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RESUMEN 

El trabajo de investigación se llevó a cabo en el Centro Poblado de Santa Rosa de 

Huyllata, ubicado en el distrito y provincia de Ilave, en la Región Puno. El objetivo del 

estudio fue determinar si las características geológicas y geotécnicas del terreno de fundación 

y los materiales de las canteras son adecuados para mejorar la carretera Calacota - Santa Rosa 

de Huayllata. Se utilizó una metodología aplicada, descriptiva y no experimental, y se tomó 

una muestra del tramo de la carretera que va desde el km 18+000 hasta el km 22+867, donde 

se realizaron 21 calicatas. Los resultados geológicos mostraron una variedad de rocas que 

van desde el silúrico hasta el cuaternario, y los depósitos aluviales y coluviales jugaron un 

papel importante en la configuración del paisaje. En cuanto a lo geotécnico, se determinó que 

las calicatas 1, 2, 17, 19 y 21 son suelos granulares, mientras que las demás son suelos finos. 

La clasificación de los suelos según ASSHTO determinó que son gravas y arenas limosas o 

arcillosas, arena fina, limo y arcilloso, y según SUCS son arcilla de alta plasticidad y baja 

plasticidad, limo de baja plasticidad con arcilla de baja plasticidad, arena limosa, arena 

pobremente graduada con arena limosa. En el ensayo CBR se determinó que las calicatas 1, 

3, 8, 9, 10, 15, 16 y 17 tienen una subrasante inadecuada y las demás una subrasante pobre. 

Las propiedades de las canteras Coaraca, Ccorijachi y Totorani no cumplen con los requisitos 

de las especificaciones técnicas para la carretera. En conclusión, las características geológicas 

y geotécnicas del terreno de fundación y los materiales de las canteras no son adecuados para 

mejorar la carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata. 

Palabras Clave: ASSHTO, CBR, Geología, Geotecnia, SUCS, Suelos.  
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ABSTRACT 

The research was conducted in the Rural Center of Santa Rosa de Huyllata, located 

in the district and province of Ilave, in the Puno Region. The objective of the study was to 

determine whether the geological and geotechnical characteristics of the foundation soil and 

quarry materials are suitable for the improvement of the Calacota - Santa Rosa de Huayllata 

road. An applied, descriptive, and non-experimental methodology was used, and a sample 

was taken from the road section stretching from kilometer 18+000 to kilometer 22+867, 

where 21 test pits were excavated. The geological results revealed a variety of rocks ranging 

from the Silurian to the Quaternary, with alluvial and colluvial deposits playing a significant 

role in landscape formation. Geotechnically, it was determined that test pits 1, 2, 17, 19, and 

21 contain granular soils, while the others contain fine soils. Soil classification according to 

ASSHTO identified them as gravel and loamy or clayey sands, fine sand, silt, and clayey 

soils, while according to SUCS, they are high plasticity clay and low plasticity clay, low 

plasticity silt with low plasticity clay, silty sand, poorly graded sand with silty sand. The CBR 

test determined that test pits 1, 3, 8, 9, 10, 15, 16, and 17 have inadequate subgrades, while 

the others have poor subgrades. The properties of the Coaraca, Ccorijachi, and Totorani 

quarries do not meet the technical specifications for the road. In conclusion, the geological 

and geotechnical characteristics of the foundation soil and quarry materials are not suitable 

for the improvement of the Calacota - Santa Rosa de Huayllata road. 

Keywords: ASSHTO, CBR, Geological, Geotechnical, SUCS, Soils. 
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1 CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La presente investigación corresponde al estudio geológico en la mejora de la 

carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata tramo 18+000 km al 22+867 km. Se desarrolló 

con el fin de estudiar las características geológicas y geotécnicas del suelo de fundación, así 

como también de los materiales de las canteras ubicadas cerca de la carretera en estudio. La 

zona en la que se estudio estuvo comprendida por una altitud máxima de 4082 m.s.n.m. y la 

zona baja de altitud es de 3810 m.s.n.m. La carretera conformada por una longitud de 22+867 

k.m., se encuentra ubicado en el Distrito de Ilave, Provincia “El Collao”, Departamento de 

Puno. Para el estudio se desarrollaron 21 calicatas y también exploraciones a las canteras 

para los ensayos de laboratorio. 

Para la investigación se desarrolló primeramente un estudio de la carretera existente 

en la zona, con los ensayos al terreno de fundación y también a las canteras que pueden 

proveer material a la carretera, a su vez se contempló el estudio hidrológico y características 

de la zona, la accesibilidad al lugar de estudio desde la Capital Lima, parte del tramo Lima – 

Arequipa una vía de 1020 k.m. pavimentada, seguido de la vía Arequipa – Juliaca de 264 

k.m. pavimentada, seguido de la vía Juliaca – Puno de 45 k.m. pavimentada, prosiguiendo 

por la vía de Puno – Ilave 50 k.m. asfaltada y de la vía Ilave – Camicachi 10 k.m. asfaltada 

y afirmada, la ruta de acceso al área de influencia es muy importante, las vías que tiene 

nuestro estado Peruano son de mucha importancia para llegar a lugares, donde el 

mejoramiento de las vías trae desarrollo para los pobladores haciendo se tenga una 

intercomunicación a los poblados más cercanos, dando una salida para conocer algunas veces 
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nueva tecnología, también comunicación más rápida y segura gracias a la vía el cual siempre 

será una inversión que favorezca al crecimiento del territorio Peruano. 

Para que la vía cuente con la calidad óptima se deben realizar pruebas de los suelos 

en laboratorio así conocer mejor las propiedades que tiene, por ello se realizara calicatas con 

el fin de tener muestras y conocer la estratigrafía, gracias a estas pruebas se puede conocer 

las deficiencias que puede tener, ya sea por la presencia de arcillas o si la capacidad portante 

que tiene el suelo es inadecuado, donde se  puede realizar modificaciones al terreno de 

fundación así evitar el problema que se generen después como ahuellamientos, fallas y otros,  

por ello la caracterización de la vía es importante en la construcción de una vía. 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En todo el mundo, se percibe un porcentaje considerable de vías que no están en buen 

estado, por lo que no brindan una buena comunicación entre dos zonas, pueblos, ciudades y 

otros, esto se presenta por el deterioro del pasar del tiempo de su vida útil, llegando a tener 

fallas en sus estructuras y generando malestares para el recorrido del mismo, trayendo 

consigo una amenaza al desarrollo de los ciudadanos que hacen uso de la vía, el tránsito de 

vehículos se ve afectada por el malestar y el retraso del tiempo de la circulación del recorrido 

del tramo, asimismo una disminución en el ámbito económico que se genera por los 

problemas del pésimo estado de una vía. 

En el Perú, no es caso omiso a este problema en sus carreteras a lo largo del territorio, 

algunas se encuentran en estado de abandono o deterioro, por lo cual el estado hace un 

proyecto para realizar el mantenimiento o mejora según como se encuentre el estado 

económico de la zona, para lo cual se desarrollan estudios para determinar la mejor estructura 

que tendrá la nueva carretera, en la cual se genera un problema al momento de su ejecución 
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o de su funcionamiento, que es en las características geotécnicas y geológicas por la presencia 

de materiales que afectan a la composición estructural de la carretera. 

En el territorio Puneño, las carreteras que comunican algunos sectores alejados de la 

capital tienen deficiencias, por el abandono de sus autoridades, generando impedimentos en 

el avance social, progreso económico y crecimiento cultural que ofrecen, otra afectación que 

tienen estas carreteras es por los materiales que conforman la estructura de la carretera, que 

se tiene que realizar el estudio adecuado, hallando materiales que tienen que ser extraídos o 

mejorando las deficiencias que puede causar, un material que se encuentra en las carreteras 

de la región es la arcilla que afecta en gran manera el estado de una carretera vecinal, debido 

a que puede generar fallas a la estructura y los materiales de préstamo que se utilizan para las 

capas de una carretera, pueden no tener las capacidades necesarias para conformar la 

estructura, por lo cual tienen que ser estudiados. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En el territorio peruano se pueden encontrar vías en abandono, una de ellas es la 

carretera estudiada, por ello para darle una calidad de vida mejor a los habitantes de la zona 

se desea efectuar el mejoramiento de la carretera, para lo cual se desarrollan estudios de 

manera directa en el mismo sitio, como otros que contemplan llevar muestras para ser 

analizadas en el laboratorio tanto para el “suelo de fundación” y de los materiales de canteras 

que proporcionaran a la estructura de la carretera, si bien estos procedimientos y estudios se 

aplican en toda construcción de carretera, en ocasiones son insuficientes por lo que se tiene 

que dar también un estudio geológico esto por el bien de no tener problemas y no dar 

soluciones erróneas, generando gastos exagerados y tener inseguridades al momento de la 

construcción, la investigación se plantea analizar los materiales que compondrán la nueva 
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estructura de la carretera, por lo que se plantean las interrogantes de los problemas que se 

busca responder. 

1.2.1 Problema general 

¿Qué características geológicas y geotécnicas tiene el terreno de fundación y 

los materiales de préstamo de las canteras, para el mejoramiento de la carretera 

Calacota - Santa Rosa de Huayllata tramo 18+000 km al 22+867 km? 

1.2.2 Problemas específicos 

¿Cuáles son las características geológicas y geotécnicas del terreno de 

fundación, para el mejoramiento de la carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata 

tramo 18+000 km al 22+867 km? 

¿Cuáles son las características geotécnicas que tienen los materiales de 

préstamo de las canteras, para el mejoramiento de la carretera Calacota - Santa Rosa 

de Huayllata tramo 18+000 km al 22+867 km? 

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación tiene como propósito el caracterizar la carretera Santa Rosa de 

Huayllata - Calacota tramo 18+000 km al 22+867 km de manera geológica y geotecnia para 

que el mejoramiento cuente con los datos suficientes para evitar problemas a futuro, el mal 

comportamiento que puede ocurrir al tener un suelo de pésima condición, evitando también 

problemas posteriores en su estructura, para el estudio se plantea realizar procesos como 

ensayos, para recolectarlos con el instrumento de “recolección de datos”, donde la 

información sea almacenada, determinando que componentes contienen y clasificarlos, de la 

misma manera se hará un estudio también a los materiales de préstamos de las canteras 

cercanas para conocer las condiciones de sus propiedades que pueden aportar solución en 

algunas partes donde requieran el cambio en la estructura de ese tramo o sección. 
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El estudio se justifica en bien de los pobladores que hacen uso de esta carretera para 

sus diversas labores que realizan tanto sea por buscar una mejor calidad educativa, comprar 

víveres de primera necesidad de las poblaciones más cercanas, teniendo una carretera que 

genere la comodidad en todo el trayecto, así también los medios de transporte que circulan 

por este medio no tendrán molestias que generan una carretera de estado pésimo por su rápido 

desgaste con el contenido de humedad que puede tener como también tener componentes de 

suelos de pésimo estado, lo cual generan mantenimientos innecesarios produciendo gastos 

adicionales al sector, por tal motivo es importante hacer el estudio que se plantea realizar 

asimismo, evitar inconvenientes y deficiencias que se presenten en tiempo de precipitaciones 

pluviales. 

1.4 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1 Hipótesis general 

Las características geológicas y geotécnicas que tiene el terreno de fundación 

y los materiales de préstamo de las canteras podrían no ser las más adecuadas para el 

mejoramiento de la carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata tramo 18+000 km 

al 22+867 km. 

1.4.2 Hipótesis específicas 

Las características geológicas y geotécnicas del terreno de fundación podrían 

no ser las más idóneas para el mejoramiento de la carretera Calacota - Santa Rosa de 

Huayllata tramo 18+000 km al 22+867 km. 

Las características geotécnicas de los materiales de préstamo de las canteras 

podrían no ser las más convenientes para el mejoramiento de la carretera Calacota - 

Santa Rosa de Huayllata tramo 18+000 km al 22+867 km.  
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1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1 Objetivo general 

Determinar las características geológicas y geotécnicas que tiene el terreno de 

fundación y los materiales de préstamo de las canteras, para el mejoramiento de la 

carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata tramo 18+000 km al 22+867 km. 

1.5.2 Objetivos específicos 

Determinar las características geológicas y geotécnicas del terreno de 

fundación, para el mejoramiento de la carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata 

tramo 18+000 km al 22+867 km. 

Determinar las características geotécnicas que tienen los materiales de 

préstamo de las canteras, para el mejoramiento de la carretera Calacota - Santa Rosa 

de Huayllata tramo 18+000 km al 22+867 km.  
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2 CAPÍTULO II  

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Para el presente estudio se tiene investigaciones que aportan información al estudio, 

a nivel internacional, nacional y regionales los cuales se relacionan con el objetivo del 

estudio. 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Oros (2020) realizó un estudio geológico utilizando un enfoque probabilístico 

para prevenir y controlar desastres causados por deslizamientos y rotura de taludes en 

una obra civil. El estudio abarcó las progresivas desde el Km 67+000 hasta el Km 

51+900 de la carretera asfaltada Potosí-Chuquisaca e incluyó la caracterización 

geológica de la zona, análisis de estratigrafía, geología estructural, geomorfología, 

geotectónica y determinación del esfuerzo a compresión mediante ensayos de 

"compresión simple" o "uniaxial",los resultados de la clasificación RMR de 

Bieniawski para macizos rocosos en las progresivas Km 67+000 y Km 51+900 

mostraron que se trataba de "Roca Mala", lo que condujo a una evaluación de "mala 

estabilidad" de los taludes mediante el método "SMR" y valores de factor de 

seguridad menores a 1.00, indicando un alto riesgo. El levantamiento geológico-

geotécnico realizado con éxito proporcionó un conocimiento detallado de las 

características geológicas en la zona estudiada, contribuyendo significativamente al 

objetivo de prevención y control de desastres geológicos en dicha área. 

Narvaez (2020) su objetivo estudio fue analizar estadísticamente un modelo 

geológico-geotécnico en el metro de la ciudad de Bogotá. La metodología utilizada 
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fue analítica y se aplicó en el corredor de un sistema de metro subterráneo que se 

divide en cuatro tramos a lo largo de su ruta. Se recolectó una amplia gama de datos 

relacionados con el contexto geológico y estratigráfico del proyecto, incluyendo 

información morfológica e hidrogeológica. Posteriormente, se llevó a cabo una 

clasificación de esta información para generar una base sólida de datos recolectados. 

Los resultados obtenidos revelan una predominancia de suelos blandos de alta 

plasticidad, tales como suelos arcillosos, limosos y algunos estratos de material 

orgánico. El estudio geotécnico basado en sondeos CPTu presenta ventajas en 

comparación con los modelos elaborados mediante perforaciones convencionales, ya 

que permite la definición clara del perfil estratigráfico del suelo antes de la 

exploración, lo que facilita análisis más simples y precisos. 

 Fernández et al. (2018), investigó la aplicación de técnicas probabilísticas 

para evaluar la estabilidad y el potencial de falla de taludes en suelos residuales de 

granito completamente meteorizado, específicamente en la zona de Concepción. El 

objetivo del estudio fue presentar una metodología de análisis probabilístico para 

evaluar la estabilidad de los taludes, utilizando un modelo de variables aleatorias para 

caracterizar los parámetros resistentes involucrados. La muestra estuvo representada 

por taludes de dimensiones que varían desde 2 metros hasta picos de 10 metros con 

inclinaciones desde 45° hasta 85°. La técnica consistió en el análisis del equilibrio 

limite mediante el método de Morgenstern y Prive empleando el programa SLIDE 

6.0 y MATLAB. Los resultados obtenidos de la evaluación probabilística de la 

estabilidad de taludes en suelos residuales de granito se presentan en términos de 

probabilidad de falla para diferentes alturas e inclinaciones de los taludes. Para una 

altura de inclinación de 45°, la probabilidad de falla es inferior al 5%. Sin embargo, 
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para alturas mayores a 5 metros y mayores inclinaciones, la probabilidad de falla es 

mayor al 80%. Estos resultados indican una clara relación entre la altura y la 

inclinación del talud: a medida que el talud se vuelve más inclinado, aumenta la 

inestabilidad y, por lo tanto, la probabilidad de falla. Los investigadores concluyeron 

que el análisis probabilístico es una herramienta valiosa y aplicable en la actualidad, 

gracias al avance de la tecnología. Esta metodología permite incorporar la 

incertidumbre inherente a la naturaleza en problemas determinísticos. El uso 

combinado de enfoques probabilísticos y determinísticos resultará beneficioso para 

la ingeniería geológica y geotécnica, ya que no solo se podrá seleccionar un factor de 

seguridad adecuado, sino que también se ampliará la comprensión y la capacidad de 

abordar estos problemas de manera más completa. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

 Chalco (2022) evaluó las características geológicas y geotécnicas que 

influyen en la estabilización de suelos para pavimento básico en el tramo III 

(Challhuahuacho) - tramo V (Espinar). La metodología utilizada fue de enfoque 

mixto, con un carácter descriptivo y analítico. Se llevaron a cabo trabajos de campo 

y ensayos de laboratorio para evaluar los factores geológicos y geotécnicos que 

influyen en la funcionalidad del pavimento. Los resultados mostraron que no todos 

los suelos pueden mejorarse con un agente estabilizador, y que es necesario 

reemplazar los suelos orgánicos con material proveniente de canteras para lograr una 

estabilización adecuada. 

El estudio de Valdera (2019) fue evaluar el comportamiento geomecánico-

geotécnico de los taludes en la carretera El Tayal - Santa Isolina Bajo. Se utilizó una 

metodología no experimental de tipo transversal en el tiempo, que se enfocó en 
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describir y explicar los diversos factores que causan la inestabilidad de forma natural. 

La muestra estuvo representada por los factores lito morfoestructurales y las variables 

desencadenantes de la infiltración de agua y sismicidad. Se utilizaron diversas 

técnicas, como la recopilación de información bibliográfica, la interpretación de 

imágenes satelitales, ensayos geo mecánicos in situ, recolección de información 

mediante tablas geomecánicas, análisis mediante el software Dips v.6.0 y el análisis 

mediante el software Slide v6.0. Los resultados obtenidos mostraron inestabilidad en 

los taludes críticos 1, 2 y 4 con FS<1 en estado de saturación total, presentan 

instabilidad relativa en taludes críticos 1 y 4 cuando la saturación es parcial y para 

taludes críticos 1 y 5 presentan estabilidad relativa con FS entre 1 y 1.13, para el talud 

4 en estado de saturación parcial y sismicidad máxima muestra inestabilidad al igual 

que los taludes críticos 1, 2, 3, 4, 5, 7 en estado de saturación total y sismicidad con 

FS<1. En última instancia, se llegó a la conclusión de que la geología del área de 

estudio se caracteriza por la presencia de cuatro unidades geomorfológicas, siendo la 

unidad dominante la de laderas con pendientes que oscilan entre 20° y 50°. Estas 

laderas están compuestas principalmente por rocas pertenecientes a la formación 

Chulec, la formación Pariatambo y el grupo Pulluicana. Además, se identificaron 

depósitos cuaternarios recientes de origen aluvial, fluvioaluvial y fluvial, los cuales 

están asociados, en parte, a desafíos geodinámicos causados por las intensas 

precipitaciones. 

El objetivo de Pinto y Cubas (2019) fue realizar la evaluación geotécnica para 

mejorar el diseño de la cimentación de terraplenes en la carretera Yurimaguas - 

Munichis, provincia de Alto Amazonas, departamento de Loreto. La metodología 

utilizada fue de tipo descriptivo-experimental y un diseño descriptivo-experimental. 
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La muestra estuvo representada por el tramo que está comprendido entre las 

progresivas 14+650 - 14+760 del proyecto "Mejoramiento y rehabilitación de la 

carretera Yurimaguas - Munichis, provincia de Alto Amazonas, departamento de 

Loreto". Se utilizaron diversas técnicas, como la familiarización con las etapas de la 

construcción de carreteras con terraplenes pronunciados, así como con el equipo de 

laboratorio de suelos, los formatos, los reglamentos y las normas necesarios. Los 

resultados mostraron suelo blando a una profundidad de 3 metros, suelo muy denso 

de 3 a 10 metros y un factor de seguridad físicamente estable que cumple con los 

parámetros internacionales de factor de seguridad. Se concluyó que estos resultados 

afectan la estimación más exacta del efecto sobre la estabilidad del terreno natural, 

las condiciones hidrológicas y los materiales que deben emplearse en los distintos 

niveles de estabilización de los cimientos de los terraplenes. 

2.1.3 Antecedentes regionales 

Pomacosi (2021) el objetivo de la investigación fue determinar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo de fundación para verificar si son adecuadas 

para sostener la infraestructura de la carretera y las cargas del tránsito vehicular. Se 

recolectaron 27 muestras de suelo mediante la realización de pozos exploratorios 

conocidos como calicatas. Se utilizó una metodología de enfoque cuantitativo, diseño 

no experimental del tipo transversal y alcance descriptivo. Se recopiló información 

existente sobre el tema, se realizó el trabajo de campo y se llevaron a cabo ensayos 

de laboratorio para analizar los datos obtenidos. Según los resultados, se descubrió 

que el 60% del suelo de los cimientos se considera subsuelo inadecuado e insuficiente, 

mientras que el 40% restante se clasifica como subsuelo regular, excelente o muy 

bueno. En las conclusiones finales se describe que en la zona del proyecto se 
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identificaron diversos materiales que abarcan desde el Cretácico Superior hasta la 

actualidad, y que la mayor parte del trazado de la carretera se situará sobre arcillas 

derivadas de la formación Azángaro, con una menor presencia de depósitos 

cuaternarios, principalmente en los puntos inicial y final del trazado. 

 Atencio (2019) investigo las características geotécnicas para la construcción 

de la carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata en el tramo 6+000 al 14+000. La 

metodología empleada fue una combinación de enfoques experimental y descriptivo, 

que consistió en recopilar datos e información cualitativos y cuantitativos, que luego 

se analizaron e interpretaron para facilitar el diseño del proyecto. La muestra estuvo 

representada por 8 km de los 22+720 km que inicia en el centro poblado de Camicachi 

progresiva 6+000, hasta el centro poblado de Callata Paconcani con progresiva 

14+000. Los resultados mostraron que los tipos de suelo predominantes eran arcillas, 

limos y arenas de baja plasticidad, junto con arenas limosas, gravas arcillosas y 

arcillas orgánicas. Además, se identificó un nivel freático a una profundidad de 1,30 

metros por debajo del nivel del suelo de cimentación. Las mediciones de California 

Bearing Ratio (CBR) obtenidas oscilaron entre el 4% y el 6%, lo que entra dentro del 

rango de inadecuado a aceptable. En conclusión, el estudio identificó depósitos 

aluviales recientes compuestos principalmente por arenas, limos arcillosos y arcillas, 

y se evaluaron las propiedades físicas y mecánicas del material procedente de diversas 

canteras. 

Mayta (2018) en su estudio evaluó las características geotécnicas del terreno 

de fundación y canteras para la carretera Desaguadero - Kelluyo de la provincia de 

Chucuito del departamento de Puno. La metodología de estudio empleada en esta 

investigación es una combinación de enfoques correlacionales, descriptivos y 
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experimentales. La muestra estuvo representada por 76 calicatas a una profundidad 

de 1.50 metros y otros hasta 2.60 metros a cada 250 metros de distancia donde se 

determinaron las características físicas y mecánicas de los suelos de fundación con 

fines de cimentación y 6 canteras que podrían ser utilizadas en el proceso de la 

construcción y ejecución. Los resultados mostraron que los CBR obtenidos oscilaron 

entre el 0% y el 12%, lo que indica que los suelos no son adecuados para soportar 

cargas pesadas. En conclusión, el estudio proporcionó información valiosa sobre las 

propiedades y el comportamiento de los suelos, lo que permite una comprensión 

global de su idoneidad para fines de construcción. 
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2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1 Suelo 

Ruiz (1983) hace referencia a que el suelo es una mezcla de partículas sólidas, 

agua y gases, resultado de la descomposición de las rocas. En su estado natural, el 

suelo desempeña un papel fundamental como base para numerosas estructuras 

construidas por el ser humano. Además, el suelo se utiliza frecuentemente como 

material de construcción, como se evidencia en la existencia de estructuras de tierra 

como presas, diques y rellenos para carreteras, aeropuertos, así como en el proceso 

de nivelación de áreas con topografía irregular antes de la construcción. Por otro lado, 

el suelo se presenta en muchas ocasiones como una opción viable de material de 

construcción debido a sus características favorables, como su abundancia, durabilidad 

y costo relativamente bajo. 

Botía, (2015) denomina suelo a una sustancia terrosa con características 

variables y partículas de tamaño inferior a 7,5 cm (3"). Cuando más del 50% de las 

partículas de la muestra examinada son mayores de 0,075 mm, se consideran suelos 

gruesos. Por el contrario, se clasifican como suelos finos aquellos en los que más del 

50% de las partículas en la muestra tienen un tamaño menor a 0,075 mm. Los suelos 

finos pueden consistir en limo, arcilla o suelos altamente orgánicos como la turba. 

Por otro lado, los suelos gruesos pueden estar compuestos por gravas o arenas. 

2.2.2 Estructura del suelo 

Muñoz, (1944), explica que la edafosfera, capa de la Tierra comúnmente 

designada con el nombre de suelo, es una envoltura suelta más o menos permeable 

para gases y líquidos y poblada por gran numero y variedad de organismos (vegetales 

y animales) que participan en su formación y en la evolución que de continuo 
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experimenta, la importancia de su estudio está centrada en dos direcciones, que no 

son en modo alguno independientes: una, puramente teórica, que estudia el suelo 

desde el punto de vista de las Ciencia Naturales, es decir, considera la edafosfera 

como resultado de la acción de la acción de los variados agentes geológicos sobre las 

rocas madres primeramente formadas: la otra totalmente práctica, abarca los estudios 

del suelo en su triple papel de medio, soporte y reserva para la vida vegetal. 

La investigación edafológica se propone el conocimiento más preciso de las 

cualidades del suelo que aclaran las múltiples cuestiones que están íntimamente 

relacionadas con problemas de aplicación, ya que aportan una visión del suelo en sus 

aspectos morfológicos, químicos, biológicos, etc., que proporcionan una idea clara de 

su capacidad o potencia en sentido agrícola. 

Los métodos mecánicos, químicos, físicos, etc., empleados con todo lujo de 

pormenores, han hecho posible la caracterización de los suelos, pero a medida que 

aparecen nuevas concepciones del suelo surgen nuevos métodos de trabajo. 

Según Jiménez et al. (2010), la estructura del suelo es una característica 

fundamental que afecta el movimiento del agua, la retención de humedad, el drenaje, 

la aireación y, en última instancia, el rendimiento del suelo. Durante su formación, el 

suelo desarrolla diferentes tipos de estructuras que están influenciadas por diversas 

propiedades, como el contenido y tipo de arcilla, la cantidad de materia orgánica y 

los cationes intercambiables predominantes. El proceso de formación de la estructura 

del suelo se conoce como agregación floculación, que es el opuesto al proceso de 

dispersión desfloculación. Estos procesos de agregación y desfloculación son 

cruciales para el desarrollo de la estructura del suelo. 
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2.2.3 Mecánica de suelos 

Según Duque y Escobar (2002), cuando se abordan problemas de ingeniería 

relacionados con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de partículas 

sólidas, la disciplina de la mecánica de suelos emplea los principios de la mecánica y 

la hidráulica. Esto es aplicable tanto si la roca subyacente contiene materia orgánica 

como si no la contiene. En otras palabras, la mecánica de suelos se ocupa de analizar 

y resolver cuestiones relacionadas con la ingeniería geotécnica sin importar la 

presencia de materia orgánica en la roca subyacente. 

Botía, (2015) define la mecánica de suelos como una disciplina científica que 

se dedica a investigar y establecer las características mecánicas y físicas de una masa 

de suelo específica. Proporciona al ingeniero civil información y herramientas para 

comprender y predecir el comportamiento de dicho suelo. Mediante análisis de 

muestras tanto en el laboratorio como in situ, se identifican propiedades importantes 

como la capacidad de carga, la permeabilidad, los asentamientos, la presión de poros, 

la resistencia a la compresión, el ángulo de fricción y la cohesión. Estos valores se 

utilizan como base para el diseño de estructuras de ingeniería que aseguren la 

seguridad, la durabilidad y la estabilidad. Además, la mecánica de suelos reconoce la 

influencia significativa del agua en la tierra y los suelos, por lo que también investiga 

el flujo de agua hacia adentro, hacia afuera y dentro de la masa de suelo para 

determinar su viabilidad. 

Arteta (2001) refiere que es una evaluación fundamental en muchos 

laboratorios, que indica la proporción de partículas primarias del suelo en función de 

su tamaño. Este análisis permite a los usuarios acceder a datos cualitativos y 

cuantitativos sobre otras características físicas cruciales que afectan a la gestión del 
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suelo y del agua, como la densidad aparente, la humedad a capacidad de campo, la 

humedad y el punto de saturación. 

2.2.4 Geológica 

González et al. (2002) indican que la geología conformada por materiales y 

procesos que están en constante evolución en combinación con la ingeniería la cual 

se encarga de hacer proyectos y obras, juntos conforman la ingeniería geológica que 

es una ciencia que tiene aplicación en dar soluciones a los problemas que se presentan 

en la ingeniería y en el entorno ambiental, mitigando riesgos e impactos. 

2.2.5 Geotécnica 

Ruiz (1983) señala que cuando un suelo no cumple con las características 

geotécnicas apropiadas para su propósito previsto, a menudo se puede mejorar a 

través de un proceso llamado mejora geotécnica. En general, los suelos tienen una 

buena resistencia a la compresión en su estado natural y confinado, pero presentan 

debilidad a la tracción, ya que gran parte de su resistencia depende del rozamiento 

interno. Esta resistencia no se activa bajo tracción, pero sí bajo compresión, siempre 

y cuando las tensiones sean soportadas por el esqueleto sólido y no por el agua 

intersticial, cuya resistencia al corte es prácticamente nula. En la mayoría de los casos 

de mejora geotécnica del suelo, el objetivo del tratamiento es lograr uno o más de los 

siguientes cambios en las propiedades o condiciones del suelo: 

• Incrementar la resistencia mecánica. 

• Reducir la compresibilidad para minimizar los asentamientos bajo cargas 

estáticas. 
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• Reducir el potencial de licuefacción ante cargas dinámicas y movimientos 

sísmicos. 

• Disminuir la permeabilidad del suelo. 

• Reducir la erosión del suelo. 

• Disminuir el potencial de colapso estructural. 

• Reducir el potencial de expansión físico-química. 

La mejora de los suelos de cimentación ha sido objeto de estudio durante 

siglos y ha evolucionado a lo largo del tiempo. Las técnicas iniciales incluían el 

drenaje, la compactación, la desecación y, más tarde, la cementación y el refuerzo. 

En el siglo pasado, se introdujeron las inyecciones granulares, que implicaban la 

inyección de suspensiones de arcilla, cal, cemento, entre otros materiales. A mediados 

del presente siglo, especialmente en la década de los años 60, se desarrollaron las 

inyecciones químicas, que consistían en soluciones líquidas capaces de endurecer. 

Posteriormente, se han utilizado las "inyecciones de compactación" en recalces y en 

túneles para el Metro, especialmente en suelos sedimentarios. Asimismo, en el Japón 

se ha desarrollado la técnica de "inyecciones por chorro". Una técnica más reciente 

es la compactación dinámica profunda, que requiere grúas con capacidad suficiente 

para el levantamiento y manipulación de mazas de gran peso. 

2.2.6 Zonificación geotécnica 

Según Avilés (2013), la zonificación geotécnica se refiere a la división de un 

territorio en áreas que comparten aproximadamente el mismo tipo y distribución 

espacial de los materiales del suelo. Estas áreas presentan propiedades geomecánicas 
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similares y exhiben un comportamiento comparable cuando se implementan obras de 

ingeniería. 

Los materiales geológicos son consecuencia de la actividad interna y externa 

de la Tierra o, en el caso de materiales artificiales como rellenos y excavaciones, de 

la intervención humana. La distribución de estas sustancias puede variar en distancias 

breves. Aunque se lleve a cabo una investigación exhaustiva sobre el terreno, sería 

imprudente afirmar que las propiedades geomecánicas de los materiales del subsuelo 

pueden conocerse en su totalidad. En consecuencia, se utilizarán aproximaciones, 

interpolaciones y correlaciones basadas en la información obtenida mediante 

perforaciones locales, calicatas y ensayos in situ. Debido a lo intrincado del subsuelo, 

el objetivo es identificar regiones con características geotécnicas similares, 

reconociendo que la información obtenida es una aproximación a la realidad. 

Los mapas geotécnicos son una herramienta de ingeniería geológica que se 

utiliza para representar información geológico-geotécnica en forma cartográfica. 

Estos mapas tienen como objetivo principal proporcionar datos sobre las 

características y propiedades del suelo y del subsuelo de una determinada área, con el 

fin de evaluar su comportamiento y anticipar posibles problemas geológicos y 

geotécnicos. Los mapas geotécnicos son especialmente útiles en la planificación y 

uso del territorio, así como en proyectos de construcción y mantenimiento de obras 

de ingeniería. Estos mapas deben incluir tanto información descriptiva como 

interpretativa, y deben tener en cuenta factores clave como la descripción y 

clasificación geotécnica de los suelos, las propiedades físicas y mecánicas de los 

materiales, y la distribución del agua. Al combinar estos elementos, los mapas 

geotécnicos brindan una visión integral de la composición y comportamiento de los 
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suelos y subsuelos en una determinada zona, lo que resulta fundamental para la toma 

de decisiones en proyectos de ingeniería. 

2.3 ENSAYOS DE LABORATORIO 

2.3.1 Contenido de humedad 

La cantidad de humedad contenida en una muestra, expresada como un 

porcentaje del peso del agua en relación con el peso del material seco, proporciona 

información sobre la presencia de agua en la muestra. Este valor es susceptible de 

variar considerablemente debido a las condiciones atmosféricas, las cuales pueden 

cambiar. Por lo tanto, resulta recomendable llevar a cabo esta prueba y utilizar los 

resultados de manera inmediata, a fin de evitar distorsiones durante el proceso de 

cálculo (Bocanegra y Flores, 2021). 

2.3.2 Análisis granulométrico 

El árido se tamiza o se hace pasar por mallas de distintos tamaños hasta esta 

malla para determinar su granulometría. Se realizan pruebas de sedimentación para 

determinar la distribución de la granulometría bajo este filtro. La determinación del 

uso adecuado de un árido se lleva a cabo mediante el análisis granulométrico, el cual 

genera una curva granulométrica que representa el diámetro de la malla en función 

del porcentaje total de material que pasa a través de ella o es retenido por la misma. 

El tamiz número 200, con un diámetro de 0,074 milímetros, se utiliza para evaluar la 

distribución de las partículas del suelo en términos de su tamaño (Bocanegra y Flores, 

2021). 

2.3.3 Límites de consistencia 

La plasticidad de un suelo se refiere a su capacidad para ser moldeado. Esta 

propiedad está determinada por la cantidad de arcilla presente en el material que 
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atraviesa la malla número 200, ya que es la arcilla la sustancia responsable de actuar 

como aglutinante. Dependiendo de la cantidad de humedad presente, una sustancia 

puede encontrarse en tres estados diferentes: líquido, plástico y seco. Se habla de 

estado semilíquido cuando el agregado tiene un cierto contenido de humedad y está 

lo suficientemente húmedo como para ser mojado, pero no moldeable. Cuando esto 

ocurre, se considera que el suelo está en estado plástico porque aún puede trabajarse 

o moldearse, aunque ya no esté húmedo. Esto ocurre cuando se elimina el agua del 

suelo (Bocanegra y Flores, 2021). 

2.3.4 Proctor 

Este ensayo engloba las técnicas de compactación en laboratorio que se 

emplean para establecer la relación entre el contenido de humedad del suelo y el peso 

unitario seco, con el propósito de obtener la curva de compactación. A través de este 

ensayo, es posible determinar la mejora en la densidad que se puede lograr al 

mantener un contenido de humedad relativamente constante y reducir la cantidad de 

aire presente en los espacios vacíos del material. 

Esta prueba de compactación tiene por objeto mejorar las características de 

resistencia, como aumentar la capacidad portante de los cimientos y los pavimentos, 

así como la resistencia al corte de los terraplenes, con el fin de mejorar la estabilidad. 

En consecuencia, se reduce la compresibilidad y, por tanto, los asentamientos. 

También podemos reducir la proporción de huecos, lo que disminuirá la 

permeabilidad. 

Se utiliza un molde cilíndrico con un volumen fijo y una energía de 

compactación predefinida para compactar una muestra que representa la masa de 

suelo que debe ser compactada junto con la humedad estimada. En la actualidad, 
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existen diversas pruebas disponibles para medir el nivel de compactación del material, 

como la técnica del martillo vibratorio, el método Proctor modificado, el método del 

martillo de 2,5 kg y el método del martillo de 4,5 kg. Los primeros cuatro métodos se 

basan en la compactación dinámica, donde el suelo se compacta en capas uniformes 

mediante una cantidad específica de golpes de un martillo metálico con una masa 

determinada que se deja caer libremente desde una altura específica. 

En la quinta prueba, la compactación se basa en la interacción entre la presión 

estática y la vibración. Presionando firmemente el compactador vibratorio durante 60 

segundos en cada capa, la tierra se comprime en tres capas iguales. Los resultados de 

la prueba proporcionan una curva, en la que el pico más alto especifica el nivel de 

humedad ideal en el que la tierra alcanza su densidad seca máxima. Según las pruebas, 

la compactación suele tener más éxito en los materiales que tienen una gradación 

uniforme, pero incluyen una cantidad significativa de finos que en los materiales que 

tienen una gradación alta pero carecen de finos (Bocanegra y Flores, 2021). 

2.3.5 C.B.R. 

La prueba de CBR, también conocida como prueba de coeficiente de soporte 

según la norma ASTM, evalúa la resistencia al corte de un suelo en un entorno 

controlado de humedad y densidad. Esta prueba proporciona un valor de relación de 

soporte, sin embargo, es importante destacar que este número no es constante para un 

suelo específico, sino que se refiere únicamente a la condición del suelo al momento 

de realizar la prueba. Es relevante mencionar que este experimento puede llevarse a 

cabo tanto en el campo como en suelo compactado. Debido a sus costos de ejecución 

relativamente bajos en comparación con los ensayos triaxiales, y su conexión con 

diversas correlaciones y enfoques semiempíricos utilizados en el diseño de 
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pavimentos, la prueba de CBR es una de las más utilizadas y reconocidas a nivel 

mundial. 

El coeficiente CBR se determina mediante la comparación entre la carga 

unitaria en kg/cm² (o psi, libras por pulgada cuadrada) requerida para que un pistón 

penetre en una muestra de suelo compactado a una profundidad específica, con un 

contenido de humedad y densidad determinados, y la carga unitaria estándar necesaria 

para obtener la misma penetración en una muestra estándar de material triturado. El 

nivel de humedad óptimo para el suelo en cuestión se establece mediante la prueba 

de compactación estándar, y las pruebas de CBR se realizan normalmente en muestras 

compactadas con ese nivel de humedad (Bocanegra y Flores, 2021). 

2.4 MARCO CONCEPTUAL 

Carretera. Son vías que ofrecen servicios de movilidad automovilística. 

Dado que una autopista debe tener más cuidado que una carretera de segunda clase, 

obedeciendo a las limitaciones propias especificadas por su jerarquía, pueden 

clasificarse según su importancia (Manual de Carreteras MC-05-14, 2014). 

Afirmado. Se describe como un material compactado con una gradación 

determinada que soporta cargas vehiculares directas. Para compactar adecuadamente 

las partículas, tiene que tener una cantidad determinada de limos y arcillas (Manual 

de Carreteras MC-05-14, 2014). 

Base. Es una capa compuesta de material granular ubicada entre la subbase y 

la capa superficial superior, que puede ser de hormigón o asfalto. Su función principal 

es absorber y distribuir parte de las cargas del tráfico, transmitiéndolas a las capas 

inferiores del pavimento (Manual de Carreteras MC-05-14, 2014). 
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Sub base. Entre la subrasante y la base del pavimento, es un material granular 

resistente a la erosión y que proporciona un drenaje adecuado. Su finalidad es 

transmitir las cargas de la base a la subrasante (Manual de Carreteras MC-05-14, 

2014). 

Subrasante. Sirve de cimiento para la construcción del pavimento y suele 

considerarse terreno natural o prestado al nivel del movimiento de tierras (Manual de 

Carreteras MC-05-14, 2014). 

Calicata. Se trata de una técnica de exploración que facilita la evaluación de 

la estabilidad geotécnica de un terreno. Consisten en una excavación de poca 

profundidad (Manual de Carreteras MC-05-14, 2014). 

Cantera. Es donde se extraen las materias primas para la industria de la 

construcción, como agregados gruesos y finos, piedra chancada, entre otros (Manual 

de Carreteras MC-05-14, 2014). 

Suelo de fundación. En las carreteras, el terreno de fundación se refiere al 

suelo que se encuentra debajo de la subrasante, independientemente de si se trata de 

suelo natural, suelo mejorado o terraplén. Se considera que el suelo de cimentación 

es el suelo que proporciona soporte para la construcción de una estructura (Manual 

de Carreteras MC-05-14, 2014).  
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3 CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1 Tipo de investigación 

Hernández et al. (2014) explica que la investigación de tipo aplicada es la 

aplicación de conocimientos adquiridos para dar origen a nuevos conocimientos que 

también pueden ser aprendidos y aplicados nuevamente. 

En la investigación los estudios teóricos, procedimientos y métodos serán 

aplicados para la caracterización geológica y geotécnica que presenta el suelo de 

fundación y las canteras por lo que el estudio será de tipo aplicada. 

3.1.2 Enfoque de Investigación 

El diseño de una investigación se consolida al plan que se empleara para 

cumplir los objetivos, está conformada por procedimientos, técnicas y decisiones que 

cumplen su función; se tienen diseños experimentales, cuasiexperimentales y no 

experimentales desde un enfoque cuantitativo; sí mismo, el enfoque cuantitativo de 

una investigación con diseño no experimental, es una indagación empírica y 

sistemática ya que las variables independientes no se manipulan porque ya han 

sucedido, Hernández et al.  (2014).  

Fundamentada en esta base el enfoque de la presente investigación será 

cuantitativa, ya que se someterá el objeto de estudio por la variable independiente.  
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3.1.3 Nivel de investigación 

Una investigación descriptiva hace referencia a aquella que explora el “qué” 

de la variable dependiente, más que el “porqué”; pretende describir y explicar lo que 

se indaga, pero no otorga las razones por las cuales eso tiene efecto, Pino (2007). 

El alcance o nivel escogido para el estudio presente será descriptivo, puesto 

que se busca describir cada indicador de las variables.  

3.1.4 Diseño de investigación 

Borja (2016) el diseño no experimental se utiliza en estudios científicos en los 

que probar la causalidad directa entre variables es poco práctico. 

Dado que se realizó una caracterización geológica y geotécnica de la carretera 

R-11 Tramo IV Pharata- Santa Rosa de Huayllata, el diseño de la investigación será 

no experimental. 

3.1.5 Población y muestra 

a) Población 

Simboliza una colección de todos los componentes que se van a investigar; la 

población está formada por individuos que no son necesariamente humanos; pueden 

ser un grupo, días, empresas, etc. (Pino, 2007). 

La población está comprendida por todo el tramo de la carretera Calacota - 

Santa Rosa de Huayllata – Puno, que consta de una longitud 22.867 km de la carretera. 

b) Muestra 

Se considera una fracción que refleja el conjunto de la población, con las 

cualidades de ser objetiva y una representación real de la población, de modo que 

cada respuesta de la muestra puede generalizarse a todos los componentes de la 

población (Carrasco, 2007). 
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La muestra para el presente estudio fue de la progresiva 18+000 km del centro 

poblado de Calacota hasta la progresiva 22+867 km del centro poblado de Santa Rosa 

de Huayllata. Donde se realizará calicatas a cielo abierto a una profundidad no menor 

a 1.5 m. 

3.1.6 Variables de investigación  

a) Variable independiente 

Caracterización geológica – geotécnica. 

b) Variable dependiente 

Mejoramiento de la carretera Calacota – Santa Rosa de Huayllata Tramo 

18+00 Km al 22+867 Km.  

3.1.7 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

a) Técnicas de recolección de datos  

Se trata de una variedad de procedimientos y normas que pueden clasificarse 

como observación, cuestionario, entrevista, Focus Group o Grupo Focal, escala de 

actitudes y opiniones, escala de apreciación e instrumentos, y recopilación 

documental  (Ñaupas et al., 2018). 

Para el estudio se determinará mediante la observación como técnica ya que 

de esta manera los datos serán recaudados del laboratorio de ensayos al analizar las 

características de los elementos en el suelo de fundación conforme a la norma técnica 

peruana. 

b) Instrumentos de recolección de datos 

Para la determinación de las características geológicas y geotécnicas del suelo 

de fundación y de los elementos de las canteras se emplearán instrumentos que 

permitan la recolección de los datos adquiridos en campo y también en el proceso de 
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laboratorio para cada ensayo que se realice para conocer las propiedades de las 

muestras que se analizarán, se empleara ficha de recolección de datos que recopilen 

información de cada ensayo que se realice. El desarrollo de la investigación se 

realizará por etapas que son las siguientes: 

3.1.8 Etapa preliminar 

En esta etapa se realizó una recopilación de información a través de 

investigaciones relacionadas con la presente investigación para también contar con 

técnicas que permitan desarrollar los ensayos y toma de muestra de manera correcta, 

también se contara con la elaboración de la ficha de recolección de datos, para ello en 

esta etapa se empleó lo siguiente: 

• Revisión bibliografía. 

• Ficha de recolección de datos. 

3.1.9 Etapa de campo 

Para esta etapa se fue a la carretera para tomar muestras, primeramente, se 

realizó la excavación de calicatas no menores de 1.50 metros de profundidad para 

conocer los estratos y tomar muestras del terreno de fundación para posteriormente 

analizarlas en el laboratorio, por otro lado, también recolectar muestras de las canteras 

que se utilizaran. 

• Muestreo del terreno de fundación. 

• Muestreo de las canteras. 

3.1.10 Etapa de laboratorio 

Una vez obtenidos las muestras se pasa a realizar el análisis de los materiales 

de los cuales se desea conocer sus características propias del suelo de fundación y de 
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las canteras, para lo cual se utilizaron equipos del laboratorio, siguiendo el 

procedimiento de los ensayos de la MTC 2016. 

• Equipos de laboratorio 

• Muestras del terreno de fundación 

• Muestra de las canteras. 

• Fichas de recolección de datos. 

3.1.11 Etapa de gabinete 

En esta etapa las fichas de recolección de datos fueron recopiladas para 

analizarlas según los objetivos que se planteó, para lo cual se analizó e interpreto 

mediante tablas y gráficos, todos los resultados obtenidos para posteriormente hacer 

una discusión de los mismos y dar recomendaciones.  
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4 CAPÍTULO IV 

CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

4.1 GENERALIDADES 

Se ha llevado a cabo una exhaustiva caracterización geológica y geotécnica con el 

propósito de determinar las propiedades del terreno de cimentación y cantera con el fin de 

mantener y mejorar la infraestructura vial del circuito turístico de la Carretera Lago Sagrado 

de los Incas, que se extiende desde Calacota hasta Santa Rosa de Huayllata, abarcando una 

longitud de 22+867.00 km. Durante este estudio, se realizaron calicatas a cielo abierto con 

una profundidad mínima de 1.50 m, además de explorar canteras ubicadas en diversas 

progresivas de la carretera, tomando en consideración su ubicación y accesibilidad. Se 

recolectaron muestras en estas canteras y se sometieron a rigurosas pruebas de laboratorio 

para estudiar minuciosamente las características geológicas y geotécnicas del suelo. La 

información obtenida a partir de este análisis resultó fundamental para garantizar la calidad 

y seguridad de la infraestructura vial del circuito turístico, asegurando un óptimo estado de 

la Carretera Lago Sagrado de los Incas y un adecuado manejo de las canteras. 

4.1.1 Ubicación 

a) Ubicación política 

El presente estudio de Mejoramiento y Construcción de la Carretera Calacota 

– Santa Rosa de Huayllata, se encuentra ubicado en: 

• Lugares  : C.P. Pharata, C. Ccaccata, C.P. Santa Rosa de Huayllata. 

• Distrito  : Ilave. 

• Provincia  : El Collao. 

• Departamento : Puno.  
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Figura 1 

Ubicación 

 

Nota: Elaboración propia. 

b) Ubicación geográfica 

Geográficamente, la región de estudio se sitúa al sureste del Departamento de 

Puno, y los puntos inicial y final del tramo investigado tienen las coordenadas "UTM" 

que se muestran a continuación: 

Tabla 1 

Ubicación geográfica 

Lugar Progresiva Altitud 

(m.s.n.m) 

Latitud sur Longitud oeste 

Plateria KM 10+000 4082 8256000 408000 

Chucuito KM 20+550 3840 8232000 420000 

Nota: Elaboración propia. 
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4.1.2 Extensión 

La caracterización Geológica - Geotécnica de la mejora de la carretera 

Calacota - Santa Rosa de Huayllata tramo 18+000 km al 22+867 km Distrito de Ilave, 

Provincia el Collao, Departamento de Puno tiene una extensión longitudinal de 

22+867 Km.  

4.1.3 Accesibilidad 

La zona de estudio es accesible de la siguiente forma: 

Tabla 2 

Rutas de acceso al área de influencia 

Ruta Tramos Tipo de vía Estado Longitud Tiempo 

 

 

RUTA 

 

Lima – Arequipa Pavimento Regular 1020 km 14 hrs 

Arequipa – Juliaca Pavimento Regular. 264 km 5 hrs 

Juliaca – Puno Pavimento Regular 45 km 1 hrs 

Puno – Ilave Asfaltado Regular 50 km 1 hrs 

Ilave – Camicachi 
Asfaltado- 

Afirmado 
Regular 10 km 0.5 hrs 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 2 

Mapa de accesibilidad 

4.2 FISIOGRAFÍA 

4.2.1 Generalidades 

La fisiografía del área de estudio forma parte de la fisiografía más amplia, es 

decir, del aspecto de la Cordillera de los Andes. La fisiografía principal del área de 

trabajo se ubica en la meseta del Collao del Lago Sagrado Titicaca, abarcando la rama 

oriental occidental de la Cordillera de los Andes, y está condicionada por la 

heterogeneidad, litología y estructura de las unidades rocosas que son, en algunos 

tramos, algo cañones y cimas de cerros agudos con flancos de pendientes muy suaves; 

por supuesto, tales expresiones topográficas reflejan la naturaleza rocosa, por lo que 

encontrar aterrazamientos antiguos es difícil en este tipo de suelos. 

4.2.2 Límites hidrográficos 

La caracterización Geológica - Geotécnica de la mejora de la vía Calacota - 

Santa Rosa de Huayllata tramo 18+000 km al 22+867 km Distrito de Ilave, Provincia 
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el Collao, Departamento de Puno tiene sus límites hidrográficos las cuales son las 

siguientes: 

Este : Lago Titicaca 

Oeste : Cuencas río  

Norte : Cuenca río Illpa, zona Circunlacustre del lago Titicaca. 

Sur : Cuenca río Ilave 

4.2.3 Hidrología 

La caracterización geológica-geotécnica del mejoramiento de la carretera 

Calacota-Santa Rosa de Huayllata, tramo 18+000 km al 22+867 km, Distrito de Ilave, 

Provincia de El Collao, Departamento de Puno, no comprende la intersección del río 

Ilave, las áreas circundantes exhiben pendientes suaves, junto con colinas ocasionales 

y valles sinuosos. La orientación general tiende a ser ligeramente de sureste a 

noroeste, atribuida a las fallas andinas. Los cursos de los ríos se han ensanchado con 

el tiempo, lo que resulta en secciones transversales en forma de 'V' con terrazas 

menores en ciertas partes de la región. En estas pendientes moderadas, los suelos son 

en gran medida estables, favoreciendo el desarrollo de comunidades agrícolas, pastos 

y caseríos con pequeñas viviendas en diversas áreas. Debido a la confluencia de los 

ríos Huenque y Aguas Calientes, el río Ilave tiene un caudal medio anual de 40,1 

m3/s. Su longitud es de unos 35 kilómetros, pero con sus nacientes se extiende hasta 

163 kilómetros. 
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Figura 3 

Hidrología del rio Ilave 

 
Nota: Elaboración propia. 

4.2.4 Clima 

Desde el punto de vista climatológico, la cuenca del río Ilave tiene una 

estación húmeda (diciembre-marzo), una estación seca (mayo-agosto) y dos períodos 

de transición (abril y septiembre-noviembre), al mismo tiempo, el calendario 

astronómico clasifica el año en cuatro estaciones basadas en la actividad atmosférica 

y la circulación de masas de aire. Durante la primavera (septiembre-noviembre), el 

verano (diciembre-febrero), el otoño (marzo-mayo) y el invierno (junio-agosto), los 

vientos predominantes comúnmente se originan en el noreste. 

La zona de investigación se encuentra entre las siguientes elevaciones: Con 

un pico a 4082 m.s.n.m. y un valle a 3810 m.s.n.m., respectivamente, Corresponde 
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aproximadamente a la región geográfica conocida como Zona de Puna y a una porción 

de la región Cordillerana; Clima frío y seco; precipitación media anual de 758,50 mm; 

cordillera; usualmente lluvioso (lluvia seca, granizo y nevadas); los restantes meses 

del año permanecen con precipitaciones en febrero y marzo; temperatura media: 8 

°C; rango: 15 °C; Durante esta época, la zona que rodea el lago se mantiene a una 

temperatura agradable gracias al efecto termorregulador del entorno. Los días son 

calurosos y las noches frescas y secas. 

Es posible identificar las siguientes características climatológicas de la zona 

de investigación las cuales son: 

• Precipitación promedio anual  : 576.4 mm. 

• Temperatura (°C) promedio anual : 7°C. 

4.2.5 Flora y fauna 

a) Flora 

La vegetación es mayoritariamente de matorral y relativamente arbórea, con 

abundantes hierbas silvestres, arbustos, salvia y tola. Se pueden cultivar productos 

agrícolas y animales. 

b) Fauna 

La ganadería, existe crianza de burros, llamas, y equinos, vacunos y otros. 

Entre los animales salvajes existen vizcachas, zorros, ratas, ratones, y entre las aves, 

águilas, palomas, pájaros, cernícalos, en el lago Titicaca patos, gaviotas, peces y entre 

otros entre los reptiles, culebras, lagartos, lagartijas, etc. 
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4.3 CONDICION GEOLOGICA DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Se ocupa de la evolución y comportamiento de los factores que dieron origen al 

trazado paisajístico existente. El área de investigación se encuentra en las zonas de Puna y 

Cordillera, con elevaciones que oscilan entre 3810 y 4082 metros sobre el nivel del mar. 

Entre las características fisiográficas prominentes se encuentra entre el flanco 

occidental de la Cordillera y la Cordillera Oriental. Dentro de esta región, podemos 

identificar distintas subunidades geomorfológicas, que incluyen áreas montañosas 

moderadamente formadas, valles bajos de pendiente suave desarrollados sobre suelos 

sedimentarios y, en algunas partes, toba volcánica. Aclaramos los rasgos geomorfológicos 

fisiográficos clave de la zona en relación con el área de estudio. 
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Figura 4.  

Mapa geológico a nivel del departamento de Puno. 

 
Nota: Material obtenido de INGEMMET. 
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Figura 5.  

Mapa geológico de la zona de estudio. 

 
Nota: Material obtenido de INGEMET. 

4.3.1 Geomorfología regional 

Dentro de esta unidad geomorfológica, descubrirá un terreno ondulado con 

superficies planas de norte a oeste y de sur a este definidas por drenajes que generan 

pequeñas colinas con superficies suaves y subredondeadas. Los límites de esta 

subdivisión los marcan los cursos de agua cercanos.  
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Figura 6.  

Mapa geomorfológico a nivel del departamento de Puno. 

 
Nota: Material obtenido de INGEMET. 
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4.3.2 Geomorfología local 

En la sección de estudio se observan terrenos llanos, de pendiente suave, con 

algunas colinas, las características morfológicas son partes de la zona de estudio, al 

igual que los arroyos que la atraviesan. 

Todos estos cursos de agua están excavados aproximadamente a la misma 

profundidad porque fluyen sobre la misma roca subyacente. Es posible que la 

epirogénesis de acreción de la corteza terrestre o las fallas normales paralelas a la 

estratificación de la naturaleza que determino sean responsables de los tramos de 

drenaje más suaves que pueden verse en los valles circundantes. 

Figura 7.  

Mapa geomorfológico a nivel local. 

 
Nota: Material obtenido de INGEMET. 
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4.3.3 Unidades geomorfológicas 

Tomando en consideración la información presentada anteriormente, se ha 

logrado identificar y delinear en la región del proyecto las siguientes unidades 

geomorfológicas: 

a) Terrazas volcánicas 

Situadas dentro del valle excavado por los habitantes locales, se pueden 

observar una serie de pequeñas terrazas que aparecen de forma intermitente a ambos 

lados de los cauces o cuencas cónicas. Estas terrazas han facilitado el establecimiento 

de zonas de bofedales donde se practica la ganadería y la agricultura tanto de forma 

continua como estacional. concentrado en la región. 

Los materiales que componen estas unidades consisten principalmente en 

grava, arena y cantos rodados en una mezcla heterogénea y caótica, que 

ocasionalmente muestra una ligera consolidación a partir de una mezcla de varios 

componentes. 

b) Valles 

Un valle es una depresión de la superficie terrestre entre dos vertientes, con 

forma inclinada y alargada, que conforma una cuenca hidrográfica en cuyo fondo se 

aloja un curso fluvial. En la región de Puno-Ilave, se encuentran valles tropicales 

formados por los ríos Tambopata e Inambari, así como montañas y grandes valles. La 

velocidad con que las paredes del valle son reducidas y los ángulos que adoptan, 

dependen de varios factores, siempre pensando en tiempos geológicos, es decir 

millones de años. Los valles pueden tener distintas formas de acuerdo a su origen y 

antigüedad, como los valles en V, aluviales y en U. 

c) Ríos 



57 

En la región de Puno-Ilave se encuentran ríos importantes como el Tambopata 

e Inambari, así como el río Ilave, que es un afluente del lago Titicaca y recorre por 

territorio peruano. La cuenca hidrográfica del río Ilave abarca los 7,705 km² y tiene 

una longitud de 163 km. Además, se han realizado estudios para el inventario de 

fuentes de agua superficiales en la cuenca del río Ilave con el objetivo de mejorar la 

gestión del recurso hídrico en la zona. 

d) Pie de monte 

Pie de monte: la región cuenta con importante pie de monte, como los de las 

cordilleras Ramis, Lampa-Cabanillas-Coata, Huenque-Ilave, entre otros. 

e) Llanuras de Inundación 

Una llanura de inundación es un área de superficie adyacente a ríos o 

riachuelos que está sujeta a inundaciones recurrentes. Estas áreas son propensas a 

inundaciones y representan un peligro para las actividades de desarrollo si la 

vulnerabilidad de éstas excede un nivel aceptable. Las llanuras de inundación no son 

estáticas ni estables, ya que están compuestas de sedimentos no consolidados que se 

erosionan rápidamente durante inundaciones y crecidas de agua, o pueden ser el lugar 

donde se depositen nuevos estratos de lodo, arena y limo. El ancho de una llanura de 

inundación está en función del caudal del río, velocidad de la tasa erosionante, 

pendiente del canal y dureza de su pared. A lo largo del tiempo, el hombre ha ocupado 

las llanuras de inundación con sus construcciones y ciudades, lo cual, cuando un año 

es muy lluvioso, puede causar inundaciones y daños a la propiedad. 

f) Colinas 

Las colinas son elevaciones de terreno que se caracterizan por tener una altura 

menor que la de las montañas y una forma redondeada o suave. En la región de Puno-
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Ilave, se pueden encontrar colinas en roca intrusiva, según el patrimonio geológico 

de la zona 

Además, en algunos estudios geotécnicos realizados en la región, se mencionan las 

características geotécnicas favorables del terreno de fundación para la construcción 

de carreteras, como en el caso de la carretera Calacota-Santa Rosa de Huayllata 

Figura 8 

Riachuelos existentes 

 
Nota: Elaboración propia. 

4.4 ESTRATIGRAFÍA 

4.4.1 Estratigrafía local 

El lugar de estudio está conformado mayormente por calizas ayabacas, tufo 

volcánico, conglomerados Lutitas rojas de grupo Puno, cuarcitas con intercalación de 

lutitas. Las edades de dichos macizos rocosos están comprendidas entre Silúrico hasta 

el Cuaternario, las rocas del Silúrico y Mioceno que forman una base en la secuencia 
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estratigráfica, se encuentran generalmente falladas y fracturadas, abarcando la mayor 

cantidad de las rocas de la formación de calizas ayabacas en la zona de estudio. 

4.4.2 Mesozoico 

a) Formación ayabacas (Kis-ay) 

La unidad delineada por Newell, donde atribuye por primera vez la categoría 

de formación, se caracteriza por la superposición de extensos estratos alóctonos en 

"klippe", como se observa en los cuadrángulos de Ilave y Lagunillas. En general, la 

litología consiste en una matriz fangolítica isótropa roja alrededor de bloques y 

escamas de calizas complejamente falladas y plegadas. Debido a los bloques de caliza 

de tonos pálidos, moderadamente duraderos y alineados aleatoriamente, rodeados de 

fangolitas de tonos oscuros, este conjunto caótico proporciona a la formación una 

característica fotogeológica muy distintiva.  

Se cree que su potencia total en los cuadrángulos de Juliaca y Puno oscila 

entre 200 y 300 m, aunque se desconoce debido al grado de deformación; lo más 

probable es que esta sucesión descanse sobre la secuencia principal con caliza, aunque 

los enlaces de campo no están claros. 

b) Formación muñani (Ks-mñ) 

Su litología se compone de areniscas pardas y rojizas, areniscas de 

granulometría variable de gruesa a media y fina, conglomerados y esquistos rojos. 

Puede encontrarse al sur del cuadrángulo de Putina. El plegamiento apretado en 

sinclinales y anticlinales prácticamente simétricos afecta a estos afloramientos. 

Esta formación presenta tres unidades litológicas distintas: Unidad inferior 

(intervalo de elevación 0 - 140 m) Esta unidad está formada por areniscas gruesas y 

conglomerados. Los agregados están formados en gran parte por cuarzo lechoso y 
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cuarcita. El tamaño de los clastos oscila entre 1-2 cm y son de subangulosos a 

subredondeados. Esta unidad está formada por areniscas de grano medio de color rosa 

a rojizo. La estructura interior está dominada por estratificación cruzada de alto 

ángulo, areniscas laminadas extremadamente finas y lutitas rojas. 

c) Grupo puno (Tpu) 

La secuencia del grupo Puno está compuesta esencialmente en el área de 

estudio, con tendencia SE, constituida principalmente por areniscas y conglomerados 

de color rosado rojizo, las areniscas son de grano fino a grueso generalmente 

arcósicas, los constituyentes feldespáticos están casi siempre alterados y tienen una 

coloración clara, y sus estratos conglomeráticos son masivos y de menos de 1 a 2 m 

de espesor. 

El Grupo Puno aflora en la playa de Charcas, al final de la zona de estudio. Es 

un aspecto importante del desarrollo de la playa, hecho más evidente por los procesos 

tectónicos y la meteorización. 

Sus afloramientos pueden observarse generando una superficie de topografía 

suave a moderada con pendientes menores, formaciones de la zona de investigación 

formadas localmente por capas de arcillolitas limosas rosadas. La formación presenta 

secuencias limo-arcillosas con presencia de pequeños nódulos en la progresiva Km. 

18+720. En este sector se han identificado pequeñas fallas normales locales 70° SE, 

las cuales no muestran evidencias de estar activas y no representan peligro para la 

carretera por ser muy locales y presentar poco desplazamiento. 

Cuando estas secuencias se meteorizan, crean un suelo arcilloso limoso que 

es vulnerable a la saturación de agua, lo que provoca el deslizamiento de los depósitos 

en determinadas zonas de la región de estudio. 
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Figura 9 

Grupo puno 

 

Nota: Elaboración propia 

4.4.3 Cenozoico 

a) Depósitos aluviales (Qh-al) 

Esta denominación se da a todos los depósitos recientes de la región de 

investigación cuyos materiales han sido erosionados y desplazados por la escorrentía 

y depositados a poca distancia de su punto de origen. Estos materiales están 

débilmente consolidados y sus constituyentes están ordenados, lo que da lugar a una 

variedad homogénea y heterogénea de rocas que varían en tamaño y forma desde 

angulosas a subredondeadas, con una matriz fina mínima, como se ilustra en la 

veintena progresiva. 

b) Depósitos coluviales (Qh-co) 



62 

Estos depósitos se forman por la acción de la gravedad provocada por la 

meteorización y alteración de las rocas y madres existentes, así como por la disolución 

de materiales orgánicos e inorgánicos mediante procesos químicos de meteorización, 

como resultado de los cuales se forman los suelos lateríticos de uso agrícola y 

ganadero. 

Figura 10 

Columna estratigrafía local 

 

Nota: Elaboración propia. 
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5 CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 RESULTADOS DEL TERRENO DE FUNDACIÓN 

5.1.1 Propiedades físicas 

Para los resultados de las propiedades físicas del terreno de fundación, se 

realizaron ensayos que permiten tener la geotecnia del terreno, donde se realizaron 

calicatas, para conocer su estratigrafía, donde se conoció la ubicación de la calicata, 

tomando referencia el Km. donde se encuentra y el lado donde se realizó, con la 

muestra de la calicata se realizó la Granulometría (% que pasa por las mallas Nº10, 

Nº40 y Nº200), Contenido de humedad natural C.H.N. (%W. % de humedad), límite 

líquido (L.L.), límite plástico (L.P.) e índice de plasticidad (L.P.)), Clasificación de 

suelos (según AASHTO y SUCS) y Proctor (contenido óptimo de humedad (O.C.H.) 

y densidad seca máxima (M.D.S.), el estrato que se estudió se encontró a la 

profundidad de 1.50 m. 

Tabla 3 

Resumen de las propiedades físicas del terreno de fundación 

Calicata 
Ubicación Granulometría C.H.N. Límites de consistencia Clasificación Proctor 

Km. Lado Nº10 Nº40 Nº200 %W. L.L. L.P. I.P. AASHTO SUCS O.C.H. M.D.S. 

1 18+011 D 99.04% 94.86% 32.80% 15.68 0.00 0.00 0.00 A-2-4 (0) SM 21.40 1.36 

2 18+232 I 99.41% 85.76% 44.21% 21.35 27.97 22.55 5.42 A-4 (2) SM 21.20 1.38 

3 18+300 I 99.68% 98.18% 69.42% 19.44 27.10 20.54 6.56 A-4 (7) ML-CL 14.30 1.77 

4 18+641 D 97.63% 78.64% 2.37% 5.88 0.00 0.00 0.00 A-3 (0) SP 22.60 1.39 

5 18+800 D 99.74% 98.32% 67.97% 23.20 26.24 19.27 6.97 A-4 (7) ML-CL 14.30 1.76 

6 18+968 I 99.61% 95.70% 59.38% 33.06 31.02 21.54 9.48 A-4 (5) CL 22.00 1.41 

7 19+300 D 99.97% 99.78% 96.96% 31.50 51.19 27.96 23.23 A-7-6(16) CH 17.65 1.57 

8 19+547 D 100.00% 99.08% 97.25% 37.89 38.54 27.67 10.87 A-6 (8) ML 22.22 1.39 

9 19+800 I 99.71% 97.77% 70.65% 30.25 51.52 27.77 23.75 A-7-6(15) CH 17.50 1.57 

10 20+050 D 99.82% 97.72% 72.93% 35.50 27.83 24.38 3.44 A-4 (8) ML 15.50 1.76 

11 20+300 I 99.74% 98.00% 71.48% 26.05 51.71 28.07 23.64 A-7-6(15) CH 14.30 1.77 

12 20+600 D 99.84% 97.77% 73.25% 25.50 27.56 24.45 3.11 A-4 (8) ML 14.30 1.77 

13 20+785 I 98.85% 96.56% 74.05% 29.99 36.45 20.61 15.83 A-6 (10) CL 20.50 1.42 

14 21+050 I 99.83% 97.83% 74.67% 26.75 27.31 24.26 3.05 A-4 (8) ML 14.40 1.77 

15 21+113 D 97.70% 93.49% 66.67% 32.18 28.93 25.29 3.64 A-4 (6) ML 21.09 1.43 

16 21+538 D 98.33% 94.14% 63.60% 25.68 26.70 21.54 5.16 A-4 (6) ML-CL 22.10 1.40 

17 21+976 D 97.31% 52.02% 5.38% 5.58 0.00 0.00 0.00 A-3 (0) SP-SM 22.15 1.40 

18 22+194 I 99.29% 97.16% 36.52% 25.26 0.00 0.00 0.00 A-4 (0) SM 22.00 1.39 

19 22+415 D 99.51% 92.20% 14.15% 10.57 0.00 0.00 0.00 A-2-4 (0) SM 22.10 1.40 

20 22+678 D 98.76% 92.95% 58.51% 35.81 33.89 21.57 12.32 A-6 (6) CL 20.60 1.41 
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21 22+720 I 98.92% 97.12% 27.70% 21.93 0.00 0.00 0.00 A-2-4 (0) SM 22.12 1.41 

Nota: Elaboración propia. 

 

a) Granulometría 

Se realizó el estudio granulométrico, con el fin de saber el tamaño de partículas 

presentes en el suelo de la subrasante, por los porcentajes que pasan los tamices N° 10, N° 

40 y N° 200, la muestra fue sacada de la profundidad 1.50 m con respecto a la superficie. 

Figura 11 

Análisis granulométrico 

 
Nota: Elaboración propia. 

En la figura, se puede analizar el suelo de cada excavación de prueba en función del 

porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 para determinar si es granular o fino. Por lo tanto, 

las excavaciones 2, 17, 19, 21 y 1 son suelos granulares debido a que el porcentaje que pasa 

por el tamiz N° 200 es inferior al 35%, mientras que las excavaciones 18, 2, 20, 6, 16, 15, 5, 
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3, 9, 11, 10, 12, 13, 14, 7 y 8 son suelos finos porque el porcentaje que pasa por el tamiz N° 

200 es mayor al 35%. 

b) Contenido de humedad natural 

El porcentaje de humedad natural influye considerablemente en la compactación 

sobre el terreno, por lo que los valores determinados se comparan con los valores del 

porcentaje de humedad óptimo. Si el porcentaje de humedad natural es inferior o igual al 

contenido de humedad óptimo, la compactación se realizará normalmente con la adición de 

la cantidad de agua adecuada. 

Figura 12 

Contenido de humedad natural 

 
Nota: Elaboración propia. 

Como podemos ver en la Figura, la Calicata 17 de la progresiva 21+976 contiene un 

bajo porcentaje de contenido de humedad con un valor de 5.58%, lo que indica que es un 

suelo semi seco compactado, mientras tanto la Calicata 8 de la progresiva 19+547 tiene el 
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mayor porcentaje de contenido de humedad con un valor de 37.89%, lo que indica que este 

suelo es húmedo y de estado suelto. 

c) Límites de consistencia 

Los límites de consistencia o límites de Atterberg se realizan para conocer el estado 

de los suelos finos a diferentes contenidos de agua, al realizar el ensayo se conoce el límite 

liquido (L.L), el límite plástico (L.P.) y teniendo ambos porcentajes se puede determinar el 

índice de plasticidad (I.P.) siendo la resta de L.L. menos L.P. 

Figura 13  

Límites de consistencia 

 
Nota: Elaboración propia. 

En la Figura, las Calicatas 1, 4, 17, 18, 19 y 21, al tener un índice de plasticidad (I.P) 

igual a 0 se le clasifica como un suelo No Plástico (NP) suelo de característica exento de 

arcilla, las Calicatas 14, 12, 10, 15, 16, 2, 3 y 5, al tener un I.P. menos a 7 se le clasifica como 
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suelo de Baja Plasticidad, suelo de característica poco arcillosa, las Calicatas 6, 8, 20 y 13, 

al tener un I.P. menor o igual a 20 y ser mayor a 7 se le clasifica suelo de Media Plasticidad, 

suelo de característica arcillosa y las Calicatas 7, 9 y 11, al tener I.P. mayor a 20 se le clasifica 

como suelo de Alta Plasticidad, suelo de característica muy arcillosa, según a esto se puede 

tomar en cuenta el riesgo que puede tener en la carretera sobre todo a la sensibilidad al agua. 

d) Clasificación 

Teniendo en cuenta los datos de límites de consistencia, así como la granulometría se 

pasó a clasificar según AASHTO con la tabla donde según los valores menciona se busca a 

qué tipo de suelo y su índice de grupo al que corresponde y según SUCS también se hizo el 

respectivo análisis para poder hacer la clasificación del suelo de cada Calicata. 

Figura 14  

Clasificación ASSHTO 

 
Nota: Elaboración propia. 
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En la Figura, de la clasificación AASHTO podemos agrupar según su grupo, las 

Calicatas 1, 19 y 21 son del grupo (A-2-4) lo cual indica que el tipo corresponde materiales 

de gravas y arenas limosas o arcillosas, las Calicatas 4 y 17 son del grupo (A-3) lo cual indica 

que el tipo de material es arena fina, el grupo (A-2-4) y (A-3) la estimación general de estos 

tipos de suelos como subrasante es de excelente a bueno, las Calicatas 2, 3, 5, 6, 10, 12, 14, 

15, 16 y 18 son del grupo (A-4) lo cual indica que el tipo de material es un suelo limoso, las 

calicatas 8, 13 y 20 son del grupo (A-6) y las calicatas 7, 9 y 11 son del grupo (A-7-6), ambos 

grupos indican que el tipo de material es un suelo arcilloso, el grupo (A-4), (A-6) y (A-7-6) 

la estimación general de estos tipos de suelos como subrasante es de regular a malo. 

En la figura, según la clasificación SUCS, las zanjas 7, 9 y 11 pertenecen al grupo 

CH, lo que indica que el tipo de material es arcilla de alta plasticidad. El grupo (CL) indica 

que la clase de material de las zanjas 6, 13 y 20 es arcilla de baja plasticidad. El grupo (ML) 

indica que el tipo de material de las zanjas 8, 10, 12, 14 y 15 es sedimento con plasticidad 

mínima. Las zanjas 3, 5 y 16 pertenecen al grupo (ML-CL), que indica que el tipo de suelo 

es limo de baja plasticidad con arcilla de baja plasticidad. El grupo (SM) para las zanjas 1, 2, 

18, 19 y 21 indica que el tipo de suelo es arena limosa. El grupo (SP) para la zanja 4 indica 

que el tipo de suelo es arena pobremente graduada, mientras que el grupo (SP-SM) para la 

zanja 17 indica que el tipo de suelo es arena pobremente graduada con arena limosa. 

En ambas clasificaciones podemos ver que a medida se va analizando el suelo, en los 

puntos de exploración se notó la presencia de distintos tipos de suelos, lo cual es importante 

al momento de analizar el terreno de fundación, por otra parte, se puede tomar precauciones 

antes de que se ejecute las demás capas del pavimento, debido a que nos da estimaciones del 

comportamiento que puede tener según al tipo de suelo. 
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Figura 15  

Clasificación SUCS 

 
Nota: Elaboración propia. 

e) Proctor 

En este ensayo, se obtiene el Optimo Contenido de Humedad (C.O.H.) y la Densidad 

Seca Máxima (M.D.S.), la densidad depende de la cantidad de aire que contenga un suelo, 

cuando la cantidad es mayor, la densidad será mínima y si la cantidad es menor, la densidad 
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será máxima, así también se conocerá el óptimo contenido de humedad que debe tener el 

suelo para alcanzar su máxima resistencia. 

Figura 16 

Proctor 

 
Nota: Elaboración propia. 

De la Figura, podemos observar que las Calicatas 1, 4, 17, 19 y 21 las humedades 

naturales son inferiores a la humedad optima, lo que indica que la compactación se puede 

llevar de manera normal, mientras que las Calicatas 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 

16, 18 y 20 se propondrá incrementar la potencia de compactación, airear el suelo, o sustituir 

el material saturado.  
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5.1.2 Propiedades mecánicas 

Las características mecánicas del suelo se determinaron mediante el CBR IN 

SITU, para ello también se necesitó los datos como el contenido óptimo de humedad 

y densidad seca máxima, para que se alcancen la máxima resistencia que puede llegar 

a tener el suelo. 

Tabla 4 

Resumen de las propiedades mecánicas del terreno de fundación 

Calicata 
Ubicación de la Calicata 

C.B.R. IN SITU 
Km. Lado 

1 18+011 D 2.60% 

2 18+232 I 3.01% 

3 18+300 I 2.74% 

4 18+641 D 3.43% 

5 18+800 D 4.11% 

6 18+968 I 3.01% 

7 19+300 D 3.43% 

8 19+547 D 2.74% 

9 19+800 I 2.06% 

10 20+050 D 2.33% 

11 20+300 I 3.43% 

12 20+600 D 5.48% 

13 20+785 I 3.29% 

14 21+050 I 5.34% 

15 21+113 D 2.74% 

16 21+538 D 2.47% 

17 21+976 D 2.74% 

18 22+194 I 3.01% 

19 22+415 D 5.48% 

20 22+678 D 5.71% 

21 22+720 I 3.01% 

Nota: Elaboración propia. 

C.B.R. 

California Bearing Ratio (C.B.R.) es un ensayo empleado para estimar la 

capacidad portante de un suelo expuesto a compresión, que consiste en aplicar una 



72 

carga al pistón que penetra a una velocidad establecida evaluando así la calidad 

relativa de un suelo.  

Figura 17 

C.B.R. 

 
Nota: Elaboración propia. 

En la Figura, se observa que las Calicatas 1, 3, 8, 9, 10, 15, 16 y 17 su CBR es < 3%, 

lo que indica que el suelo pertenece a la categoría de subrasante inadecuada, por lo que se 

tiene que mejorar estabilizando o haciendo el cambio respectivo del material, asimismo por 

recomendación el nivel superior de la subrasante deberá quedar encima del nivel de la capa 

freática como mínimo a 1.20 m por ser una subrasante inadecuada, las Calicatas 2, 4, 5, 6, 7, 

11, 12, 13, 14, 18, 19, 20 y 21 su CBR está entre ≥ 3% y < 6%, lo cual indica que el suelo 

pertenece a la categoría se subrasante pobre, donde también deberá realizarse una 

estabilización o cambio de material, asimismo la recomendación para el nivel superior de la 
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subrasante deberá quedar encima del nivel de la capa freática como mínimo a 1.00 m por ser 

una subrasante pobre.  
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5.2 RESULTADOS DE LAS CANTERAS 

En cuanto al análisis de las canteras, se realizó un examen de sus propiedades físicas 

y mecánicas, así como una evaluación de si cumplen con los estándares mínimos o máximos 

permisibles establecidos en el Manual de Carreteras EG-2013. 

5.2.1 Cantera Coaraca 

La cantera está ubicada en el kilómetro 8+920 de la carretera Calacota - Santa 

Rosa de Huayllata, es accesible por el lado derecho a 9.2 kilómetros, la cantera tiene 

70% de área utilizable, el rendimiento anticipado de la cantera fue de 70%, y las 

aplicaciones concebibles del material incluyen sub grado, sub base y base. 

Tabla 5  

Propiedades de la cantera Coaraca 

Material (Ligante + Grava) 

Ensayos  Normativa Resultado Capa ≥ 3000 msnm Observaciones 

Clasificación AASHTO AASTHO T 27 A-2-6 (0) Sub rasante 

A-1-a 

A-1-b 

A-2-4 

A-2-6 

A-3 

Cumple 

Granulometría 

2” MTC E 204 95.34% 
Sub base 100% No cumple 

Base  100% No cumple 

1” MTC E 204 85.39% 
Sub base - Cumple 

Base  - Cumple 

3/8” MTC E 204 48.01% 
Sub base 30-65% Cumple 

Base 30-65% Cumple 

N° 4 MTC E 204 31.83% 
Sub base 25-55% Cumple 

Base 25-55% Cumple 

N° 10 MTC E 204 22.17% 
Sub base 15-40% Cumple 

Base 15-40% Cumple 

N° 40 MTC E 204 16.60% 
Sub base 8-20% Cumple 

Base 8-20% Cumple 

N° 200 MTC E 204 13.89% 
Sub base 2-8% No Cumple 

Base 2-8% No Cumple 

Plasticidad 

Limite Liquido MTC E 110 26.77% Sub base 25% máx. No Cumple 

Limite Plástico MTC E 111 16.36%    

Índice de 

Plasticidad 
MTC E 111 10.41% 

Sub rasante <10 No Cumple 

Sub base 4% máx. No Cumple 

Máxima densidad seca MTC E 115 2.18 gr/cc    

Optimo contenido de humedad MTC E 115 8%    

CBR al 95% MTC E 132 41% 
Sub base 40% mín. Cumple 

Base 80% mín. No Cumple 

Abrasión los ángeles MTC E 207 38.93% 

Sub rasante 60% máx. Cumple 

Sub base 50% máx. Cumple 

Base 40% máx. Cumple 

Nota: Elaboración propia. 

De la Tabla, el material de la cantera Coaraca, como material de Sub rasante 

o Terraplén, no cumple en el índice de plasticidad lo cual debe ser mejorado con otro 
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material, por otro lado cumple con la clasificación y el porcentaje máximo que exige 

en abrasión los ángeles, como material para la Sub base no cumple la graduación A 

de granulometría debiéndose mezclar con otro material para que pueda tener la 

granulometría adecuada, así como en el límite líquido y el índice de plasticidad que 

no cumple debe mejorar con la mezcla de otro material que reduzca estos valores y 

como material de Base se debe mejorar su granulometría y el CBR con la 

combinación de otro material. 

5.2.2 Cantera Ccorijachi 

Se puede llegar a la cantera desde el lado derecho de la carretera a una 

distancia de 2,5 kilómetros (15+500 kilómetros) desde la ruta Calacota - Santa Rosa 

de Huayllata. La cantera tiene una superficie útil del 100% y un rendimiento previsto 

del 70%. 

Tabla 6  

Propiedades de la cantera Ccorijachi 
Material (Hormigón de rio) 

Ensayos  Normativa Resultado Capa ≥ 3000 msnm Observaciones 

Clasificación AASHTO AASTHO T 27 A-1-a (0) Sub rasante 

A-1-a 

A-1-b 

A-2-4 

A-2-6 

A-3 

Cumple 

Granulometría 

2” MTC E 204 100% 
Sub base 100% Cumple 

Base  100% Cumple 

1” MTC E 204 100% 
Sub base - Cumple 

Base  - Cumple 

3/8” MTC E 204 75.05% 
Sub base 30-65% No Cumple 

Base 30-65% No Cumple 

N° 4 MTC E 204 51.92% 
Sub base 25-55% Cumple 

Base 25-55% Cumple 

N° 10 MTC E 204 36.54% 
Sub base 15-40% Cumple 

Base 15-40% Cumple 

N° 40 MTC E 204 13.07% 
Sub base 8-20% Cumple 

Base 8-20% Cumple 

N° 200 MTC E 204 0.43% 
Sub base 2-8% Cumple 

Base 2-8% Cumple 

Plasticidad 

Limite Liquido MTC E 110 0% Sub base 25% máx. Cumple 

Limite Plástico MTC E 111 0%    

Índice de 

Plasticidad 
MTC E 111 0% 

Sub rasante <10 Cumple 

Sub base 4% máx. Cumple 

Máxima densidad seca MTC E 115 -    

Optimo contenido de humedad MTC E 115 -    

CBR al 95% MTC E 132 - 
Sub base 40% mín. - 

Base 80% mín. - 

Abrasión los ángeles MTC E 207 24.70% 

Sub rasante 60% máx. Cumple 

Sub base 50% máx. Cumple 

Base 40% máx. Cumple 

Nota: Elaboración propia. 



76 

De la Tabla, el material de la cantera Ccorijachi, como material de Sub rasante 

cumple todas las especificaciones, como material de Sub base no cumple con la 

granulometría y con el CBR lo cual debería mejorarse mezclándolo con otro material 

para que logre alcanzar los indicadores permisibles que indica las especificaciones 

para esta capa y como material de Base no cumple de igual manera la granulometría 

deberá mejorarse con la combinación de otro material. 

5.2.3 Cantera Totorani 

La cantera está ubicada en el kilómetro 8+920 de la carretera “Calacota – 

Santa Rosa de Huayllata”, es accesible por el lado derecho a 7.2 kilómetros, la cantera 

conto con el 100% de área aprovechable, el rendimiento estimado de la cantera fue 

del 40%, los posibles usos del material son en Sub Base y Base. 

Tabla 7  

Propiedades de la cantera Totorani 

Material (Piedra Chancada Zarandeada) 

Ensayos  Normativa Resultado Capa ≥ 3000 msnm Observaciones 

Granulometría 

2” MTC E 204 19.07% 
Sub base 100% No cumple 

Base  100% No cumple 

1” MTC E 204 10.39% 
Sub base - No cumple 

Base  - No cumple 

3/8” MTC E 204 5.49% 
Sub base 30-65% No cumple 

Base 30-65% No cumple 

N° 4 MTC E 204 4.63% 
Sub base 25-55% No cumple 

Base 25-55% No cumple 

N° 10 MTC E 204 4.10% 
Sub base 15-40% No cumple 

Base 15-40% No cumple 

N° 40 MTC E 204 3.19% 
Sub base 8-20% No cumple 

Base 8-20% No cumple 

N° 200 MTC E 204 2.76% 
Sub base 2-8% No Cumple 

Base 2-8% No Cumple 

Abrasión los ángeles MTC E 207 23.09% 
Sub base 50% máx. Cumple 

Base 40% máx. Cumple 

Nota: Elaboración propia. 

En la Tabla, el material que se analizo fue para mejorar las granulometrías de 

los materiales para Sub base y Base por lo que la granulometría y la abrasión los 

ángeles se tomaron en cuenta, cumpliendo así el requisito de la abrasión, por lo que 
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la granulometría al combinarla se verá como influyo en las granulometrías para Sub 

base y Base.  

5.3 RESULTADO DE LAS CANTERAS PARA EL PAVIMENTO 

5.3.1 Sub rasante o Terraplén Corona 

Tabla 8  

Propiedades para la sub rasante o terraplén corona 

Sub rasante (Ligante + Grava 80%, Hormigón de rio 20%) 

Ensayos  Normativa Resultado Capa ≥ 3000 msnm Observaciones 

Clasificación AASHTO AASTHO T 27 A-2-4 (0) Sub rasante 

A-1-a 

A-1-b 

A-2-4 

A-2-6 

A-3 

Cumple 

Granulometría 

2” MTC E 204 100.00% máx.   

1” MTC E 204 94.99%    

3/8” MTC E 204 50.56%    

N° 4 MTC E 204 43.94%    

N° 10 MTC E 204 35.43%    

N° 40 MTC E 204 25.97%    

N° 200 MTC E 204 19.36%    

Límites de 

Consistencia 

Limite Liquido MTC E 110 27.40%    

Limite Plástico MTC E 111 17.42%    

Índice de Plasticidad MTC E 111 9.98% Sub rasante <10% Cumple 

Proctor 
Optimo contenido de humedad MTC E 115 2.145 gr/cc    

Máxima densidad seca MTC E 115 7.80%    

CBR 
al 100% 

MTC E 132 
64.19%    

al 95% 40.56%    

Abrasión los ángeles MTC E 207 40.22% Sub rasante 60% máx. Cumple 

Nota: Elaboración propia. 

Los materiales Ligante + Grava en un 80% y Hormigón de rio un 20%, al 

combinarlos como material para la Sub rasante, según la EG-2013 los requisitos para 

un Terraplén Corona o Sub rasante, es que este material este dentro de los tipos de 

material especificados por lo que el material al ser de  tipo A-2-4 (0) cumple con este 

requisito, otra especificación es en el tamaño máximo de 7.5 cm o 2.94”, por lo que 

en el tamiz 2” tiene una abertura de 5.08 cm donde el material pasa el 100% por lo 

que el material cumple con este requisito, otra especificación es que el índice de 

plasticidad sea menor al 10%, por lo que al ser 9.98% cumple con este requisito y en 

la especificación en la abrasión los ángeles es que sea máximo del 60% al ser 40.22% 

cumple con esta especificación por lo que este material seria optimo como material 
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de la Sub rasante o Terraplén Corona, cumpliendo todas las especificaciones 

correspondientes, teniendo a su vez un CBR de considerable porcentaje que si lo 

comparamos a lo que se requiere en la Sub base cumpliría las especificaciones. 

5.3.2 Sub base granular 

Tabla 9  

Propiedades para la sub base granular 

Sub base (Ligante + Grava 30%, Hormigón de rio 50% y Piedra zarandeada 20%) 

Ensayos  Normativa Resultado Capa ≥ 3000 msnm Observaciones 

Clasificación AASHTO AASTHO T 27 A-1-a (0)    

Granulometría 

2” MTC E 204 100.00% Sub base 100% Cumple 

1” MTC E 204 88.49% Sub base - Cumple 

3/8” MTC E 204 46.63% Sub base 30-65% Cumple 

N° 4 MTC E 204 38.28% Sub base 25-55% Cumple 

N° 10 MTC E 204 26.75% Sub base 15-40% Cumple 

N° 40 MTC E 204 15.24% Sub base 8-20% Cumple 

N° 200 MTC E 204 7.91% Sub base 2-8% Cumple 

Límites de 

Consistencia 

Limite Liquido MTC E 110 22.38% Sub base 25% máx. Cumple 

Limite Plástico MTC E 111 18.44%    

Índice de Plasticidad MTC E 111 3.95% Sub base 4% máx. Cumple 

Proctor 
Máxima densidad seca MTC E 115 2.160 gr/cc    

Optimo contenido de humedad MTC E 115 7.80%    

CBR  
al 100% 

MTC E 132 
64.19% Sub base 40% mín. Cumple 

al 95% 42.08% Sub base 40% mín. Cumple 

Abrasión los ángeles MTC E 207 48.66% Sub base 50% máx. Cumple 

Nota: Elaboración propia. 

Los materiales Ligante + Grava 30%, Hormigón de rio 50% y Piedra 

zarandeada 20%, al combinarlos como material para la Sub base granular, según la 

EG-2013 los requisitos para una Sub base granular, es que este material este acorde 

con la Gradación A porque es para un altitud mayor o igual a 3000 msnm lo cual 

cumple, otra especificación es el límite líquido que sea máximo de 25% al ser de 

22.38% cumple, otra especificación es en el índice de plasticidad (IP) que tiene que 

ser máximo de 4% al ser de 3.95% el resultado de laboratorio se cumple esta 

condición, otra especificación que el CBR sea como minino de 40% por lo que al 

100% y al 95% del CBR analizado fueron de 64.19% y 42.08% respectivamente 

cumpliendo con esta especificación y como ultima especificación la de abrasión los 

ángeles que es la de un máximo de 50% se obtuvo un 48.66% lo que indica que 
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cumple la especificación, el material que se desea proponer para la Sub base cumple 

todas las exigencias establecidas en la norma por lo que es un material adecuado 

según también lo recomienda la norma para una altitud de mayor a los 3000 metros 

sobre el nivel del mar, por otro lado la combinación que se propuso cumple con las 

especificaciones. 

5.3.3 Base granular 

Tabla 10  

Propiedades para la base granular 

Base granular (Ligante + Grava 30%, Hormigón de rio 50% y piedra chancada mayores a 1/4"20%) 

Ensayos  Normativa Resultado Capa ≥ 3000 msnm Observaciones 

Clasificación AASHTO AASTHO T 27 A-1-a (0)    

Granulometría 

2” MTC E 204 100.00% Base 100% Cumple 

1” MTC E 204 87.43% Base - Cumple 

3/8” MTC E 204 46.58% Base 30-65% Cumple 

N° 4 MTC E 204 37.15% Base 25-55% Cumple 

N° 10 MTC E 204 26.68% Base 15-40% Cumple 

N° 40 MTC E 204 15.16% Base 8-20% Cumple 

N° 200 MTC E 204 7.82% Base 2-8% Cumple 

Límites de 

Consistencia 

Limite Liquido MTC E 110 19.90%    

Limite Plástico MTC E 111 18.01%    

Índice de Plasticidad MTC E 111 1.89% Base 2% máx. Cumple 

Proctor 
Máxima densidad seca MTC E 115 2.167 gr/cc    

Optimo contenido de humedad MTC E 115 7.38%    

CBR  
al 100% 

MTC E 132 
113.27% Base 100% mín. Cumple 

al 95% 80.26% Base 80% mín. Cumple 

Abrasión los ángeles MTC E 207 39.50% Base 40% máx. Cumple 

Nota: Elaboración propia. 

Los materiales Ligante + Grava 30%, Hormigón de rio 50% y piedra chancada 

mayores a 1/4" 20%, al combinarlos como material para la Base granular, según la 

EG-2013 los requisitos para una Base granular, es que este material este acorde con 

la Gradación A porque es para un altitud mayor o igual a 3000 msnm lo cual cumple, 

otra especificación es que el índice de plasticidad (IP) sea máximo de 2% por lo que 

en los resultados obtenidos es 1.89% lo cual cumple con esta condición, otra de las 

especificaciones es que el CBR sea como mínimo de 100% y 80% por lo cual los 

resultados para un CBR al 100% y 85% son de 113.27% y 80.26% respectivamente 

cumpliendo así esta condición y en la especificación de abrasión los ángeles se dice 
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que debe ser máximo de 40% en el resultado del laboratorio fue de 39.50% por lo 

cual cumple también esta especificación, al tener todo estos datos se pude decir que 

al combinar los materiales si se puede llegar a un óptimo material que puede 

conformar la Base granular, cumpliendo las especificaciones.  
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VI. CONCLUSIONES 

El análisis de las características geotécnicas del terreno de fundación y de las canteras 

Coaraca, Ccorijachi y Totorani en la misma región mostró que cada cantera presenta 

deficiencias individuales en granulometría, CBR, límites de consistencia e índice de 

plasticidad. Sin embargo, al combinar estos materiales para el diseño del pavimento flexible, 

se logra cumplir con las especificaciones requeridas para la capa de subrasante, subbase 

granular y base granular. Sin embargo, las canteras individualmente no son aptas para el 

mejoramiento de la carretera, la combinación de estos materiales en proporciones adecuadas 

resulta en una solución viable y cumplidora de los requisitos necesarios, por lo que pueden 

considerarse aptos para dicho propósito. 

Los resultados indicaron que las características geológicas de la zona representan una 

variedad de rocas que abarcan edades desde el silúrico hasta el cuaternario, con elevaciones 

entre 3810 y 4082 msnm y una variedad de unidades geomorfológicas. En cuanto a las 

características geotécnicas, se encontró una mezcla de suelos granulares y finos, clasificados 

como (A-2-4), (A-3), (A-4), (A-6) y (A-7-6) por AASHTO, y como (CH), (CL), (ML), (ML-

CL), (SM), (SP) y (SP-SM) por SUCS. Los valores de California Bearing Ratio (CBR) 

variaron, algunas calicatas mostraron valores < 3% (subrasante inadecuada) y otros valores 

entre ≥ 3% y < 6% (subrasante pobre). Es decir, las características geológicas y geotécnicas 

del terreno de fundación no son apropiadas para la construcción de la carretera. 

El análisis de las características geotécnicas de las canteras Coaraca, Ccorijachi y 

Totorani en la región de Puno-Ilave, demuestran mala calidad del material. Sin embargo, al 

combinar estratégicamente estos materiales en proporciones apropiadas para diferentes capas 

de pavimento, es posible cumplir con los requisitos especificados para "subrasante, subbase 
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granular y capas de base granular. Si bien las canteras individualmente no cumplen con los 

criterios para la mejora de carreteras, su combinación en proporciones adecuadas produce 

una solución viable y compatible, lo que las hace adecuadas para este propósito.  



83 

VII. RECOMENDACIONES 

Para cada uno de estos sectores deben preverse métodos correctivos basados en obras 

de drenaje, muros de contención, terraplenes, cunetas de coronación, revegetación, etc., al 

tiempo que se estudian las características geológicas, hidrogeológicas y geotécnicas que 

pueden afectar a la carretera y a otras obras civiles. 

Se recomienda tomar muestras en campo de suelos y rocas para analizarlas en 

laboratorio, con los resultados obtenidos se puede realizar los cálculos para la estabilidad de 

taludes, capacidad portante, etc. 

Se recomienda el estudio de las propiedades de las canteras si se realiza un proyecto 

que necesite el requerimiento de los materiales de las canteras estudiadas debido a que se 

realiza constantemente la explotación de dichas canteras lo cual puede variar los datos 

obtenidos en este estudio. 

Se recomienda realizar el estudio de sismicidad así determinar en qué zona de riesgo 

se encuentra la carretera que se analiza, y tomarlo en cuenta.  
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ANEXOS 

ANEXO 1. PANEL FOTOGRÁFICO 

ANEXO 2. PLANOS 

• Mapa de Ubicación 

• Plano Topográfico 

• Mapa Geomorfológico 

• Mapa Geológico  

ANEXO 3. CERTIFICADOS DE ENSAYOS 

• Terreno de Fundación 

• Canteras 

• Terraplén 

• Sub Base 

• Base Granular   
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ANEXO 1. Panel Fotográfico 

 
Fotografía 1 Control de densidad de campo in situ, método cono de arena 

 
Fotografía 2 Excavación de calicatas en el eje de la carretera en estudio 
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Fotografía 3 Evaluación de estratos de suelos en el terreno de fundación 

 
Fotografía 4 Toma de muestra de la cantera 
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Fotografía 5 Cuarteo de la muestra 

 
Fotografía 6 Ensayo de granulometría tamizado de materiales finos 
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Fotografía 7 Ensayo de granulometría tamizado de materiales gruesos 

 
Fotografía 8 Ensayo de granulometría material retenido en las mallas 
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Fotografía 9 Ensayo de limite plástico (LP), limite liquido (LL) e índice de plasticidad (IP) 

 
Fotografía 10 Toma del peso del ensayo de límites de consistencia 
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ANEXO 3. Certificados de ensayo
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