
0.50-

1.50 
94.9 62.1 19.3 SM-SC A-2-4 (0) 12.6 27 21 6 2.091 8.4 
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De acuerdo a la tabla 11, se muestra que en la Calicata 01 (Km 17+250) 

se encontró 3 estratos donde de 0.00 a 0.30m se clasifica como un suelo A-1-b (0) 

según la AASTHO y un suelo GM-GC según SUCS, con límite liquido de 23% y 

límite plástico de 17%; con un contenido de humedad de 5.4%; de 0.30 a 0.80m 

se clasifica como un suelo A-2-6 (0) según la AASTHO y un suelo GC según 

SUCS, con límite liquido de 35% y límite plástico de 23%; con contenido de 

humedad de 6.6%; de 0.80 a 1.50m se clasifica como un suelo A-4 (0) según la 

AASTHO y un suelo SC según SUCS, con límite liquido de 24% y límite plástico 

de 17%; con contenido de humedad de 13.1% y una máxima densidad seca de 

2.077gr/cm3. En la Calicata 02 (Km 17+750) se encontró 3 estratos donde de 

0.00 a 0.30m se clasifica como un suelo A-2-4 (0) según la AASTHO y un suelo 

GM-GC según SUCS, con límite liquido de 22% y límite plástico de 16%; con un 

contenido de humedad de 4.0%; de 0.30 a 0.60m se clasifica como un suelo A-

4(4) según la AASTHO y un suelo GC según SUCS, con límite liquido de 22% y 

límite plástico de 16%; con un contenido de humedad de 5.8%; de 0.60 a 1.50m 

se clasifica como un suelo A-4 (0) según la AASTHO y un suelo SM-SC según 

SUCS, con límite liquido NP y límite plástico NP, con contenido de humedad de 

7.5% y una máxima densidad seca de 1.987gr/cm3. En la Calicata 03 (Km 

19+200) se encontró 2 estratos donde de 0.00 a 0.30m se clasifica como un suelo 

A-2-4 (0) según la AASTHO y un suelo GM-GC según SUCS, con límite liquido 

de 22% y límite plástico de 16%; con un contenido de humedad de 4.4%, y una 

máxima densidad seca de 2.248gr/cm3; de 0.30 a 1.50m se clasifica como un suelo 

A-2-4 (0) según la AASTHO y un suelo GM-GC según SUCS, con límite liquido 

de 22% y límite plástico de 16%; con un contenido de humedad de 6.1%, y una 

máxima densidad seca de 2.209gr/cm3 .En la Calicata 04 (Km 19+500) se 
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encontró 3 estratos donde de 0.00 a 0.60m se clasifica como un suelo A-2-4 (0) 

según la AASTHO y un suelo GM-GC según SUCS, con límite liquido de 24% y 

límite plástico de 17%; con un contenido de humedad de 2.7%; de 0.60 a 1.30m 

se clasifica como un suelo A-4 (4) según la AASTHO y un suelo GC según SUCS, 

con límite liquido de 23% y límite plástico de 16%; con un contenido de humedad 

de 6.3%; de 1.30 a 1.50m se clasifica como un suelo A-4 (0) según la AASTHO y 

un suelo MH según SUCS, con límite liquido de 77% y límite plástico de 39%; 

con un contenido de humedad de 26.2%. En la Calicata 05 (Km 22+200) se 

encontró 2 estratos donde de 0.00 a 0.55m se clasifica como un suelo A-2-4 (0) 

según la AASTHO y un suelo GM-GC según SUCS, con límite liquido de 23% y 

límite plástico de 17%; con un contenido de humedad de 4.5%; de 0.55 a 1.50m 

se clasifica como un suelo A-2-6 (0) según la AASTHO y un suelo GC según 

SUCS, con límite liquido de 39% y límite plástico de 25%; con un contenido de 

humedad de 9.1%, y una máxima densidad seca de 1.818gr/cm3. En la Calicata 

06 (Km 22+600) se encontró 3 estratos donde de 0.00 a 0.20m se clasifica como 

un suelo A-1-a (0) según la AASTHO y un suelo GM-GC según SUCS, con límite 

liquido de 24% y límite plástico de 19%; con un contenido de humedad de 3.7%; 

de 0.20 a 0.50m se clasifica como un suelo A-2-4 (0) según la AASTHO y un 

suelo GC según SUCS, con límite liquido de 30% y límite plástico de 22%; con 

un contenido de humedad de 6.5%; de 0.50 a 1.50m se clasifica como un suelo A-

2-6 (1) según la AASTHO y un suelo SC según SUCS, con límite liquido de 40% 

y límite plástico de 26%; con un contenido de humedad de 9.4%, y una máxima 

densidad seca de 1.804gr/cm3. En la Calicata 07 (Km 42+710) se encontró 2 

estratos donde de 0.00 a 0.30m se clasifica como un suelo A-2-4 (0) según la 

AASTHO y un suelo GM-GC según SUCS, con límite liquido de 27% y límite 
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plástico de 21%; con un contenido de humedad de 6.0%; de 0.30 a 1.30m se 

clasifica como un suelo A-6 (9) según la AASTHO y un suelo CL según SUCS, 

con límite liquido de 39% y límite plástico de 24%; con un contenido de humedad 

de 4.4%, y una máxima densidad seca de 1.679gr/cm3. En la Calicata 08 (Km 

42+500) se encontró 2 estratos donde de 0.00 a 0.20m se clasifica como un suelo 

A-2-4 (0) según la AASTHO y un suelo GC según SUCS, con límite liquido de 

29% y límite plástico de 22%; con un contenido de humedad de 6.0%; de 0.20 a 

1.50m se clasifica como un suelo A-2-4 (0) según la AASTHO y un suelo SC 

según SUCS, con límite liquido de 24% y límite plástico de 15%; con un contenido 

de humedad de 12.0%, y una máxima densidad seca de 2.088gr/cm3. En la 

Calicata 09 (Km 53+100) se encontró 2 estratos donde de 0.00 a 0.25m se 

clasifica como un suelo A-1-b (0) según la AASTHO y un suelo SP-SC según 

SUCS, con límite liquido de 26% y límite plástico de 20%; con un contenido de 

humedad de 5.9%, y una máxima densidad seca de 2.161gr/cm3; de 0.25 a 0.50m 

se clasifica como un suelo A-2-4 (0) según la AASTHO y un suelo SC según 

SUCS, con límite liquido de 25% y límite plástico de 15%; con un contenido de 

humedad de 12.5%, y una máxima densidad seca de 2.064gr/cm3; no se pudo 

excavar más por la presencia de roca. En la Calicata 10 (Km 53+400) se encontró 

2 estratos donde de 0.00 a 0.25m se clasifica como un suelo A-2-4 (0) según la 

AASTHO y un suelo GC según SUCS, con límite liquido de 29% y límite plástico 

de 21%; con un contenido de humedad de 5.5%; de 0.25 a 0.35m se clasifica como 

un suelo A-2-4 (0) según la AASTHO y un suelo GM-GC según SUCS, con límite 

liquido de 28% y límite plástico de 21%; con un contenido de humedad de 6.6%; 

no se pudo excavar más por la presencia de roca. En la Calicata 11 (Km 53+800) 

se encontró 2 estratos donde de 0.00 a 0.30m se clasifica como un suelo A-2-4 (0) 
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según la AASTHO y un suelo GC según SUCS, con límite liquido de 31% y límite 

plástico de 23%; con un contenido de humedad de 6.3%; de 0.30 a 1.40m se 

clasifica como un suelo A-1-b (0) según la AASTHO y un suelo SM-SC según 

SUCS, con límite liquido NP y límite plástico NP; con un contenido de humedad 

de 7.9%, y una máxima densidad seca de 2.037gr/cm3; no se pudo excavar más 

por la presencia de roca. En la Calicata 12 (Km 56+300) se encontró 1 estrato de 

0.00 a 0.60m se clasifica como un suelo A-1-a (0) según la AASTHO y un suelo 

GM-GC según SUCS, con límite liquido de 28% y límite plástico de 22%; con un 

contenido de humedad de 4.9%; no se pudo excavar más por la presencia de roca. 

En la Calicata 13 (Km 67+100) se encontró 1 estrato de 0.00 a 0.40m se clasifica 

como un suelo A-1-b (0) según la AASTHO y un suelo GM-GC según SUCS, con 

límite liquido de 28% y límite plástico de 23%; con un contenido de humedad de 

4.8%, y una máxima densidad seca de 2.153gr/cm3; no se pudo excavar más por 

la presencia de roca. En la Calicata 14 (Km 67+400) se encontró 2 estratos donde 

de 0.00 a 0.40m se clasifica como un suelo A-1-b (0) según la AASTHO y un 

suelo SM-SC según SUCS, con límite liquido de 27% y límite plástico de 21%; 

con un contenido de humedad de 6.6%; de 0.40 a 1.20m se clasifica como un suelo 

A-2-6 (0) según la AASTHO y un suelo GC según SUCS, con límite liquido de 

36% y límite plástico de 23%; con un contenido de humedad de 6.7%, y una 

máxima densidad seca de 2.058gr/cm3; no se pudo excavar más por la presencia 

de roca. En la Calicata 15 (Km 73+100) se encontró 1 estrato de 0.00 a 0.60m se 

clasifica como un suelo A-2-4 (0) según la AASTHO y un suelo GM-GC según 

SUCS, con límite liquido de 27% y límite plástico de 20%; con un contenido de 

humedad de 6.4%; no se pudo excavar más por la presencia de roca. En la Calicata 

16 (Km 73+500) se encontró 3 estratos donde de 0.00 a 0.40m se clasifica como 
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un suelo A-2-4 (0) según la AASTHO y un suelo GC según SUCS, con límite 

liquido de 28% y límite plástico de 21%; con un contenido de humedad de 7.0%, 

y una máxima densidad seca de 2.168gr/cm3; de 0.40 a 0.50m se clasifica como 

un suelo A-2-6 (0) según la AASTHO y un suelo GC según SUCS, con límite 

liquido de 33% y límite plástico de 21%; con un contenido de humedad de 6.1%; 

de 0.50 a 1.50m se clasifica como un suelo A-1-b (0) según la AASTHO y un 

suelo SM-SC según SUCS, con límite liquido de 27% y límite plástico de 21%; 

con un contenido de humedad de 12.6%, y una máxima densidad seca de 

2.091gr/cm3. 

5.1.2. Propiedades mecánicas de la subrasante 

Las propiedades mecánicas como se desarrolló en las bases teóricas se 

entienden por las características de resistencia, y un indicador fundamental en 

suelos para determinar su capacidad de soporte es el ensayo y/o valor de CBR; 

donde se cogieron los valores de CBR al 95% con penetración de 1”, de suelos de 

subrasante, además no se consideró el aporte de la roca y se eliminaron valores 

por no ser representativos estadísticamente. 
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Tabla 12 

CBR de las calicatas de los tramos de estudio 

Calicata 
Ubicación Calicata 

Prof. Valor CBR 
Km. Lado 

1 17+250 D 0.80-1.50 23 

2 17+750 I 0.60-1.50 22.6 

3 19+200 D 0.30-1.50 30.5 

5 22+200 D 0.55-1.50 12.8 

6 22+600 I 0.50-1.50 12.7 

7 42+250 D 0.30-1.50 13.6 

8 42+500 I 0.20-1.50 21.1 

9 53+100 D 0.25-0.50 20.7 

11 56+000 D 0.30-1.40 20.7 

14 67+400 I 0.40-1.20 25.7 

16 73+500 I 0.50-1.50 21.8 

Nota: Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 12 se entiende que el CBR con mayor valor obtenido es en la 

Calicata 3, ubicada en la progresiva del km 19 + 200, del lado derecho de la vía, 

donde tiene un valor del 30.5% clasificándose como una subrasante 

EXCELENTE; y el menor valor 12.7%, valor obtenido en la Calicata 5, ubicada 

en la progresiva del km 22 + 200, del lado derecho de la vía, clasificándose como 

una subrasante BUENA. 
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Figura 27 

Diagrama del CBR del Km 17+250 al Km 73+500 de la vía de estudio 

 

Donde en la figura 27 se muestra que desde el km 17+250 al km 17+250 

se encuentra con un CBR que se puede clasificar como muy buena, luego en el km 

19+200 tiene un CBR clasificada como excelente, y en el km 22+200 al km 

42+250 baja a un CBR clasificado como buena, y en el km 42+500 al km 56+000 

sube a un CBR clasificada como muy buena, y en el km 67+100 sube su CBR se 

eleva a una clasificación de excelente, y en el km 67+400 al km 73+500 la 

clasificación del CBR baja a una clasificación de muy buena.  

Además, se muestra también que el promedio del CBR de la progresiva del 

km 17 + 250 a la progresiva del km 73 + 500, es del 21.30%; clasificándose como 

una subrasante MUY BUENA de acuerdo con el manual de carreteras en la sección 
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suelos y pavimentos de la MTC; aunque existan variaciones en los tramos, pero 

ninguna alcanza una clasificación de pobre o inadecuada, siendo factible la 

construcción de vías, de acuerdo a la capacidad de soporte del suelo.  

No acorde con nuestra hipótesis especifica 1; donde nuestra hipótesis era 

que la subrasante no tenía las propiedades físicas y mecánicas adecuadas para ser 

un suelo de fundación de la carretera Pumamarca y Pitij; ya que los resultados 

mostrados son favorables y muy adecuadas ya que dichos suelos poseen 

propiedades físicas y mecánicas óptimas para la función de terreno de fundación. 

5.2. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE LAS 

CANTERAS EVALUADAS. 

5.2.1. Ensayos elaborados para la determinación de las propiedades físico-

mecánicas para canteras. 

A continuación, se presenta los ensayos que se realizaron, pero con las 

exigencias que contempla el Manual de Carreteras: suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, sección suelos y pavimentos – 2014, para el material granular.  

 

 

 

 

 

 



 

83 
 

Tabla 13 

Valores máximos de los ensayos para el material granular según la MTC 

Ensayos 
Método de 

Ensayo 
Tolerancias 

Granulometría MTC E204 Gradación A 

Pasante Malla N°200 MTC E204 8% Max. 

Plasticidad MTC E110 

Para base 

2% Min. 

Para sub-base 4% máximo 

Contenido de Humedad MTC E105  

Relación Humedad-Densidad MTC E115  

Abrasión MTC E207 50% Max. 

Durabilidad MTC E209 
Ag. fino 15% Max. 

Ag. grueso 18% Max. 

Nota: Fuente: Manual de Carreteras: Especificaciones técnicas generales para 

construcción (MTC, 2013) 

Donde en la tabla 13 se observa que el material que pasa por la malla 

N°200, es decir la cantidad de limos y arcillas para el material granular no debe 

superar el 10% del total; también la plasticidad del material debe ser como máximo 

un 9%; y el choque del material granular, es decir el desgaste a través de la fricción 

entre materiales, no debe superar el 50%. Y el porcentaje de pérdida del material 

grueso a consecuencia del sulfato de magnesio no debe pasar el 15%, es decir que 

el ataque de los sulfatos desprende las partículas del material granular, y la 

cantidad de dichas partículas en general no debe de superar el 15% del material 

inicial.  

5.2.2. Propiedades físicas y mecánicas de la cantera Challhuahuacho. 

A continuación, se presenta los valores obtenidos en los ensayos realizados 

de las muestras de la cantera Challhuahuacho ubicada en el km 42+000. 
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Tabla 14 

Ensayos elaborados de la cantera Challhauhuacho 

Cantera Km. 42+000 - Acceso 12.3 Km. 

Ensayos 
Método de 

Ensayo 
Resultado Especificación Observaciones 

Pasante Malla N°200 MTC E202 6.8 A (2 a 8%) Cumple 

Plasticidad 

L. Liquido MTC E110 23.0   

I. Plasticidad MTC E111 5.4 
Subbase (4% 

Max) 
No Cumple 

Contenido de Humedad MTC E105 5.1   

CBR (95%) MTC E132 70.0   

Abrasión MTC E207 22.76 
Base (40% 

Max) 
Cumple 

Durabilidad 
Fino MTC E209 1.44 15% Max. Cumple 

Gruesos MTC E209 2.31 18% Max. Cumple 

Nota: Fuente: Elaboración propia 

Donde en la tabla 14 se observa que el porcentaje de limos y arcillas tiene 

como máximo un 6.8% del total de la muestra; cumpliendo con las gradaciones B, 

C y D; descritas en el Manual de Carreteras que indica un porcentaje de limos y 

arcillas de 5% al 10%, cumpliendo también en la gradación A, donde el porcentaje 

máximo de limos y arcillas es de 8%; haciendo factible esta gradación que solo es 

utilizada en alturas mayores a los 3000 m.s.n.m, siendo nuestro caso, se observa 

también que el índice de plasticidad es de 5.4%; donde cumple con las 

especificaciones para material de base, siendo este un índice máximo de 9%; y no 

cumpliendo con el índice para subbase, requiriendo un índice de plasticidad 

máximo de 4%, sobrepasando dicho valor. También se observa que el CBR tiene 

un valor de 70; deduciendo que es utilizable para las sub-bases, pero aún no 

cumple los requisitos para la base granular. También se verifica que el porcentaje 

de desgaste de los ángeles de la cantera es del 22.76%, cumpliendo el 
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requerimiento para la base y la sub-base que no debe sobrepasar el 40% y 50% 

respectivamente. También se observa que los valores del ensayo de durabilidad 

cumplen lo especificado al Manual de Carretera que, para el requisito del material 

de base, el árido fino debe tener un desgaste por la acción de sulfatos no mayor 

del 15%, y para el agregado grueso no mayor al 18%; cumpliendo en ambos casos 

con un desgaste por la acción de sulfatos del árido fino del 1.44% y del árido 

grueso en 2.31%. 

5.2.3. Propiedades físicas y mecánicas de la cantera Dv. Colquemarca. 

A continuación, se presenta los valores obtenidos en los ensayos realizados 

de las muestras de la cantera Dv. Colquemarca ubicada en el km 42+000. 

Tabla 15 

Ensayos elaborados de la cantera Dv. Colquemarca 

Cantera Km. 132+800 - Acceso 11 Km. 

Ensayos 
Método de 

Ensayo 
Resultado Especificación Observaciones 

Pasante Malla N°200 MTC E202 3.3 A (2 a 8%) Cumple 

Plasticidad 
L. Liquido MTC E110 NP   

I. Plasticidad MTC E111 NP Base (2% Min) No Cumple 

Contenido de Humedad MTC E105 3.71   

CBR (95%) MTC E132 71.2   

Abrasión MTC E207 34.53 
Base (40% 

Max) 
Cumple 

Durabilidad 
Fino MTC E209 6.12 15% Max. Cumple 

Gruesos MTC E209 1.93 18% Max. Cumple 

Nota: Fuente: Elaboración propia 

Donde en la tabla 15 se observa que el porcentaje de limos y arcillas tiene 

como máximo un 3.3% del total de la muestra; no cumpliendo con las gradaciones 

B, C y D; descritas en el Manual de Carreteras que indica un porcentaje de limos 
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y arcillas de 5% al 10%, siendo este menor; pero en la gradación A cumple, ya que 

el porcentaje mínimo de limos y arcillas es del 2%; y esta es utilizada solo en 

alturas mayores a los 3000 m.s.n.m, siendo factible su utilización en bases y sub-

bases. Se observa también que el índice de plasticidad es de NP, es decir que no 

presenta; donde cumpliendo con las especificaciones para material de base y sub-

base para la carretera. También se observa que el CBR tiene un valor de 71.2%; 

deduciendo que es utilizable para las sub-bases, donde el CBR requerido es 

mínimo un 40%, pero aún no cumple los requisitos para la utilización en la base 

granular donde tiene el requisito del 80% mínimo para un tráfico medio y 100% 

para tráfico de alta intensidad. También se verifica que el porcentaje de desgaste 

de los ángeles de la cantera es del 34.53%, cumpliendo el requerimiento para la 

base y la sub-base que no debe sobrepasar el 40% y 50% respectivamente. 

También se observa que los valores del ensayo de durabilidad cumplen lo 

especificado al Manual de Carretera que, para el requisito del material de base, el 

árido fino debe tener un desgaste por la acción de sulfatos no mayor del 15%, y 

para el agregado grueso no mayor al 18%; cumpliendo en ambos casos con un 

desgaste por la acción de sulfatos del árido fino del 6.12% y del árido grueso en 

1.93%. 

Según al Manual de carreteras, Especificaciones técnicas generales para la 

construcción (2013) la cantera Challhuahuacho posee limos y arcillas con un 

porcentaje del 6.8% donde cumple con las gradaciones A, B, C y D por ende, 

puede usarse para la construcción de subbases de pavimentos, ya que cumple con 

todas las especificaciones para la construcción de subbases que determina el 

manual, además también puede destinarse para la construcción de bases, pero es 
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necesario reducir su índice de plasticidad, y aumentar su CBR esto con métodos 

donde se integran materiales o aditivos que puedan solucionar ese problema. 

Según a el Manual de carreteras, Especificaciones técnicas generales para 

la construcción (2013) la cantera Dv. Colquemarca puede usarse para la 

construcción de subbases de pavimentos, ya que posee limos y arcillas con un 

porcentaje máximo de un 3.3% del total de la muestra; no cumpliendo con las 

gradaciones B, C y D para la construcción de bases y subbases, cumpliendo con la 

gradación A y con un CBR del 71.2% para la construcción de subbases. Además, 

puede destinarse para la construcción de bases, pero es necesario aumentar su 

CBR, como en la cantera anterior. 

Cabe destacar que ambas canteras pueden proporcionar material óptimo 

para la construcción subbases, pero pueden llegar a utilizarse para la construcción 

de bases con la ayuda de un tratamiento que pude ser un estabilizante químico, que 

ayudé en cumplir con los requerimientos del límite plástico, y el CBR mínimo de 

80% para carreteras de bajo tránsito y 100% para carreteras de alto transito; pero 

se debe entender que ambas canteras poseen un buen porcentaje de CBR, siendo 

estas un indicador de que son materiales durables y estables a cargas de corte y 

penetración, lo que se deduce que son materiales con propiedades mecánicas 

factibles para la construcción de la estructura de pavimentos.  

Acorde a nuestra hipótesis especifica número 2, el cual es que dichas 

canteras presentan unas propiedades físicas y mecánicas óptimas para la 

construcción de la carretera Pumamarca - Pitij. 

 

 



 

88 
 

5.3. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

En el presente trabajo de investigación, tiene por finalidad determinar las 

características geotécnicas del terreno de fundación y canteras de la carretera 

Pumamarca - Pitij tramos 1 – 8 de la progresiva KM (16+980 – 73+690), tomando 

como muestras agregados finos y gruesos de la cantera Challhuahuacho ubicada en 

el Km 42+000 y la cantera Dv. Colquemarca, ubicada en el Km 132+800; también 

se tomaron muestras del terreno de fundación, que se dividieron en 8 tramos desde 

el km 16 + 980 al km 73 + 690; donde se excavaron 16 calicatas y se hizo los 

respectivos ensayos para la clasificación de dichos suelos y su CBR para determinar 

la capacidad de soporte y si esta es apta para la construcción de la carretera. 

También se encuentra el estudio de Lazo y Palpa (2019), donde realizo la 

evaluación geológica y geotécnica en el ensanchamiento de la Av. Javier Prado Este, 

tramo Av. La Molina – Ovalo Monitor Huáscar – Lima – Perú. Donde encontró que 

en la calicata C-1, sobre la profundidad de 0.00 – 0.20 m se obtuvo un terreno de 

cultivo, materia orgánica, de 0.20 a 0.70m se obtuvo suelos SC, con una distribución 

granulometría de 33.70% de gravas, 48.10% de arena y 18.20% de finos. De 0.70m 

a 16.60n de profundidad CL-ML con 1.5% de gravas, 31.60% de arena y 66.90% 

finos. En cuanto a la calicata C-2 a una profundidad de 0.00 a 0.30 m de profundidad 

se obtuvieron suelos SP-SC, con 36.80% de gravas, 56.90% de arena y 6.30% de 

finos. De 0.60 a 1.60m de profundidad suelo GP, con 75.60% de gravas, 22.80% de 

arena y 1.60% de finos. La calicata C-3 a una profundidad de 0.00 a 0.20 m de 

profundidad presenta terreno de cultivo, con presencia de material orgánica, a una 

profundidad de 0.20 a 1.30 m se encontraron suelos GC – GM con un 50.30% de 

gravas, 34.30% de arena y 15.40 finos. De 1.30 a 1.60 m son suelos GW, con 70.80% 

de gravas, 26.90% de arena y 2.3% de finos. Para la calicata C-4 a una profundidad 
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de 0.00 a 0.20 m se encontró material orgánico, de 0.20m a 1.00m se encontró suelos 

GC, con 52.20% de gravas, 28.30% de arena y 19.50% de finos, de 1.00m a 1.60m 

se encontró suelos GW, con 68.50% de gravas, 26.60% de arena y 5.0% de finos 

Acorde a nuestro estudio, donde en la Calicata-01 se encontró que en la 

subrasante es de un suelo SC de color pardo rojizo, medianamente arcilloso, con 

contenido de humedad baja; en la Calicata-02, se encontró un suelo SM-SC de color 

verde grisáceo, con clastos redondeados, medianamente arcilloso; en la Calicata-03 

se encontró un material aportado medianamente arcilloso, de grava de clastos 

angulosos (GM-GC), en la Calicata-04 se encontró un terreno de color negro, pardo 

oscuro con alto contenido de humedad  (MH); en la Calicata-05 se encontró un suelo 

aportado de color gris con grava de claros angulosos (SC), en la Calicata-06 se 

encontró un suelo de color verde grisáceo con grava de clastos angulosos (SC); en la 

Calicata-07 se encontró un suelo CL de color pardo, con presencia de materia 

orgánica con mediano contenido de materia orgánica, en la Calicata-08 se encontró 

un suelo de color pardo rojizo con grava de clastos angulosos (SC). en la Calicata-

09 y en la Calicata-10 se encontró la presencia de rocas el cual ya no permitía la 

excavación; en la Calicata-11 se encontró un suelo SM-SC de color gris pardo, con 

clastos de roca > 30 cm, matriz arenosa color pardo; en la Calicata-12 y en la 

Calicata-13 presenta rocas el cual impiden la excavación del material, y en la 

Calicata-14 se encontró un suelo de color pardo rojizo, medianamente arcilloso, con 

contenido de humedad media; en la Calicata-15 se encontró un material rocosa, en 

la Calicata-16 se encontró un suelo SM-SC de color pardo rojizo, medianamente 

arcilloso. 

 



 

90 
 

Tabla 16 

Resumen de la discusión del objetivo específico 1 

Investigación de Lazo y Palpa (2019) Investigación Propia 

C-1: suelos CL-ML arcilla limosa con 

baja plasticidad. 

C-2: Suelo GP, grava pobremente 

graduada. 

C-3: Suelo GC-GM, grava arcillosa y 

grava limosa 

C-4: Suelo GW, grava bien graduada 

 

No se observó el nivel freático 

 

 

Vía de estudio: Av. Javier Prado Este, 

tramo Av. La Molina 

C-1:  suelo SC, arena arcillosa  

C-2: suelo SM-SC, arena arcillosa más limos 

C-3: suelo GM -GC grava limosa arcillosa 

C-4: suelo MH, limos con alta plasticidad 

C-5: suelo SC, arena arcillosa 

C-6: suelo SC, arena arcillosa  

C-7: suelo CL, arcilla con baja plasticidad 

C-8: suelo SC, arena arcillosa  

C-9: Roca 

C-10: Roca 

C-11: suelo SM-SC, arena arcillosa más limos 

C-12: Roca 

C-13: Roca 

C-14: suelo GC, grava arcillosa 

C-15: Roca 

C-16: suelo SM-SC, arena arcillosa más limos 

 

Vía de estudio: Pumamarca y Pitij sector 1 al 8 

 

Quispe (2016) realiza la evaluación geológica – geotécnica para la 

construcción de la nueva vía de la Av. Jallihuaya – Puno. Donde se identificaron 

arcillas de mediana plasticidad (CL) inestables, en las progresivas 0+000 a 1+750 el 

C.B.R. es de 5.6% de la progresiva 1+750 a 2+020 arenas arcillosas (SC) con C.B.R. 

de 11.0% de la progresiva 2+020 a 3+000 arenas limosas arcillosas (SM-SC). En la 

subbase granular de la avenida Jallihuaya se mezclarán los materiales de la cantera 

ligante Jallihuaya (40%) y cantera hormigón rio cutimbo (60%), con los resultados 

límite liquido 19.25%, índice plástico 2.83%, abrasión 28.50%, equivalente arena 

42.50%, CBR 64%, chatas alargadas 4.32%. para la base granular se tomaron los 

materiales seleccionados de cantera Jallihuaya (20%), cantera rio cutimbo (60) y 

piedra chancada de (20%) con los resultados Límite liquido 18.85%, índice plástico 

N.P., abrasión 24.74%, equivalente arena 59.70%, CBR 92%, caras fracturadas de 
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una 84.56, caras fracturadas de dos 68.72%, chatas alargadas 4.32%. Todos los 

aspectos geomecánicas de las canteras cumplen con los requisitos establecidos por 

la Sociedad Estadounidense de Materiales de Prueba, las especificaciones técnicas 

de AASTHO y MTC. Las rocas sedimentarias que se encuentran en el grupo Puno 

cumplen con estos requisitos con un índice de abrasión de 22,01%. Además, 

proporcionan andesitas basálticas de primera calidad que cumplen con los requisitos 

mínimos de las especificaciones técnicas de AASHTO y MTC. Después de romperse 

en pedazos granulares, estas rocas sedimentarias se procesan a través de una 

trituradora de piedra para hacer fragmentos subredondeados o redondeados para la 

base y la base granular. Las canteras utilizadas para la construcción de la sub base y 

base granular también cumplen con estas especificaciones: Los Ángeles abrasión 

27.05%, prueba de durabilidad 16.27% y Jallihuaya aporta fragmentos volcánicos 

del grupo cuchacay. Estos fragmentos de roca sedimentaria se redondean en 

fragmentos subredondeados o redondeados que se pueden procesar a través de 

molinos de roca de andesita basáltica para crear la subbase y la base granular. 

Acorde a nuestro estudio donde encontramos que en la cantera 

Challhuahuacho, el porcentaje de limos y arcillas tiene como máximo un 6.8% donde 

cumple con las gradaciones A,B,C y D del Manual de carreteras para la construcción 

de bases y subbases; Se encontró que el índice de plasticidad es de 5.4%; donde 

cumple con las especificaciones para material de base, siendo este un índice máximo 

de 9%; y no cumpliendo con el índice para subbase, requiriendo un índice de 

plasticidad máximo de 4%, sobrepasando dicho valor. También se encontró que el 

CBR tiene un valor de 70; deduciendo que es utilizable para las sub-bases, pero aún 

no cumple los requisitos para la base granular. Se encontró que el porcentaje de 

desgaste de los ángeles de la cantera es del 22.76%, cumpliendo el requerimiento 
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para la base y la sub-base que no debe sobrepasar el 40% y 50% respectivamente. 

Con un desgaste por la acción de sulfatos del árido fino del 1.44% y del árido grueso 

en 2.31%, Cumpliendo con las especificaciones para la construcción de subbases, 

pero no con todas las especificaciones para la construcción de la base. 

De la misma forma en la cantera Dv. Colquemarca se encontró que el 

porcentaje de limos y arcillas tiene como máximo un 3.3% del total de la muestra; 

no cumpliendo con las gradaciones B, C y D; pero si en la gradación A. Se encontró 

que el índice de plasticidad es de NP, es decir que no presenta; donde cumple con 

las especificaciones para material de base y sub-base para la carretera. También se 

observa que el CBR tiene un valor de 71.2%; deduciendo que es utilizable para las 

sub-bases, donde el CBR requerido es mínimo un 40%, pero aún no cumple los 

requisitos para la utilización en la base granular donde tiene el requisito del 80% 

mínimo para un tráfico ligero o medio. También se verifica que el porcentaje de 

desgaste de los ángeles de la cantera es del 34.53%, cumpliendo el requerimiento 

para la base y la sub-base que no debe sobrepasar el 40% y 50% respectivamente. La 

durabilidad por el desgaste por la acción de sulfatos del árido fino del 6.12% y del 

árido grueso en 1.93%, cumpliendo con las especificaciones para la construcción de 

subbases, pero no con todas las especificaciones para la construcción de la base. 

Encontrándose también que el promedio del CBR de la progresiva del km 17 

+ 250 a la progresiva del km 73 + 500, es del 21.30%; clasificándose como una 

subrasante MUY BUENA de acuerdo a la MTC, siendo factible la construcción de 

vías, de acuerdo a la capacidad de soporte del suelo.  
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Tabla 17 

Resumen de la discusión del objetivo específico 2 

Investigación de Quispe (2016) Investigación Propia 

Tramo1: Arcilla de mediana plasticidad con 

CBR de 5.6%. 

Tramo2: Arena arcillosa con CBR de 11%. 

Tramo3: Arena limosa y arcillosa  

 

Cantera Jallihuaya (20%) + Cantera Rio 

Cutimbo (60%) + piedra chancada (20%) 

presenta un LL=19.25, IP= 2.83, abrasión= 

28.50%, equivalente arena 42.5% y CBR de 

92%. 

Cantera Jallihuaya cumple con las 

características en construcción de subbases y 

bases. 

 

Vía de estudio: Av. Jallihuaya – Puno 

CBR promedio de la subrasante = 21.30% 

(Muy buena) 

 

Cantera Challhuahuacho, posee un IP=5.4%, 

abrasión de 22.76%, y CBR de 70%. Cumple 

para material de subbases granulares. 

 

Cantera Dv. Colquemarca no posee un IP, es 

una cantera granular, posee un desgate de los 

ángeles del 34.53% y un CBR de 71.2%. 

Cumple para material de subbases granulares. 

 

Vía de estudio: Pumamarca y Pitij tramo 1 al 

8 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

• Se concluye que las propiedades físico - mecánicas del terreno de fundación y 

canteras de la carretera Pumamarca – Pitij cumplen con las normativas del MTC. 

• Las propiedades físicas y mecánicas del suelo subrasante de la progresiva del km 

17 + 250 a la progresiva del km 73 + 500, en la mayoría de los suelos explorados 

fueron caracterizadas de tipo gravas y arenas mezcladas con arcillas; con una 

granulometría e índices de plasticidad (características físicas) adecuadas para la 

función de terreno de fundación de la carretera Pumamarca - Pitij, donde su CBR 

promedio (característica mecánica) es del 21.30%; clasificándose como una 

subrasante “muy buena”, siendo factible la construcción de vías, sobre dicho 

suelo. 

• Las características físicas y mecánicas de la cantera Challhuahuacho, posee limos 

y arcillas con un porcentaje del 6.8%, presentando un índice plástico del 5.4%, un 

desgaste a la abrasión del 22.76% y un CBR del 70%. En la cantera Dv. 

Colquemarca se encontró que el porcentaje de limos y arcillas tiene como máximo 

un 3.3% del total de la muestra; no presenta un valor del índice de plasticidad, lo 

que muestra que el material en su mayoría es granular, con un desgaste a la 

abrasión del 34.5% y un CBR de 71.2%.   
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CAPITULO VII 

RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar los estudios de suelos y geotecnia en las progresivas 

faltantes de la carretera y en las canteras aledañas faltantes desde la progresiva del 

km 73 + 500 al km 182+500 con el fin de evaluar el comportamiento del suelo de 

toda la carretera Pumamarca – Pitij. 

• Se recomienda realizar estudios de suelos como la granulometría, límites de 

aterberg, Proctor y CBR en cada progresiva alternando en cada sentido de la vía, 

con el fin de obtener mayor data e información de todo el tramo Pumamarca - 

Pitij, para conocer de forma que el material de la subrasante y de las canteras 

aledañas a la vía pueda llegar a cumplir con las especificaciones que se tienen en 

la construcción de bases para las carreteras. 

• Se recomienda realizar ensayos de agregados en cada extracción significativa de 

las canteras Challhuahuacho y Dv. Colquemarca, ya que la explotación continua 

de dichas canteras influye en sus capacidades físicas y mecánicas, también se 

recomienda realizar una mezcla de las 2 canteras con el fin obtener materiales con 

propiedades óptimos para la construcción de la carretera Pumamarca - Pitij.  
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