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RESUMEN 

La presente investigación se encuentra en el distrito de Madrigal, provincia de Caylloma, 

departamento de Arequipa. El problema de la investigación identificado es la dificultad 

de tránsito, debido al mal estado de la trocha carrozable. El objetivo es evaluar las 

características geológicas-geotécnicas en el tramo 0+000 al 5+600. La metodología es de 

enfoque cuantitativo, descriptivo y no experimental, y la técnica de investigación de 

campo se realizó los estudios de las formaciones geológicas que presenta los 

afloramientos de la geología y geomorfología local de la zona de estudio de rocas 

sedimentarias de depósitos aluviales que se extiende en el tramo que se encuentran 

compuestos por gravas y arenas y alrededores rocas volcánicas cenozoicas y mesozoicas 

con pendientes de suave a muy escarpado. Las características de terreno de fundación se 

realizó calicatas a cielo abierto profundidad de 1.50 m. donde se tomó muestras 

representativas se analizó en laboratorio de mecánica de suelos el contenido de humedad 

que varía 3.20% a 24.40 %, IP 8.0 a 19, CBR (95 %) 2.06 a 25.33, CBR (100%) entre 

11.30 a 43.39 y proctor modificado la densidad seca 1.867 a 1.991 gr/m3 su optimo 

contenido de humedad 8.30 19.71%. La clasificación de los suelos muestra como 

resultado AASHTO, A-2-4 (0), A-2-6 (1) y SUCS es SC. La evaluación de las canteras 

físicas y mecánicas se hace su clasificación AASHTO A-1-a(0) (suelos granulares de 

grava y arena), SUCS GW (grava bien graduada poco finos), el desgaste de abrasión los 

Ángeles 25.10%, del material granular cumple con las especificaciones técnicas del MTC, 

se utiliza como: base, subbase granular, el diseño de cantera Chilinpampa 30% y cantera 

Tinigua (agregado) 70%, para emplazar la estructura del pavimento luego se realiza el 

control de calidad cada 250 metros cuadrados del tramo. 

Palabras claves: Carretera, Conformación, Evaluación, Geotécnica, suelo. 

 



17 

ABSTRACT 

This research is located in the district of Madrigal, province of Caylloma, department of 

Arequipa. The identified research problem is the difficulty of transit, due to the poor 

condition of the road. The objective is to evaluate the geological-geotechnical 

characteristics in the section 0 + 000 to 5 + 600. The methodology is quantitative, 

descriptive and non-experimental, and the field research technique was carried out the 

studies of the geological formations that presents the outcrops of the geology and local 

geomorphology of the study area of sedimentary rocks of alluvial deposits that extends 

in the section that are composed of gravel and sand and surrounding Cenozoic and 

Mesozoic volcanic rocks with slopes from gentle to very steep. The characteristics of the 

foundation ground were made open-air pits depth of 1.50 m. where representative samples 

were taken, the moisture content was analyzed in the soil mechanics laboratory, varying 

from 3.20% to 24.40%, IP 8.0 to 19, CBR (95%) 2.06 to 25.33, CBR (100%) between 

11.30 and 43.39 and modified proctor dry density 1.867 to 1.991 gr/m3, its optimum 

moisture content 8.30 to 19.71%. The soil classification results in AASHTO, A-2-4 (0), 

A-2-6 (1) and SUCS is SC. The evaluation of the physical and mechanical quarries is 

made by their AASHTO classification A-1-a (0) (granular soils of gravel and sand), 

SUCS GW (well-graded gravel with few fines), the abrasion wear Los Angeles 25.10%, 

of the granular material complies with the technical specifications of the MTC, it is used 

as: base, granular subbase, the design of the Chilinpampa quarry 30% and Tinigua quarry 

(aggregate) 70%, to locate the pavement structure then quality control is carried out every 

250 square meters of the section. 

Keywords: Road, Conformation, Evaluation, Geotechnical, Soil. 
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1 CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La evaluación geotécnica es un proceso crucial para el mejoramiento de carreteras 

de Madrigal – Lari, de este estudio nos muestra la información sobre las características 

del suelo y los materiales del subsuelo, durabilidad de la infraestructura vial. Lo siguiente 

es seguir los pasos y características principales de la evaluación geotécnica para el 

mejoramiento de la carretera: 

El planteamiento del problema enfatiza la importancia de realizar una evaluación 

geotécnica completa antes de comenzar cualquier proyecto de mejora de la carretera 

Madrigal – Lari. Esto no solo permitirá abordar los desafíos actuales, sino también 

asegurar una infraestructura más segura y eficiente para el futuro. Se están utilizando 

ensayos no destructivos para evaluar la estructura del pavimento a través del control de 

calidad. 

Realizar una evaluación geotécnica completa de la carretera Madrigal-Lari tramo 

0+000 al 5+890 del distrito de Madrigal, para proporcionar información crucial para 

garantizar el diseño y la ejecución adecuados de las obras de mejoramiento, asegurando 

su estabilidad y funcionalidad, con técnicas de mezclado aplicadas en material granular 

seleccionado. 

La necesidad de diseñar y construir una estructura de capa base y subbase para un 

pavimento que garantice la resistencia, durabilidad y nivelación adecuada.  Es 

fundamental establecer un plan detallado que incluya la compactación adecuada, el 

drenaje efectivo y la colocación adecuada de materiales para cada capa, teniendo en 
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cuenta factores como la capacidad de soporte del suelo subyacente, la carga de tráfico 

prevista y las condiciones climáticas de la zona. 

Por lo tanto, para construir una estructura de pavimento eficiente y óptima que 

cumpla con los requisitos establecidos, es necesario investigar y analizar cuidadosamente 

todos estos aspectos. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 Problema General 

¿Qué características geológicas-geotécnicas presenta el área de estudio de 

la carretera Madrigal - Lari tramo 0+000 al 5+890 distrito de Madrigal Provincia 

de Caylloma – Arequipa? 

1.2.2 Problemas Específicos 

• ¿Cuáles son las características de la geología local que presenta la carretera 

Madrigal – Lari? 

• ¿Cuáles son las características físico-mecánicas del terreno de fundación 

del eje carretera? 

• ¿Qué propiedades físico-mecánicas tendrá los materiales de cantera en la 

conformación de la carretera? 



20 

1.3 FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS  

1.3.1 Hipótesis General 

Con la evaluación geológica-geotécnica se logrará optimizar el área de 

estudio de la carretera Madrigal - Lari tramo 0+000 al 5+890 distrito de Madrigal 

Provincia de Caylloma – Arequipa. 

1.3.2 Hipótesis Específicos  

Será viable identificar la geología local donde se ejecutará la conformación 

de la carretera Madrigal – Lari 

Es posible determinar las características físico-mecánicas del terreno de 

fundación de la carretera.  

Al determinar las propiedades físico-mecánicas del material de cantera 

será viable de manera óptima para la conformación de la carretera. 

1.4 OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1 Objetivo General 

Evaluar las características geológicas-geotécnicas que presenta el área de 

estudio en la carretera Madrigal - Lari tramo 0+000 al 5+890 distrito de Madrigal 

Provincia de Caylloma – Arequipa. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

Determinar la geología local que presenta la zona de estudio que emplaza 

la carretera Madrigal – Lari.  
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Determinar las características físico-mecánicas del terreno de fundación 

de la carretera. 

Evaluar las propiedades físico-mecánicas del material de cantera en la 

conformación de la carretera. 

1.5 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

Justificar la evaluación de una carretera implica analizar una serie de beneficios y 

consideraciones que se derivan de esta infraestructura. Se requiere un análisis de los 

ensayos de laboratorio como nos indica las especificaciones técnicas que indica MTC y 

consideraciones que se derivan de la construcción de una carretera Madrigal – Lari del 

distrito de Madrigal en la Provincia de Caylloma. 

La mejora de la infraestructura vial por una variedad de razones, incluida la 

seguridad, la eficiencia en el transporte, el impulso económico y la mejora social. Para 

obtener el respaldo de los interesados y asegurar el éxito del proyecto, demostrando los 

beneficios que este proyecto puede aportar a la comunidad, el entorno económico y la 

seguridad. 

Las propiedades físicas - mecánicas del material granular de las canteras se 

utilizarán para evaluar su importancia en la construcción de pavimentos. Estas canteras 

se encuentran en el distrito de Madrigal, provincia de Caylloma, para dar confianza a los 

constructores. De esta manera, según las normas técnicas establecidas por el MTC, podrán 

determinar si cumplen con los estándares de calidad del material granular. 

Mejora de la conectividad de la carretera de los distritos de Madrigal – Lari, 

facilitan el desplazamiento de personas y mercancías, mejoran la accesibilidad a diversas 

áreas y fomentan el crecimiento económico. 
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Reducción del tiempo de viaje, una carretera bien construida y mantenida puede 

reducir significativamente el tiempo de viaje entre dos lugares, lo que beneficia tanto a 

los conductores como a las empresas que dependen del transporte de mercancías. 
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2 CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 Antecedentes Internacional  

García et al., (2021) titulada “Indicaciones sobre la evaluación de la 

infraestructura de carreteras para Cuba”. El desarrollo socioeconómico de una 

región requiere de una infraestructura vial que permita a los vehículos circular de 

forma segura, cómoda y fluida. Esto se garantiza mediante una gestión sistemática 

de la conservación, pero a menudo depende de la experiencia del técnico y no 

siempre se le orienta hacia el lugar más eficaz. La gestión de la conservación de 

la red vial comienza con la aplicación de un proceso de evaluación que permita 

recomendar medidas de conservación adecuadas. Considerando la cantidad y 

diversidad de procedimientos y métodos existentes en el mundo y en Cuba, este 

estudio tiene como objetivo crear lineamientos para la evaluación de la 

infraestructura vial en Cuba, con el fin de estandarizar los criterios y facilitar la 

evaluación. infraestructura. Ser capaz de apoyar la labor de los técnicos e 

ingenieros especializados en la gestión del mantenimiento y recomendar el uso 

racional de los recursos financieros y físicos necesarios para las actividades 

anteriores.  

Novela, (2017)  titulada “Procedimiento para la evaluación geotécnica de 

las obras viales”. En cumplimiento de la nueva normativa vigente sobre diseño de 

terraplenes y pavimentos compatibles con las condiciones geológicas y 

geotécnicas del país, se propone un procedimiento para la realización de estudios 
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geotécnicos viales. Se realiza un estudio integral sobre los principios que se deben 

respetar al realizar investigaciones geotécnicas, así como una evaluación de los 

métodos efectivos y normas establecidas para tal efecto. El enfoque de tres pasos 

propuesto permite evaluar las condiciones del terreno de la carretera mediante la 

aplicación de  métodos estadísticos y de seguimiento, y desarrollar contramedidas 

adaptadas a las condiciones de deterioro individuales. Los procesos de 

levantamiento y diseño de rutas se gestionan de forma lógicamente integrada. Este 

procedimiento constituye una importante herramienta de gestión para la 

realización de la evaluación de la rehabilitación de carreteras, puede generalizarse 

a la práctica de los estudios geológicos, y es utilizado tanto en Cuba como en otros 

países por los ingenieros civiles responsables de este tipo de estudios geológicos.  

 Higuera et al., (2008)  describen las técnicas para evaluar geotécnicamente 

los elementos que componen la vía, como la estructura del pavimento y los 

taludes, así como las fuentes de materiales; estas técnicas son aplicables a 

carreteras destapadas o con bajos volúmenes de tránsito. Cada metodología se 

presenta en un diagrama de flujo para que el ingeniero de estudio pueda aplicarla 

fácilmente y ordenadamente. Las "carreteras desplazadas: evaluación geotécnica 

y condiciones climático-ambientales" son el resultado de la investigación. 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

De La Cruz & Castrejon, (2019) titulada “Evaluación de la carretera que 

une los Caseríos Cruz Colorada – Cenolen del distrito de Pías – provincia de Pataz 

– región de La Libertad, propuesta de mejora – 2019”. El objetivo de este proyecto 

fue evaluar el tramo de la carretera, a continuación, haremos sugerencias de 

mejoras a las personas del área que se beneficiarán. El tipo de proyecto de 
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investigación desarrollado en CE es exploratorio, de concepto no experimental e 

incluye la evaluación del camino como variable independiente. La población y 

muestra para este proyecto es una carretera transitable existente de 4,5 km de largo 

que conecta los pueblos de Cruz Colorado y Senolén. Las herramientas utilizadas 

para la recolección de datos fueron guías de observación, fichas técnicas y hojas 

de recolección de datos validadas por el MTC. Los principales resultados son que 

según la clasificación AASHTO los materiales tipo A-1-b están completamente 

identificados, la clasificación SUCS contiene un 60% de materiales SM, seguido 

de materiales GM en un nivel de 40% y el valor CBR es óptimo. , los límites de 

Atterberg están dentro de los parámetros permitidos para senderos, la topografía 

del terreno es montañosa, empinada y desigual, hay defectos geométricos, hay 

obras de arte parciales o casi inexistentes, técnicas Se creó una propuesta de 

sistema de diseño para drenaje y desplegados en el área de estudio, y se propuso 

agregar aditivos estabilizantes para mejorar la capa de desgaste.   

Nicolás, (2018) titulada “Evaluación de la infraestructura vial de la 

Carretera Huellapampa – Anta, distrito de Moro”. Se discutirán teorías 

relacionadas con temas fundamentales sobre infraestructura vial, diseño 

geométrico, geometría vertical, geometría horizontal, radio de curvatura, 

seguridad vial, superficies de drenaje vial, accidentes viales y condiciones de 

viabilidad. El método utilizado consiste en manipular de forma no experimental 

las variables explicativas independientes. Se concluyó que la vía se encuentra en 

mal estado desde el punto de vista geométrico y necesita ser reconstruida, 

incluyendo la ampliación de obras de arte como badenes. Por esta razón,  los 

estudiantes de doctorado deben estudiar la infraestructura vial de la red nacional 

del Perú para evaluar el estado actual del sistema de transporte en el Perú.  
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Huillcaya & Alata, (2017) titulada “Evaluación geotécnica del tramo 

carretero Langui - Ccolpahuayco del distrito de Langui, provincia de Canas”. La 

evolución geotécnica en la plataforma se ha realizado mediante evaluación 

estructural inicial de daño, rugosidad, deflexión, exploración del tajo, para 

determinar la zona homogénea, tipo de suelo, potencial para soportar presiones y 

finalmente encontrar una solución que se ejecutará. en cada zona homogénea. El 

manejo de materiales en préstamo durante las etapas de esparcido y compactación 

se desarrolló teniendo en cuenta los requisitos mínimos para la construcción de 

carreteras. También evaluamos los daños a los pavimentos flexibles para 

determinar la condición estructural y de la superficie y la durabilidad del material. 

La zona de impacto ambiental de este proyecto consta de dos zonas bien definidas. 

Una es la Zona de Impacto Directo (AID), que forma una franja de 100 m de ancho 

a lo largo de la vía (50 m a cada lado de la vía). Áreas necesarias para instalaciones 

de camping, basureros, canteras, puntos de agua, etc. El otro tiene 

aproximadamente 1 km de  ancho. Ambos lados de la vía corresponden al Área 

de Impacto Indirecto (AII), donde  se afecta o provoca indirectamente el 

impacto de las mejoras ambientales. 

2.1.3 Antecedentes Locales  

Lujano, (2021) titulada “Estudio geotécnico para el mejoramiento de la 

carretera Pomata - Yorohoco (PU 675), provincia de Chucuito – Puno”. Tiene 

como objetivo general evaluar las características geotécnicas del terreno de 

fundación y de los materiales de préstamo para el mejoramiento de la carretera. 

Se cavaron sesenta y ocho calicatas a una profundidad de 0,50 m. Cada 500 

metros. Además, también se determinaron las propiedades geomecánicas del 

terreno y de seis canteras que se pueden aprovechar durante la construcción. Las 
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muestras se analizan en el laboratorio y se prueban su capacidad de carga (C.B.R) 

y otras características. Se hacen los siguientes supuestos: El CBR del terreno de 

fundación varió entre 8% y 26%, lo que indica que el subsuelo estaba en el rango 

de bueno a bueno. Tipos de arenas mal clasificadas (arenas, arenas francas, arenas 

arcillosas, arcillas poco compactadas, arcillas, francas arenosas, gravas limosas, 

gravas arcillosas, clasificación SUCS) con las siguientes características 

geomecánicas más importantes: SM, SC, CL, ML, GM, GC, CH, OH arcillas 

orgánicas que deben mejorarse en función de los tipos de suelo mencionados 

anteriormente. En el diseño del suelo para la formación de subbase y base 

granular. 

Atencio, (2019) titulada “Evaluación geotécnica de la carretera Calacota - 

Santa Rosa de Huayllata tramo 6+000 al 14+000, distrito de Ilave - el Collao – 

Puno”. Tuvo como objetivo evaluar las características geotécnicas para la 

construcción de la carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata. Los estudios de 

evaluación geotécnica de los tramos viales son principalmente sedimentarios, 

correspondientes a suelos finos intercalados con granos medios a gruesos, se 

observan leyes graduadas desde 6+000 hasta 8+500, y la clasificación SUCS se 

identifica como: Clasificaciones CL, SP, SM, SC, SW, GC y AASHTO: A-7, A-

4, A-7, A-3, A -4, A-4, A-3, A -2 – 4. En este tramo se encuentran niveles freáticos 

desde 1.10 m hasta 1.30 m de profundidad en la capa de suelo existente, 

determinados como OH, GC, CL, ML según clasificación SUCS, según las 

progresivas 8+500 a 14+000. Como A-7, A-2-4(0), A-7, A-4, A-4, A-3, grados de 

valor de capacidad de carga relativa (CBR) según las clasificaciones SM, SP, SW 

y AASHTO. Por lo tanto, es necesario mejorar este terreno para crear los 

cimientos de la carretera.  
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Pomacosi, (2016)  titulada “Evaluacion geotecnica de la carretera emp. 3s 

(puno) – Vilque – Mañazo – emp. 34a (Huataquita)”.  El método propuesto 

permite realizar el trazado topográfico y la identificación geológica a lo largo de 

los cimientos existentes. El muestreo y las posteriores pruebas mecánicas del suelo 

en el laboratorio revelaron que la segunda formación era un suelo fino compuesto 

por un 75% de arcilla inorgánica (CL) y limo inorgánico (ML), que necesitaba ser 

remediado utilizando materiales. El 25% restante es una mezcla de grava y arena 

arcillosa limosa (GM, GC, SM, SC), que se considera buen suelo. En términos de 

capacidad de carga CBR, el suelo es débil o pobre, ya que el valor CBR del suelo 

delgado es en promedio del 4,6%. En el caso del suelo granular el contenido medio 

es del 16,5%, lo que lo convierte en una buena base. También se destaca que este 

estudio realiza el estudio de las canteras utilizadas en las diferentes capas del 

camino durante la construcción, mejorando así las propiedades físicas y mecánicas 

del terraplén. Hay 12 canteras en la clasificación AASHTO. a(0), A-1-b(0) a A-2-

4(0). 

Maron, (2015) titulada “Evaluación Geológica y Geotécnica de la carretera 

Llache – Cala Cala - Progresivas 00+00 al 17+640 – Pedro Vilcapaza – San 

Antonio de Putina”. El objetivo determinar la conservación de la vía, los suelos 

de esta zona corresponden a suelos granulares, como grava gruesa, definidos como 

GP en la clasificación SUCS y A-1-a en la clasificación AASHTO. Estos suelos 

tienen bajo contenido de humedad y no son plásticos. más precisamente una 

mezcla natural de grava y arena (GW), según AASHTO A1-a (O), color gris, hay 

una piedra. Forma casi circular, índice de plasticidad NP. El material de la cantera 

del Km 15+400 corresponde a la estructura de suelo granular, específicamente 

arena arcillosa (SC) de color marrón amarillento, que contiene partículas de grava 
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sub angulosa según A-6(3) según AASHTO 35,47% para la pieza que pasa por la 

malla número 40, IP = 12,37.  

2.2 BASES TEÓRICAS  

2.2.1 Pavimento  

MTC, (2014) El pavimento es una estructura de varias capas que se coloca 

sobre la superficie del camino para distribuir y resistir los esfuerzos causados por 

los vehículos y mejorar la seguridad y la comodidad del tránsito. Por lo general, 

se compone de la base, la sub base y la capa de rodadura. 

“Un pavimento está constituido por un conjunto de capas superpuestas, 

relativamente horizontales, que se diseñan y construyen técnicamente con 

materiales apropiados y adecuadamente compactados”. La Librería del Ingeniero, 

(2024) 

El tipo de pavimento para la evaluación de la carretera Madrigal - Lari 

distrito de Madrigal provincia de Caylloma – Arequipa es de pavimento flexible. 

MTC, (2014) “El pavimento flexible es una estructura compuesta por 

capas granulares (sub base, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida 

con materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso 

aditivos” 
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Figura 1 

Estructura del pavimento flexible. 

 
Fuente: Monteverdez, (2018) 

2.2.2 Base granular  

MTC, (2015) el trabajo implica la construcción de una o más capas de 

materiales granulares, que pueden ser obtenidos naturalmente o procesados, sobre 

una base afirmada o subrasante, con la inclusión o no de algún tipo de estabilizador 

o ligante debidamente aprobado.  

Zambrano & Tejada, (2019) “Una base granular está formada por la 

combinación de piedra o grava, con arena y suelo, en su estado natural, 

clasificados o con trituración parcial para constituir una capa integrante del 

pavimento”. 

2.2.2.1 Material para la base  

Los materiales que se utilizan para construir una base granular 

deben cumplir con las especificaciones siguientes. Además, debe cumplir 

con las siguientes especificaciones de calidad. 

a. Granulometría  
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Los materiales cumplen con los requisitos de una de las franjas 

granulométricas especificadas en la Tabla 1, para áreas con altitudes 

iguales o superiores a 3.000 msnm y tienen una granulometría continua, 

bien graduada. Debe seleccionarse la clasificación "A". 

Tabla 1 

Granulometría para la base granular 

 

b. Agregado grueso  

Los materiales retenidos en la malla No 4 pueden ser procesados, 

naturales o una mezcla de ambos. Se deben cumplir con las características 

enumeradas en la siguiente Tabla 2. 

Tabla 2 

Agregado grueso 

Ensayo 
Norma 

MTC 

Norma 

ASTM 

Norma 

AASHTO 

Requerimiento altitud 

<3000 msnm ≥3000 msnm 

Partículas con 

una cara 

fracturada 

MTC 

E210 
D 5821  80% min. 80% min. 

Partículas con dos 

caras fracturadas 

MTC 

E210 
D 5821  40% min. 50 % min. 

Abrasión los 

ángeles. 

MTC 

E207 
C 131 T 96 40 máx. 40 máx. 

Partículas chatas 

y alargadas (1) 
 D 4791  15 máx.  15 máx. 

Sales solubles 

totales  

MTC 

E219 
D 1888  0.5% máx. 0.5% máx. 
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Ensayo 
Norma 

MTC 

Norma 

ASTM 

Norma 

AASHTO 

Requerimiento altitud 

<3000 msnm ≥3000 msnm 

Durabilidad al 

sulfato magnesio  

MTC 

E209 
C 88 T 104  18% máx. 

c. Agregado fino  

Los materiales que pasan por la malla No 4 pueden ser de origen 

natural, procesado o una mezcla de ambos. Deberán cumplir con las 

características especificadas en la Tabla 3. 

Tabla 3  

Agregado fino 

Ensayo Norma 

Requerimientos altitud 

<3000 msnm ≥3000 msnm 

Índice plástico  MTC E 111 4% máx. 2% min. 

Equivalencia de arena  MTC E 114 35% min. 45% min. 

Sales solubles  MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 

Durabilidad al sulfato 

magnesio  

MTC E 209 -- 15% 

2.2.3 Sub base Granular  

MTC, (2013) una o más capas de material granular, natural o modificado, 

aprobado y colocado en una extensión terminada es el objetivo de esta tarea.  Los 

materiales que están certificados se pueden encontrar en canteras. Comprenda 

cómo proporcionar, transportar, colocar y compactar materiales de acuerdo con 

las especificaciones del plan de proyecto. 

Zambrano & Tejada, (2019)  “La subbase es la capa situada debajo de la 

base  y sobre la capa subrasante, brindando apoyo uniforme y permanente al 

pavimento”. 



33 

2.2.3.1 El material para la sub base 

Los materiales que se utilizarán para la reconstrucción de la 

subbase granular deben cumplir con las especificaciones de la Tabla 4. 

Además, debe ajustarse a una de las obligaciones granulométricas 

apropiadas. Fuente MTC, (2013) 

Tabla 4 

Requisitos granulométricos para la subbase granular 

 
Fuente: ASTM D 1241 

En altitudes superiores a 3000 msnm, se debe utilizar la curva de gradación 

"A". 

Tabla 5 

Requisitos especiales material de subbase granular 

 

2.2.4 Sub rasante  

MTC, (2013) El asiento directo de la estructura del pavimento es el sub 

rasante. Se encuentra dentro del prisma de la carretera, que es un espacio entre la 
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estructura del pavimento y el terreno natural plano o explanado. La capa superior 

del terraplén o la base de las excavaciones en terreno natural que soportará la 

estructura del pavimento se conoce como sub rasante. Está formado por suelos 

compactados por capas de características aceptables para crear un cuerpo estable 

ideal que no se vea afectado por la carga de diseño resultante de la excavación. 

Tabla 6 

Categoría de sub rasante 

 
Fuente: MTC, (2013) 

 

2.2.5 Terreno de fundación  

Pérez, (2021) el terreno de fundación es aquel terreno que recibe las cargas 

a las que será sometida, y se encuentra debajo de la estructura de pavimento que 

será diseñado según la capacidad portante del mismo. 

Según las características el terreno de fundación se realiza el diseño de 

pavimento, el dara los espesores de las capas según la capacidad portante del 

terreno mismo y los tratamientos que sea necesario para su buen funcionamiento 

dentro de la estructura del pavimento. 

Barreto, (2016) se denomina suelo de fundación a la capa de suelo a la 

estructura del pavimento, preparada y compactada como fundación para el 

pavimento. 



35 

2.2.6 Ensayos de laboratorio  

Los estudiantes usan los procedimientos generales de laboratorio y las 

instrucciones para la preparación de informes de laboratorio.  Para asegurarse de 

que reciban información adecuada, los estudiantes deben leer esta sección con 

cuidado y revisarla con frecuencia. Según sea necesario crear curvas en prácticas 

particulares, también deben considerar métodos gráficos para presentar la 

información. Bowles, (1981) 

2.2.6.1 Contenido de humedad 

Es la proporción porcentual de las partículas minerales del suelo en 

la fase líquida (agua) y sólida del suelo. 

 

Dónde: 

• W   = humedad en porcentaje 

• Ww  = Peso de agua 

• WS = Peso de solidos 

2.2.6.2 Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico por tamizado se lleva a cabo mediante 

la medición de una porción de suelo seco, previamente pulverizado, y su 

(cuyo tamaño de malla suele disminuir en progresión geométrica de razón 

2), mientras se agita el conjunto. Se pesa la cantidad de suelo retenido en 

cada tamiz y se calcula el porcentaje de material acumulado que pasa por 
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cada tamiz. Para clasificar el suelo, la dimensión de separación típica es la 

malla 200 (0,075 mm). firme y gruesa. Botia, (2015) 

Tabla 7 

Clasificación de suelos según tamaño de las partículas 

 
Fuente: MTC, (2014) 

 

2.2.6.3 Límites de consistencia  

• Limite liquido (LL) 

Es la cantidad de humedad que existe entre los estados de 

consistencia plástico y líquido. La humedad es la razón por la cual 

dos partes de una pasta de suelo pueden unirse en 12 mm después de 

25 golpes en el Cascador de Casagrande. Angelone & Garibay, 

(2020) 
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Figura 2.  

Dimensiones del aparato de límite liquido 

 
Fuente: Bowles, (1981) 

LL = 𝑊𝑛 (
𝑛

25
)

0.121

 

Donde:  

Con un solo ensayo, se puede estimar el límite inferior para N entre 

20 y 30 golpes, donde: Wn es la humedad correspondiente a N golpes b= 

6.9° tan b= 0.121 

• Limite plástico (LP) 

Es el contenido de humedad entre los estados de consistencia 

plástico y semisólido es el contenido de humedad que ocurre cuando el 

suelo se amasa en cilindros de 3 mm de diámetro. Angelone & Garibay, 

(2020) 

 

• Índice de plasticidad (IP) 

 La sustracción entre los límites líquidos y plásticos de un suelo 

puede usarse para determinar su índice de plasticidad. 

IP = L.L. – L.P. 
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Figura 3 

Índice de plasticidad 

 
Fuente: Juárez & Rico, (2005) 

 

Tabla 8 

Clasificación de suelos según el índice de plasticidad 

 

2.2.6.4 Proctor modificado  

El ensayo proctor modificado sigue un procedimiento 

prácticamente idéntico al que describimos anteriormente para el ensayo 

proctor normal, con algunas modificaciones clave. Utilizaremos un molde 

metálico con una capacidad de 2.320 cm3 y una maza de 4,535 kg, que se 

dejará caer desde una altura superior (457 mm), lo que aumentará la 

energía de compactación. Además, se colocarán cinco capas, en lugar de 



39 

tres capas de material granular, con un total de 25 golpes por capa. Aldana, 

(2021) 

Figura 4  

Curva de compactación de suelos 

 

2.2.6.5 Relación de soporte de california ratio CBR.  

El Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) es un 

parámetro utilizado por el suelo para medir su resistencia como subrasante, 

subbase y base en el diseño de pavimentos. Es un ensayo empírico 

realizado en condiciones controladas de humedad y densidad. Previo al 

diseño y la construcción de carreteras, este es uno de los parámetros que 

se deben obtener en los estudios geotécnicos. A pesar de que los nuevos 

métodos de diseño de pavimentos incorporan parámetros más 

representativos de la resistencia del suelo, el CBR sigue siendo utilizado 

debido a su sencillez y facilidad de ejecución. Flores, (2015) 

𝐶𝐵𝑅 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 
𝑥 100 

La Tabla 9 muestra una clasificación típica de rasantes bajo el 

pavimento de carreteras y pistas de aterrizaje. 
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Tabla 9 

Clasificación de suelos para la infraestructura del Pavimentos 

 

2.2.7 Clasificación de los suelos 

2.2.7.1 Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

El sistema de clasificación USCS se basa en la determinación en 

laboratorio del índice de plasticidad, el límite líquido y la distribución del 

tamaño de las partículas. La gráfica de plasticidad, creada por A. 

Casagrande (1932) a través de investigaciones en laboratorio, es la base de 

este sistema de clasificación. 

Los límites líquidos y plásticos se construyen sobre el material que 

corresponde a la fracción menor del tamiz No. 40 de todos los suelos, 

incluidos los suelos de grava, arena y suelos finos.   
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Figura 5  

Carta de plasticidad 

 
(Norma ASTM, 2003) 

 

Tabla 10 

Sistema unitario de clasificación de suelos SUCS 

 
Fuente: Bowles, (1981) 
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Tabla 11 

Los tipos de prefijo y sufijo de los suelos 

 

2.2.7.2 Clasificación de suelos AASHTO 

Este sistema de clasificación se basa en los hallazgos de las pruebas 

realizadas en laboratorio para determinar la distribución del tamaño de las 

partículas, los límites de líquido y plástico. 

 “Este sistema de clasificación está basado en los resultados de la 

determinación en laboratorio de la distribución del tamaño de partículas, 

el límite líquido y el límite plástico”. Citado por (Duque, 2003) 

Tabla 12 

Correlación de tipos de suelos AASHTO – SUCS. 

 
Fuente: MTC, (2013) 
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Tabla 13 

Clasificación de los suelos – método AASHTO 

 
Fuente: MTC, (2008) 

 

2.2.8 Estudio de canteras  

En mi trabajo de investigación, examiné dos canteras para la formación de 

la base, específicamente para la capa de subbase, donde se determinaron las 

características físico mecánicas en laboratorio. 

MTC, (2014) las canteras serán evaluadas y seleccionadas en función de 

su calidad, cantidad (potencia) y distancia a la obra. Las prospecciones en las 

canteras se llevarán a cabo a través de calicatas, sondeos y/o trincheras, de las 

cuales se recolectarán las muestras necesarias para los análisis y ensayos de 

laboratorio. 

2.2.8.1 Ensayos de laboratorio 

MTC, (2014) los ensayos de laboratorio para evaluar las 

propiedades físicas, químicas y mecánicas de los materiales de las canteras 
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así como con las especificaciones técnicas generales para la construcción 

del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción. 

• Ensayos estándar. 

 

Tabla 14 

Ensayos estándar para material subbase y base 

Material de subbase  

“Análisis Granulométrico por Tamizado” ASTM D-422, MTC E 107 

“Material que pasa la Malla N° 200” ASTM C-117, MTC E 202. 

“Límite Líquido Malla N° 40” ASTM D-4318, MTC E 110. 

“Límite Plástico Malla N° 40” ASTM D-4318, MTC E 111. 

“Clasificación SUCS” ASTM D-2487 

“Clasificación de Suelos” AASTHO M-145, ASTM D-3282 

“Contenido Sales Solubles Totales” MTC E 219. 

“Materia Orgánica en Arena” ASTM C-140, MTC E 213. 

“Partículas Chatas y Alargadas” ASTM D-4791 

“Porcentaje de Caras de Fractura” ASTM D-5821, MTC E 210. 

• Ensayos especiales. 

Tabla 15 

Ensayos para material subbase 

Material de subbase 

California Bearing Ratio (CBR) 

“ASTM D-1883, MTC E 132; o Módulo 

resiliente de materiales de subbase granular sin 

tratar, ensayo AASHTO T 292; o Módulo 

Resiliente de Materiales de suelos y 

agregados, ensayo AASHTO T 307”.  

Ensayo de Abrasión Los Ángeles ASTM C-131, MTC E 207. 

Equivalente de Arena ASTM D-2419, MTC E 114. 

Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC E 115. 
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Tabla 16 

Ensayos para material base 

 
 

2.3 MARCO CONCEPTUAL  

2.3.1 Carretera  

Es una estructura de transporte única en el área conocida como 

servidumbre de paso, que permite que los vehículos circulen tanto en el espacio 

como en el tiempo con gran seguridad y comodidad. Es muy dudoso. Para 

garantizar un transporte adecuado con suficiente velocidad de operación, la 

carretera se operará de acuerdo con su tipo, geometría y volumen de tráfico.  

Otazu, (2021) 

2.3.2 Control de calidad 

MTC, (2013) Este concepto es una forma directa de garantizar la calidad 

de los productos de construcción. Asimismo, el contratista deberá controlar por sí 

mismo la calidad de la obra. 
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2.3.3 Mecánica de suelos: 

Juárez & Rico, (2005) La mecánica de suelos es una rama de las 

matemáticas aplicadas, pero no hay duda de que todavía tiene margen de 

investigación y muchos problemas analíticos deben resolverse. 

2.3.4 Calicata  

Barreto, (2016) “o catas son una de las técnicas de prospección empleadas 

para facilitar el reconocimiento geotécnico”.  

2.3.5 Densidad de campo  

“La Densidad de Campo sirve para conocer y controlar la compactación 

de las diferentes capas en la construcción de carreteras; los valores de densidad 

pueden expresarse en las siguientes unidades: gr/cm3, kg/m3, lb/pie3”. Citado por 

Tello & Soret, (2015) 

2.3.6 Método cono de arena  

“Este método se emplea para la determinación de la densidad de suelos en 

el lugar (in situ), utilizando un equipo denominado cono de arena”. Citado por 

Tello & Soret, (2015) 
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3 CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación se lleva a cabo desde una perspectiva metodológica de enfoque 

cuantitativo. Los datos serán recolectados en campo y luego se llevarán al laboratorio 

para realizar el estudio de las propiedades físicas-mecánicas y químicas. Posteriormente, 

se compararán con las especificaciones técnicas del manual de carreteras MTC, y se 

determina los resultados de estos ensayos ejecutados.  

3.2 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

El nivel de la investigación es descriptivo porque permite observar y describir las 

características del terreno de fundación, las canteras, así como registrar y conocer las 

características físicas y mecánicas para el proceso de construcción de capas granulares 

subbase y base granular. 

3.3 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

Debido a que es un diseño no experimental donde se observó naturalmente, busca 

especificar las propiedades, características y propiedades físicas y mecánicas de las 

canteras como material granular. 

3.4 LAS ETAPAS DE LA INVESTIGACIÓN  

3.4.1 Recopilación y revisión de información bibliográfica  

Se realizará la búsqueda de información incluye el recurso a varias fuentes, 

por ejemplo, artículos de investigación, tesis, informes afines con la investigación, 

modelos de mapas geológicos, topográficos, geomorfológicos y búsqueda de 
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temas relacionados investigue el asunto a través de un navegador web (internet) y 

INGEMMET la geología del cuadrángulo de Caylloma. 

3.4.2 La etapa de campo  

En esta etapa de campo se realizará el levantamiento topográfico, mapeo 

geológico, geomorfológico, las excavaciones de las calicatas y geotécnico lo que 

corresponde al material granular de las canteras, se realizan ensayos in-situ y la 

toma de muestras para su respectiva evaluación en laboratorio. 

3.4.2.1 Ensayos de laboratorio  

El contenido de humedad, el análisis del tamaño de las partículas 

tamizadas, los límites de consistencia, proctor modificado, (CBR) y las 

partículas planas alargadas son los criterios utilizados en el manual MTC 

para realizar los ensayos de laboratorio. 

3.4.2.2 Clasificación de los suelos 

Los tipos de suelos capa base granular y subbase granular, que se 

obtuvieron mediante ensayos en laboratorio, se pueden determinar 

utilizando las clasificaciones del tipo de material de SUCS y AASHTO. 

3.4.2.3 Estudio de canteras  

En mi trabajo de investigación, examiné tres canteras para la 

conformación de, la capa subrasante, subbase y base granular teniendo en 

cuenta las características físicas mecánicas en laboratorio. 

Se seleccionaron dos canteras para medir de acuerdo con las 

especificaciones técnicas (MTC). Los agregados granulares que se 
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encuentran en estas canteras también sugieren una mayor disponibilidad 

para ser extraídos.  

3.4.3 Trabajo de gabinete. 

• La evaluación e interpretación de los mapas geológicos, geomorfológicos, 

calicatas y de canteras. Todos los resultados del trabajo de la carretera, 

donde se empleará con el software AutoCAD versión 2020. 

• Los resultados obtenidos de laboratorio de mecánica de suelos, se realizará 

el análisis de los resultados obtenidos de laboratorio, para su respectiva 

digitalización posterior a ello ser evaluados la calidad de los materiales de 

cantera.  

• Se ejecutará la respectiva digitalización de proyecto de investigación 

donde se obtendrá todos los resultados con tablas, figuras, mapas e 

histogramas. 
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4 CAPÍTULO IV 

CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

4.1 GENERALIDADES  

4.1.1 Ubicación  

El área de estudio se encuentra en el departamento de Arequipa, provincia 

de Caylloma, distrito de Madrigal, con altitudes que van desde 3000 hasta 3 271 

metros sobre el nivel del mar. Como se muestra en el anexo 1.1. 

4.1.2 Accesibilidad  

Por la vía terrestre que permite llegar desde Puno - Arequipa, el cual 

conduce al distrito de Madrigal, como se muestra en la Tabla 17. 

Tabla 17 

El tramo de vía de Puno – Madrigal 

 Tramo 
Dist. 

(Km.) 

Tiempo 

(horas) 
Tipo de vía 

 Puno - Juliaca 45 45min. Asfaltado  

 Juliaca - Arequipa 269 5 Asfaltado  

 Arequipa - Chivay 163 3:30 Asfaltado. 

 Chivay - Madrigal 22.2 37min. Asfaltado 

       Fuente: elaboración propia  
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Figura 6  

Mapa de Ubicación de la zona de estudio 

 
 

4.2 CLIMA Y TEMPERATURA 

La temporada de lluvias ocurre entre diciembre y marzo, durante el verano austral. 

Según (Senamhi, 2023) 

La provincia de Caylloma, a una altitud de 4 000 metros sobre el nivel del mar, 

las temperaturas anuales oscilan entre 11 y 15°C (con las máximas en noviembre) y las 

temperaturas mínimas oscilan entre -1°C en el verano y -13°C en el invierno (con la 
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máxima en julio). La precipitación total anual es de 511 mm, con 129 mm en enero, 

mayormente en el verano. Castro et al., (2021) 

Figura 7 

Temperaturas del aire y la precipitación provincia de Caylloma 

 
Fuente: Senamhi, (2023) 

 

4.3 PRECIPITACIÓN 

(Senamhi, 2021) La precipitación anual es de 511 mm; disminuye gradualmente 

durante el otoño y el invierno, y aumenta gradualmente durante la primavera. En verano, 

la precipitación es mayor. 

4.4 HUMEDAD RELATIVA 

(Senamhi, 2021) La humedad relativa promedio más alta es del 87,3% en febrero, 

la más baja es del 79,3% en julio y la media anual es del 83,4%. 

4.5 GEOLOGÍA REGIONAL  

El objetivo del presente estudio es determinar las características fisiográficas a 

nivel regional de la zona del proyecto mediante la revisión de la información existente, el 

reconocimiento de campo, ver in situ las formaciones y grupos litológicos, de la zona 

estudio en un contexto general y luego enfocarse únicamente en el tramo vial del Km. 
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0+000 al 5+600 del distrito Madrigal – Lari, donde se realizó los estudios geotécnicos en 

relación a la geología local y geomorfología local. citados por INGEMMET, (2015) 

4.5.1 Grupo Barroso 

• Complejo Volcánico Mismi (Np-cvm/a): se trata de un estrato volcán 

situado en el sur de Lari, donde se encuentran lavas andesíticas, grises, 

afiricas en la base y porfirítica en el techo, microscópicamente con texturas 

fluidas, pilotaxicas y traquiticas, se encuentran situadas a 4 km. el sur del 

pueblo de Lari. 

• Complejo Volcánico Hualca Hualca (Qpl-hn/an): dentro del suroeste de 

Maca, se encontró con extensos flujos de lava de composición andesítica, 

los bloques de roca volcánica que presenta se encuentran englobados. los 

flujos de lava están dispuestos en forma subhorizontal debido a que al 

detectar los afloramientos existen limitados movimientos en masa en por 

la pendiente pronunciada se encuentra en el complejo volcánico de 

Hualca-Hualca. 

4.5.2 Cenozoico 

4.5.2.1 Grupo Tacaza (Pn-Ta): 

Esta formación se encuentra a 3 km. Al oeste de Lari hay una 

colada de lava, una secuencia incondensable de dacita o riolita 

moderadamente fracturada, de 200 m de espesor debido al vulcanismo, de 

color blanco grisáceo, con paredes verticales. El área total del cuadrilátero 

de Caylloma. En este grupo la unidad inicial es la formación Orcopampa.  
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• Formación Orcopampa (PN-or): se encuentra en el este de Chillihua, al 

sur de Lari, y está compuesto por areniscas, brechas y lavas grises, 

verdosas y violáceas de composición andesítica. 

4.5.3 Mesozoico 

4.5.3.1 Grupo Yura 

De edades Jurásicas- Triásicas, se divide en cinco subunidades, 

pero en cuanto a la zona de estudio, en cuanto a la zona de estudio, la 

unidad que aflora es Labra y Hualhuani. 

• Formación Labra (Js- La): se encuentra en el suroeste de Lari, en el norte 

y sur de Madrigal, en contacto con el Grupo Tacaza y con el complejo 

volcánico Hualca Hualca. Se caracteriza por areniscas cuarzosas gris 

blanquecinas, cuarcitas y lutitas. 

• Formación Hualhuani (Ki-hu): al oeste del poblado de Lari o al oeste de 

Maca en la margen izquierda del río Colca. Se encuentra formada por 

areniscas cuarzosas con intercalaciones de lutitas. 

4.5.4 Cuaternario 

• Depósitos Aluviales (Qh-al): La denominación reúne que las masas que aún 

no se han consolidado y que suelen encontrarse en las terrazas del valle. A 

diferencia de Maca y Lari, se encuentran depósitos de escombros que han 

caído del Nevado Hualca Hualca en el lugar de Madrigal. 
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Tabla 18 

Columna estratigráfica. 

CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA 

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDAD COLUMNA DESCRIPCCION 

C
E

N
O

Z
O

IC
O

 

C
U

A
T

E
R

N
A

R
IO

 

HOLOCENA Deposito Aluvial  (Qh-al)  
Clastos, gravas en 

matriz limo arenosa 

PLEISTOCENO 

G
R

U
P

O
 B

A
R

R
O

S
O

 

Complejo 
Volcánico Hualca 

Hualca 

Qpl-hh/an3  -Flujos de andesitas de 

la cumbre. 

-Flujos de andesita 

porfirica. Qpl-hh/an2 

V     V     V     

V   V   V   V   

V  

N
E

O
G

E
N

O
 

PLIOCENO 
Complejo 

Volcánico Mismi 

NP-

cvm/an2 
 

-Flujos de andesita de 

la cumbre 

-Flujos de andesita 

porfiríticas 
NP-

cvm/an1 

V  .  V  .  V  .  

V  .  V .  V 

P
A

L
E

O
G

E
N

O
 MIOCEO 

G
R

U
P

O
 T

A
C

A
Z

A
 

Formación 

Orcopampa  

 

(PN-or)  

Tobas de bloques 
intercalados con 

aglomerados. 

 

Intercalaciones de 

areniscas tobáceas y 

conglomerados 

OLIGOCENO Formación Pichu  (PN-pi)  

M
E

S
O

Z
O

IC
O

 

C
R

E
T

A
C

IC
O

 

INFERIOR 

G
R

U
P

O
 Y

U
R

A
 

 

Formación 

Hualhuani  

 

 

(Ki-hu) 

 

 

-Areniscas cuarcíferas 

intercaladas con 

limolitas. 

 

 

-Areniscas en bancos 

delgados, intercalados 

con lutitas. 

JU
R

A
S

IC
O

 

SUPERIOR Formación Labra (Js-la)  

 

}
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Figura 8 

Mapa geológico Regional 
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5 CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 GEOLOGÍA DEL ÁREA DE ESTUDIO  

5.1.1 Unidades litológicas  

De acuerdo al estudio de campo, se presenta los afloramientos de la zona 

Madrigal – Lari y sus alrededores, rocas sedimentarias mesozoicas, rocas 

volcánicas cenozoicas y depósitos recientes.  

5.1.1.1 Deposito aluvial (Qh-al) 

En esta zona de investigación, los depósitos aluviales son los más 

abundantes que se extiende en el tramo Km. 0+000 al Km. 5+6000 que se 

encuentran compuestos por gravas y arenas mal seleccionadas en una 

matriz, limo arenoso, donde en la zona de Lari, se encuentran depósitos de 

escombros que han caído del Nevado Hualca Hualca. 

Depósitos lacustrinos (Qh-la): se componen una secuencia de 

gravas y arenas intercaladas con capas de limos corresponde facie 

marginal del paleógeno. De color es beige claro que aflora en la zona de 

Madrigal. Este depósito tiene una sección plana, paralela y una variedad 

de espesores.  

5.1.1.2 Grupo Barroso  

El Cordillera Barroso corresponde a una serie de montañas de 

andesitas y traquitas del cono volcánico de la Cordillera Barroso, donde la 

lava estuvo dominada por tobas; el espesor de estas capas es de 20 – 30 m. 



58 

Según las características estratigráficas de la roca, se divide las secuencias: 

La cordillera del Barroso y el volcánico Hualca Hualca. 

• Está compuesto por flujos volcánicos cuya composición va desde 

riolita hasta andesita porfirítica oscura y andesita basáltica 

intercalada con flujos de lodo. La andesita tiene una textura de 

pórfido de grano fino, que contiene plagioclasa cálcica, con una 

rica matriz máfica oscura, secundaria que contiene piroxeno y 

anfíbol.  

• El derrame de riolita tiene una textura de pórfido de grano medio 

con diorita semiorientada, cuarzo, plagioclasa sódica, hornblenda 

y fenocristales de biotita en forma pastosa de color blanco grisáceo. 

La dacita (riodacita) tiene una textura porfirítica de grano fino con 

fenocristales de plagioclasa, cantidades menores de anfíbol, 

hornblenda y biotita, en forma de una pasta brillante de color gris 

rosado claro.  

5.1.1.3 Complejo Volcánico Misme (Np-cvm/a) 

Está ubicado el estrato volcán situado en el sur de Lari, donde se 

encuentran lavas andesíticas, grises, afiricas en la base y porfirítica en el 

techo, microscópicamente con texturas fluidas, de traquiticas. Se 

encuentran situadas a 4 km. Está situado al sur del pueblo de Lari está 

compuesto por tobas de cristales, yace sobre el Grupo Tacaza. 
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5.1.1.4 Grupo Tacaza (Pn-ta) 

El grupo Tacaza es predominante en el área de estudio, ya sea en 

forma basal cubierta de material cuaternario o expuesta en forma de 

afloramientos. Describe una gruesa acumulación de rocas volcánicas, 

brechas y lavas con tonos grises claros de composición andesitica. 

Los fenocristales de plagioclasa euhedral a subhedral con maclas 

polisintéticas componen su textura porfiritica y fluida. 

5.1.1.5 Formación Hualhuani (Ki-hu) 

La estructura tiene un tamaño aproximado de 300 m y cubre 3,6 

km al suroeste del pueblo de Lari o al oeste de Maca en la margen izquierda 

del río Colca. Consiste en arenisca de cuarzo intercalada con lutitas. 

5.1.1.6 Formación Labra (Js-la) 

Se encuentra al suroeste de Lari, al norte y al sur de Madrigal, en 

el borde derecho de la quebrada Sahuavto, en contacto con el Grupo 

Tacasa y el grupo de volcanes Hulca Hulka. Se caracteriza por areniscas 

de cuarzo, cuarcitas y lutitas de color blanquecinas. 
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Figura 9 

Mapa geológico local de la zona de estudio Madrigal – Lari 
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5.1.2 Unidades geomorfológicas  

Durante el proceso geomorfológico aparecen formas diversas y complejas 

en la superficie terrestre que da origen procesos geomorfológicos. Estas unidades 

se modelan para adaptarse a las condiciones locales y es correlacionado con el 

mapa de pendientes según el área de estudio de Madrigal – Lari.  

5.1.2.1 Abanico Aluvial (Al)  

Estructura en forma de abanico formada en la base de la montaña 

del grupo Tacaza situado del distrito de Madrigal al noroeste y de Lari 

noreste donde el río disminuye su velocidad y deposita sedimentos 

transportados la pendiente son suaves esta entre 6 a 10 grados. 

5.1.2.2 Colina (Co)  

Se encuentra depósitos erosionados de composición volcánica de 

una pendiente es de 10 a 15 grados de forma angulosa o redondeada por 

ello es dependiendo de la erosión situado al sur de Lari es de menor tamaño 

a la montaña. 

5.1.2.3 Loma (Lo)  

Se localiza en los tramos Km 00+000 al 2+500 la formación 

geográfica es de forma estrecha es producto a la erosión de sedimentos la 

pendiente varia de 15 a 20 grados. 

5.1.2.4 Montaña (Mo)  

Forma de relieve significativamente de una pendiente mayor a 60 

grados en su entorno, con pendientes pronunciadas, un área de cumbre 



62 

relativamente extensa de formaciones volcánicas. Como Grupo Tacaza, 

complejo volcánico, y Grupo Barroso y Formación Labra, se considera que 

las montañas son más grandes que las colinas. 

5.1.2.5 Terraza (Te)  

Está constituido de plataformas extensa se inicia del tramo de 

estudio Km 0+000 hasta 5+600 son de rocas sedimentarias de depósito 

fluvial de sedimentos del rio donde se depositan a los lados del cauce la 

pendiente de 15 a 20 grados se hace menor y su capacidad de arrastre. La 

evolución del valle a raíz de la crisis climática y las diversas crecidas de 

los ríos acaecidas durante el Pleistoceno.  
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Figura 10 

Mapa geomorfológico local de la zona de estudio Madrigal - Lari 
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Figura 11 

Mapa de pendiente de la zona de estudio 
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5.2 EVALUACIÓN DEL TERRENO DE FUNDACIÓN  

La carretera se clasifica como de tercera clase con IDMA 201 <400 vehículos por 

día, La carretera son calzadas de dos carriles de 3 metros de ancho como mínimo. Según 

el manual de carreteras MTC, (2024) 

Tabla 19 

Características de las calicatas carretera Madrigal - Lari 

Tipo de carretera Profundidad (m) 
Número mínimo de 

calicatas  
Observaciones  

Carreteras de 

Tercera Clase:  

carreteras con un 

IMDA entre  

400-201 veh/día, de 

una calzada  

de dos carriles. 

1.50. respecto al 

nivel de sub rasante 

del 

Dos calicatas por 

kilometro 

Las calicatas se 

ubicarán 

longitudinalmente 

y en forma 

alternada 

Fuente: MTC 2014 

Se realizaron 10 calicatas a cielo abierto para realizar exploraciones desde la 

superficie del suelo de fundación hasta una profundidad de 1.50 m. Estas calicatas se 

ubicaron cubriendo técnicamente el área a investigar, lo que nos permitió visualizar la 

estratigrafía y realizar la descripción geológica. Se tomaron muestras representativas y 

perturbadas para ensayos en el laboratorio. 

Además, se registraron de cada calicata examinada, con una descripción 

correspondiente que incluía información sobre la humedad, la consistencia, el color del 

suelo, la presencia de sustancias orgánicas y otros detalles pertinentes. 

Tabla 20 

Ubicación de las calicatas y las respectivas muestras 

Ubicación  Calicata  Profundidad  Muestra  Lado  

0 + 020 C-1 0.00 - 1.50 M-1 Derecho  

1 + 000 C-2 0.00 -1.50 M-2 Izquierdo  

2 + 000 C-3 0.00 -1.50 M-3 Derecho  
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Ubicación  Calicata  Profundidad  Muestra  Lado  

3 + 000 C-4 0.00 -1.50 M-4 Izquierdo  

4 + 000 C-5 0.00 -1.50 M-5 Derecho  

5 + 000 C-6 0.00 -1.50 M-6 Izquierdo  

5.2.1  Características físicas del terreno de fundación  

Las características físicas del suelo a través de ensayos de muestras 

tomadas del área examinada. El MTC estableció normas y especificaciones 

técnicas para estos ensayos. 

Tabla 21 

Características físicas 

Características     físicas 

 Contenido de Humedad   ASTM D 2216 MTC E108 

 Límites de Consistencia AASHTO T  80 ASTM D 4318 MTC E110/111 

 Análisis Granulométrico AASHTO T  88 ASTM D 422 MTC E 204 

5.2.1.1 Contenido de humedad  

Es una de las características más importantes del estudio mecánico 

del suelo porque afecta el comportamiento de las propiedades del suelo en 

los materiales granulares utilizados en el pavimento y el suelo de 

fundación.  

La evaluación analizó la cantidad de humedad en cada uno de los 

diez puntos, de acuerdo con la norma MTC - 2014, nos indica 1 kilómetro 

por calicata en el tramo 0+000 al 5+600 de la carretera Madrigal - Lari, en 

el distrito de Madrigal, provincia de Caylloma, Arequipa. 

Tabla 22 

Contenido de humedad del tramo 

Ubicación  Calicata  Profundidad  Muestra  
Humedad 

natural (%) 

0 + 020 C-1 0.00 - 1.20 M-1 9.80 
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Ubicación  Calicata  Profundidad  Muestra  
Humedad 

natural (%) 

1 + 000 C-2 0.00 -1.20 M-2 5.60  

2 + 000 C-3 0.00 -1.20 M-3 10.0  

3 + 000 C-4 0.00 -1.20 M-4 9.80  

4 + 000 C-5 0.00 -1.20 M-5 24.40  

5 + 000 C-6 0.00 -1.20 M-6 3.20  

 

En la tabla 22 presenta el contenido de humedad natural en su 

ubicación respectiva y profundidad a lo largo de la carretera Madrigal – 

Lari que esta expresado en porcentaje esta información es sobre el estado 

natural de los suelos que muestran de 3.2 a 24.40%. 

Figura 12 

Comportamiento de humedad natural 

 

5.2.1.2 Límites de consistencia 

El índice de plasticidad, que proporciona información útil sobre las 

propiedades de plasticidad y la cohesión del suelo para determinar su 

capacidad portante, determina el límite líquido y el límite plástico.  

La evaluación del estudio fue determinar el límite de consistencia 

de los 10 puntos de muestreo en el tramo 0+000 al 5+600 de la carretera 
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Madrigal - Lari en el distrito de Madrigal, provincia de Caylloma - 

Arequipa. Estos puntos de muestreo se seleccionan de acuerdo con las 

calicatas del suelo examinadas y se analizan las variaciones observadas y 

su relevancia para el diseño y la construcción del pavimento en la carretera 

Madrigal-Lari. 

Tabla 23 

Ensayo de límite de consistencia del tramo 

    Límite de consistencia 

Ubicación  Calicata  Profundidad  Muestra  LL (%) LP (%) (IP) 

0 + 020 C-1 0.00 - 1.50 M-1 17 9.0 8.0 

1 + 000 C-2 0.00 -1.50 M-2 25 11 14 

2 + 000 C-3 0.00 -1.50 M-3 20 12 8.0 

3 + 000 C-4 0.00 -1.50 M-4 17 8.0 9.0 

4 + 000 C-5 0.00 -1.50 M-5 41 22 19 

5 + 000 C-6 0.00 -1.50 M-6 17 8.0 9.0 

La tabla 23 presenta un resumen del límite de consistencia de las 

propiedades físicas del suelo realizado en el laboratorio de mecánica del 

suelo. El índice de plasticidad de 8.0 a 19 moderadamente o medianamente 

de suelos arcillosos. 

5.2.2 Características mecánicas del suelo de fundación  

Las características mecánicas del suelo a través de ensayos de muestras 

tomadas del área investigada. Estos ensayos se realizaron a cabo siguiendo las 

especificaciones técnicas y la normativa del MTC. 

Tabla 24 

Características mecánicas del terreno de fundación  

Características mecánicas 

 Relación Soporte California (C.B.R.)  AASHTO T 193 ASTM D 1883  MTC E 132 

  Compactación Próctor Modificado   AASHTO T 180  ASTM D 1557  MTC E 115  
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5.2.2.1 Relación Soporte California (C.B.R.) 

Se realizaron 6 ensayos de CBR para evaluar la uniformidad de los 

suelos en el tramo 0+000 al 5+600 de la carretera Madrigal - Lari en el 

distrito de Madrigal, provincia de Caylloma - Arequipa. Estos ensayos se 

llevaron a cabo con el objetivo de evaluar los suelos utilizados como 

sustratos para la construcción de pavimentos en esta carretera y su 

capacidad de soporte en condiciones de carga y humedad específicas. El 

porcentaje de capacidad de soporte (CBR) se utiliza para clasificar los 

suelos en función de su capacidad de soporte relativa. El CBR se expresa 

en forma de porcentaje. 

El CBR también tiene como objetivo evaluar la resistencia del 

suelo a la deformación y la capacidad de carga a largo plazo. En esta 

sección, presentaremos los resultados de CBR, examinando las variaciones 

observadas y cómo afectan el diseño y la construcción de pavimentos en 

Madrigal - Lari. En el proceso de diseño, la comprensión de la capacidad 

de soporte del suelo en varios lugares de la carretera dependerá de estos 

datos. 

Tabla 25 

Resumen de CBR tramo Madrigal - Lari 

Ubicación Calicata 
CBR 

95% MDS 

CBR 

100% MDS 

Proctor modificado 

Max. 

Densidad seca 

gr/cm3 

Optimo 

contenido 

de humedad 

% 

0 + 020 C-1 22.65 43.39 1.867 8.99 

1 + 000 C-2 25.33 33.78 1.991 9.42 

2 + 000 C-3 2.06 11.30 1.952 8.75 

3 + 000 C-4 22.67 29.40 1.967 9.79 

4 + 000 C-5 24.28 28.31 1.883 10.71 

5 + 000 C-6 22.66 27.14 1.991 8.30 
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En la tabla 25 muestra lo siguiente de los resultados obtenidos, en 

las calicatas se observa que los suelos de fundación CBR se tiene una 

resistencia del suelo a la deformación y la capacidad de carga a largo plazo 

al 95% un total 2.06% que indica la mínima en las calicatas C - 01, C - 02, 

C – 05 y C - 06 y un máximo de 25.3%. 

CBR al 100% con mínimo 11.30% en la calicata C - 01, C - 03 y C 

- 04, con un máximo de 43.39%, lo cual nos indica que los ensayos de 

calicata presentan y proctor modificado la densidad máxima seca es rango 

1.867 a 1.991 y el óptimo contenido de humedad es 8.30 a 19.71% del 

terreno de fundación. 

5.2.3 Clasificación de los suelos del terreno de fundación  

La clasificación de AASHTO y SUCS, son esenciales para diseñar y 

evaluar el estudio de la estructura del pavimento. La elección de uno sobre las 

propiedades específicas del suelo a evaluar.  Ambos sistemas proporcionan 

resultados útiles, que se enfocan en diferentes aspectos del comportamiento del 

suelo. 

Tabla 26 

Clasificación de AASHTO y UCS del terreno de fundación 

Tramos   Calicata  AASHTO SUCS 

0 + 020 C-1 A-2-4 (0) SC 

1 + 000 C-2 A-2-6 (1) SC 

2 + 000 C-3 A-2-4 (0) SC 

3 + 000 C-4 A-2-4 (0) SC 

4 + 000 C-5 A-7-6 (4) SC 

5 + 000 C-6 A-2-4 (0) SC 
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Tabla 26 e describe la clasificación AASHTO, A-2-4 (0), A-2-6 (1) suelos 

con grava y arena limosas con arcilla y A-7-6 (4) tiene limo con alto contenido de 

arcilla. SUCS es SC tipo de suelo de arena arcillosa. los cuales favorecen buen 

suelo para la sub rasante y así mismo considerado también para subbase y base de 

la vía. 

5.3 EVALUACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE CANTERAS  

La evaluación se llevó a cabo en el estudio de tres canteras, donde se reconoció la 

ubicación con GPS y se realizaron las calicatas correspondientes para obtener muestras 

representativas para ver sus principales características físicas y mecánicas de acuerdo con 

las especificaciones técnicas de construcción de carreteras del MTC. 

5.3.1 Descripción de las canteras  

Las canteras utilizadas para la conformación de subrasante, base y subbase 

granulares se describen en el tramo de estudio, como se muestra a continuación. 

Los ensayos de laboratorio se muestran en los tres anexos. 

Para el estudio, se seleccionaron tres canteras diferentes para proporcionar 

la máxima potencia y rendimiento del material granular. Estas canteras son las 

siguientes: 

5.3.1.1 Cantera - Chilinpampa 

La cantera Chilinpampa se encuentra a 3+480 Km de la distancia 

media de la vía y está compuesta por depósitos de materiales gruesos y 

finos con formas redondeadas a subredondeadas. Se compone de grava 

graduada, mezclas de grava, arena y limos. Se requiere realizar 

previamente el zarandeo para obtener la granulometría necesaria.  
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• Ubicación: la Cantera Chilinpampa se encuentra situado a una distancia 

de 3+480 Km. Respecto a la progresiva 0+000 Km. 

• Acceso: para acceder a la Cantera Chilinpampa está a lado izquierdo de 

Km. 0+000 a 3+480 en la construcción de la vía. 

• Descripción de la cantera: el material granular de la cantera cumple 

con los estándares de especificaciones técnicas de la MTC, el 

desgaste de abrasión los Ángeles tiene 25.10% y su rendimiento 

del 90%. 

• Volumen del material: 25,000 m3 

• Usos: material granular de relleno. 

• Rendimiento: un rendimiento estimado del 90%. 

5.3.1.2 Cantera - Tinigua 

La cantera de Tinigua se encuentra en la progresiva 2+820, en el 

mismo tramo de la carretera Madrigal-Lari. Se compone de depósitos de 

materiales gruesos y finos con formas redondeadas a subredondeadas, 

compuestos por grava graduada, mezclas de grava, arena y limos. Se 

requiere realizar previamente el zarandeo para obtener la granulometría 

necesaria.  

• Ubicación: la Cantera Tinigua se encuentra situado a una distancia de 

2+820 Km. Respecto a la progresiva 0+000 Km. 

• Acceso: para acceder a la Cantera Tinigua está a lado izquierdo de Km. 

0+000 a 2+820 en la construcción de la vía. 

• Descripción de la cantera: el material de esta cantera consiste en 

grava o mezcla de grava bien clasificada, con pocos o ningún fino, 
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con partículas con un índice de plasticidad IP 3.43%. La 

clasificación en el sistema unificado SUCS es GW (con grava bien 

graduada poco finos eso es la característica del suelo), y la 

clasificación en la clasificación AASHTO es A-1-a(0). el material 

granular de la cantera cumple con los estándares de 

especificaciones técnicas de la MTC, el desgaste de abrasión los 

Ángeles tiene 25.10%, (MTC E 207) y se puede utilizar como: 

base, subbase granular, y su rendimiento del 90%.  

• Volumen del material: 35,000 m3 

• Usos: material granular de relleno, base y subbase granular. 

• Rendimiento: un rendimiento estimado del 90%. 

Tabla 27  

Resultado obtenido de la cantera Tinigua - subbase 

CANTER

A 

% QUE PASA CARACTERÍSTICAS FÍSICO MECÁNICAS 

N° 

4 

N° 

10 

N° 

40 

N° 

20

0 

LL 

 % 

LP  

% 

IP 

% 

SU

CS 

AASH

TO 

Densid

ad 

Max. 

 

Conteni

do de 

humeda

d 

Abrasi

ón los 

ángeles 

Tinigua 

47.

2 

34.3 11.6 

4.1

3 

21.0

6 

17.6

3 

3.4

3 

GW 

A-1-a 

(0) 

2.16 7.00% 25.10% 

 

5.3.1.3 Diseño del suelo para base granular  

Se realiza mediante pruebas de laboratorio de suelos, lo que nos 

permite determinar las características físicas del suelo. En el diseño de la 

base granular consideró el uso de dos canteras, la cantera Chilinpampa y 

Tinigua del material granular, la cantera Chilinpampa, ya que cumple con 

los requisitos técnicos y especificaciones técnicas de la norma del manual 

de carreteras MTC  
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La cantera indica que el material se encuentra dentro del rango 

granulométrico según especificaciones técnicas, el cual se utilizó para el 

diseño de cantera Chilinpampa 30% cantera Tinigua (agregado) 70% de 

acuerdo el material de cantera progresivamente 0+000 a 5+600 para el 

emplazamiento de la base granular. 

A continuación, presentamos la siguiente tabla la cual nos muestra 

un resumen de los resultados de la cantera. 

Tabla 28 

Resumen de los ensayos de las canteras Chilinpampa – Tinigua (Base) 

CANTE

RA 

% QUE PASA 
CARACTERÍSTICAS FÍSICO 

MECÁNICAS 

N° 
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N° 
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N° 
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20
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L
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% 

IP 

% 
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TO 

Densi

dad 
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ad 

Abras
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s 
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20 

20.

74 

10.

51 

5.5

0 

N

P 

N

P 

N

P 
GW 

A-1-

a(0) 
2.16 4.70% 

25.10

% 

Tabla 29 

Resumen de los ensayos de las canteras Chilinpampa – Tinigua (base) 

CANTER

A 

IP 

% 

CB

R 

EQ, 

DE 

ARE

NA 
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SOLUB
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CARAS 

FRACTUR

ADAS 

DURABILI

DAD 

CHA

T. Y 

ALA

RG 

ABS. 

LOS 

ANGE

LES 

EVALUAC

ION 

Chilinpa

mpa + 

Tinigua 

N

P 

83.

3 

48.6

% 
0.50% 84.85% 8.21% 

3.57

% 

25.10

% 
Cumple 

 

5.3.2 Control de calidad de la estructura granular  

El control de calidad del estudio presente de las capas granulares de la base 

y subbase, en la progresiva se evaluaron del inicio desde 0+000 hasta 5+600 Km. 

5.3.2.1 Cumplimiento de la estructura granular 

El material debidamente preparado se extiende en la plataforma de 

la vía, utilizando la maquinaria motoniveladora adecuada, requeridos a la 
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estructura de base y subbase granular debe construirse con una capa 

compactada de 0,20 m de espesor, las capas se compactan para obtener una 

distribución uniforme del material granular. 

5.3.2.2 La compactación  

Luego de esparcido el material se debe compactar adecuadamente 

de 98 al 100% de compactación con el rodillo vibratorio o equipo adecuado 

y riego adicional para mantener la humedad de compactación. La 

compactación debe realizarse gradualmente desde la parte inferior en 

ambos lados hasta de la vía en construcción. Además, se debe mantener la 

estructura de la subbase y base granular, su control debe realizarse cada 

250 metros cuadrados en la vía. 
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VI. CONCLUSIONES 

• Los afloramientos de la geología y geomorfología local de la zona de estudio 

Madrigal – Lari se encuentra las rocas sedimentarias de depósitos aluviales que se 

extiende en el tramo Km. 0+000 al Km. 5+600 que se encuentran compuestos por 

gravas y arenas mal seleccionadas en una matriz, limo arenoso y alrededores rocas 

volcanicas cenozoicas y mesozoicas de Grupo Barroso se divide las secuencias, la 

cordillera del Barroso y el volcánico Hualca Hualca. Complejo Volcánico Misme, 

Grupo Tacaza, Formación Hualhuani y Formación Labra. Las unidades 

geomorfológicas se modelan a condiciones locales, Abanico Aluvial, Colina, 

Loma, Montaña y Terraza con pendientes de suave 6 a 10 grados a muy escarpado 

mayor a 60 grados. 

• La caracterización del suelo de fundación en los tramos Km 0+000 al 5+600, se 

realizó calicatas a cielo abierto para realizar exploraciones desde la superficie del 

suelo de fundación una profundidad de 1.50 m. donde se tomó muestras 

representativas para hacer los ensayos en laboratorio. Se analizó el contenido de 

humedad que varía 3.20% a 24.40 %, IP 8.0 a 19, CBR (95 %) 2.06 a 25.33, CBR 

(100%) entre 11.30 a 43.39 y proctor modificado la densidad seca 1.867 a 1.991 

gr/m3 su optimo contenido de humedad 8.30 19.71%. Se realizó la clasificación 

de los suelos muestra como resultado AASHTO, A-2-4 (0), A-2-6 (1) y SUCS es 

SC. 

• Las evaluaciones físicas y mecánicas se los suelos de acuerdo a la clasificación 

SUCS es GW (con grava bien graduada poco finos eso es la característica del 

suelo), y la clasificación en la clasificación AASHTO es A-1-a(0). El material 

granular de la cantera cumple con los estándares de especificaciones técnicas de 
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la MTC, el desgaste de abrasión los Ángeles tiene 25.10%, se utiliza como: base, 

subbase granular, y el rendimiento es de 90%. Para el diseño de la base granular 

se encuentra dentro del rango granulométrico según especificaciones técnicas, el 

cual se utiliza el diseño de cantera Chilinpampa 30% y cantera Tinigua (agregado) 

70% de acuerdo el material de cantera para el emplazamiento de la base granular, 

y subbase granular, se realiza el compactado mediante el rodillo vibratorio para 

luego hacer control de calidad cada 250 metros cuadrados del tramo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Es importe la situación del clima para determinar la ejecución del tramo de la zona 

dado que condiciona la humedad natural y proctor modificado son determinantes 

en la ejecución de la subbase y base granular de cambios climáticos en diferentes 

estaciones meteorológicas.  

• Para garantizar la confiabilidad de las canteras, se deben realizar ensayos de 

laboratorio cada 1000 m3 durante la etapa de explotación de las canteras, de 

acuerdo con las especificaciones técnicas.  

• Se recomienda que mediante el ensayo viga Benkelman para el tramo y tener en 

cuenta zonas críticas de la evaluación estructural de pavimentos en cada capa 

granulares de subbase y base. 
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ANEXO 01 

1. MAPA CALICATAS 

2. MAPA PERFIL GEOLÓGICA -  GEOTÉCNICA 

3. MAPA SECCIÓN TRANSVERSAL 

4. MAPA DE RIESGOS
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ANALISIS DEL RIESGO 

 

El escenario de riesgo es el resultado de la interacción del peligro y la vulnerabilidad, 

para el área de estudio con es la vía Madrigal – Lari el escenario se tiene enmarcado al 

fenómeno de movimientos en masa, el escenario se obtuvo con la finalidad de identificar 

zonas/áreas de potencial riesgo, ante la ocurrencia de fenómenos naturales de tipo 

movimientos en masa  

 

En base a la evaluación del escenario de riesgo para la vía Madrigal – Lari, se ha realizado 

la estimación del riesgo en niveles de riesgo muy alto, alto, medio y bajo con fin de 

identificar si la vía Madrigal - Lari presenta mayor o menor riesgo ocasionado por los 

peligros identificados en la zona de estudio. 

 

Se ha evaluado la vía Madrigal – Lari, según la clasificación existe 4895 m de vía con un 

nivel de riesgo medio que representa un 89% del total, asimismo ha resultado un total de 

605 m de vía con riesgo de nivel alto que representa el 11% del total de la vía con un 

nivel de riego medio, por lo tanto, en la vía Madrigal – Lari las vías con niveles de riego 

medio es de mayor extensión y la vía con niveles de riego alto son de menor extensión  
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ENSAYOS DE LABORATORIO  

PERFIL ESTRATIGRÁFICO DEL SUELO 
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ENSAYOS DE LABORATORIO 

TERRENO DE FUNDACIÓN  
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SUBBASE 
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ENSAYOS DE LABORATORIO 

CONTROL DE CALIDAD  
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