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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo la estabilización del suelo de subrasante 

de la Carretera Lampa – Palca mediante la adición de Materiales de Cantera de Cerro 

y Lecho de Rio, para ello se planteó dosificaciones de suelo natural adicionando 10, 

20 y 30% de Materiales de Cerro y Lecho de Rio, para medir la variación en las 

propiedades de suelo se evaluaron los siguientes indicadores: Indice de Plasticidad 

(IP), Capacidad de Soporte (CBR), Espesor de Estabilización y Espesores de Diseño 

del Pavimento Flexible. Los resultados demuestran que la incorporación de Materiales 

de Cantera de Cerro y Lecho de Rio mejoran significativamente las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo de subrasante. El suelo natural inicialmente poseía un IP de 

15%, y dosificando con 10%, 20% y 30% de Material de Cerro y Rio, resulta una 

disminución del IP a 14, 12 y 7% respectivamente. El CBR del suelo natural era de 

5.5%, y con dosificaciones de 10%, 20% y 30% de Materiales de Cerro y Rio se 

incrementó su valor a 7.1%, 10.6% y 21.3% respectivamente. Se determinó que el 

espesor de refuerzo mínimo de la subrasante resulta 0.80 m empleando el 30% de 

dosificación de los materiales de cantera, resultando así un CBR de la subrasante 

estabilizada de 14.96%. El diseño del pavimento flexible se realizó tomando como 

base el valor de CBR de la subrasante estabilizada, luego se determinaron los 

espesores de las secciones de carpeta asfáltica, base y subbase; finalmente 

resultaron espesores de 5, 15 y 20 cm respectivamente. 

 

Palabras clave: Estabilización de suelos, Materiales de Cantera de Cerro y Rio, suelo, 

subrasante. 
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Abstract 

 

The objective of this research is the stabilization of the subgrade soil of the Lampa - 

Palca Highway through the addition of Cerro Quarry and Riverbed Materials, for this 

purpose, natural soil dosages were proposed by adding 10, 20 and 30% of Cerro 

Quarry and Riverbed Materials. To measure the variation in soil properties, the 

following indicators were evaluated: Plasticity Index (PI), Bearing Capacity (CBR), 

Stabilization Thickness and Design Thickness of the Flexible Pavement. The results 

show that the incorporation of quarry and riverbed materials significantly improves the 

physical and mechanical properties of the subgrade soil. The natural soil initially had a 

PI of 15%, and dosing with 10%, 20% and 30% of Cerro and Rio material resulted in a 

decrease of the PI to 14, 12 and 7% respectively. The CBR of the natural soil was 

5.5%, and with dosages of 10%, 20% and 30% of Cerro and Rio materials, its value 

increased to 7.1%, 10.6% and 21.3%, respectively. It was determined that the minimum 

reinforcement thickness of the subgrade is 0.80 m using 30% dosage of quarry 

materials, resulting in a CBR of the stabilized subgrade of 14.96%. The design of the 

flexible pavement was based on the CBR value of the stabilized subgrade, then the 

thicknesses of the asphalt binder, base and subbase sections were determined, 

resulting in thicknesses of 5, 15 and 20 cm respectively. 

 

Keywords: Soil stabilization, Cerro and Rio Quarry Materials, soil, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN

En el ámbito internacional, (FEM, 2022) la infraestructura vial es de suma importancia 

para contribuir con crecimiento económico y comunitario de los países, por lo que es 

necesario  ofrecer  carreteras  de  calidad,  confortables  y  que  funcionen  en  buenas 

condiciones, además es un punto importante para examinar debido a que tiene una 

influencia directa con la logística, las importaciones y exportaciones de mercancías 

de cada país; deacuerdo al ranking de competitividad mundial en infraestructura vial, 

los  países  europeos  como  Suiza,  Dinamarca,  Suecia,  Finlandia  y  Holanda son 

considerados  los  más competitivos  en  infraestructura  vial;  en la  región  de  Latino 

América, Chile lidera el ranking posicionándose en el puesto 47, continua Brasil en 

el puesto 53, por su parte Argentina se ubica en el lugar 54, le siguen Colombia en 

el lugar 56, y México en el lugar 58, Perú se ubica en el puesto 59 con un puntaje de 

18.5 (en una escala de 0 a 100 puntos); finalmente se encuentra Venezuela (puesto 

63 con 4.4 puntos). Gianina y Cassio (2018) afirman que el defecto más frecuente en 

los pavimentos en Brasil es el agrietamiento de la capa superior de concreto asfaltico 

debido  a  la  deformación  elástica  de  las  capas  subyacentes,  principalmente  de  la 

subrasante. Acevedo  (2019) menciona que en  la  parte  oriental del  Ecuador 

(amazonia) es  muy  común  encontrar  suelos inadecuados  para  utilizarlos  como 

subrasante de  carreteras,  debido  a  que  sus  propiedades  no  garantizan  una 

estabilidad  para  la  estructura  del  pavimento;  se  han  presentado  casos  de  suelos 

arcillosos con limite liquido superiores al 50% con índices plásticos mayores al 20%, 

datos de CBR menores al 3% y porcentajes de material fino mayores al 50%. Mora 

(2016) plantea la situación problemática de la red nacional de carreteras de México, 

menciona las limitaciones de capacidad y geométricas de un tramo importante de los 

corredores que constituyen los tramos más transitados, la insuficiente cobertura y el 

estado  deteriorado de  los  caminos  rurales,  además,  hace  énfasis  en  estado  físico 

actual la  red nacional de  carreteras,  clasificándolas como 25%  buenas,  35% 

regulares y 40% malas.
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En el ámbito nacional, según PROVIAS (2022) los terrenos blandos causan 

problemas en diversos proyectos de ingeniería civil y aumentan el costo de la 

construcción de carreteras debido a su mala calidad y baja capacidad portante. La 

red vial nacional está compuesta por aproximadamente 168.473 km de vías, de las 

cuales más del 15% están pavimentadas con asfalto y el resto son vías sin 

pavimentar de superficie granular, compuestas por afirmado y trochas. Torres (2021) 

menciona que en nuestro país es muy común encontrar suelos limo – arcillosos, que 

generan grandes inversiones económicas para incrementar sus características 

físicas y mecánicas, además clasifica a los suelos según su presencia en las tres 

regiones geográficas del Perú: En la costa predominan los suelos compuestos por 

gravas mezcladas con arenas finas limosas o arcillosas de mediana y elevada 

plasticidad; en la región andina se tiene mayor presencia de compuestos de arena, 

grava y arcilla, gravas trituradas con material refinado en cantidades apreciables; en 

la selva alta y ceja se aprecian suelos finos gravosos y limosos en combinación con 

las arcillas orgánicas; y en la selva baja se encuentran suelos como las arcillas 

gravosas, arenas limosas y arcillas magras. El Manual de Carreteras (2014) 

considera como suelos inadecuados para soportar la estructura de un pavimento 

aquellos que tengan una capacidad de soporte inferior al 6%, teniendo así que 

estabilizarse para poder aumentar dicha resistencia. 

 

En el ámbito local, la carretera Lampa – Palca se halla ubicada en la Provincia de 

Lampa, Departamento de Puno, tiene una longitud de 25 kilómetros que en la 

actualidad se encuentra a nivel de subrasante, donde el suelo de fundación está 

compuesto por materiales inadecuados con alta cantidad de finos, elevada 

plasticidad y baja capacidad de soporte; además presenta una superficie de rodadura 

deteriorada donde se observan defectos como deformaciones, asentamientos, 

erosión de los materiales granulares, empozamientos de aguas pluviales, entre otros; 

esto provocado por múltiples factores como el tráfico vehicular intenso, suelo de 

subrasante inadecuado y clima agresivo de la zona. 
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La presente investigación plantea como problema general: ¿Como influye la 

combinación de materiales de cantera de cerro y lecho de rio en el mejoramiento del 

suelo de subrasante, carretera Lampa - Palca, Puno, 2023? también se tiene como 

problema específico: primero ¿De qué manera influye la combinación de materiales 

de cantera de cerro y lecho de rio en la disminución del Indice de Plasticidad del suelo 

de subrasante, carretera Lampa - Palca, Puno, 2023? el segundo ¿En qué medida 

se incrementaría la capacidad de soporte del suelo de subrasante mediante la 

combinación de materiales de cantera de cerro y lecho de rio, carretera Lampa - 

Palca, Puno, 2023?, el tercero  ¿Cuál es el espesor mínimo de estabilización del 

suelo de subrasante dosificado con materiales de cantera de cerro y lecho de rio, 

Carretera Lampa - Palca, Puno, 2023?, el cuarto  ¿Como es el diseño de las 

Secciones del Pavimento Flexible a partir del valor de CBR de la subrasante 

estabilizada, Carretera Lampa - Palca, Puno, 2023? 

 

La presente investigación se justifica de manera teórica porque da conocer nuevas 

teorías con respecto al comportamiento físico mecánico de la subrasante en estudio 

al incluir agregados pétreos de la zona. Se justifica de manera practica porque los 

resultados que se obtendrán determinaran si es viable el mejoramiento de suelos 

existentes utilizando agregados propios de la zona. 

 

La justificación metodológica se fundamenta en la disponibilidad de los agregados 

de cerro y lecho de rio en la zona de intervención debido a que ambas canteras se 

encuentran muy cercanas a la carretera Lampa – Palca, se emplearán dosificaciones 

de los agregados de cerro y lecho de rio con fines de mejoramiento del suelo 

existente, esto con la idea de poder realizar una exploración técnica y científica; para 

posteriormente tener resultados y luego validarlos para que sean más confiables. 

Finalmente, esta investigación se justifica de forma social porque se beneficia a la 

población en general, ya que con el mejoramiento de la carretera Lampa – Palca 

incrementarían las actividades de educación, trabajo, comercio y salud. 
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Esta investigación plantea como objetivo general: Mejorar el suelo de subrasante de 

la carretera Lampa - Palca, mediante la combinación de materiales de cantera de 

cerro y lecho de rio; plantea como objetivos específicos primero: Disminuir el Indice 

de Plasticidad del suelo de subrasante mediante la combinacion de materiales de 

cantera de cerro y lecho de rio, segundo: Incrementar la capacidad de soporte CBR 

del suelo de subrasante mediante la combinacion de materiales de cantera de cerro 

y lecho de rio, tercero: Determinar el espesor mínimo de estabilización del suelo de 

subrasante mediante la dosificación de materiales de cantera de cerro y  lecho de 

rio, cuarto: Diseñar las secciones del Pavimento Flexible a partir del valor de CBR 

de la subrasante estabilizada. 

 

La presente investigación plantea la hipótesis general: Una forma de mejorar las 

propiedades del suelo de subrasante de la carretera Lampa - Palca, seria mediante 

la combinacion de materiales de cantera de cerro y lecho de rio, hipótesis específicas 

primero: La combinacion del suelo de subrasante con proporciones adecuadas de 

materiales de cantera de cerro y rio, disminuiría el Indice de Plasticidad, segundo: 

La combinacion del suelo de subrasante con proporciones adecuadas de materiales 

de cantera de cerro y rio, incrementaría la capacidad de soporte, tercero: La 

combinacion del suelo natural con materiales de cantera de cerro y rio, estabilizaría 

la subrasante de estudio, el espesor mínimo de estabilización resultaría mayor 0.60 

m, cuarto: Los espesores de las secciones del Pavimento Flexible se reducirían 

considerablemente debido a que el suelo de subrasante es de mejor calidad. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el ámbito nacional, la tesis de pregrado de Alva (2021) tiene como objetivo utilizar 

nuevas tecnologías para mejorar el desempeño mecánico y físico de la Vía Sandia –

Yanahuaya (Segundo Tramo), utilizando áridos binarios que proceden de canteras de 

montaña y de río, cumpliendo con los parámetros mínimos de la EG-2013. Este es un 

estudio aplicado y experimental. La población de estudio la conforma la trocha de la 

Carretera Sandia- Yanahuaya, con una longitud total de 22 kilómetros, la muestra de 

estudio está representada por 1 kilómetro, que incluye el inicio un gradual 0+000 hasta 

un gradual 1+000 de la vía y el muestreo es no probabilístico, también conocido como 

muestreo  por conveniencia. Los  instrumentos  utilizados  incluyen  formularios  de 

recopilación de  datos de  campo,  materiales  de  muestreo, equipos  de  laboratorios  y 

herramientas, formatos exploratorios y software para analizar e interpretar resultados. 

Los resultados clave fueron una densidad máxima seca de 1,41 gr/cm3, que aumentó 

a 1,60 gr/cm3, la resistencia de soporte (CBR), cambio de 5,00% a 14,77%, cambio 

del módulo elástico de 7,500 PSI a 17,264 PSI. Las proporciones de agregados son 

10%  C-A  +  20%  C-B,  15%  C-A  +  15% C-B  y  20%  C-A  +  10%  C-B.  Los  resultados 

muestran que la mejor combinación de agregados binarios para mejorar la calzada es 

agregar 15% C- A. +15%C-B, su densidad seca máxima es 1.5 gr/cm3, la capacidad 

de resistencia CBR es 14.8% y el módulo elástico final es 17,264 PSI.

La  tesis  de  pregrado  de  Barriga  (2021)  tiene  como  objetivo caracterizar  las 

propiedades mecánicas y físicas estabilizando el suelo mediante la incorporación de 

cantos rodados de río en un camino rural de la localidad de Alto Trujillo, con fines que 

cumplan con  los  parámetros  mínimos  encontrados  en  EG-2013.  Este  es  un  estudio 

aplicado  y experimental.  La  población  de  estudio la  conforma la  carretera  local Alto 

Trujillo hasta el cruce con la Carretera Principal Sur Km 18 desde Trujillo hacia Piura, 

Distrito de Tambopata, zona de Madre de Dios, la muestra de estudio está conformada 

por  la  carretera  local progresiva  0+209  y 0+709  y el muestreo  fue no  probabilístico, 

también  conocido  como  muestreo  por  conveniencia.  Los  instrumentos  utilizados 

incluyen  formularios para  la recolección  de  datos,  materiales  de  muestreo, 

herramientas  y  equipos  de  laboratorio y asistencia  de software  para  analizar  e
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interpretar resultados. El resultado principal es que agregar un 5% de canto rodado al 

terreno natural resultó en un CBR de 55.1%, agregar un 10% aumentó el valor a 

66.20% y finalmente agregar un 15% de canto rodado resultó en un CBR de 83,42%. 

Los resultados muestran que agregar un 15% de canto rodado de río al terreno natural 

tiene un CBR del 83,42%, que es el mejor estabilizador para incrementar las 

caracteristicas físicas y de resistencia del suelo. 

A nivel internacional, Caamaño (2019) se propuso incrementar las capacidades físicas 

y geomecánicas de suelos blandos de subrasante agregando piedra fracturada, 

realizado para la Universidad Militar de Nuevo Granda, Colombia. Este es un estudio 

aplicado y experimental. La población de estudio está compuesta por un camino rural 

de 2 km ubicado en las afueras de la universidad, la muestra de estudio estuvo 

comprendida por 1 km, que incluye como punto de partida la progresiva 1+800 al 

2+800, y el muestreo es no probabilístico, también conocido como muestreo por 

conveniencia. El instrumento utilizado fueron las hojas de recopilación de valores 

obtenidos en el laboratorio de suelos. Los principales resultados son que los límites 

de atterberg son 33%, 22%, IP 11% y humedad natural 12%, el tamaño de partícula 

de grava es 0%, arena es 59%, fina 41%, para la prueba de Proctor modificado, se 

encontró que la Max. DS resulto 18.10 y el COH es 18.40%. Se concluyó que la adición 

de piedra fracturada ayudó a reducir la plasticidad del IP en un 11%, lo cual se refleja 

en los resultados, los cuales mostraron una mejor consistencia del material de 

subrasante DSM con una mejora de 17.60 en propiedades físicas y 18.40% en COH. 

Miranda y Negrete (2018), plantearon estudiar la caracterización de suelos cohesivos 

utilizando agregados provenientes de deslizamientos aluviales como estabilizadores 

con el fin de incrementar las propiedades físicas y mecánicas en un proyecto vial 

ubicado en Guayaquil, Ecuador. Fue de tipo aplicada y cuasi experimental. La 

población fue constituida por una vía vecinal ubicada en el Distrito Oeste cercano a la 

ciudad de Guayaquil, la muestra de estudio fue representada por 1.5 km, que incluye 

como punto de partida el progresivo 0+000 al progresivo 1+500, y el muestreo es no 

probabilístico, también conocido como muestreo por conveniencia. Se utilizaron 
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formularios de recopilación de datos obtenida en el laboratorio de suelos. Los 

principales resultados se detallan a continuación: Las adiciones agregadas al 2%, 4%, 

6% y 8% dieron como resultado un valor CBR de 24,50% para el 2% y un aumento al 

69% para el 8% agregado. Se concluyó que, relativamente hablando, el CBR del suelo 

natural mezclado con rocas aluviales provenientes de deslizamientos de tierra podría 

aumentarse al 69% agregando un 8% de agregados. 

Padam y Friamond (2020) tuvo como objetivo medir la calidad y usabilidad de los 

materiales que se encuentran en la cantera Valle Katmandu con fines de estabilización 

de carreteras, Distrito de Karve, País de Nepal. Este es un estudio aplicado y 

experimental. La población del estudio consistió en canteras del Valle de Katmandú y 

la muestra del estudio estuvo representada por material recolectado de tres canteras 

según las recomendaciones de la normativa SSRBW-2073, el muestreo fue no 

probabilístico, también conocido como muestreo de conveniencia. Se usaron 

formularios de recopilación de datos obtenidas en el laboratorio de suelos. El principal 

resultado es que al incorporar un 4%, un 6% y un 8% de material tomado de las 

canteras del Valle de Katmandú, el CBR aumentó un +4,8%, un +17,0% y un +35,3% 

respectivamente en comparación con el suelo. El patrón fue del 16,4%. Se concluyó 

que la adición de material de las canteras del Valle de Katmandú en la plataforma 

mejoró su desempeño con un valor CBR máximo de 35,3%, además según las 

pruebas, la clasificación y categoría de la plataforma fueron excelentes. 

Vásquez (2020), en su artículo titulado "Evaluación de in situ del suelo blando de 

subrasante de caminos vecinales estabilizado con remanentes de agregados pétreos 

provenientes de relaves mineros” en la Universidad de Guadalajara, México. El 

objetivo era estudiar el uso de agregados de piedra provenientes de relaves mineros 

para incrementar las propiedades de un suelo de subrasante. La población de 

investigación consta de diferentes caminos rurales ubicados en los suburbios de la 

ciudad. La muestra de la investigación es de 2 kilómetros y comienza progresivamente 

desde 0+000 hasta progresivamente 2+000. El muestreo es un muestreo no 

probabilístico, también conocido como muestreo de conveniencia. Se utilizaron los 
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formularios de recopilación de datos obtenidos en el laboratorio de suelos. Los 

principales resultados muestran que, al mezclar agregado de relaves mineros con 

suelo natural en una cierta proporción, se obtiene los siguiente: el suelo natural con 

un 2% de RRM agregado tiene un valor de CBR del 25%, cuando la cantidad de RRM 

agregada es del 4%, el suelo natural logró un CBR del 44%, mientras que la mezcla 

con un 6% de RRM añadió un valor de CBR del 60%. Se concluyó que la mejor 

combinación de RRM para mejorar la calzada es agregar un 6% de RRM, que tiene 

un valor de CBR del 60%. Además, al agregar una cierta proporción de RRM al suelo 

natural, se puede reducir significativamente su condición de plasticidad, mejorando así 

su capacidad de soporte. 

Góngora, Iriarte y Mendoza (2020), planteo incrementar las capacidades físico 

mecánicas de una subrasante a partir de pruebas en laboratorio mezclando el suelo 

natural con piedras trituradas y materiales finos provenientes de taludes erosionados 

para la Universidad Cooperativa de Colombia. La población de fue integrada por un 

camino de herradura ubicados a la salida norte de la ciudad de Pereira, el extracto de 

la investigación fue simbolizada por 1 km de la vía, se optó por la zona más 

desfavorable y el muestreo fue no de tipo probabilístico, también conocido como 

muestreo de conveniencia. Se utilizaron los formularios de recopilación de datos 

obtenidos en el laboratorio de suelos. Los resultados muestran que para materiales 

granulares obtenidos de canteras, con incorporación del 5%, 10% y 15% en la prueba 

Proctor modificado, el valor de MDS es 1.65, 1.61 y 1.63 gr/cm3; y el OCH es 4,24, 

9,79 y 15% respectivamente, los resultados de CBR al 95% de la capacidad de soporte 

son 5%, 10% y 15% al 95%. Se concluye que con la adición material de cantera 

granular aumenta significativamente la resistencia física y mecánica de la subrasante. 

Rabi (2021) en su artículo científico se propuso determinar el valor CBR a partir de 

dosificaciones de suelo y agregado apisonado con un determinado contenido de 

humedad. El método fue un diseño cuasi experimental. La población y muestra 

consistieron en suelos de las regiones de Sukadana y Sungai Melayo. Los resultados 

demuestran que el índice plástico de la muestra de suelo es de 5.6%, la máxima 
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densidad seca es de 1.10 g/cm3 y el CBR es de 2.3%, cuando se agrega un 6% de 

agregado compactado la MDS es de 1.06 g/cm3 y el CBR es de 14.2%, al agregar un 

10% de agregado compactado, la MDS es de 1.04 g/cm3 y el CBR es de 20.0%. La 

conclusión es que adicionar agregado compactado al suelo m este tiende a 

incrementar su capacidad de carga. 

Zamin (2021) en su artículo científico se propuso determinar el efecto de la grava sin 

clasificar de canteras abandonadas sobre la estabilidad de los suelos de subrasante y 

plantear una forma de trabajo de estabilización económico. El método es un diseño es 

experimental. Los resultados muestran que el (IP) índice de plasticidad del suelo 

natural modelo es del 10%, el IP del suelo modelo mezclado con 5% de grava es 

10.87%, mezclado con 10% de grava es 9.13% y con un 15% es 9,72%. Los valores 

de las máximas densidades secas son 2,1, 2,3 y 2,4gr/cm3 respectivamente; los 

valores de CBR son 2,9%, 6,67% y 10,12% respectivamente. Concluyendo que, con 

la incorporación de grava sin clasificar provenientes de canteras abandonadas, mejora 

el CBR del suelo, ya que en un inicio tan solo era del 2,9%; sin embargo, con la adición 

de grava sin clasificar, el valor CBR incremento hasta 10,12%. 

Putri (2020) en su artículo planteo mejorar las capacidades físicas mecánicas del suelo 

de turba recogido de Rimbo Panjang a través del uso de piedras de canteras de la 

zona. Como metodología, este estudio empleó el diseño experimental y enfoque 

cuantitativo. Se obtuvieron resultados que muestran que el CBR de suelo inestable es 

del 4,5%, pero cuando la proporción de aplicación de piedra es del 15%, 20% y 30%, 

los valores de CBR relación de soporte California son del 4,2%, 5,6% y 4,8% 

respectivamente. Se concluye que, para todas las mezclas de suelos naturales y 

agregados de piedra, el incremento de la Máxima Densidad Seca MDS y CBR para de 

los suelos de turba mejoraron y lograron la estabilización de suelos de turba. 

 

Teorías: 

Variable Independiente: Agregados de canteras de cerro y lecho de rio 

Canteras: 
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Una cantera es un sitio donde se extraen áridos, generalmente a cielo abierto; se 

extraen materiales de construcción, entre ellos roca industrial y decorativa, grava, 

arena y arcilla; estos materiales se extraen directamente o después de haber sido 

transformados, pueden ser: agregados viales, u otros Materiales requeridos para 

obras tales como enrocado, terraplenes y obras de contención. La cantera es una 

fuente esencial de agregados y uno de los materiales básicos en el sector de la 

construcción como obra civil, edificación, carreteras, presas y embalses. Al ser la 

materia primigenia sobre la que se realizan estos trabajos, su coste económico es un 

indicador importante en la inversión total de cualquier proyecto (Alva, 2021). 

 

Cantera de Lecho de Rio: 

Se denomina así a los depósitos aluviales formados por ríos que arrastran rocas a 

grandes distancias, considerando la energía de movimiento que utilizan los depósitos 

en lugares con menor potencial para formar materiales a granel, tales como: cantos 

rodados, grava, arena, limo y arcilla; de agua; el caudal confiere a la cantera del cauce 

un escenario autosuficiente, que implica explotación de materiales de construcción. 

(Barriga, 2021). 

 

Cantera de Cerro:  

Las canteras de montaña, comúnmente conocidas como canteras de cerro, parten del 

estudio pétreo de una zona específica, las cuales pueden ser rocas sedimentarias, 

metamórficas o ígneas; son canteras de carácter estático y no tienen las 

características de autosuficiencia con fuentes limitadas de materiales (Caamaño, 

2021). 

 

Agregados: 

Son materiales granulares sólidos inertes provenientes de depósitos a cielo abierto o 

subterráneos, que se emplean en los firmes de las carreteras con suficiente 

granularidad; se utilizan para crear productos artificiales resistentes mezclándolos con 

aglutinantes hidráulicos (cemento, cal, etc.) o aglomerantes asfálticos (Vásquez, 

2020); se dividen en: 
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Agregados Naturales:  

Se utilizan sólo después de modificar su distribución de tamaño para adaptarse a los 

requisitos del diseño final (Alva, 2021). 

Agregados de Trituración:  

Se obtienen triturando agregados de cantera o los rechazos granulométricos de los 

áridos naturales. Incluye todos los agregados provenientes de canteras con 

propiedades físicas adecuadas (Alva, 2021). 

Agregados Artificiales:  

Se les denomina así a los subproductos de plantas industriales, dependiendo de la 

escoria o material derivado, se pueden aprovechar y reciclar (Alva, 2021). 

Agregados Marginales: 

Los agregados marginales comprenden a los áridos que no satisfacen ciertas 

especificaciones para ser considerados como materiales de construcción (Alva, 2021). 

Agregado Grueso:  

Son aquellas partículas de piedra o grava triturada, estos materiales son retenidos en 

la malla No. 4 (4.75mm), y derivan de la descomposición originaria o artificial de la 

roca y puede ser procesado hasta las especificaciones requeridas en las normas 

ITINTEC 400.037 y ASTM C33 (Alva, 2021). 

Agregados Fino:  

Proviene de la descomposición de las rocas, pero también de la atracción del aire o 

de los ríos que se acumulan en determinados lugares. Los tamices de paso cumplirán 

con las normas para esta prueba: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200 (Alva, 

2021). 

Limos:  

Son sedimentos de origen orgánico e inorgánico provenientes del polvo de roca y 

transportados por los ríos y por el viento cuyo tamaño de las partículas oscila entre 

0.0039mm y 0.0625mm, además poseen una composición atómica eléctricamente 

neutra que hace que la humedad no se ligue a los granos de limo con suma 

adherencia, mucho menos que a las partículas de arcilla (Alva, 2021). 
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Figura 01: Tipos de limos 

Fuente: Alva Cuellar Duglas 

Arcillas:  

Son materiales compuestos por partículas extremadamente pequeñas y de superficie 

lisa, provenientes de la descomposición de rocas y presentan variadas coloraciones 

según los contaminantes que contenga, desde el color rojizo hasta el blanco, la 

circunferencia de sus granos es inferior a 0,0039 mm. Las arcillas presentan diversos 

problemas geotécnicos que dependen de su composición mineralógica del medio 

donde se ubican; las arcillas que ejercen mayor influencia sobre los atributos 

geotécnicos de un suelo compuesto, influyen notablemente en propiedades como: 

capacidad de soporte, plasticidad, compactación, cambio de volumen, entre otros. 

(Miranda y Negrete, 2021). 

 

Figura 02: Tipos de arcillas 

Fuente: Alva Cuellar Duglas 
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Dosificación: 

Se entiende como dosificación la implicancia de establecer las proporciones 

apropiadas de los materiales de préstamo que se adicionaran al suelo natural para 

conformar el suelo mejorado, a fin de que incrementen las propiedades del suelo 

natural inicial (Alva, 2021). 

 

Dosificación de agregados: 

Se refiere a la mezcla entre el suelo natural con materiales prestados, con la intención 

de incrementar las propiedades del suelo de fundación sin modificar su composición y 

estructura inicial (MC-SGGP, 2014). 

 

Variable Dependiente: Mejoramiento de la subrasante 

Capa Subrasante: 

Se define como la capa natural de suelo que se encuentra debajo de la base de una 

carretera o estructura. Asimismo, se denomina firme a la superficie acabada sobre la 

que se coloca una carretera o estructura vial. La subrasante es el asentamiento directo 

del asfalto y es la parte esencial de la bancada de la calle expuesta entre el suelo 

natural y el diseño actual. La subrasante es el estrato sobresaliente de una terraza o 

el fondo de un pozo en suelo ordinario que sostiene la estructura asfáltica. Consiste 

en suelos que requieren una calidad mecánica específica (CBR > 6%) para que el 

suelo establecido no afecte las cargas planificadas enviadas por el tráfico. Sus 

capacidades actuales de resistencia al tráfico de vehículos y las caracteristicas de los 

materiales empleados en el desarrollo del pavimento nos brindan los factores básicos 

para obtener un plano constructivo de la estructura asfáltica que se colocará sobre el 

mismo (Parra, 2018). 

La subrasante está formada por suelo natural y suelo mejorado mecánica, física o 

químicamente con aditivos como cal, cemento, asfalto, esto le permite soportar 

eficazmente diferentes cargas posteriores según sus condiciones. Si la subrasante no 

cumple con los estándares permitidos, las superficies de las siguientes capas del 
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terraplén, ya sea la capa base o la capa subbase, experimentarán inestabilidad y 

daños (Lozano, 2019). 

 

Suelo:  

Es un conjunto de partículas que con el tiempo se sedimentan, diseminadas por el 

viento, el agua, la lluvia, etc; estas permanecen en la superficie formando partículas 

más sólidas y distintos tipos de estratos depositados. Representa todo tipo de 

materiales terrestres, desde rellenos residuales hasta arenisca parcialmente 

cementada o esquisto blando. El suelo está compuesto de partículas orgánicas e 

inorgánicas con secuencia definida y cambios vectoriales en sus propiedades. Son 

partículas producidas por la descomposición de rocas producida por diversos procesos 

geológicos. La dimensión de las partículas pétreas que comprenden el suelo 

determina sus capacidades físicas, porosidad, textura y color (Lozano, 2019). 

 

Clasificación de los suelos:  

Las propiedades y características del firme similares y se dividen en grupos y 

subgrupos según las funciones que desempeñan en ingeniería. Estos sistemas de 

clasificación permiten comprender sus características de una manera sencilla y clara, 

ya que existen muchas variedades sin información detallada. Los métodos que 

clasifican a los suelos son: SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) y el 

sistema de clasificación AASHTO (MTC, 2014). 

La teoría de la capacidad portante sostiene que el suelo de subrasante debe poseer 

una capacidad portante adecuada para soportar las cargas aplicadas por encima de 

ella. Se considera que una subrasante tiene la capacidad de soporte necesaria cuando 

su resistencia es suficiente para resistir las tensiones generadas por las cargas sin 

experimentar deformaciones excesivas. En esta teoría, se evalúa la resistencia y la 

compresibilidad del suelo para determinar su capacidad portante (MTC, 2014). 

Consolidación:  

Se refiere a que la subrasante puede experimentar asentamientos adicionales debido 

a la consolidación del suelo. La consolidación ocurre cuando el suelo expulsa el agua 
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de los poros debido a las cargas aplicadas, lo que causa una reducción de volumen y 

asentamientos graduales. Esta teoría se basa en proporcionar el tiempo suficiente 

para que el suelo se consolide antes de construir la estructura sobre él (Martínez, 

2019). 

Estabilización:  

Esta teoría sugiere que la subrasante puede requerir mejoras o estabilización para 

cumplir con los requisitos de ingeniería. Puede involucrar la incorporación de 

materiales estabilizadores, como cal, cemento u otros aditivos, para incrementar las 

capacidades del suelo y acrecentar su resistencia de soporte. La estabilización se 

realiza con el objetivo de reducir la compresibilidad, mejorar la resistencia al corte y 

proporcionar una plataforma más sólida para la construcción (MTC, 2014). 

Drenaje:  

Según esta teoría, es preciso que la subrasante posea un mecanismo de drenaje 

apropiado a fin de evitar el depósito de agua y garantizar la estabilidad del suelo. El 

agua en la subrasante puede debilitar el suelo y reducir su capacidad portante. Por lo 

tanto, es importante proporcionar un sistema de drenaje efectivo, como la instalación 

de zanjas, tuberías de drenaje o la construcción de capas drenantes en la subrasante 

para eliminar el agua y mantener el suelo seco (MTC, 2014). 

 

Enfoques Conceptuales: 

Variable Independiente: Agregados de canteras de cerro y lecho de rio 

Canteras:  

Es el punto geográfico a cielo abierto por lo general, en donde son extraídos varios 

minerales que serán utilizados en obras variadas (Barriga, 2021). 

Agregados:  

Los agregados naturales como son la piedra, cascajo, arena y suelos procesados a 

menudo se denominan con términos generales como "agregado", "material inerte" o 

"árido", dependiendo de su propósito y utilidad (Caamaño, 2019). 
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Los agregados de canteras de cerro y lecho de rio:  

Provienen de depósitos aluviales donde el material fue arrastrado por fuertes 

corrientes, trayendo consigo el material over. Estos materiales aumentan el CBR 

capacidad de resistencia del suelo de subrasante. El entorno y las características 

físicas de estos materiales, así como su manifestación y existencias, son agentes 

importantes para determinar su uso y el grado de procesamiento requerido antes de 

su uso (Vásquez, 2020). 

El uso de áridos en el diseño y construcción de obras viales es en base a 

especificaciones bastante precisas, ya sea para la construcción de terraplenes y obras 

conexas de carreteras, o en las diferentes capas del pavimento. Los áridos o 

agregados pétreos que tengan una cuantía y condición necesaria para satisfacer los 

requerimientos del trabajo o identificar fuentes de donde se puedan extraer materiales 

que, una vez seleccionados, cumplan con las exigencias establecidas. La mayor o 

menor existencia de estos materiales cerca de las obras y la intensidad del 

procesamiento muchas veces influyen en los gastos de ejecución, de manera que se 

justifica la prospección sistemática del área de la intervención, siempre que se puedan 

lograr disminuciones razonables de costos, distancia y procesos de transformación de 

materiales (MC-SGGP, 2014). 

Dosificación de Agregados:  

Los agregados provenientes de canteras de cerro y rio, consiste en combinar o 

mezclar los materiales del firme natural con materiales de préstamo. Para fines 

didácticos se les asignara la nomenclatura a los agregados de la cantera de cerro 

como cantera “A” y a los agregados de la cantera de lecho de rio como cantera “B”, se 

plantean las siguientes dosificaciones, dosificación 1: suelo natural + 10% cantera de 

cerro + 10% cantera de rio, dosificación 2: suelo natural + 20% cantera de cerro + 20% 

cantera de rio, dosificación 3: suelo natural + 30% cantera de cerro + 30% cantera de 

rio (Miranda y Negrete, 2018). 

 

Variable Dependiente: Mejoramiento de la subrasante: 

Subrasante:  
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Es la superficie terminada y nivelada del camino sobre la que se deposita el pavimento 

o la estructura del camino. La subrasante de la carretera se ubica por debajo de las 

secciones del pavimento y es parte esencial de la vía construida entre el suelo natural 

plano o nivelado y el pavimento. La capa de subrasante se refiere a la capa por encima 

del terraplén o el asiento del pozo de cimentación en terreno natural, desempeña la 

función de soporte de la estructura de la carretera, está compuesta por suelo 

seleccionado con características calificadas y se compacta en diferentes estratos para 

formar una estructura estable óptima, que sea afectada por las cargas de diseño sobre 

el tráfico. El CBR capacidad de soporte en actuales, conjuntamente con los requisitos 

del tráfico vehicular, además de las especificaciones de los materiales para construir 

pavimento, establecen las variables elementales en el diseño de las secciones 

superiores del pavimento (MTC, 2014). 

 

Mejoramiento de las propiedades de la subrasante:  

Es el desarrollo de las propiedades físicas y mecánicas del suelo de cimentación de 

una carretera determinada. Los ensayos físicos nos permiten caracterizar las 

propiedades físicas del suelo, ordenarlo mediante los sistemas SUCS y AASHTO, 

además de determinar el índice de plasticidad (IP) Norma MTC E 111 a través de los 

límites de atterberg MTC E 110, según el Manual de Ensayos de Laboratorio. Las 

propiedades mecánicas permiten determinar las capacidades de soporte del material, 

bajo una carga aplicada. Para ello se realizó la prueba Proctor Modificado MTC E 115. 

Establece un método en el que la compactación a la que se somete una muestra es 

energía modificada realizada en el laboratorio. MTC E 132 California Bearing Ratio 

(CBR), esta prueba de capacidad de carga permite precisar el CBR valor de resistencia 

del suelo de estudio y se conoce popularmente como CBR. Esto generalmente se hace 

en un laboratorio donde se calculan los valores de densidad y humedad, sin embargo, 

también se puede realizar de manera análoga con ejemplares recolectados del suelo. 

MTC E 128 Módulo Resiliente, esta prueba se utiliza para determinar el módulo 

elástico dinámico del suelo, incluyendo la preparación y estudio de suelos no tratados 

(MEM, 2016). 
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Granulometría:  

Se utiliza para examinar los diferentes tamaños de las partículas con fines de 

ingeniería, principalmente para identificar como se distribuyen los componentes del 

suelo de acuerdo a la dimensión de partículas. El análisis de la dimensión de partículas 

utilizando un tamiz normalizado es el procedimiento más común para definir el reparto 

de los tamaños de las partículas del suelo bajo estudio. Es decir, los tamices se utilizan 

para separar suelos finos de suelos gruesos en el orden en que se han establecido 

diferentes estándares de clasificación de suelos. Se pueden realizar de dos formas o 

tipos, uno es mediante el tamizado de partículas gruesas y el otro mediante un proceso 

de lavado para el suelo fino como el limo y la arcilla. Este modo de operación describe 

la técnica para determinar los índices del suelo por medio de una serie de diferentes 

tamices utilizados en la prueba, hasta 74 mm (No. 200) (MC-SGGP, 2014). 

Tabla 01: Relación de Tamices. 

TAMICES (PULG) APERTURA (mm) 

3” 75.000 

2” 50.800 

1 1/2" 38.100 

1” 25.400 

3/4" 19.000 

3/8” 9.500 

Nª 4 4.760 

Nª 10 2.000 

Nª 20 0.840 

Nª 40 0.425 

Nª 60 0.260 

Nª 140 0.106 

Nª 200 0.075 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales del MTC 2016. 

 

Límites de consistencia:  

Las propiedades físicas se pueden caracterizar por sus proporciones, tamaño, 

estructura, textura, color y porosidad, para ello es necesario realizar unas pruebas 

denominadas límites de Atterberg para determinar el tipo de suelo. Pueden clasificarse 

como arena, grava, arcilla o limo, así como su cantidad de humedad. Mediante estos 

ensayos se puede determinar la estructura plástica del suelo (MC-SGGP, 2014). Las 
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pruebas de límite de consistencia se usan para determinar las propiedades del suelo, 

que están relacionadas con la porción de agua integrada en el suelo, y se realizan 

principalmente en suelos finos o limos. 

 
Figura 03: Plasticidad del suelo 

Fuente: Vásquez Arana, Gilberto 

El límite líquido:  

La prueba, regida por la norma ASTM D423, determina el grado de humedecimiento 

resultando en porcentaje, límite en el que el suelo se encuentra en medio de los 

estados líquido y plástico. Este es el proceso por el cual un material se traslada de un 

estado semilíquido a un estado plástico en el que puede formarse. Se debe 

principalmente al contenido de humedad, que se expresa como porcentaje (MEM, 

2016). 

El límite plástico:  

El ensayo se rige según la norma ASTM D423 y permite determinar el límite inferior 

del estado plástico de la muestra de suelo y el computo del índice de plasticidad IP. 

Es un suelo semisólido que se transforma en estado plástico añadiendo una 

determinada proporción de agua, que luego se amasa hasta darle forma de cilindro de 

3 mm de diámetro (MEM, 2016). 

El índice de plasticidad:  

Se manifiesta como un porcentaje en función de su contenido de humedad, lo que 

indica que el suelo permanece en estado plástico. Los valores obtenidos a través del 
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índice de plasticidad permiten determinar datos de asentamiento e hinchamiento del 

suelo (MEM, 2016). Cálculo de índice plástico: 

𝐼𝑃 (𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜) = 𝐿𝐿 (𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜) − 𝐿𝑃 (𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜) → (Ecu 2.1) 

Contenido de humedad del suelo: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100 →  (Ecu 2.2) 

Fórmula para cálcular el (LL) límite liquido: 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛(
𝑁

25
)0.121 →  (Ecu 2.3) 

𝐿𝐿 = 𝑘𝑊𝑛 →   (Ecu 2.4) 

Donde: 

Wn: Contenido de saturación, para N golpes. 

N: Nº de golpes hasta el cierre de ranura, contenido de humedad. 

Tabla 02: Clasificación de suelos según IP. 

Índice de Plasticidad (IP) Plasticidad Denominación 

IP mayor 20 Elevada Suelos muy arcillosos 

IP menos o igual 20 
IP mayor 7 

Mediana Suelos arcillosos 

IP menor 7 Baja Suelos arcillosos 

IP igual a 0 
No presenta 

plasticidad (NP) 
Suelos exentos de arcilla 

Fuente: Manual de Carreteras, 2014. 

 

Clasificación de Suelos: 

Permite clasificación los suelos en base a sus propiedades determinadas en 

laboratorio, ya que se evaluará el suelo para comprender su comportamiento, tomando 

en cuenta su tamaño de partícula, especialmente plasticidad e índice de grupo. Este 

sistema mide la conducta aproximada del suelo y ayuda a definir la porción uniforme 

desde la perspectiva de la geotecnia (MTC, 2014). 

Tabla 3: Clasificación según sistemas AASHTO – SUCS. 

Clasificación de suelos 
AASHTO 

AASHTO M-145 

Clasificación de suelos SUCS 
ASTM-D-2487 
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A – 1 - a GW – GP – GM – SW – SP - SM 

A - 1 - b GM – GP – SM - SP 

A - 2 GM – GC – SM - SC 

A - 3 SP 

A - 4 CL - ML 

A - 5 ML – MH - CH 

A - 6 CL - CH 

A - 7 OH – MH - CH 

Fuente: Manual de Carreteras, 2014. 

Proctor Modificado: 

Esta prueba se rige según lo establecido en la normativa ASTM 1557, se realiza en un 

molde cilíndrico y permite calcular la máxima compacidad seca MDS y el óptimo 

contenido de saturación del suelo de estudio utilizando energía modificada. La 

densidad seca máxima se refiere al peso máximo luego de la compactación, variando 

la humedad para encontrar la ideal (MEM, 2016). 

 

Figura 04: Ensayo de Proctor Modificado 

Fuente: Roldan Juarez Julio 

𝑌𝑑 =
𝑌ℎ

1+𝜔
  → (Ecu 2.5) 

𝐸 =
𝑛∗𝑁∗𝑊∗ℎ

𝑉
  → (Ecu 2.6) 

Donde: 

V=Volumen del molde 

H=Altitud de caída del martillo 

W=Peso del martillo 
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N=Cantidad de capas 

n=Cantidad de golpes 

Optimo contenido de humedad:  

Se refiere al peso sólido en relación al del agua en función del volumen que cedió el 

suelo, esta se muestra en la siguiente ecuación (MEM, 2016). 

𝑊 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
 

Donde: 

Ws=Peso del espécimen 

Ww=Peso del agua 

W=Contenido de agua 

Tabla 4: Especificaciones Ensayo Proctor Modificado 

Referencia 
estándar 

Prueba 

Martillo 
Volumen 
recipiente 

Capas 
Golpes 

por capa Masa 
Distancia de 

Descenso 

ASTM D- 698-78 
ASSHTO T-99 

Proctor estándar 
AASHTO estándar 

2.49 
kg 

305 mm 944 cm3 3 25 

ASTM D -1557 – 
78 ASSHTO T-180 

Proctor estándar 
AASHTO estándar 

4.54 
kg 

457 mm 944 cm3 5 25 

INV E – 141 mé- 
todo A y método C Proctor estándar 

normas invias método 
A 

2.5 kg 305 mm 817 cm3 3 25 

NV E – 141 Mé- 
todo A y Método C 

2.5 kg 305 mm 1815 cm3 3 56 

INV E – 142 Mé- 
todo A y método C 

Proctor estándar 
normas invias método 

B 

4.54 
kg 

457 mm 817 cm3 5 25 

INV E – 142 mé- 
todo B y método D 

Proctor estándar 
normas invias método 

C 

4.54 
kg 

457 mm 1815 cm3 5 25 

BS 1377: 1975 
Ensayo 14 

Martillo de vibración 

La prueba de CBR se utiliza un molde en donde se densifica 
la muestra con asistencia de un martillo de vibración, este 
procedimiento de ejecuta en 3 capas cada una con un 
numero de 25 repeticiones respectivamente. 

Fuente: Manual de Carreteras (2014). 

 

Para determinar la densidad húmeda del espécimen luego de la compactación se 

utiliza la siguiente expresión: 

 



 

23 
 
 

𝜌𝑑 =
(𝑀1−𝑀𝑚𝑑)

1000∗𝑉
 → (Ec. 2.7) 

Donde: 

𝑀1: Masa del espécimen saturado y recipiente (kg) 

𝜌𝑚: Densidad húmeda del espécimen densificado (mg/m3) 

𝑉: Volumen del recipiente (m3) 

𝑀𝑚𝑑: Masa del recipiente (kg) 

𝜌𝑑 =
𝜌𝑚

1+
𝑊

100

 →   (Ec. 2.8) 

Donde: 

𝜌𝑑: Densidad del espécimen después de densificado (mg/m3) 

𝑊: Contenido de humedad (%) 

 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =
(𝑌𝑤)(𝐺𝑠)−𝑌𝑑

(𝑌𝑑)(𝐺𝑠)
∗ 100 →  (Ecu 2.9) 

Donde: 

𝑌𝑤=Pero unitario del agua 62 lb/pie3. 

𝑊𝑠𝑎𝑡=Contenido de agua para una saturación (%). 

𝐺𝑠=Gravedad especifica. 

𝑌𝑑=Peso unitario. 

Tabla 05: Periodos sugeridos para curado de muestras 

Tipo de Suelo 
Periodos de 

curado en horas 

GW, GP, SW, SP No requiere 

GM, SM 3 

Los restantes 16 

Fuente: SUCS 

 

California Bearing (CBR):  

Esta es la prueba más usada para definir las dimensiones de pavimentos flexibles. 

Esta prueba CBR nos permite hallar la suficiencia de resistencia del suelo en función 
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de su grosor o espesor, es por ello que se recolectan muestras de suelo natural del 

suelo para estudiar la máxima densidad seca y porcentaje de saturación para 

determinar la fuerza de compactación del suelo. Luego sumergir el espécimen en el 

agua por 4 días y finalmente cortarlo para obtener el valor CBR (MEM, 2016). 

 

 

 

 

 

 

  

Cantidad de pruebas Modulo Resiliente CBR y MR 

Clasificación de carretera Cantidad de calicatas 

Autopistas: IMDA superiores a 6000 veh/día, 
de vías divididas, cada una con dos o más 
carriles. 

•Vía de 2 carriles por dirección: 1Mr cada 3 km x 
dirección y 1 CBR cada 1 km x dirección. 
•Vía 3 carriles por dirección: 1Mr cada 3 km x 
dirección y 1 CBR cada 1 km x dirección. 
•Vía 4 carriles por dirección: 1Mr cada 3 km x 
dirección y 1 CBR cada 1 km x dirección. 

Vías duales o multicarril: IMDA de 6000 y 
4001 veh/día, de calzadas divididas, cada 
una con dos o más carriles. 

•Vía 2 carriles por dirección: 1Mr cada 3 km x 
dirección y 1 CBR cada 1 km x dirección. 
•Vía 3 carriles por dirección: 1Mr cada 3 km x 
dirección y 1 CBR cada 1 km x dirección. 
•Vía 4 carriles por dirección: 1Mr cada 3 km x 
dirección y 1 CBR cada 1 km x dirección. 

  Figura 05: Ensayo de CBR

Fuente: Roldan Juarez Julio

La suficiencia de resistencia, el CBR del suelo a una profundidad de 0,60 m debajo de 

la  calzada  debe  ser  superior  al  6%,  si  el  CBR  del  suelo  es  inferior  al  6%  se  debe 

mejorar o sustituir en casos extremos. La estabilización de la calzada se puede realizar 

de  forma  mecánica  o  física  dependiendo  del  material  estabilizador  utilizado (MC- 

SGGP, 2016).

Tabla 06: Número de ensayos de CBR
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Vías de primera clase: IMDA de 4000-2001 
veh/día, de una calzada de dos 
separaciones. 

Ejecutar el CBR con separación de 1 km 

Vías de segunda clase: IMDA entre 2000-
401 veh/día, de una calzada de dos 
separaciones. 

Ejecutar el CBR con separación de 1.5 km 

Vías de tercera clase: IMDA entre 400-201 
veh/día, de una calzada de dos 
separaciones. 

Ejecutar el CBR con separación de 2 km. 

Vías de bajo volumen de tránsito: IMDA ≤ 
200 veh/día, de una calzada. 

Ejecutar el CBR con separación de 3 km. 

Fuente: Manual de Carreteras (2014). 

Luego, para calcular el CBR se emplearán las siguientes expresiones: primero calcular 

el porcentaje de humedad de densificación: 

% 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑟 = (
𝐻−ℎ

100+ℎ
) ∗ 100 → (Ecu 2.10) 

Donde: 

H=Contenido de Humedad preestablecida 

h=Contenido de Humedad natural 

Para conocer el porcentaje de expansión, se puede calcular a partir de la diferencia 

entre las lecturas de las galgas extensométricas antes y después de sumergirlo. 

% 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐿2−𝐿1

127
∗ 100 → (Ec. 2.11) 

Donde: 

L1=Lectura previa en milímetros 

L2=Lectura final en milímetros 

Este valor se basa en el (CBR) capacidad de soporte. Se llama relación de soporte 

(índice CBR). Esto se basa en el esfuerzo o presión aplicada a la muestra hasta que 

pasa. 

 

 

 

 

Estabilización por combinación de suelos:

Se  refiere  a  la  estabilización  de  la  mezcla  de  suelos mediante la combinación de 

materiales de suelo existentes con materiales prestados. Según las especificaciones 

del  proyecto,  se  utilizará  suelo  mejorado  en  una  cantidad  que asegure que la
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incorporación con el suelo natural satisfaga con los requisitos de la Sección 207 del 

Manual de Carreteras (MTC, 2013). 

 

Diseño de Pavimento Flexible: 

Para el diseño del pavimento flexible se empleó el método AASHTO-1993, se 

fundamenta en hallar un “número estructural (SN)” con intención que el pavimento 

satisfaga las exigencias de carga vehicular. Para hallar el número estructural, este 

procedimiento se basa en una ecuación que involucra a todos los factores, cada uno 

con su número estructural, los cuales se computan con asistencia de programas, 

requieren los valores de ingreso como son: Rango de Serviciabilidad, la confiabilidad, 

el número de ejes equivalentes y el módulo resiliente del estrato subrasante. El 

espesor de las secciones mediante este método, se realiza a través de los pesos 

equivalentes acumulados para el ciclo de la vida útil. El estudio de tráfico debe 

contener la caracterización vehicular, transito ponderado anual, el transito aglomerado 

expresado en la cantidad de ejes (MTC, 2014). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación:

Tipo de investigación: Aplicada.

Las investigaciones de tipo aplicada tienen el propósito de ofrecer alternativas de 

solución a  problemáticas puntuales,  además  se enfoca en alcanzar un fin con 

una  metodología práctica,  para ello se aplican o emplean  teoremas ya 

establecidos en las bases teóricas (Hernández, 2014). La presente investigación 

es de tipo aplicada, ya que se procedió con la aplicación de fundamentos teóricos 

con el  propósito de plantear una  alternativa de  mejora de  subrasantes 

sirviéndose de la incorporación de agregados de cerro y lecho de rio.

Enfoque de investigación: Cuantitativo.

Los estudios con enfoque cuantitativo pretenden explicar los acontecimientos de 

la  manera  más  específica  posible, y para ello hace  uso  de las estadísticas y 

contrastaciones de  hipótesis, su desarrollo es demostrativo, por  etapas y 

razonado en  donde cada indicador  es  valorado unidad  de medida, o  sea son 

cuantificables (Nicomedes, 2018). Esta investigación es de enfoque cuantitativo, 

ya  que se utilizaron procedimientos de  estadística para el  contraste de las 

hipótesis, además de que los indicadores estudiados si contaban con unidad de 

medición.

Diseño de investigación: Cuasi Experimental.

Los  estudios  de diseño  cuasi  experimental están  destinado en  general  a 

investigaciones con enfoque  cuantitativo, una  de  las  condiciones que  deben 

satisfacer los  estudios  cuasi  experimentales tiene  que  ver  con efectuar la 

manipulación  de las variables, también debe contar con  un conjunto original y 

conjuntos piloto (Otero, 2018). Esta  investigación tiene  un diseño  cuasi 

experimental, ya que se manipulo la variable de agregados de cerro y lecho de 

rio, y se examinó la manera como modifico las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo de subrasante; o sea se observó el cambio que causa en la variable 

independiente (agregados de cerro y lecho de rio) en la variable dependiente.
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Nivel de la investigación: Explicativo. 

Los estudios con nivel de investigación explicativo engloban conceptos 

relacionados de un conjunto de eventualidad, por eso en la práctica se puede 

incrementar uno a más componentes. Este nivel esta orientado a explorar 

respuestas del origen de los eventos o sucesos de cualquier naturaleza, el 

beneficio de este nivel de investigación es primordialmente explicar el por qué 

acontece dicho evento y en qué contexto se presenta o porque se vinculan a las 

demás variables (Arias, 2021). Esta investigación presenta un nivel de estudio 

explicativo, ya que se buscó comprender los efectos que causará la mezcla de 

agregados de canteras de cerro y lecho de rio en las propiedades del suelo de 

subrasante. 

 

3.2.  Variables y operacionalización: 

Variable 1: Agregados de cerro y lecho de rio:  

Se refiere a la combinacion de dos diferentes ejemplares de materiales que se 

complementan para poder obtener mayor resistencia, este espécimen se puede 

emplear en suelos de pésima condición con el propósito de acrecentar sus 

propiedades físicas y mecánicas. 

Definición Operacional:  

Los agregados de cerro y lecho de rio se operacionalizan a través de su 

dimensión: D1: Dosificación. Indicadores: 10%, 20% y 30%. 

Variable 2: Mejoramiento de las propiedades de subrasante:  

Alude al incremento de las capacidades del suelo de fundación, dado que de 

estas dependen la clasificación y fortaleza del suelo, se busca incrementar su 

resistencia, además de disminuir su plasticidad y compresibilidad. 

Definición Operacional: 

El mejoramiento de las propiedades de subrasante se operacionaliza 

esencialmente en función de sus cuatro Indicadores, la D1 Indice de Plasticidad, 

D2 Capacidad de Soporte, D3 Espesor de Estabilización, D4 Secciones de 

Diseño. 
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3.3.  Población muestra y muestreo: 

Población 

Se refiere al conjunto de elementos que se encuentran en toda la zona de 

estudio, en donde estos interactúan con el ambiente espacial donde se llevó a 

cabo la investigación (Otero, 2018). La población de este estudio está 

comprendida por la carretera Lampa - Palca, que tiene una longitud de 25 km. 

Muestra 

La muestra es la porción fraccionada de la población, de esta se ocupa una 

muestra representativa (Arias, 2021). Para esta investigación, la muestra está 

simbolizada por 1 km de la vía, el cual tiene como inicio el hito kilómetro 1+000 

hasta el hito kilómetro 2+000 de la carretera Lampa – Palca, la elección de este 

tramo se fundamenta en la similitud de las caracteristicas que muestra el suelo 

de fundacion basado en estudio previos.  

Muestreo 

En el muestreo por conveniencia no interviene la probabilística ni la aleatoriedad, 

la población considerada y muestra extraída cumplen con alguna regla como, la 

intención de involucrarse, el acceso, la proximidad, entre otros (Hernández, 

2014). Para este estudio el tipo de muestreo es por conveniencia ya que la 

muestra no fue seleccionada de forma probabilística, la elección de este tramo 

de muestra se fundamenta en la similitud de las caracteristicas que presenta el 

suelo de subrasante basado en estudio previos. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis nombrada también como caso o elemento. Aquí la 

importancia se centraliza en “quiénes o que”, o sea, en los integrantes, sean 

estos piezas, eventos o sociedades de estudio designándoseles como unidades 

de análisis, dependerá de la manera en que se propone la investigación y de la 

relevancia del estudio (Nicomedes, 2018). En esta investigación, la unidad de 

análisis es el suelo de subrasante de la carretera Lampa – Palca, el intervalo 

comprendido desde la progresiva 1+000 a 2+000. 



 

30 
 
 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

Las técnicas de recopilación de datos, radican en obtener datos cuantificables en 

los que influye una sucesión de procedimientos que ayudan a solucionar una 

problemática definida (Hernández, 2014). En esta investigación, las técnicas que 

se emplearon fueron la recopilación de datos previos, toma de muestras, pruebas 

de laboratorio, también se efectuó el análisis del producto y su respectiva 

explicación. Se empleo la técnica de observación directa con el fin de recoger los 

datos y valores para el desarrollo de la investigación. 

Instrumentos 

Los instrumentos para de recopilación de informes, son la secuencia de 

procedimientos que asisten al investigador de manera material o virtual para 

poder ejecutar a la toma de datos (Hernández, 2014). En esta investigación, los 

instrumentos que se emplearon fueron fichas de recopilación de valores, sacos 

para muestrear materiales, utensilios y equipos de laboratorio, formularios in situ 

y software para la comparación y explicación de los resultados. 

Validez 

Se refiere a las aptitudes de los instrumentos al instante de realizar la medición 

de un indicador o variable; asimismo se conoce como la capacidad que tiene un 

instrumento para recolectar la información que plantean los objetivos de la 

investigación; los cuales deben de ser convalidados por expertos en el campo de 

estudio (Hernández, 2014). Con el propósito de dar validez a todas las pruebas 

realizadas en esta investigación, se comprobó con la hoja de calibración de los 

equipos de laboratorio vigentes a la actualidad. 

Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad está fijada como el escalafón en que un instrumento brinda 

resultados sólidos y coherentes, es decir la confiabilidad de un instrumento que 

mide con detalle, se refiere al grado en que su uso repetitivo en el mismo 

elemento o unidad obtiene siempre iguales resultados (Hernández, 2014). En 
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ende, se trabajó con una confiabilidad al 95% teniendo en cuenta los 

pormenores, luego serán detallados en el apartado de análisis estadístico. 

 

3.5.  Procedimientos: 

Reconocimiento del Tramo en Estudio 

Se inicio con la visita, exploración e identificación de la zona, eligiendo el sitio 

más apropiado para realizar la investigación, localizado en la Carretera Lampa – 

Palca en la progresiva Kilómetro 1+000 al Kilómetro 2+000. 

 

Figura 06: Vista Panorámica del Tramo de Estudio 

Obtención de Muestras de Suelo 

En el tramo de investigación se excavaron tres pozos exploratorios o pozos de 

prueba, conforme con lo establecido en el Manual de Carreteras, Suelos y 

Pavimentos (2014), se excavó a partir del nivel del nivel superficial hasta una 

profundidad de 1.50 m. Se recolectaron muestras de suelo de la subrasante y se 

almacenaron embalando en sacos de plástico para su posterior transporte al local 

de laboratorio. 
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Figura 07: Excavación de la calicata C-1 (km 1+000) 

Obtención de Muestras de Materiales de Cantera 

La Cantera de Cerro se ubica a partir de la progresiva Km 2+400 margen 

derecho, mientras que la Cantera de Rio se sitúa en la progresiva Km 1+200 

margen izquierdo. Se recolectaron las muestras de los materiales de cantera 

según lo estipulado en la normativa ASTM D 420, y se almacenaron en sacos de 

polietileno para posteriormente ser trasladadas a laboratorio. 

 

Figura 08: Obtención de material de cantera de cerro (km 2+400) 
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Figura 09: Obtención de material de cantera de lecho de rio (km 1+200) 

Cuarteo de Muestras 

Luego de obtener las muestras del suelo y materiales de las canteras, se 

procedió al cuarteo de las mismas utilizando la metodología establecida en la 

norma MTC E 105, colocando el ejemplar en un espacio limpio y horizontal para 

enseguida mezclar bien con ayuda de una pala hasta conformar una pila con 

apariencia de cono, luego cuidadosamente se debe aplanar y extender hasta 

moldear una un círculo con grosor y diámetro uniforme, de esta forma que cada 

parte del cuarteo contiene material original. Luego, el material se divide en cuatro 

partes iguales a lo largo de la dirección del diámetro, de las cuales se retiran dos 

partes iguales diagonalmente contrarios, incluidos todos los materiales finos, y 

las dos partes iguales restantes se mezclan en secuencia, y la operación se 

repite hasta obtener la cantidad requerida de se obtiene la muestra. 

 
Figura 10: Cuarteo de Muestra de Suelo 
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Caracterización del Suelo de Subrasante 

 

Análisis Granulométrico (ASTM D 422) 

Esta prueba se rige por la norma ASTM D422 y puede determinar 

cuantitativamente como se distribuyen las partículas del suelo. El material 

extraído se utilizó para análisis mediante tamizado. Primero homogeneizamos el 

material, lo dividimos en cuatro partes, utilizamos unos 500 gramos de muestra 

y lo secamos al aire libre para conocer el peso seco inicial del espécimen, luego 

la limpiamos y la metemos al horno. Se procede a secar por 24 horas y luego 

tamizar a velocidad constante para obtener datos del peso del ejemplar detenido 

en cada tamiz, luego de obtener estos datos dibujar la tabla correspondiente en 

base al porcentaje en escala semilogarítmica, clasificando por peso y diámetro 

de tamiz. Se utilizaron los siguientes tamices: 3 pulg, 2 pulg, 1½ pulg, 1”, 3/4", 

3/8", N°4, N°10, N°40, N°200. Los equipos y materiales utilizados son: Basculas 

de precisión y tamices de malla cuadrada. 

 

Figura 11: Ensayo de Análisis Granulométrico 

Ensayos de los Limites de Atterberg o Consistencia 

Limite Liquido (LL) (ASTM D423) 
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Este ensayo es regido por la norma ASTM D423, determina el grado de humedad 

reflejado en porcentaje, es el límite en el que el suelo se halla entre sus estados 

líquido y plástico. Para iniciar la prueba de límite líquido (LL), se reduce el 

volumen de las partículas utilizando un mortero y luego se pasó por la malla Nº 

40 para obtener un ejemplar de aproximadamente 250 g, la cual luego se mojan 

en un envase con apoyo de una espátula hasta conseguir una consistencia 

homogénea, que saturamos por 24 horas, después colocamos el material en 

medio de la copa Casa Grande, que pasará por la ranuradora, con ayuda de la 

manivela comenzaremos con los golpes hasta ver la ranura y que se divida en 

dos partes, cogeremos una porción de la sección central para calcular el 

porcentaje de humedad. Los equipos y materiales utilizados son: vasijas de 

porcelana, tazas Casa Grande, flautas, recipientes, balanzas de precisión y 

espátulas. 

 

Figura 12: Ensayo de Limite Liquido 

Limite Plástico (LP) (ASTM D423) 

Esta prueba es regida por la norma ASTM D423, determina el límite inferior del 

estado plástico de un espécimen de suelo y calcula el (IP) Indice de Plasticidad. 

Se utilizan los materiales preparados previamente para el límite líquido, tomar un 

ejemplar de 20g, y amasarla sobre una superficie lisa con los dedos para que 
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pierda humedad, y luego enrollarla para que la fina columna de tierra no se pegue 

a nuestras manos hasta alcanzar un diámetro de 1/8”, hasta desmoronarlas 

aproximadamente en dicho diámetro, y finalmente pesarlas para determinar su 

contenido de humedad. Los equipos y utensilios utilizados para la prueba son: 

espátula, recipiente, balanza de precisión, horno, No. 40 tamiz, agua destilada, 

vidrio de reloj, vidrio esmerilado grueso. 

 

Figura 13: Ensayo de Limite Plástico 

Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D-1557) 

Esta prueba es regida por la norma ASTM D1557, determina la correlación entre 

el contenido de humedad de un suelo y el peso unitario seco (curva de densidad). 

Primero se selecciona un número suficiente de porciones representativas para 

pasar por las mallas y decidir qué método utilizar: Método A (11 kg) y Métodos 

B, C y D (23 kg), en este caso el Método A corresponde porque en la malla No. 

4 el material retenido es 0%. Luego alistar un grupo mínimo de cuatro muestras 

agregando agua a cada una de modo que la humedad de cada espécimen varíe 

en aproximadamente un 1,5%, mezclar cada espécimen completamente para 

afianzar un buen reparto de la humedad y colóquelos en recipientes separados, 

cubrir el depósito y dejar reposar la muestra antes de compactar según los 

tiempos de la Tabla 07. 
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Tabla 07: Periodos Mínimos de Reposo 

Clasificación D2487 
Periodos Mínimo 

de Reposo (h) 

GW – GP – SW - SP No requiere 

GM - SM 3.0 

ML – CL – OL – GC - SC 18.0 

MH – CH – OH - PT 36.0 

Fuente: ASTM D 1557 

En este caso el suelo a ensayar se clasifica como CL por lo que corresponde un 

tiempo de reposo de 18 hr. Para proceder con la compactación del espécimen 

se debe utilizar el molde de compactación de 101.6 mm (4 kg) y colocar el collar 

de extensión del molde. Compactar con ayuda del martillo manual en cinco capas 

de aproximadamente la misma altura aplicando 25 golpes a cada capa. Luego 

de compactar, se debe retirar el collar de extensión y enrasar con la regla para 

determinar la masa del espécimen. Luego se debe retirar los sobrantes del molde 

y cortarlo axialmente por el medio para remover 100 a 500 gr y determinar el 

contenido de humedad. Se debe repetir este procedimiento para los demás 

especímenes preparados. 

 

Figura 14: Compactación de espécimen – Ensayo Proctor Modificado 
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Ensayo de CBR (Relación de Soporte California) (ASTM D-1883) 

Esta prueba se rige según la norma ASTM D1883 y permite determinar el CBR 

índice de resistencia de los suelos que se conoce también como valor de relación 

de soporte. Primero se selecciona el material que lograr alcanzar el OCH, se 

divide la muestra en 5 partes similares y luego se compactan con un martillo 

Proctor con 12, 25 y 56 golpes, una vez densa se coloca papel de filtro y discos 

de metal para simular los efectos causados por las capas superiores del 

pavimento, y luego coloque el dial para medir la expansión del espécimen. Los 

especímenes se deben saturar en una poza de agua durante 96 horas. 

Posteriormente, las muestras fueron extraídas y escurridas durante 15 min. 

Después de drenar el agua, coloque la muestra en una prensa CBR, aplicando 

la misma o mayor carga relacionado con el peso de la superficie de la carretera. 

Los equipos y herramientas utilizados en la prueba son: moldes metálicos, 

empaquetaduras, arietes de compactación, moldes metálicos, recipientes de 

agua, balanzas, filtros de diámetro de moldes, prensas y medidores de 

expansión. 

 

Figura 15: Prueba de penetración para determinar del CBR. 
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Caracterización de los Materiales de Cantera 

En esta etapa se realizaron las siguientes pruebas: Análisis Granulométrico, 

Porcentaje de Humedad y Limites de consistencia; con la finalidad de caracterizar 

los materiales de Cantera de Cerro y Lecho de Rio obtenidos de la zona estudio. 

Se procedió de manera similar a la caracterización de la subrasante, primero se 

realizó el cuarteo de las muestras y luego se llevaron a cabo los ensayos antes 

mencionados. Se determinó que la Cantera de Cerro se caracteriza como un 

suelo GP (mezcla de arena y grava con pocos finos); y la Cantera de Rio se 

clasifica como un suelo SP (Arenas Gravosas con pocos finos).  

 

Dosificación de materiales de cerro y lecho de rio 

Para realizar las dosificaciones de suelo natural adicionado con materiales de 

cerro y rio, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: Se emplearon 

muestras de suelo natural y materiales de cantera ya cuarteados, solo se 

adicionaron los materiales de cantera que traspasan el tamiz 3/4” y se retienen 

en la Nº 4. Luego se procedió con las dosificaciones en las siguientes 

proporciones: Suelo Natural + 10% de Material de Cerro + 10% de Material de 

Rio (Dosificación 01), Suelo Natural + 20% de Material de Cerro + 20% de 

Material de Rio (Dosificación 02), y Suelo Natural + 30% de Material de Cerro + 

30% de Material de Rio (Dosificación 03). Seguidamente se procedió con las 

pruebas de los límites de atterberg para determinar el Indice de Plasticidad, 

Proctor modificado para hallar el peso unitario seco del suelo y grado óptimo de 

humedad, ensayo CBR para determinar la capacidad de soporte. Esto con la 

finalidad de mejoramiento del suelo existente mediante adición de materiales 

disponibles en la zona de estudio. 

 

Diseño del Pavimento Flexible 

Para el dimensionamiento de las secciones del pavimento flexible se ha elegido 

la Metodología del Manual de Carreteras (2014) de acuerdo a los fundamentos 

de la AAHSTO 93. Previo al diseño es necesario determinar el peso del tráfico 

vehicular cargado al pavimento y las caracteristicas de la subrasante sobre la 
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que se funda el mismo. En la presente investigación se realizó el Estudio de 

Tráfico Vehicular mediante un aforo de 7 días consecutivos desde el 06 al 12 de 

noviembre del 2023 con la finalidad de caracterizar el tráfico actual, proyectarlo 

y luego determinar las cargas de tráfico vehicular (Numero de Ejes Equivalentes 

- W18). Referente a las caracteristicas de la sub rasante, se ha tomado en cuenta 

el CBR que resulto de la dosificación de suelo natural adicionado con 30% de 

materiales de cerro y rio, ya que este es el más optimo y cumple las exigencias 

de la normativa para sub rasantes. 

 

3.6.  Método de análisis de datos 

Se procedió con un análisis de datos cuantitativo, los valores obtenidos a través 

de los formularios de registro, que luego fueron explicados en esquemas 

asistidos por software, y para probar las hipótesis se realizó la verificación de 

normalidad con ayuda del software SPSS (Hernández, 2014). 

 

3.7.  Aspectos éticos 

Esta investigación se desarrolló considerando y en cumplimiento de lo indicado 

en el Código de ética en investigación de la Universidad César Vallejo, que fue 

aceptado por la R.C.U N°0126-127/UCV, en la cual se detallas los fundamentos 

de ética como: El bienestar, la integridad, la disciplina científica, compromiso, etc. 

En ese sentido, en esta investigación todos los autores mencionados fueron 

adecuadamente citados y referenciados. 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Localización política 

El sitio de estudio se encuentra en los distritos Lampa y Palca de la provincia de Lampa 

y departamento de Puno, la cual se posiciona en el sur del ámbito nacional. En la 

Figura 16 se muestra la ubicación de los sitios de investigación. 

 
Figura 16: Ubicación Nacional y Regional de la zona de investigación 

Ubicación del proyecto 

La carretera Lampa-Palca está ubicada en el noroeste del Distrito de Lampa, la Figura 

17 muestra su ubicación. 

  

Figura 17: Ubicación de la Carretera Lampa - Palca 

Palca 

Lampa 

Carretera Lampa – Palca 
L=25 km 
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Limites  

El sitio de estudio colinda con los distritos: 

Norte : Vilavila y Pucara 

Sur : Juliaca y Cabanillas 

Este : Calapuja 

Oeste : Paratia 

Ubicación Georreferenciada 

El lugar de estudio se ubica en el hemisferio sur, a 15°21.37' de latitud norte, 70°22.34' 

de longitud este y una elevación promedio de 4050 metros. 

Clima 

Deacuerdo con la clasificación climática del SENAMHI, el clima del sitio de estudio es 

lluvioso en época de verano, seco y frío en otoño e invierno. Según datos de la 

Estación Climática de Lampa, la sensación térmica ponderada es de 6.6 °C, con un 

valor máximo de 17.6 °C y un valor mínimo de -11 °C. 

Caracterización del suelo natural 

La Figura 18 muestra el sitio de emplazamiento de las calicatas en la carretera Lampa 

– Palca, de estas se obtuvo las muestras de suelo: C-01 (1+000 km), C-02 (1+500 km) 

y C-03 (2+000 km). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Ubicación de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de la carretera Lampa – Palca. 

C-3 
C-2 

C-1 
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Caracterización del Suelo de Subrasante 

En la Tabla 08 se aprecia el producto de la caracterización del suelo de subrasante. 

Se muestra su distribución granulométrica y clasificación resultante.

Tabla 08: Caracterización del Suelo de Subrasante. 

Malla Abertura 
Porcentaje 

que Pasa (%) 
 SUSCS 

AASHTO 

 

LL 
LP 
IP 

 
CBR 95% 

CBR 100% 

CL 
A-6 

 

36 
21 
15 

 
7.0% 
8.2% 

Nº 4 

Nº 10 

Nº 20 

Nº 40 

Nº 100 

Nº 200 

Fondo 

4.750 

2.000 

0.850 

0.425 

0.180 

0.075 

0.000 

100.0 

99.6 

99.5 

99.2 

98.5 

84.6 

0.0 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Caracterización de las Canteras de Cerro Lecho de Rio. 

En las Tablas 09 y 10 se aprecia el producto de la caracterización de los materiales 

de las canteras de Cerro y Lecho de Rio.

Tabla 09: Caracterización de la Cantera de Rio. 

Malla Abertura 
Porcentaje 

que Pasa (%) 
 

SUSCS 
AASHTO 

 

LL 
LP 
IP 

 
CBR 95% 

CBR 100% 

SP 
A-1-a 

 

NP 
NP 
NP 

 
- - - 
- - - 

1” 

3/4" 

1/2" 

3/8” 

Nº 4 

Nº 10 

Nº 20 

Nº 40 

Nº 50 

Nº 100 

Nº 200 

Fondo 

25.000 

19.050 

12.700 

9.525 

4.750 

2.000 

0.850 

0.425 

0.300 

0.180 

0.075 

0.000 

100.0 

90.3 

80.0 

69.2 

54.9 

42.1 

31.3 

21.7 

16.8 

9.3 

1.3 

0.0 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 10: Caracterización del Material Cantera de Cerro. 

Malla Abertura 
Porcentaje 

que Pasa (%) 
 

SUSCS 
AASHTO 

 

LL 
LP 
IP 

 
CBR 95% 

CBR 100% 

GP 
A-1-a 

 

23 
NP 
NP 

 
- - - 
- - - 

1/2" 

1” 

3/4" 

1/2" 

3/8” 

Nº 4 

Nº 10 

Nº 20 

Nº 40 

Nº 50 

Nº 100 

Nº 200 

Fondo 

37.500 

25.000 

19.000 

12.500 

9.500 

4.750 

2.000 

0.850 

0.425 

0.300 

0.180 

0.075 

0.000 

100.0 

83.6 

68.9 

51.3 

43.2 

28.9 

20.5 

11.8 

8.9 

6.9 

1.7 

0.6 

0.0 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Objetivo específico 1:  

Disminuir el Indice de Plasticidad del suelo de subrasante mediante la combinacion de 

materiales de cantera de cerro y lecho de rio. 

 

La Tabla 11 se observan los resultados de los ensayos de Límites de Consistencia; 

así mismo en la Figuras 19 se presenta el gráfico de dispersión. 

Tabla 11: Resultados de Límites de Atterberg. 

 
   

Muestra patrón 36.0 21.0 15.0 

MP+10%CC+10%CR 35.0 21.0 14.0 

MP+20%CC+20%CR 32.0 20.0 12.0 

MP+30%CC+30%CR 27.0 20.0 7.0 

Fuente: Elaboración Propia. 

MUESTRA/ DOSIFICACIÓN
  LÍMITE 

PLASTICO (LP)
  LÍMITE 

LIQUIDO (LL)
ÍNDICE DE

PLASTICIDAD
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Figura 19: Grafico de dispersión del IP para suelo con dosificaciones de materiales 

de cerro y lecho de rio. 

 

Según la Figura 19, el espécimen de suelo natural presenta un IP con un valor de 15.0, 

y con la dosificación de materiales de cerro y rio en 10, 20 y 30%, se obtuvo Índices 

de Plasticidad de 14.0, 12.0 y 7.0 respectivamente; los materiales de cantera 

empleados y el IP del suelo ensayado tienen una relación lineal directa, es decir que 

con la incorporación del porcentaje de material de cantera dosificado disminuye el 

Indice de Plasticidad.  

Esto se debe principalmente a la proporción del material de rio que ingresa en la 

mezcla, ya que este no presenta plasticidad, es decir es un material limpio que no tiene 

IP e influye en disminuir la Plasticidad de la mezcla final; en cambio el material de cerro 

que está contaminado y contiene finos en cantidad similar al suelo natural, no influye 

en la disminución del Indice de Plasticidad final.  

 

Objetivo específico 2:  

Incrementar la capacidad de soporte CBR del suelo de subrasante, mediante la 

combinacion de materiales de cantera de cerro y lecho de rio. 
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La Tabla 12 detalla los resultados de la prueba de CBR con la adición de materiales 

de cerro y lecho de rio; asimismo en la Figura 20 se presenta el gráfico de dispersión. 

Tabla 12: Resultados de CBR dosificación con Materiales de Cerro y Rio. 

  
CBR AL  

100% 
CBR AL 

 95% 

Muestra patrón 0.1” 8.2 % 5.5 % 

MP+10%CC+10%CR 0.1” 9.2 % 7.1 % 

MP+20%CC+20%CR 0.1” 11.7 % 10.6 % 

MP+30%CC+30%CR 0.1” 25.1 % 21.3 % 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Figura 20: Grafico de dispersión del CBR al 95% MDS para suelo con dosificaciones 

de materiales de cantera de cerro y lecho de rio. 

 

Según la Figura 20, el CBR al 95% MDS del ejemplar de suelo de subrasante resulta 

un valor de 5.5%, y con las dosificaciones de material de cerro y lecho de rio en 10, 

20 y 30%, se obtuvo CBRs de 7.1%, 10.6% y 21.9% respectivamente; los materiales 

de cantera empleados y el CBR presentan una relación lineal directa, es decir al 

incrementar el porcentaje de material de cantera aumenta significativamente la 

MUESTRA/ DOSIFICACIÓN PENETRACIÓN
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capacidad de resistencia. Según el manual de carreteras, se mejoró la superficie del 

camino estudiado y se pasó de una subrasante insatisfactoria a la categoría de 

subrasante buena ya que ahora se encuentra entre el rango de CBR ≥ 10% a CBR < 

20%. Es importante destacar que el incremento del CBR se debe principalmente a la 

forma de las partículas de los materiales adicionados en las dosificaciones, el material 

de rio presenta formas redondeadas, mientras que el material de cerro es de formas 

angulares y sub angulares, esto toma relevancia al momento de realizar la 

compactación en el ensayo Proctor Modificado, ya que el material con forma 

redondeada tiene poca superficie de contacto entre partículas compactadas, por lo 

que resulta sencillo disgregarlo; mientras que el material de cerro al ser de forma 

angular y sub angular logra tener una mejor trabazón entre partículas reduciendo así 

los espacios vacíos e incrementando la resistencia de la mezcla final. El material de 

cerro al ser de forma angular y sub angular influye significativamente en el incremento 

del CBR, mientras que el material de rio no lo hace debido a la forma redondeada de 

sus partículas. 

 

Objetivo específico 3:  

Determinar el espesor mínimo de estabilización del suelo de subrasante, mediante la 

dosificación de materiales de cantera de cerro y lecho de rio. 

 

De acuerdo con el Manual de Carreteras del MTC, el estrado de subrasante debe 

presentar un CBR igual o superior al 6%. 

Para calcular el espesor de estabilización se utiliza la expresión de CBR equivalente, 

los resultados que se obtengan deben ser superiores al 6%, considerando que estos 

resultados están relacionados con el 5,5% CBR del suelo natural, finalmente se calculó 

el espesor estabilización del suelo con la dosificación 03 adicionando 30% de 

materiales de cantera de cerro y lecho de rio. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
(𝐷𝑆1)3 ∗ 𝐶𝐵𝑅1 + (𝐷𝑆2)3 ∗ 𝐶𝐵𝑅2

(𝐷𝑆1)3 + (𝐷𝑆2)3
 

Donde: 
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DS1=Estrato de Suelo de Préstamo 

DS2=Estrato de Terreno Natural 

CBR1=CBR de Suelo Estabilizador 

CBR2=CBR de Terreno Natural 

CBRP=CBR Ponderado 

Primero, reemplazamos los valores en la fórmula para un espesor de (40 cm) de la 

siguiente manera: 

El espesor de estabilización planteado es de 0,40 m, la dosificación considerada es: 

terreno natural + 10% material de cerro + 10% material de rio, y su CBR es 7.1%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.403 ∗ (7.1%) + (1.10)3 ∗ (5.5%)

(0.40)3 + (1.10)3
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 5.57% 

 

El espesor de estabilización planteado es de 0,40 m, la dosificación considerada es: 

terreno natural + 20% material de cerro + 20% material de rio, y su CBR es 10.6%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.403 ∗ (10.6%) + (1.10)3 ∗ (5.5%)

(0.40)3 + (1.10)3
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 5.73% 

 

El espesor de estabilización planteado es de 0,40 m, la dosificación considerada es: 

terreno natural + 30% material de cerro + 30% material de rio, y su CBR es 21.3%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.403 ∗ (21.3%) + (1.10)3 ∗ (5.5%)

(0.40)3 + (1.10)3
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 6.22% 

 

Continuamos reemplazando datos en la fórmula de CBR equivalente, suponiendo un 

espesor de 0,80 m (80 cm), de esta manera: 
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El espesor de estabilización planteado es de 0.80 m, la dosificación considerada es: 

terreno natural + 10% material de cerro + 10% material de rio, y su CBR es 7.1%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.803 ∗ (7.1%) + (0.70)3 ∗ (5.5%)

(0.80)3 + (0.70)3
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 6.46% 

 

El espesor de estabilización planteado es de 0.80 m, la dosificación considerada es: 

terreno natural + 20% material de cerro + 20% material de rio, y su CBR es 10.6%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.803 ∗ (10.6%) + (0.70)3 ∗ (5.5%)

(0.80)3 + (0.70)3
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 8.55% 

 

El espesor de estabilización planteado es de 0.80 m, la dosificación considerada es: 

terreno natural + 30% material de cerro + 30% material de rio, y su CBR es 21.3%. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
0.803 ∗ (21.3%) + (0.70)3 ∗ (5.5%)

(0.80)3 + (0.70)3
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 = 14.96% 

 

En la Tabla 13, se visualiza la síntesis de resultados de los valores de CBR ponderado 

obtenidos mediante el cálculo del espesor. 

Tabla 13: CBR ponderado calculado para espesores de 0.40m y 0.80m 

MUESTRA/ DOSIFICACION 
CBR Ponderado 
para E=0.40 m 

(%) 

CBR Ponderado 
para E=0.80 m 

(%) 

Muestra patrón 5.50 % 5.50 % 

MP+10%CC+10%CR 5.57 % 6.46 % 

MP+20%CC+20%CR 5.73 % 8.55 % 

MP+30%CC+30%CR 6.22 % 14.96 % 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 21: CBR PONDERADO (%) para espesor estabilizado E= 0.40 m. 

 

 

 

Figura 22: CBR PONDERADO (%) para espesor estabilizado E= 0.80 m 
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Según la Tabla 13 y Figuras 21 y 22, los valores de CBR ponderado obtenidos para 

los espesores de estabilización planteados muestran una tendencia ascendente 

cuando se eleva el porcentaje de dosificación; para el espesor E=0.40m empleando 

las dosificaciones de 10%, 20% y 30% resultaron CBRp de 5.57%, 5.73% y 6.22% 

respectivamente. Para el espesor de 0.80m con las mismas dosificaciones se obtuvo 

CBRp de 6.46%, 8.55% y 14.96% respectivamente. Existe una relación lineal directa 

entre las dosificaciones de materiales de cantera y los CBRp hallados, es decir, 

cuando se eleva el porcentaje de dosificación, incrementa el CBRp. Estos resultados 

muestran que el espesor mínimo requerido para la estabilización es de 0.80 m, ya que 

con este espesor se satisfacen los requisitos mínimos del Manual de Carreteras para 

suelos de subrasante estabilizados, que establecen que el CBR debe ser ≥ 6%. Es 

importante destacar que para el espesor hallado se podría trabajar con cualquiera de 

las 3 dosificaciones, ya que todas superan el CBR mínimo exigido, y en este caso en 

específico sería más provechoso emplear la tercera dosificación ya que de esta resulta 

el CBR ponderado mayor, y presenta una plasticidad reducida que se encuentra dentro 

de los rangos normados.  

 

Objetivo Especifico 4: 

Diseñar las secciones del Pavimento Flexible a partir del valor de CBR de la 

subrasante estabilizada. 

 

Estudio de Trafico 

Para determinar el volumen de tráfico, se llevó a cabo el conteo de los vehículos en el 

lapso de una semana desde el 06 al 12 de noviembre del 2023, evidenciando el tipo 

de vehículo y su cuantía, las 24 horas del día, los 7 días ubicados en la progresiva 

0+000 de la vía en estudio. La unidad de medición del tránsito se computa en 

vehículos/ día. En la Tabla 14 se muestran los hallazgos de este estudio. 
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Tabla 14: Resumen del conteo de Tráfico Vehicular 

   Mes: Nov Año: 2023  

Vehículo 
Lun 

(06 de 
nov) 

Mar 
(07 de 
nov) 

Mie 
(08 de 
nov) 

Jue 
(09 de 
nov) 

Vie 
 (10 de 
nov) 

Sab 
 (11 de 
nov) 

Dom 
 (12 de 
nov) 

Automóvil 45 32 35 34 37 33 29 
Station Wagon 48 29 34 31 33 31 27 
Camioneta (Pikup/Panel) 47 38 30 40 30 39 28 
Camioneta Rural 48 34 42 39 41 37 37 
Bus 2E 2 2 2 1 1 1 1 
Camión 2E 55 43 45 40 50 47 42 
Camión 3E 26 20 20 22 18 27 23 
Camión 4E 12 9 9 10 8 10 7 

TOTAL 283 207 217 217 218 225 194 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Cálculo del Indice Medio Diario Anual (IMDA) 

Para computar el IMDA se procedió aplicando la media por cada tipo de vehículo 

multiplicado por los valores de ajuste de los vehículos, dichos factores son sacados 

de las estaciones de peaje o los cifras estadísticas del MTC, su propósito es precisar 

la cantidad de vehículos para así poder hallar el índice medio diario anual (IMDa), se 

ha tomado en consideración la estación de peaje Ayaviri ya que esta es la más cercana 

al ámbito de estudio, de la cual se tomó el factor de corrección estacionario para 

unidades livianas que equivale a 1.1003, y el factor de corrección estacionario para 

unidades pesadas que equivale a 1.0511; ya con todos los datos se procedió a 

determinar el IMDa por cada tipo de unidad, se obtiene un total de 223 veh/día. La 

Tabla 15 se observan los resultados de cómputo del IMDA. 

Tabla 15: Resultados del IMDA 

Vehículo IMDs FC IMDa Distrib % 

Automóvil 35 1.1003 39 16.0 
Station Wagon 33 1.1003 37 14.9 
Camioneta (Pikup/Panel) 36 1.1003 40 16.4 
Camioneta Rural 40 1.1003 44 17.8 
Bus 2E 1 1.0511 2 0.7 
Camión 2E 46 1.0511 48 20.0 
Camión 3E 22 1.0511 23 10.1 
Camión 4E 9 1.0511 10 4.1 

TOTAL 223  241 100.0 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Transito Proyectado 

Para determinar la proyección del tránsito, se utilizó la fórmula para determinar la tasa 

de aumento de tránsito futuro en vehículos por día, tanto de vehículos livianos como 

pesados, se emplearon datos de las tasas de desarrollo de la economía PBI (0.92% y 

3.21% para vehículos livianos y pesados respectivamente), los años futuros de 

proyección y el transito actual en veh/día. La Tabla 16 se muestra la proyección de 

tráfico. 

Tabla 16: Resultados de Proyección de Trafico 

Tipo de Vehículos IMDa Tn_2027 TOTAL 

VEHICULOS 
LIGEROS 

Automóvil 39 40 40 

Station Wagon 37 38 38 

Camioneta 
(Pikup/Panel) 

40 41 41 

Camioneta Rural 44 45 45 

VEHICULOS 
PESADOS 

Bus 2E 2 2 2 

Camión 2E 48 53 53 

Camión 3E 23 26 26 

Camión 4E 10 11 11 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Cantidad de Ejes Equivalentes (ESAL) 

Para realizar el computo de los EE, se utilizó la tabla de cargas por eje para hallar 

cantidad de ejes equivalentes del MTC y el peso por eje de los vehículos aforados 

extraídos del reglamento nacional de vehículos. La Tabla 17 muestra el número de 

Ejes Equivalentes W18. 

Tabla 17: Número de Ejes Equivalentes W18 

VEHICULO 
IDMA 
2027 

TIPO EJE 
Nº 

RUEDAS 
PESO x 
EJE tn 

f.P 
Flexible 

f. IDMA 
Flexible 

VEHICULOS 
LIGEROS 

Automóvil 40 SENCILLO 2 1 0.000527 0.02108 

Automóvil 40 SENCILLO 2 1 0.000527 0.02108 

Station Wagon 38 SENCILLO 2 1 0.000527 0.02003 

Station Wagon 38 SENCILLO 2 1 0.000527 0.02003 

C. Pick Up 41 SENCILLO 2 1 0.000527 0.02161 
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C. Pick Up 41 SENCILLO 2 1 0.000527 0.02161 

C. Rural 45 SENCILLO 2 1 0.000527 0.02372 

C. Rural 45 SENCILLO 2 1 0.000527 0.02372 

VEHICULOS 
PESADOS 

Bus 2E 2 SENCILLO 2 7 1.265367 2.53073 

Bus 2E 2 SENCILLO 4 11 3.238287 6.47657 

Camión 2E 53 SENCILLO 2 7 1.265367 67.06444 

Camión 2E 53 SENCILLO 4 11 3.238287 171.62921 

VEHICULOS 
PESADOS 

Camión 3E 26 SENCILLO 2 7 1.265367 32.89954 

Camión 3E 26 TANDEM 8 18 2.019213 52.49955 

Camión 4E 11 SENCILLO 2 7 1.265367 13.91903 

Camión 4E 11 TRIDEM 10 23 1.508184 16.59002 

Nd (transito equivalente acumulado) = 363.78196 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Ya con el valor del tránsito equivalente acumulado, procedemos a determinar los 

valores de las variables de dirección (Fd) y carril (Fc) de la tabla 6.1 del manual de 

carreteras, para una vía de una calzada con 2 sentidos de 1 carril por cada sentido, se 

obtiene un valor de Fd x Fc = 0.5. Utilizamos la tasa de aumento del tránsito de 3.21%, 

y periodo de diseño n=10 años por recomendación del mismo manual. Resultando 

finalmente el valor de W18 = 768,491 EE. 

 

Diseño de la Estructura del Pavimento Flexible: 

Se efectuó el computo del Pavimento Flexible empleado la metodología del Manual de 

Carreteras: Suelos y Pavimentos (2014). La fórmula para el diseño de la estructura es 

la siguiente: 

𝑳𝒐𝒈(𝑾) = 𝒁𝑹. 𝑺𝒐 + 𝟗. 𝟑𝟔𝑳𝒐𝒈(𝑺𝑵 + 𝟏) − 𝟎. 𝟐𝟎 +
𝑳𝒐𝒈 (

𝚫𝐏𝐒𝐈
𝟒. 𝟐 − 𝟏. 𝟓

)

𝟎. 𝟒𝟎 +
𝟏𝟎𝟗𝟒

(𝑺𝑵 + 𝟏)𝟓.𝟏𝟗

+ 𝟐. 𝟑𝟐𝑳𝒐𝒈(𝑴𝑹) − 𝟖. 𝟎𝟕 

Donde: 

W18= Cantidad acumulada de EE. 

ZR= Coeficiente estadístico de desviación estándar normal. 

So= Desviación estándar combinado. 



 

55 
 

SN= Numero estructural. 

ΔPSI= Diferencial de serviciabilidad según rango de tráfico. 

MR= Módulo de resiliencia del suelo de subrasante. 

La Tabla 15 presenta cada factor interviniente en la ecuación de diseño, tomando en 

consideración las pautas que proporciona el Manual de Carreteras. 

Tabla 15: Diseño del Pavimento Flexible 

DISEÑO DE PAVIMENTO FEXIBLE 

Numero Acumulado de EE EE = 768,491 

CBR de la subrasante CBR = 14.96% 

Módulo de resiliencia Mr(psi) = 2555xCBR^0.64 MR (psi)= 14,432.68 

Tipo de tráfico Tipo= TP4 

Nº de etapas Etapas= 1 

Nivel de confiabilidad confi.= 80% 

Coeficiente estadístico de desviación estándar 
normal 

ZR= -0.842 

Desviación estándar combinado So= 0.45 

Indice de serviciabilidad Inicial según rango de 
tráfico 

Pi= 3.80 

Indice de serviciabilidad final según rango de tráfico Pt= 2.00 

Diferencial de serviciabilidad según rango de tráfico Δ PSI= 1.80 

 

Numero estructural requerido Calcular SN  SNR= 2.388 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Espesores de Capas - Estructura del Pavimento 

Ya una vez hallado el Número Estructural con la fórmula de diseño AASHTO 93, luego 

este valor debe relacionarse con las secciones de capa, coeficientes de drenaje y 

estructurales conforme a la ecuación planteada líneas abajo. En la Tabla 16 se 

evidencia los espesores hallados. 

𝑺𝑵𝑹 = 𝒂𝟏 ∗ 𝒅𝟏 + 𝒂𝟐 ∗ 𝒅𝟐 ∗ 𝒎𝟐 + 𝒂𝟑 ∗ 𝒅𝟑 ∗ 𝒎𝟑 
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Tabla 16: Cálculo de Secciones 

CAPA SUPERFICIAL BASE SUBBASE 

a1=0.170 a2=0.052 a3=0.047 

Carpeta Asfáltica en Caliente. 
Base Granular CBR 100%, al 

100% de la MDS 
Sub Base Granular CBR 40%, al 

100% de la MDS 
Recomendada para todos los 

tipos de Tráfico 
Recomendada para Tráficos ≤ 

5’000,000 EE 
Recomendada para Tráficos ≤ 

15’000,000 EE 

 
Coeficientes de drenaje recomendados por el Manual de Carreteras para base y subbase granular en 
pavimentos flexibles. 

 m2 m3 

 1 1 

 
Computo de espesores de las cargas 

d1 d2 d3 
5 cm 15 cm 20 cm 

Capa superficial Base Subbase 

 
SNR (Requerido) 2.388 Debe satisfacer SNR (Resultado) > SNR (Exigido) 

SNR (Resultado) 2.570 SI CUMPLE 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Finalmente, se obtienen los espesores de las capas del pavimento flexible diseñado, 

la capa superficial d1 resulta 5 cm, la capa de Base d2 resulta 15 cm y la Sub Base d3 

resulta 20 cm; con estos espesores se logra satisfacer el Numero Estructural Exigido 

de 2.388 con el Numero Estructural Hallado de 2.570. Se concluye que el pavimento 

flexible diseñado satisface las exigencias del Manual de Carreteras, Suelos y 

Pavimentos. 
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Análisis estadístico 

Pruebas de normalidad 

La Tabla 17 muestra la verificación de normalidad para las variables planteadas. 

Tabla 17: Prueba de Normalidad 

Variable Hipótesis 
Nivel de 

significancia 
Prueba 

estadística 
Regla de 
decisión 

Resultado Interpretación 

Indice de 
Plasticidad 

Ho: Los 
valores de la 

variable tienen 
normalidad 

 
H1: Los 

valores de la 
variable no 

tienen 
normalidad  

α = 5% 

Si n = 4, 
entonces 
Shapiro – 
Wilk (para 
muestras n 

< 50) 

p-valor > 
0.05, se 
acepta la 
hipótesis 
nula Ho. 

 
p-valor ≤ 
0.05, se 
acepta la 
hipótesis 

alternativa 
H1. 

p-valor = 
0.675  

p-valor > 0.05 
Aceptamos 

Ho: Los 
valores de las 

variables 
poseen 

normalidad, 
para un α = 

5.0 %. 

CBR al 
95% 

p-valor = 
0.589 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Prueba de correlación 

En la Tabla 18, se pone aprueba el nivel de relación de las variables con la adición de 

Materiales de Cerro y Rio, a través del coeficiente de correlación Pearson “r”. 

Tabla 18: Prueba de Correlación 

Variable  Hipótesis 
Nivel de 

significancia 
Prueba 

estadística 
Regla de 
decisión 

Resultado 
Correlación 

“r” 
Interpretación 

Indice de 
Plasticidad 

Ho: La 
variable no 

está 
relacionada 

con la adición 
de Materiales 
de Cantera 

 
H1: La 

variable si 
está 

relacionada 
con la adición 
de Materiales 
de Cantera 

α = 5% 

Coeficiente 
de 

correlación 
de Pearson 

“r” 

p-valor > 
0.05, se 
acepta la 
hipótesis 
nula Ho. 

 
p-valor ≤ 
0.05, se 
acepta la 
hipótesis 

alternativa 
H1. 

p-valor = 
0.001  

r = -0.98 

p-valor ≤ 0.05, 
Aceptamos 

H1: Las 
variables si 

están 
relacionadas 
con la adición 
de Materiales 
de Cantera, 
para un α = 

5.0 %. 

CBR al 
95% 

p-valor = 
0.003 

r = -0.98 

Fuente: Elaboración Propia. 
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V.    
 

  

 

 

   

 

  

  

 

 

 

  

 

 

  

 

Discusión 2: Respecto al Incremento de la Capacidad de Soporte del suelo, en la 

presente tesis luego de incorporar las dosificaciones de materiales de Cerro y Rio, 

se obtuvo los siguientes valores de CBR: Para el suelo natural 5.5%, y para las 

dosificaciones de 10, 20 y 30% resulta CBRs de 7.1, 10.6 y 21.3% 

respectivamente. Caamaño (2019) en su trabajo de investigación incorpora al 

suelo de subrasante piedra triturada procedente de canteras abandonadas en 

porcentajes de 15, 20 y 25% y logro resultados de CBR de 14.7, 22.2 y 29.5%. Se 

observa que hay una tendencia de incremento del CBR en ambas investigaciones, 

pero en el trabajo citado dicho incremento es mucho mayor a pesar que utilizo 

porcentajes de dosificación menores, esto se debe a que el autor citado empleo 

DISCUSIÓN

Discusión  1: Respecto  a  la disminución del  Indice  de  Plasticidad,  en esta 

investigación se adiciono al suelo natural dosificaciones de materiales de Cerro y 

Rio en porcentajes de 10, 20 y 30%, resultando una disminución del IP desde 15 

a 14, 12 y 7 respectivamente. Alva (2021) también incorpora materiales de cantera 

procedentes  de taludes  de  cerro  erosionados  y  lecho  de  rio  en  dosificaciones 

similares de 10, 15 y 20 %, logrando así una disminución del IP desde 13 (suelo 

natural) hasta 12, 10 y 8 respectivamente. Se observa que existe una tendencia 

de disminución del IP en ambas investigaciones, pero la reducción de valores de 

Alva (2021) es mucho menor, esto se fundamenta en la diferencia en las tasas de 

dosificación que se emplearon, en esta investigación se utilizaron mayores tasas 

mientras que el autor citado utilizo una en menor porcentaje. Adicional a ello, la 

diferencia en la reducción del IP se debe también a que Alva (2021) utiliza como 

suelo patrón un material sé que clasifica como SM (arena limosa), mientras que 

en  esta  tesis  se  ensayó  un  suelo  patrón  caracterizado  como ML  (Limo  de  baja 

plasticidad), entonces la tendencia de disminución del IP se mantiene en ambos 

trabajos, debido a que el suelo natural ensayado al ser de diferente composición 

lógicamente  modificara  los  resultados  del  Indice  de  Plasticidad 

independientemente del material que se adicione en la dosificación.
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dosificaciones de piedra triturada con granulometría que pasa la malla de 1" y 

retiene en la de 1/2", mientras que en esta investigación se utilizaron materiales 

entre los tamices de 3/4" y Nº 4, de manera que al incorporar materiales de mayor 

tamaño en la mezcla final se obtuvo un incremento mayor del CBR. Además, se 

debe tomar en cuenta la forma de los agregados empleados en ambas 

investigaciones, el autor citado utiliza piedra triturada que tiene una forma angular 

o picuda, mientras que en esta investigación se utilizaron agregados de cerro con 

formas angulares – sub angulares y agregados de rio con formas redondeadas, 

esto influye durante la compactación en el ensayo Proctor Modificado debido a 

que el material de cerro por la naturaleza de su forma logra tener una mejor 

trabazón entre partículas, es decir logran encajar entre si como una especie de 

rompecabezas, reduciendo así los espacios vacíos e incrementando la resistencia 

final de la mezcla, en cambio el material de rio al ser de formas redondeadas tiene 

poca superficie de contacto entre partículas compactadas por lo que es sencillo 

disgregarlo; entonces se puede afirmar que la forma de los materiales 

incorporados influye en el incremento mayor del CBR. La tendencia de incremento 

del CBR se mantiene, pero por diferencia en la granulometría y forma de los 

agregados que se incorporan el CBR resultante en la investigación citada es 

mayor. 

 

Discusión 3: Respecto al Espesor Mínimo de Estabilización de la Subrasante, en 

la presente investigación se determinó un espesor mínimo de refuerzo de 0.80m 

empleando la tercera dosificación resultando así el valor de CBR ponderado 

14.96%, el cual cumple con las exigencias del Manual de Carreteras (2014). 

Vásquez (2020) adiciono al suelo natural porcentajes de agregados triturados 

provenientes de relaves mineros, incorporando porcentajes de 10, 14 y 18%, luego 

procedió a hallar el espesor de estabilización en base al CBR del suelo natural de 

4.9% y los valores de CBR dosificado de 7.5, 12,3 y 18.1%, resultando un espesor 

de refuerzo de 1.10m con un CBR ponderado de 7.2%, lo cual es consistente con 

suelo estabilizado. Se observa que existe una diferencia de 0.30 m en el espesor 

de refuerzo hallado entre ambas investigaciones, a pesar de que el CBR del suelo 
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natural de dicho trabajo posee similar valor al de esta investigación; esto se 

fundamenta en que el autor citado adiciono porcentajes inferiores de dosificación 

a los que se utilizaron en esta tesis, producto de ello los CBRs resultaron menores 

y por consiguiente el espesor aumento. Entonces la tendencia del espesor de 

refuerzo entre ambos trabajos se mantiene, pero por la diferencia en las tasas de 

dosificación, el espesor de suelo calculado por Vásquez (2020) resulta mayor. 

 

Discusión 4: Respecto al Diseño del Pavimento Flexible, en la presente 

investigación se realizó el diseño mediante la metodología AASHTO 93 y se 

determinaron los espesores de la capa superficial, base y subbase a partir de los 

datos del Estudio de Trafico Vial y CBR de la subrasante estabilizada; resultando 

finalmente espesores de 5, 15 y 20 cm respectivamente. Barriga (2021) en su 

trabajo de investigación no plantea un diseño de pavimento luego de lograr la 

estabilización de una subrasante adicionando materiales pétreos provenientes de 

taludes erosionados. Se observa que en los trabajos de investigación revisados 

los autores no plantean un diseño de pavimento luego de lograr la estabilización 

de una subrasante, esto podría deberse a que no lo consideran necesario por el 

motivo de que la estabilización resultante en si ya es considerada como una 

mejora respecto al estado inicial de la vía en estudio. Sin embargo, en esta 

investigación se ha realizado el diseño con la finalidad de desarrollar más a 

profundidad los resultados de la estabilización de subrasante mejorada. 
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VI.  CONCLUSIONES: 

 

Esta investigación planteo como objetivo estabilizar el suelo de subrasante de la 

carretera Lampa – Palca, en la actualidad esta vía presenta problemas de suelos 

de fundacion inadecuados compuestos por materiales cohesivos que tienen 

insuficiente capacidad de soporte. Para lograr la estabilización se planteó emplear 

dosificaciones de materiales de Cerro y Rio de canteras aledañas en porcentajes 

de 10%, 20% y 30%, las cuales fueron incorporadas al suelo natural previa 

selección a través del tamizaje entre las mallas 3/4" y Nº 4. Para medir la variación 

en las propiedades del suelo se evaluaron los siguientes indicadores: Indice de 

Plasticidad (IP), Capacidad de Soporte (CBR), Espesor Mínimo de Estabilización 

y Secciones del Pavimento Flexible; finalmente se ha logrado una propuesta de 

estabilización óptima para la subrasante de estudio.  

 

Referente al Indice de Plasticidad del Suelo (IP), se verificó que incorporando 

dosificaciones de 10%, 20%, y 30% de Materiales de Cerro y Rio al suelo natural, 

la plasticidad disminuyó desde 15% a 14%, 12% y 7% respectivamente, se 

observa que existe una tendencia de disminución del Indice de Plasticidad 

adicionando una mayor tasa de Materiales de Cantera, por lo que se valida el 

objetivo planteado. Esto se fundamenta principalmente en la proporción de 

material de rio que ingresa en la mezcla, ya que este por su naturaleza no presenta 

plasticidad, es decir es un material limpio cuyo IP es nulo e influye en reducir la 

plasticidad de la mezcla final; en cambio el material de cerro que está contaminado 

y contiene finos en cantidad similar al suelo natural no influye en la reducción del 

IP de la mezcla. Se concluye que la proporción de material de rio que ingresa en 

la mezcla influye significativamente en la disminución del IP de la mezcla final, 

además, con el 30% de dosificación se cumple con lo mínimo exigido en el Manual 

de Carreteras (2014) que indica que para subrasantes estabilizadas el Indice de 

Plasticidad debe ser menor al 10%. 
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Referente a la Capacidad de Soporte (CBR), se verificó que incorporando 

dosificaciones de 10%, 20% y 30% de Materiales de Cerro y Rio al suelo natural, 

el CBR incremento desde 5.5% a 7.1%, 10.6% y 21.3% respectivamente, se 

observa que existe una tendencia de incremento de la Capacidad de Soporte CBR 

adicionando una mayor tasa de Materiales de Cantera, por lo que se valida el 

objetivo planteado. Esto se fundamenta principalmente en la forma de las 

partículas del material de cerro que ingresa en la mezcla, debido a que durante la 

compactación en el Ensayo Proctor Modificado estos al poseer la forma angular y 

sub angular logran tener una mejor trabazón entre partículas, es decir logran 

encajar entre si como una especie de rompecabezas, de manera que se reducen 

los espacios vacíos y se incrementa la resistencia final de la mezcla; en cambio el 

material de rio al ser de formas redondeadas tiene poca superficie de contacto 

entre partículas, por lo que luego de compactado es sencillo disgregarlo. Se 

concluye que la proporción de material de cerro que ingresa en la mezcla influye 

significativamente en el incremento del CBR de la mezcla final. 

 

Para determinar el espesor mínimo de estabilización requerido se empleó el 

concepto analítico de CBR ponderado, para un espesor de 0.80 m operando los 

CBRs resultantes de las dosificaciones de 10%, 20% y 30%, el CBR ponderado 

resulta 5.50% (suelo natural), 6.46%, 8.55% y 14.96% respectivamente, se 

observa que los CBRs ponderados hallados superan el mínimo normado de 6%, 

es decir que se podría emplear cualquiera de las 3 dosificaciones, además de que 

se valida el objetivo planteado. Se concluye que el espesor mínimo de 

estabilización requerido es de 0.80m, sin embargo, se debe hacer énfasis en la 

elección de la mejor dosificación en vista de que todas superan el CBR mínimo 

normativo, para este caso en específico se recomienda emplear la tercera 

dosificación por resultar de esta el CBR ponderado mayor y poseer la plasticidad 

mínima exigida, además de existir amplia disponibilidad de los materiales de cerro 

y rio en el ámbito de la subrasante de estudio. 
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Respecto al Diseño del Pavimento Flexible, se realizó el diseño mediante la 

metodología AASHTO 93 y se determinaron los espesores de la capa superficial, 

base y subbase a partir de los datos del Estudio de Trafico Vial y valor de CBR de 

la subrasante estabilizada; resultando finalmente espesores de 5, 15 y 20 cm 

respectivamente. Se concluye que el valor de CBR de la subrasante estabilizada 

influye significativamente en la reducción de espesores de las secciones del 

Pavimento Flexible diseñado, esto se fundamenta en el incremento del valor de 

CBR de la subrasante desde 5.5% (suelo natural) hasta 14.96% (suelo 

estabilizado). 

 

Esta investigación ha alcanzado el objetivo de mejorar la subrasante de la 

Carretera Lampa – Palca mediante la incorporación de Materiales de Cantera de 

Cerro y Rio. Los resultados obtenidos demuestran que la incorporación de estos 

Materiales tiene un efecto favorable en la reducción del Indice de Plasticidad e 

incremento de la Capacidad de Soporte del suelo natural, y en consecuencia 

también se determinó un espesor de refuerzo adecuado. Se concluye que el 

espesor de estabilización requerido es de 0.80 m empleando el 30% de 

dosificación con Materiales de Cerro y Rio, además de que cumple con las 

exigencias normativas para subrasantes estabilizadas del Manual de Carreteras. 

El diseño del pavimento flexible determino los espesores de las secciones de 

carpeta asfáltica, base y subbase, para este diseño se tomó en cuenta el valor de 

CBR de la subrasante estabilizada.  
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VII. RECOMENDACIONES: 

 

Dado que el uso de materiales procedentes de las canteras de cerro y lecho de rio 

es beneficioso para la estabilidad del suelo, se recomienda que estos materiales 

residuales se almacenen de manera formalizada. 

 

Se recomienda que los rangos de dosificación de los materiales de la cantera de 

cerro y del lecho de rio, se utilicen en estudios futuros como estabilizadores para 

subrasantes inadecuadas. 

 

Se recomienda determinar la capacidad de carga de la subrasante mediante 

pruebas de campo en lugar de confiar únicamente en pruebas de laboratorio, 

porque las pruebas de laboratorio se ensayan bajo condiciones ideales. 

 

Tratar de manera diferente el material de la cantera del Cerro y del lecho del río, 

debido a que, en proporciones mayores, puede mejorar aún más sus propiedades 

físicas y mecánicas, tomando como referencia la investigación actual. 
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IX.   ANEXOS: 

Anexo 1: Matriz de Consistencia 

 

 

PROBLEMA OBJETIVOS

P. GENERAL O. GENERAL H. GENERAL

Segun estudios previos se sabe que la subrasante de la carretera Lampa - 

Palca esta conformada por suelos mezclados entre arcillas limos y arena. 

¿De que manera influye la combinacion de materiales de cantera de cerro 

y lecho de rio en la disminucion del indice de plasticidad dl suelo de 

subrasante, carretera Lampa - Palca, Puno, 2023?

Disminuir el indice de plasticidad del 

suelo de subrasante mediante la 

combinacion de materiales de cantera 

de cerro y lecho de rio.

La combinacion del suelo de subrasante con 

proporciones adecuadas de materiales de 

canterea de cerro y rio, disminuiria el indice de 

plasticidad.

INDICE DE 

PLASTICIDAD

IP (%)

Ensayo Limites de 

Atterberg

Debido a que el suelo de subrasante de la carretera Lampa - Palca contiene 

arcillas, limos y arena, este no posee una adecuada capacidad de soporte y 

no brindaria la resistencia necesaria frente a la carga de trafico vehicular. 

¿En que medida se incrementaria la capacidad de soporte de subrasante 

mediante la combinacion de materiales de cantera de cerro y lecho de rio, 

carretera Lampa - Palca, Puno, 2023?

Incrementar la capacidad de soporte 

CBR del suelo de subrasante, mediante 

la combinacion de materiales de cantera 

de cerro y lecho de rio.

La combinacion del suelo de subrasante con 

proporciones adecuadas de materiales de 

cantera de cerro y rio, incrementaria la 

capacidad de soporte.

CAPACIDAD DE 

SOPORTE CBR 

(%)

Ensayo CBR

Debido a las condiciones actuales de la subrasante de la carretera Lampa - 

Palca, esta vi NO cumple la condición mínima exigida por la Guía AASHTO de 

diseño de pavimentos (CBR de subrasante ≤ 6%)  ¿Cual es el espesor 

minimo de estabilizacion del suelo de subrasante dosificado con 

materiales de cantera de cerro y lecho de rio, Carretera Lampa - Palca, 

Puno, 2023?

Determinar el espesor minimo de 

estabilizacion del suelo de subrasante, 

mediante la dosificacion de materiales 

de cantera de cerro y lecho de rio.

La combinacion del suelo natural con materiales 

de cantera de cerro y rio, estabilizaria la 

subrasante de estudio, el espesor minimo de 

estabilizacion resultaria mayor 0.60 m.

ESPESOR DE 

ESTABILIZACION 

DE SUBRASANTE

Fichas de Calculo

Una vez estabilizada la subrasante de la via, esta requerira el diseño de la 

secciones del pavimento flexible ¿Como es el diseño de las Secciones del 

Pavimento Flexible a partir del valor de CBR de la subrasante estabilizada, 

Carretera Lampa - Palca, Puno, 2023?

Diseñar las secciones del Pavimento 

Flexible a partir del valor de CBR de la 

subrasante estabilizada.

Los espesores de las secciones del Pavimento 

Flexible se reducirian considerablemente debido 

a que el suelo de subrasante es de mejor 

calidad.

LAS SECCIONES 

DEL PAVIMENTO 

FEXIBLE

Fichas de Calculo

Matriz de Consistencia

Mejoramiento de Subrasante mediante la combinacion de Materiales de Canteras de Cerro y Lecho de Rio, Carretera Lampa - Palca, Puno, 2023.

En la actualidad la carretera Lampa - Palca presenta una serie de fallas 

superficiales debido a que el suelo de fundación está compuesto por suelos 

cohesivos que tienen una deficiente capacidad de soporte. ¿Como influye la 

combinacion de materiales de cantera de cerro y lecho de rio en el 

mejoramiento de la subrasante de la carretera Lampa - Palca, Puno, 2023?

Mejorar el suelo de subrasante de la 

carretera Lampa - Palca, mediante la 

combinacion de materiales de cantera 

de cerro y lecho de rio.

Una forma de mejorar las propiedades del suelo 

de subrasante de la carretera Lampa - Palca, 

seria mediante la combinacion de materiales de 

cantera de cerro y lecho de rio.
Dosificacion 10 - 20 - 30 %

VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS

V1: Materiales 

de cantera de 

Cerro y Lecho de 

Rio

V2: Propiedades 

del Suelo de 

Subrasante

D2: 

Propiedades 

Fisicas - 

Mecanicas de 

la subrasante

Tipo de investigacion: 

Investigacion Aplicada

Enfoque de investigacion:

Cuantitativo

Diseño de investigacion:

Experimental

Poblacion:

Carretera Lampa - Palca

Muestra:

Km 1+000 - Km 2+000

Muestreo:

No probabilistico

Tecnica de recoleccion de 

datos:

Observacion directa

Instrumentos de 

recoleccion de datos:

Fichas de observacion

HIPÓTESIS
DIMENSIÓN METODOLOGÍA

H. EspecíficaO. EspecíficosP. Específicos

  

Ficha de

 

observación



 

 

Anexo 2: Matriz Operacional 

 

 
 

  
 
 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

10% Material de Cerro + 10% 

Material de Rio. 

20% Material de Cerro + 20% 

Material de Rio. 

30% Material de Cerro + 30% 

Material de Rio. 

Limite de Consistencia 

(Limite liquido, Limite 

Plastico e Indice de 

Plasticidad).

CBR de Subrasante

Diseño de espesor de 

estabilizacion
Espesor de Estabilizacion

Diseño de secciones del 

Pavimento Flexible

Carpeta Aslfaltica

Capa Base

Capa Sub Base

Mejoramiento de Subrasante Mediante la Combinacion de Materiales de Canteras de Cerro y Lecho de Rio, Carretera Lampa - Palca, Puno, 2023.

Propiedades fisicas y 

mecanicas del suelo 

estabilizado

V.I.

Materiales de 

Cantera de 

Cerro y Lecho 

de Rio.

Los materiales de Cantera compuestos 

de materiales geológicos tales como la 

piedra, la arena y la grava, se utilizan 

virtualmente en todas las formas de 

construcción. Se pueden aprovechar en 

su estado natural o bien triturarse y 

convertirse en fragmentos más 

pequeños (MTC, 2014).

La variable operacionalizará 

empleando ensayos de 

laboratorio para la medición 

desde el estado base de la 

subrasante hasta las 

dosificaciones de 10%, 20% y 

30%

Dosificacion Razon

Razon

La variable operacionalizará

empleando ensayos de

laboratorio tomando comos

parámetros, El Indice de 

Plasticidad (IP), La relación de

soporte california (CBR), El 

espesor Minimo de 

Estabilizacion y Secciones de 

Diseño del Pavimento Flexible.

V.D.

Propiedades del 

Suelo de 

Subrasante

Se define a las propiedades del suelo de 

subrasante, recurriendo a parámetros 

de resistencia mediante la relación de 

soporte california (CBR). Por otro lado 

podemos entender que agregando 

materiales a la subbase se pueden 

mejorar sus propiedades (Ospina, 

2020).

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL
ESCALA DE

 

MEDICIÓN



 

 

   
 

 

Anexo 3: Instrumentos de recolección de datos.



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 




