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Resumen 

La investigación se enfoca en mejorar la infraestructura vial en Agocucho, Cajamarca, 

alineándose con los objetivos de Desarrollo Sostenible mediante el uso de materiales 

reciclados. El estudio se centra en la estabilización del suelo de la trocha carrozable 

utilizando cal y bolsas plásticas. Con un enfoque experimental y aplicado, se evaluó un 

tramo de 5 km de la trocha, analizando las propiedades físicas y mecánicas del suelo, y 

determinando las proporciones óptimas de los aditivos. Las pruebas realizadas incluyen 

granulometría, contenido de humedad y límites de plasticidad. La mayoría de las 

calicatas eran arenosas y limosas (A-2-4), excepto una que era arcillosa (A-7-6). Las 

variaciones en plasticidad (3%-23%) y humedad (6%-20%) influyeron en el 

comportamiento y capacidad de carga del suelo. Los ensayos de Proctor modificado y 

CBR revelaron que la adición de 4.5% de cal y bolsas plásticas mejoró significativamente 

la capacidad de soporte y estabilidad del suelo, alcanzando una densidad seca máxima 

de 1.84 g/cm³ y un CBR de 14.9. Se concluyo en base de los objetivos planteados, que 

la incorporación de cal y plásticos reciclados reduce la plasticidad y mejora la 

compactación, ofreciendo una solución sostenible y eficaz para el mejoramiento de la 

subrasante en suelos inadecuados. 

Palabras clave: Estabilización de suelos, Cal, plásticos reciclados, subrasante. 
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Abstract 

The research focuses on improving road infrastructure in Agocucho, Cajamarca, aligning 

with the Sustainable Development Goals through recycled materials. The study centers 

on stabilizing the soil of the unpaved road using lime and plastic bags. With an 

experimental and applied approach, a 5 km section of the road was evaluated, analyzing 

the soil’s physical and mechanical properties, and determining the optimal proportions of 

the additives. The tests conducted include granulometry, moisture content, and plasticity 

limits. Most of the test pits were sandy and silty (A-2-4), except for one that was clayey 

(A-7-6). Variations in plasticity (3%-23%) and moisture (6%-20%) influenced the soil’s 

behavior and load-bearing capacity. The modified Proctor and CBR tests revealed that 

adding 4.5% lime and plastic bags significantly improved the soil’s load-bearing capacity 

and stability, reaching a maximum dry density of 1.84 g/cm³ and a CBR of 14.9. Based 

on the objectives established, it was concluded that incorporating lime and recycled 

plastics reduces plasticity and enhances compaction, offering a sustainable and effective 

solution for subgrade improvement in inadequate soils. 

Keywords: Soil stabilization, Lime, recycled plastics, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la ingeniería de carreteras, la subrasante es crucial para la durabilidad del 

pavimento. En Estados Unidos, el 3,17% de carreteras están en malas 

condiciones, destacando la urgente necesidad de rehabilitación (Fernández, 

2024). El mal estado de las carreteras puede deberse a la falta de 

consideración del tipo de suelo, la ausencia de estabilizadores, bases y 

subbases adecuadas, o la remoción y reemplazo del suelo inapropiado. En 

Brasil, el 59% de las carreteras presentan deterioro, principalmente grietas 

debido a problemas en el revestimiento y la estructura del suelo, causados por 

contracción, endurecimiento del asfalto, mala ejecución de obras y 

envejecimiento del pavimento. (Romanelli, 2019). En Perú, una proporción 

considerable de las carreteras está en condiciones deficientes. Cerca del 46% 

de las vías del país sufren de falta de mantenimiento, lo que impacta 

negativamente el transporte y la economía en varias regiones. (Teleamazonas, 

2023). Usar estabilizadores es crucial debido al aumento del daño en carreteras 

por deficiencia de la subrasante. Materiales como la cal y bolsas plásticas se 

emplean para mejorar propiedades como resistencia, capacidad de carga y 

permeabilidad del suelo, especialmente en un contexto de preocupación 

ambiental y acumulación de desechos plásticos. (Yan et al, 2021). El uso de 

estabilizadores mejora la integridad y durabilidad de caminos no pavimentados. 

En el centro poblado de Agocucho, Cajamarca, el suelo es limo-arcilloso es 

inadecuado para construir una carretera, resultando en una subrasante débil. 

Las subrasantes débiles son comunes en la construcción de carreteras y 

causan fallas que deterioran la estructura del pavimento. Sin un refuerzo 

adecuado, estas subrasantes pueden dar lugar a un rendimiento inadecuado 

debido a su alta plasticidad y tendencia a deformarse. (Aguirre & Rivera, 2020). 

El tesista, Zapana (2022).  Demostró en su investigación que la incorporación 

de un 3% de polímeros reciclados usados como estabilizador del suelo, mostro 

el incrementó las características mecánicas del suelo poco apto. Para el otro 

tesista, Cruzado (2019). El uso de la cal al 5.5 % mejoró la resistencia, 
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portabilidad y propiedades físicas de un suelo arcilloso. Durante el transcurso 

de este estudio se realizó un esfuerzo para evaluar y mejorar la subrasante de 

la vía accesible en la zona central de Agocucho - Cajamarca mediante la 

incorporación de aditivos estabilizantes. Esto implicó identificar los atributos 

físicos y mecánicos del suelo cuando se combina con el aditivo estabilizador. 

A raíz de esta realidad problemática se formuló el problema general: ¿De qué 

manera influye bolsa plásticas y cal en las propiedades de la subrasante de la 

trocha carrozable de Agocucho – Cajamarca? Problemas específicos. 

¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas actuales del suelo de la 

trocha carrozable en el centro poblado de Agocucho, Cajamarca, y cómo estas 

características afectan la durabilidad y eficacia de la carretera?  ¿Cuál es la 

concentración óptima de bolsas plásticas y cal ¿0.05%, 2.5%, 4.5% que mejora 

significativamente la resistencia y compactación del suelo de la subrasante, 

según los ensayos de CBR y Proctor modificado? ¿Cómo se comparan las 

características de resistencia y durabilidad entre la subrasante natural y aquella 

modificada con bolsas plásticas y cal en la trocha carrozable de Agocucho, 

Cajamarca? Justificación de la investigación. Justificación Teórica. La 

investigación sobre la "Influencia de bolsas de plástico y cal en las propiedades 

de la subrasante de la trocha carrozable del centro poblado de Agocucho – 

Cajamarca" explora el uso de materiales no convencionales para mejorar 

suelos, con potenciales beneficios ambientales y económicos, y contribuir al 

desarrollo de nuevas teorías y modelos predictivos en ingeniería civil. 

Justificación práctica. Esta investigación es relevante para Agocucho y 

regiones similares, mejorando la durabilidad de las vías rurales con materiales 

reciclados y ofreciendo una solución sostenible a la contaminación por 

plásticos, además de utilizar cal como estabilizador económico y efectivo. Los 

resultados podrían aplicarse directamente en proyectos de infraestructura rural, 

mejorando la conectividad y calidad de vida de las comunidades. Justificación 

metodológica. Esta investigación valida un enfoque innovador para el 

tratamiento de suelos subrasantes en zonas rurales, combinando bolsas de 

plástico y cal con un diseño experimental riguroso. La metodología propuesta 
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permite obtener datos precisos y establecer un marco de referencia para aplicar 

estas técnicas en otras regiones, asegurando reproducibilidad y aplicabilidad 

en diferentes contextos geográficos. Justificación general.  La capacidad de 

carga de la superficie de la carretera en el centro poblado de Agocucho, en 

Cajamarca, fue mejorada, lo que disminuyó los surcos y la deformación, 

además de reducir la generación de polvo en los caminos. También se minimizó 

la formación de baches y la erosión, especialmente durante las temporadas de 

lluvias. Justificación desde la vista técnica. La investigación mejoró la 

subrasante de la trocha en Agocucho, Cajamarca, utilizando cal y bolsas 

plásticas recicladas, optimizando la resistencia, reduciendo la plasticidad y 

mejorando la capacidad portante del suelo. Justificación económica. El uso 

de bolsas plásticas recicladas y cal como estabilizadores fue una solución 

económica, reduciendo costos de mantenimiento y rehabilitación, y generando 

ahorros a largo plazo para las autoridades y la comunidad. Justificación 

social. La mejora de la trocha en Agocucho facilitó el transporte, promovió el 

desarrollo económico local, y la reutilización de plásticos contribuyó a la gestión 

sostenible de residuos, beneficiando a la comunidad y al medio ambiente. 

Dentro del Proceso de investigación se han trazado objetivos, siendo el 

objetivo general: Determinar la influencia de bolsas plásticas y cal en las 

propiedades de la subrasante en la trocha carrozable del centro poblado de 

Agocucho - Cajamarca. objetivos específicos: Evaluar las propiedades físicas 

y mecánicas que tiene el suelo de la trocha carrozable del centro poblado de 

Agocucho – Cajamarca. Determinar el 0.05%,2.5%,4.5% que será optimo con 

las bolsas plásticas y cal en la subrasante en el ensayo de CBR y Proctor 

modificado. Comparar la subrasante natural y la subrasante con bolsas 

plásticas y cal en la trocha carrozable. La hipótesis general: las bolsas 

plásticas y cal influyen considerablemente en las propiedades de la subrasante 

de la trocha carrozable del centro poblado de Agocucho - Cajamarca. 

Antecedentes Internacionales, las investigaciones realizadas en India, se 

encontró a Thandabani, M y. Letcham K. (2023), quienes en su investigación 

desarrollada en Tamilnadu, india.  Se investigó la estabilización de suelos 
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arcillosos para reducir su capacidad de hincharse, utilizando tres contenidos 

diferentes de cal y proporciones de 3 %, 5 %, 7 % y 9 %. Esta investigación se 

realizó por el método experimental.  Se realizo pruebas básicas de muestras 

de suelo para evaluar la resistencia, como la prueba Proctor estándar y la 

prueba CBR. Las propiedades del suelo de algodón negro mejoraron con la 

adición de cal y residuos plásticos. La densidad seca máxima aumenta con cal 

y residuos plásticos, pero no con una mezcla del 9%. La resistencia óptima del 

suelo de algodón negro se alcanza con una mezcla del 5% al 7% de cal, 

plástico y barro rojo. En conclusión, se demostró que la estabilización de 

suelos expansivos con cal mejora la resistencia y rigidez del suelo al tiempo 

que reduce la plasticidad y la tendencia a la expansión y contracción con un 

mayor contenido de cal. En investigaciones en Sudeste Asiático, se encontró 

a Harahap et al (2019), quienes, en su investigación desarrollada en Malasia, 

busca utilizar fibra plástica de desecho en proyectos problemáticos de 

construcción de carreteras que puedan ser económicos y respetuosos con el 

medio ambiente. Esta investigación se realizó por el método experimental.  Se 

hizo prueba de compresibilidad fue la prueba principal utilizada para identificar 

si la fibra plástica de desecho realmente puede aumentar la resistencia 

mecánica de la arena o viceversa. El estudio evaluó los efectos de aditivos en 

muestras de suelo, incluyendo diferentes combinaciones de cemento y fibra 

plástica, con un enfoque de establecer la humedad óptima y composiciones de 

fibrocemento a través de pruebas CBR. Los resultados mostraron que a 

medida que el aumentó el nivel de residuos de plástico en la fibra, se elevó el 

valor de CBR, lo cual señala una conexión favorable entre ambas variables. 

En conclusión, La investigación sugiere que combinar fibra plástica con arena 

y cemento, con la humedad adecuada, mejora la estabilidad del suelo en 

proyectos viales y ofrece una solución innovadora para gestionar residuos de 

botellas plásticas. 

En investigaciones en China, se encontró Dai et al (2024), quienes, en su 

investigación desarrollada en Jiangsu, buscaron investigar el impacto del 

polímero superabsorbente en cómo el suelo cementado responde a la 
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deformación plástica y resiliente causada por la carga del tráfico. Esta 

investigación se realizó por el método experimental.   Para esto se realizaron 

pruebas de se utiliza un ensayo triaxial dinámico controlado por un servomotor 

con características específicas, como la precisión y resolución del 

desplazamiento, así como la fuerza axial. Este equipo facilita la realización de 

pruebas de carga cíclica prolongadas a frecuencias inferiores a 2 Hz. En esta 

investigación se encontró los elementos influyentes inciden en la deformación 

elástica recuperable, el módulo dinámico de elasticidad y la deformación 

plástica acumulada, aspectos esenciales para una comprensión más profunda 

del comportamiento de la deformación en el suelo estabilizado con cemento y 

polímeros superabsorbentes. Se concluyo que los polímeros 

superabsorbentes (SAP) pueden mejorar la resistencia dinámica y la fragilidad 

del suelo cementado, con concentraciones más altas de SAP reduciendo la 

acumulación de tensión plástica. A medida que aumenta la relación de 

tensiones cíclicas, el módulo elástico dinámico disminuye, mientras que la 

deformación plástica acumulada aumenta, especialmente a frecuencias más 

bajas. 

En investigaciones en Filipinas, se encontró Geremew et al (2019), quienes, 

en su investigación desarrollada en la ciudad de Quezon, buscaron investigar 

examinar como el polietileno de menor densidad (LDPE) y el tereftalato de 

polietileno (PET) influyen como adiciones en la mezcla asfáltica caliente 

(HMA), afectando su estabilidad, fluidez y densidad aparente para 

pavimentación. Esta investigación se realizó por el método aplicativa.   Para 

esto se realizaron una investigación en la que se variaron parámetros como la 

concentración de aditivo (4%, 7% y 10% en peso del ligante asfáltico), el 

tamaño de partícula (2,36 mm, 4,57 mm y 9,5 mm) y la temperatura de 

mezclado (145 °C, 160 °C y 175 °C) para analizar su efecto en la estabilidad, 

fluidez y densidad aparente del aglomerante bituminoso de residuos plásticos 

(PWBB).En esta investigación se encontró La inclusión de PET y LDPE como 

suplemento incrementa la estabilidad en un 36,82%, mejora la fluidez en un 

22% y también eleva la densidad aparente en un 2,36% en contraste con una 
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mezcla de asfalto convencional. Se concluyó que  

los residuos plásticos pueden ser empleados en la fabricación de un producto 

novedoso y material de construcción de bajo costo, al mismo tiempo que 

actúan como una solución para desviar los desechos plásticos y abordar el 

problema de su eliminación en la comunidad. 

En investigaciones en Etiopia, se encontró a Amena et al (2022), quienes, en 

su investigación desarrollada en la región de Oromia, buscaron realizar un 

estudio en suelos expansivos donde se utilizará materiales de plásticos de 

desecho junto con la cal como estabilizador de la subrasante para pavimento, 

lo cual es rentable y respetuoso con el medio ambiente. Esta investigación se 

realizó por el método experimental. Para esto se realizaron pruebas de límite 

de Atterberg, ensayo estándar de compactación bajo supervisión, prueba de 

compresión sin confinamiento, ensayo de expansión libre y CBR. Donde se 

utilizaron tiras de desechos plásticos en proporciones 0,25%, 0,5%, 0,75% y 

1% como refuerzo del suelo y 5% constante de cal.  En esta investigación se 

encontró mejoras en el CBR aumenta de 1,78% a 6,64% con la adición de un 

5% de cal a la resistencia a la compresión libre y libre hinchamiento. La adición 

de tiras de residuos plásticos y cal mejora las propiedades plásticas del suelo 

estabilizado donde hay cambios en el límite de estado líquido y coeficiente de 

plasticidad. A la conclusión que se llegó fue que el uso tiras de residuos 

plásticos y cal mejora las propiedades de la subrasante en  resistencia y 

plasticidad y reveló que uso tiras de residuos plásticos y cal puede utilizarte 

como estabilizador en suelos expansivos y además que son estabilizadores 

óptimos para  la construcción de pavimentos flexibles y que es una manera 

ingeniosa y medioambientalista eco-saludable y una forma reducir la 

contaminación plástica y minimizar el costo de los estabilizadores utilizados 

para estabilizar el suelo de subrasante. 

En investigaciones en India, se encontró a Chamberlin, et al (2021), quienes, 

en su investigación desarrollada en la región de Guntur, buscaron en este 

estudio analizar el impacto del uso de cal incrementa las propiedades de 

suelos de expansión en proyectos de construcción vial. Esta investigación se 
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realizó por el método experimental. Para esto se realizaron pruebas de CBR, 

La investigación reveló que el suelo sin tratamiento logró una estabilización 

parcial mediante el uso del estabilizador. Se incorporaron diferentes dosis de 

material cementoso al suelo y se realizaron pruebas de plasticidad, 

compactación, presión de hinchamiento, FSI, coeficiente de permeabilidad (k) 

y CBR bajo distintas condiciones de humedad. También se examinó la 

resistencia a la compresión sin confinamiento. En esta investigación se 

encontró que el agente estabilizador disminuye la plasticidad y mejora la 

resistencia del suelo de algodón negro, haciéndolo no plástico y no expansivo, 

con valores de CBR superiores al 25 % al añadir 10 % de cal en OMC. la 

adición de cal mantiene la alta resistencia del suelo tratado, fue idóneo para 

su empleo como subbase en pavimentos asfálticos para carreteras. Se 

concluyó que la incorporación de un 6% de cal suprime la expansión del suelo 

de tipo algodón negro y eleva su resistencia a la compresión desde 0,2 MPa  

hasta 1,28 MPa. Aumenta su capacidad de adaptación al reducir su plasticidad 

en hasta un 6%, convirtiéndolo en un suelo no plástico, y optimiza su densidad 

de compactación, incrementando el nivel ideal de humedad (OMC) del 25% al 

31.6% y disminuyendo la densidad seca máxima posible (MDD) es de 1.51 

g/cc - 1.41 g/cc. Además, mejora los índices de CBR en diversas condiciones 

de humedad, lo que lo convierte en una opción idónea para su uso en 

terraplenes de proyectos viales. 

En investigaciones en Malasia, se encontró a Farah et al (2024), quienes, en 

su investigación desarrollada en la región de Kuala Lumpur, buscaron realizar 

una investigación que emplea un método sostenible que utiliza la 

biomediación, donde los microbios involucrados en la descomposición 

biológica de las plantas se utilizan para mezclarlos con desechos plásticos de 

tereftalato de polietileno (PET), que sirven como estabilizador del suelo. Esta 

investigación se realizó por el método experimental. Se realizaron pruebas 

triaxiales y la evaluación de la estabilidad de taludes para determinar el 

desempeño del suelo mezclado con desechos plásticos y lechada vegetal en 

condiciones sin drenaje. La investigación incluyó un examen físico del suelo y 
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reveló mejoras en la estabilidad de los taludes.  En esta investigación se 

encontró que la prueba de corte triaxial mostró que el suelo tratado mejoró un 

33% en su resistencia a las fuerzas de corte, y la adición de PET aumentó el 

factor de seguridad de los taludes en un 81,47%. Además, la combinación de 

purines vegetales fermentados y PET incrementó significativamente la 

cohesión del suelo. Se concluyó que la técnica biomediada con diferentes 

adiciones de PET demostró ser eficaz para mejorar las propiedades de la 

subrasante, ofreciendo una base sólida y mitigando riesgos de falla, 

garantizando la seguridad de la instalación de torres eléctricas cerca de la 

pendiente. 

En investigaciones en India, se encontró a Saravanaganesh et al (2020), 

quienes, en su investigación desarrollada en Tamil Nadu, buscaron realizar un 

estudio Investigación práctica sobre la mejora del suelo utilizando desechos 

de plástico. Esta investigación se realizó por el método experimental. Para esto 

se realizaron pruebas del límite plástico se emplea para identificar la 

plasticidad de las capas del suelo, representando también el % óptimo de 

humedad del material. La prueba de gravedad específica se utiliza para 

calcular la relación aire-agua del suelo y determinar su granulometría. La 

relación de rodamientos de California (CBR) se realiza para evaluar 

principalmente la resistencia mecánica de la calzada. En esta investigación se 

encontró. Se alcanza un contenido óptimo máximo de humedad del 16% al 

usar el 15% en peso de gránulos de plástico, lo que resulta en un incremento 

significativo en la capacidad de carga del suelo, evidenciado por un aumento 

en el valor de CBR con la adición del plástico. Se concluyo que es necesario 

estabilizar la muestra de suelo seleccionada utilizando plástico mejora su 

resistencia y es económica, rentable y amigable con el medio ambiente. En 

investigaciones en India, se encontró a Sathasivam et al (2023), quienes, en 

su investigación desarrollada en el área de Coimbatore, en Tamil Nadu, 

buscaron realizar un estudio utilizando diversos aditivos para la estabilización 

del suelo. Esta investigación se realizó por el método experimental. Para esto 

se realizaron láminas de plástico reciclado a diferentes profundidades para 
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estabilizar el suelo y mejorar su resistencia y capacidad de carga, seguido por 

la examinación de relación de CBR para analizar la estabilidad del suelo. En 

esta investigación se encontró que los resultados de la prueba revelaron que 

la lámina de plástico colocada a una profundidad equivalente a la mitad de la 

profundidad total de la muestra de suelo mostró mejores propiedades de 

capacidad de carga.  Se concluyó que la colocación de una lámina de plástico 

a una profundidad intermedia en el suelo ha demostrado ser altamente efectiva 

para mejorar su capacidad de carga, lo que sugiere una estrategia 

prometedora con el propósito de asegurar estabilidad y fortalecimiento del 

sustrato, especialmente en áreas con necesidades de resistencia adicionales. 

Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar esta técnica como parte 

de un enfoque integral para el diseño y la construcción de infraestructuras 

sólidas y duraderas.  En investigaciones en Brasil, se encontró a Boaventura 

et al (2023), quienes, en su investigación desarrollada en la ciudad de Brasilia, 

buscaron realizar un estudio sobre la eficacia de polímero ecológico (solución 

polimérica) para estabilización de suelos arenosos. Esta investigación se 

realizó por el método experimental. Para esto se realizaron ensayos de corte 

directo, pruebas de compactación Proctor, análisis microestructural y estudios 

XRD y XRF/EDX tanto en el suelo como en los compuestos. En el estudio se 

descubrió que tiempos de curado más prolongados mejoraron la tensión de 

corte, el ángulo de fricción y la cohesión, con SP_5% mostrando los valores 

más altos en comparación con el suelo y SP_2.5%. La incorporación de la 

solución polimérica al suelo aumentó la cementación y cohesión en el sustrato. 

Se concluyó que la aplicación de la solución polimérica, en concentraciones 

de 2.5% y 5%, incrementó notablemente la cohesión, resistencia y 

permeabilidad del suelo arenoso.  En investigaciones en China, se encontró a 

Song et al (2022), quienes, en su investigación desarrollada en la ciudad 

capital de Shijiazhuang, provincia de Hebei, buscaron realizar un estudio sobre 

los beneficios de estabilizar suelos arcillosos mediante el tratamiento con 

acetato de polivinilo (polímero sintético) y atapulgita (arcilla mineral), Esta 

investigación se realizó por el método experimental. Para esto se realizaron 
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una prueba de resistencia triaxial, una prueba de evaporación y una prueba de 

evaporación y crecimiento de vegetación en suelo mejorado con diversas 

proporciones de PVA (0, 1%, 2%, 3% y 4%) y atapulgita (0, 2%, 4%, 6% y 8%). 

Se concluyó que la incorporación de acetato de polivinilo y atapulgita 

incrementó notablemente la cohesión, la retención de agua y el ángulo de 

fricción interna del suelo, lo que fortaleció su resistencia.  Además, el gel de 

PVA optimizó la estructura del suelo al recubrir y rellenar, mientras que la 

atapulgita actuó como una estructura base, absorbiendo y cohesionando las 

partículas mejorando así la integridad del agregado del suelo.  En 

antecedentes nacionales, se encontró a Capa (2020), quien, en su 

investigación desarrollada en la ciudad de Juliaca, se condujo un estudio 

acerca del uso de polímeros reciclados de PET para estabilizar suelos 

arcillosos en los cimientos de la vía Juliaca. Esta evaluación se realizó por el 

método experimental.  Este estudio incluyó ensayos PDC in situ y calicatas en 

la progresiva 2+000 - 2+500, donde se aplicaron diferentes concentraciones 

de polímeros de PET reciclados (1%, 3% y 5%) a muestras de suelo. Además 

de los 36 ensayos CBR, se realizaron pruebas de granulometría, límites de 

Atterberg y Proctor para complementar el análisis. En la investigación Se 

observará que el índice CBR del suelo sin tratar es cercano al 5.41%, sin 

embargo, al introducir un 3% de PET reciclado, este valor aumenta a alrededor 

del 6.19%. Aunque la disminución en el grosor de las capas del pavimento es 

leve, solo se reduce 1 pie. En conclusión, la cantidad ideal es un 3% de PET 

con tamaños que oscilan entre 5 y 10 milímetros. 

 

Los bases teóricos que nos permiten comprender la investigación surgen de: 

Según, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, (2020). La 

estabilización de suelos, y la mejora de terrenos se emplean en áreas donde 

el suelo de base es inadecuado. Se utilizan técnicas que implican el uso de 

productos químicos, tanto naturales como sintéticos, así como métodos 

mecánicos, para ajustar las propiedades físicas del pavimento durante su 

instalación. Según Montejo et al, (2019). Nos indica que el propósito de la 
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estabilización del suelo es mejorar tanto la composición granular como la 

respuesta al agua y también se enfoca mejorar su resistencia, durabilidad, 

plasticidad, permeabilidad, densidad, etc. Según el Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, (2020). Criterio geotécnico para lograr la estabilización de 

suelo, indica que los suelos con un CBR de al menos 6% se consideran 

adecuados para las capas de subrasante 

. Pero, si el CBR es menor, (lo que indica una subrasante deficiente o 

inadecuada). Propiedades de suelos a estabilizar. “Las características del 

suelo que se analizan con mayor frecuencia en cuestiones de estabilización 

incluyen: estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad 

y durabilidad “. (Montejo et al,2019). Métodos de clasificación de suelos. “Los 

suelos pueden ser mejorados mediante procesos químicos, mecánicos, 

electrónicos y térmicos”. (Montejo et al,2019,). Los Mecánicos (bases 

granulares estabilizadas por mezcla de varios materiales naturales), Químico 

(Cemento, cal viva, apagada o pulverizada, cloruro de calcio, cloruro de sodio, 

anilina furfural, acrilato de calcio, lignio de cromo, etc.), Eléctricos (electro – 

osmosis para estabilización temporal) y térmicos. Estabilizador Químico. “Los 

estabilizadores químicos son sustancias o productos que mejoran propiedades 

del suelo como carga, resistencia a erosión y estabilidad. Pueden ser naturales 

o sintéticos, y se aplican para modificar características físicas y químicas, 

adecuando el suelo para usos como carreteras o cimientos. Estos 

estabilizadores incluyen polímeros, compuestos orgánicos e inorgánicos, 

adaptados para requisitos específicos de estabilización del suelo” (Rivera et 

al,2020). La cal, Se refiere a todas las manifestaciones físicas en las que 

pueden presentarse el óxido de calcio (CaO) y el hidróxido de calcio (Ca 

(OH)2). Según Calcinor, (2020). La aplicación de cal para estabilizar el suelo 

resulta en un incremento de la resistencia al esfuerzo cortante. Este aumento 

es proporcional a la cantidad de cal utilizada, el período de tiempo transcurrido, 

la temperatura durante el proceso de curado y la desintegración lograda en el 

suelo. Según el Manual de Carreteras, suelo, geotecnia y pavimento, (2014). 

Nos indica que “El suelo-Cal se obtiene por una mezcla íntima del suelo, cal y 
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del agua. El proceso de estabilización del suelo modifica significativamente sus 

propiedades, lo que resulta en una resistencia y estabilidad duraderas, 

especialmente en respuesta a la presencia de agua. Según Calcinor la 

Estabilización de suelo tratado con cal (2020): “La cal más comúnmente 

empleada para tratar suelos es la cal de alta concentración de calcio, que tiene 

un contenido de óxido o hidróxido de magnesio de hasta un 5%. No obstante, 

en ocasiones se recurre a la cal dolomítica, que contiene entre un 35% y un 

46% de óxido o hidróxido de magnesio. Aunque con la cal dolomítica resulta 

adecuada para alcanzar la consolidación del suelo, la parte de (Mg) tiende a 

reaccionar a un ritmo más lento que la parte de Ca. Según, el Manual de 

Carreteras, suelo, geotecnia y pavimento, (2014). Propiedades que 

consiguieron   estabilizar o mejorar con cal son las siguientes: La cal reduce la 

plasticidad del suelo al disminuir el límite de consistencia líquida y aumentar el 

límite de consistencia plástica. Mejora la manejabilidad del suelo al reducir su 

contenido de agua, facilitando la ruptura de los grumos. Además, acelera la 

compactación al secar suelos húmedos y disminuye el potencial de expansión, 

contracción e hinchamiento del suelo. Por último, aumenta la capacidad de 

portante del suelo. Dentro de los estabilizadores químicos también tenemos a 

los polímeros. Polímero. “Los Polímeros en una macromolécula construida 

mediante la repetición de bloques estructurales más pequeños conocidos 

como monómeros. Estos monómeros se enlazan químicamente formando 

cadenas largas que constituyen la estructura del polímero. Los polímeros 

pueden ser de origen natural, como la celulosa o el ADN, o de origen sintético, 

como el polietileno o el polipropileno”. (Billmeyer,2020). Su diversidad de 

propiedades y usos los hace destacar en una variedad de industrias, que van 

desde la fabricación de plásticos y textiles hasta la medicina y la electrónica. 

El plástico se compone principalmente de polímeros, que están compuestos 

por unidades repetitivas denominadas monómeros. Los tipos de polímeros 

utilizados en la fabricación de plásticos son diversos y pueden incluir 

polietileno, polipropileno, PVC (policloruro de vinilo), PET (tereftalato de 

polietileno), entre otros. Cada tipo de plástico tiene propiedades específicas 

https://www.google.com.pe/search?sca_esv=64bfd657b885de45&sca_upv=1&hl=es-419&sxsrf=ADLYWIJWUTvmaE5oxKhx2PXtQSHHoV8nAw:1715792072245&q=inauthor:%22Fred+W.+Billmeyer%22&tbm=bks
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que lo hacen adecuado para diferentes aplicaciones. La estabilización con 

Fibra plástica de desecho como estabilizador en la capa de arena de la 

subbase para un proyecto de construcción de carreteras.” Las fibras plásticas 

podrían aumentar la resistencia mecánica de la arena utilizada en construcción 

de carreteras, medida a través del parámetro CBR en las subrasantes del 

pavimento. Dado que la arena suele tener un CBR bajo, se requieren aditivos 

o estabilizadores para su empleo en proyectos viales. El uso de plásticos

reciclados mejora el suelo y reduce residuos, fomentando prácticas 

sostenibles y minimizando el impacto ambiental en la construcción. (Machado, 

2022).  En la investigación, se emplearon fibras plásticas recicladas en 

diferentes proporciones, junto con cemento y agua. Los datos obtenidos en las 

pruebas de laboratorio revelaron la relación positiva entre el incremento del 

porcentaje de fibras plásticas recicladas y el valor de CBR, lo que indica su 

potencial como mejorador de suelos en proyectos de infraestructura vial”. 

(Harahapet al,2019). 
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II. METODOLOGÍA

Tipo, enfoque y diseño de investigación, el tipo de investigación fue aplicada,

porque busco generar conciencia directa sobre la problemática de acceso de la

vía de transporte, que se determina en base de procesos científicos de la

investigación, en donde se analizó los procesos teóricos y el producto. Según

Medina (2023). busca generar una mejora de la problemática detectada mediante

un diagnóstico preciso o investigación en tecnología e innovación, promoviendo el

desarrollo en respuesta a las demandas sociales. El diseño de la investigación

fue experimental, debido a que las variables del estudio no se alteraron, por lo

que realizó una recolección a partir de datos dentro del plazo determinado.

Además, se evaluaron las variables presentadas en este informe. También hubo

una intervención pre -experimental, caracterizada por involucrar únicamente a un

grupo. Según Ramos G, (2021). Nos dice que el esquema de investigación

experimental es una metodología de investigación utilizado en el método científico

para investigar relaciones causales entre variables. En este método de

investigación, una o más variables independientes (factores) se manipulan

deliberadamente para observar su efecto sobre la variable dependiente.

Variables. Variable dependiente:  Subrasante de la trocha carrozable (ver anexo 

1). Variable independiente: bolsas de plástico y cal.  

Población y muestra.  La población de esta investigación fue tomada desde el 

KM 0 hasta el KM 10 del centro poblado de Agocucho – Cajamarca. Muestra La 

investigación fue constituida desde el Km 0 hasta el Km 5 de la vía carrozable del 

Centro Poblado Agocucho, Se elaboro 5 calicata de 1X1 X1.50 profundidad para 

analizar sus propiedades como: ensayos de CBR, granulométrico, contenido de 

humedad, limite plástico y de resistencia. Técnicas e instrumentos de recolección 

de datos.  

Técnicas e instrumentos de recolección de datos. La técnica que se utilizo fue 

la observación, al realizar experimentos directamente accediendo al área de 
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investigación en donde se aplicó pruebas directas al lugar de estudio. Para esto se 

realizó ensayos pertinentes evaluaciones de la subrasante. Instrumentos de 

recolección de datos. Se emplearon hojas de registro que fueron formatos en los 

cuales recopilo los valores y provenientes de los ensayos realizados en la 

subrasante. Para recolectar los resultados se necesitó utilizar formatos en Excel, 

para recolectar los resultados, lo cual ayudó a analizar los resultados respecto a la 

subrasante (Anexo 2). Además, se presentó un formato de ensayo de Índice de 

Capacidad de Carga (CBR) para evaluar la calidad de la capa superficial de la 

subrasante en la trocha carrozable (Anexo 2). También se presentó un formato que 

avaló los resultados del laboratorio de suelos (Anexo 2). Para esto, se tomó como 

referencia a Suárez et al. (2022). Estos instrumentos forman una serie de técnicas 

usadas por los investigadores para recabar información crucial sobre eventos de 

investigación.  

Validez y confiabilidad. Por lo tanto, en esta investigación se sustentó lo siguiente: 

Se empleó la perspectiva de personas expertas, y la investigación fue validada por 

los Ing. Lucio Medina Carbajal con CIP N°: 76695, Ing. Milton Sampen con el CIP 

N°: 65026 y el Ing.  German Sagastegui CIP N°: 120049, quienes varios años de 

experiencia. Ellos efectuaron la valoración de los instrumentos con los cuales se 

trabajó. Los resultados fueron exactos ya que el laboratorio de suelos contaba con 

la certificación adecuada y cumplía con los requisitos de la norma ISO para la 

evaluación de muestras de suelo recogidas en el área de análisis para determinar 

el CBR de un diseño de dos capas. Procedimientos. Para empezar, se realizó una 

visita a la vía de San Martín para elegir el lugar donde se haría la zanja de las 

calicatas, que fueron de 1 metro de profundidad y separadas por 1 km, a partir de 

las cuales se extrajeron muestras de suelo. Una vez extraídas las muestras, se 

llevaron a examinar posteriormente en un laboratorio. Antes, se realizó la compra 

correspondiente de los agregados para adquirir la estabilización de suelos, los 

cuales fueron la cal y las bolsas plásticas. 

Las muestras se examinaron en Geotecnia & Proyectos S.A.C, donde se realizaron 

los siguientes ensayos: granulometría, límites de plasticidad, Proctor Modificado, 

estudio granulométrico con tamizado, contenido de humedad), clasificación del 



 
 

16 
 

suelo SUCS y CBR. Primero se realizaron los ensayos del laboratorio al suelo sin 

el estabilizante, y luego se realizaron las pruebas de la muestra tratada (cal y bolsas 

plásticas). A cada muestra se les efectuaron las pruebas conforme a las normas. 

Se realizó el ensayo de compactación Proctor Modificado para determinar los 

nuevos valores de la densidad seca máxima y el contenido ideal de humedad. 

También se realizó el ensayo de CBR para determinar la resistencia del suelo 

tratado y el ensayo de corte directo para determinar la capacidad de carga del suelo 

tratado. Por último, se hizo la revisión de los hallazgos y la comparación de los 

suelos sin estabilizador junto con los suelos con el estabilizador propuesto.  

 

Método de análisis de datos, se ejecutó estadística inferencial en el cual realizará 

un procesamiento de datos que se procesará en Software Excel, donde la 

información recogida ha sido de las pruebas efectuadas de suelos sin estabilizador 

y con estabilizador, luego serán procesados y así obtendrá resultados fiables y 

consúltelo conclusiones correspondientes.  

Aspectos éticos, esta investigación respeta a los autores citados y son de fuentes 

confiables con que tienen un sustento real. Asimismo, de acuerdo con los ISO 690-

1 y 690-2, con esto asegurar la precisión, la claridad de la información obtenida en 

la realización de esta tesis de tal manera que las pruebas realizadas en los 

laboratorios de suelos cumplan con lo estipula ISO 690-1 y 690-2.  La naturaleza 

de la investigación y los aspectos éticos para tener en cuenta esta indagación es la 

siguiente: objetivos claros de investigación, claridad la cantidad de conocimiento 

obtenida, la credibilidad y la profundidad del desarrollo al respecto. 
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III. RESULTADOS 

 
3.1.   DESCRIPCION DEL ÁREA DE ESTUDO 

 
LOCALIZACIÓN DEL ESTUDIO 

 
El estudio en cuestión está ubicado en la sierra norte del Perú, concretamente en 

la Región de la ciudad de Cajamarca, situada en la provincia y distrito de 

Cajamarca. 

 
▪ Departamento: Cajamarca.  

▪  Provincia: Cajamarca. 

▪  Distrito: Cajamarca.  

▪  Centro Poblado: Agocucho 

 
UBICACIÓN NACIONAL 

 

 
 

Fuente: IGN-IDEP 
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UBICACIÓN REGIONAL  

 

 

 

Fuente: IGN-IDEP 

 
UBICACIÓN VISTA SATELITAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente:  Proyeccion del trayecto del tramo de la carretera de Agocucho. 

CENTRO 
POBLADO DE 
AGOCUCHO 
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MAPA DE CALICATAS DEL 0KM -5KM 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UBICACIÓN DE LA 
1:  

CALICATA  
          KM 1+00   

UBICACIÓN DE BM 
KM 

0+00 
 

UBICACIÓN DE LA 
2:  

CALICATA  
          KM 2+00   

UBICACIÓN DE LA 
3:  

CALICATA  
          KM 3+00   
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UBICACIÓN DE LA 
4:  

CALICATA 
  KM 4+00 

UBICACIÓN DE LA 
5:  

CALICATA 
  KM 5+00 
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3.2.  PROCESAMIENTO DE DATOS: RESULTADOS 

OBJETIVOS ESPECÍFICO 01: Primero. Evaluar las propiedades físicas y 

mecánicas que tiene el suelo de la trocha carrozable del centro poblado de 

Agocucho – Cajamarca. 

 

CALICATA N°1: 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS Y 

AASHTO 

Tabla 1. Clasificación AASHTO y clasificación SUCS de C-1. 

 

CALICATA N°1 – C01E1 

TAMIZ 

ASTM 

Retenidos 

parcial (%) 

Retenidos 

acumulados 

(%) 

% que pasa 

3 𝑖𝑛 0 0 100 

2 𝑖𝑛 0 0 100 

1
1
2 

 𝑖𝑛
 

0.79 0.79 99 

1 𝑖𝑛 2.21 3.00 97 
3

4
 𝑖𝑛 

1.20 4.19 96 

3

8
 𝑖𝑛 

6.82 11.01 89 

𝑁0.  4 7.34 18.35 82 

𝑁0.  10 6.44 24.79 75 

𝑁0.  20 3.48 28.27 72 

𝑁0.  40 3.25 31.52 68 

𝑁0.  60 5.85 37.37 63 

𝑁0.  140 27.09 64.46 36 

𝑁0.  200 17.70 82.17 18 

Cazoleta - - - 

     Fuente: Elaboración Propia 
 
 

INTERPRETACIÓN: 

La observación sobre la prueba de granulometría es que la distribución 

granulométrica del suelo revela que la mayor parte de las partículas son de 

tamaño arena, con un 64% pasando a través de la malla correspondiente. Un 
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18% del material está compuesto por partículas finas (menores a 0.075 mm), 

y otro 18% está constituido por grava. Esto sugiere que el suelo tiene una 

textura predominantemente arenosa con cantidades menores de grava y 

finos, lo que puede influir en sus propiedades de drenaje y estabilidad. 

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL: 

Para la prueba realizada conforme a la norma ASTM D-2216 / MTC E-108, se 

obtuvieron los siguientes resultados en la calicata N°1: 

Tabla 2. Contenido de humedad de calicata N°1. 

CALICATA CLASIFICACIÓN CONTENIDO 
DE 
HUMEDAD 

SUCS AASTHO 

C-1 SM A-2-4(0) 6 % 

Fuente: Elaboración Propia. 

INTERPRETACIÓN: 

Se realizo la calicata N°1, con la identificación C-1, en donde se puede 

apreciar que el método de ensayo a trabajar es el método A, según la norma 

ASTM D6913/D6913M-17, que dará como resultado al 6%. Además, se 

concluye que por el método de clasificación SUCS es SM, que confirma que 

es arena limosa y conforme a la categorización AASTHO, se presenta con 

grava y arena, limo arcillosas.  
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e 

INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS.  

Tabla 3. Resultados de la prueba de limite líquido, plástico de C-1 

. 

  Fuente: Elaboración Propia 

Figura 1. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plástico (%). 

INTERPRETACIÓN: 

Una observación sobre la información proporcionada es que la calicata n°1 tiene un 

índice de plasticidad bajo (4%), lo que indica que el suelo tiene una baja capacidad 

para deformarse plásticamente. Además, el valor del límite líquido (15%) como el 

límite plástico (11%) son relativamente bajos, sugiriendo que el suelo tiene una 

consistencia firme y una baja plasticidad. 

N ° 
CALICATA 

Limite 
Liquido 
% 

Limite 
Plástico % 

Índice de 
plasticidad 
% 

C-1 15 11 4 
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CALICATA N°2: 
 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS Y AASHTO 
 

Tabla 4. Clasificación AASHTO y clasificación SUCS de C-2. 

 

CALICATA N°2 

TAMIZ 
ASTM 

Retenidos 
parcial (%) 

Retenidos 
acumulados 

(%) 

% que pasa 

3 𝑖𝑛 0 0 - 

2 𝑖𝑛 0 0 - 

1
1
2 

 𝑖𝑛
 

0 0 - 

1 𝑖𝑛 0 0 - 
3

4
 𝑖𝑛 

0 0 100 

3

8
 𝑖𝑛 

1.25 1.25 99 

𝑁0.  4 0.97 2.23 98 

𝑁0.  10 1.67 3.90 96 

𝑁0.  20 3.59 7.49 93 

𝑁0.  40 6.26 13.76 86 

𝑁0.  60 11.03 24.79 75 

𝑁0.  140 27.31 52.10 48 

𝑁0.  200 18.00 70.09 30 

Cazoleta - - - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

INTERPRETACIÓN: 

Una observación sobre la información proporcionada es que la distribución 

granulométrica del suelo muestra una alta proporción de arena, con un 68% del 

material pasando a través de las mallas correspondientes a este tamaño. La 

fracción de finos (partículas menores a 0.075 mm) es del 30%, indicando una 

presencia significativa de limo y arcilla. Solo el 2% del material es grava, lo que 

sugiere una cantidad muy baja de partículas grandes. Esta composición sugiere 

que el suelo es predominantemente arenoso con una cantidad considerable de 

finos, lo cual puede afectar su capacidad de drenaje y estabilidad, especialmente 

bajo condiciones de carga y humedad. 
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ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL: 

 

Tabla 5. Contenido de humedad de calicata N°2. 

 

CALICATA CLASIFICACIÓN CONTENIDO DE 
HUMEDAD SUCS AASTHO 

C-2 SM A-2-4(0) 13 % 

 Fuente: Elaboración Propia 
 

INTERPRETACIÓN: 

Se realizo la calicata N°2, con la identificación C-2, en donde se puede apreciar que 

el método de ensayo a trabajar es el método A, según la norma ASTM 

D6913/D6913M-17, que dará como resultado al 13%. Además, se concluye que por 

el método de clasificación SUCS es SM, que señala que es arena limosa y por 

clasificación AASTHO, se presenta con grava y arena, limo arcillosas.  

 

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e 

INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS.  

         Tabla 6. Ensayo de limite líquido, plástico de C-2 

 

N ° 
CALICATA 

Limite 
Liquido 

% 

Limite 
Plástico % 

Índice de 
plasticidad 

% 

C-2 13 10 3 

         Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plástico (%). 

INTERPRETACIÓN: 

En la calicata n°2 tiene un índice de plasticidad muy bajo (3%), lo que indica que el 

suelo tiene una baja capacidad para deformarse plásticamente. El análisis del límite 

líquido es de (13%) así como el valor del límite plástico (10%) son también bajos, 

sugiriendo que el suelo tiene una consistencia firme y es poco plástico. Esto puede 

implicar que el suelo es relativamente estable y menos susceptible a cambios 

volumétricos con variaciones en el contenido de agua 

CALICATA N°3: 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS Y AASHTO 

Tabla 7. Clasificación AASHTO y clasificación SUCS de C-3. 

CALICATA N°3 

TAMIZ 
ASTM 

Retenidos 
parcial (%) 

Retenidos 
acumulados 

(%) 

% que pasa 

3 𝑖𝑛 0 0 - 

2 𝑖𝑛 0 0 100 

1
1
2 

 𝑖𝑛 1.08 1.08 99 

1 𝑖𝑛 1.30 2.39 98 

0 2 4 6 8 10 12 14

Limite Liquido %

Limite Plástico %

Índice de plasticidad %

C-2
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3

4
 𝑖𝑛 

3.14 5.53 94 

3

8
 𝑖𝑛 

9.88 15.41 85 

𝑁0.  4 10.00 25.41 75 

𝑁0.  10 10.34 35.76 64 

𝑁0.  20 5.48 41.24 59 

𝑁0.  40 2.38 43.61 56 

𝑁0.  60 1.63 45.24 55 

𝑁0.  140 6.87 52.11 48 

𝑁0.  200 5.48 57.60 42 

Cazoleta - - - 

Fuente: Elaboración Propia 

 

INTERPRETACIÓN: 

La muestra del suelo evidencia una composición variada. El porcentaje de finos es 

relativamente alto, con un 42%, lo que indica una significativa presencia de limo y 

arcilla. La fracción de arena constituye el 32%, mientras que la grava representa el 

25%. Esta distribución sugiere que el suelo tiene una mezcla considerable de 

partículas de diferentes tamaños, lo cual puede influir en sus propiedades 

mecánicas.  La alta proporción de finos puede hacer que el suelo sea más 

susceptible a la retención de agua y potencialmente más plástico, afectando su 

comportamiento bajo carga. 

 

 

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL: 

 

Tabla 8. Contenido de humedad de calicata N°3 

 

CALICATA CLASIFICACIÓN CONTENIDO DE 

HUMEDAD SUCS AASTHO 

C-3 SM A-4 (3) 4% 

Fuente: Elaboración Propia 
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INTERPRETACIÓN: 

Se realizo la calicata N°3, con la identificación C-3, en donde se puede apreciar que 

el método de ensayo a trabajar es el método A, según la norma ASTM 

D6913/D6913M-17, que dará como resultado al 1%. Además, se concluye que por 

el método de clasificación SUCS es SM, que quiere decir que es arena y por 

clasificación AASTHO, se presenta con un suelo limoso.  

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e 

INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS.  

  Tabla 9. Ensayo de limite líquido, plástico de C-3. 

N ° 

CALICATA 

Limite 

Liquido 

% 

Limite 

Plástico % 

Índice de 

plasticidad 

% 

C-3 19 11 8 

 Fuente: Elaboración Propia 

Figura 3. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plástico (%). 
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INTERPRETACIÓN: 

Los valores del resultado del límite líquido (LL) del 19%, del valor del límite líquido 

(LP) del 11%, e Índice de Plasticidad (IP) del 8% indican que el suelo en la calicata 

n°3 tiene una plasticidad baja. Esto sugiere que el material tiene menos capacidad 

de deformarse antes de volverse líquido en comparación con suelos con índices de 

plasticidad más altos. 

 

CALICATA N°4: 

 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS Y AASHTO 

 

Tabla 10. Clasificación AASHTO y clasificación SUCS de C-4. 

 

CALICATA N°4 

TAMIZ 
ASTM 

Retenidos 
parcial (%) 

Retenidos 
acumulados 

(%) 

% que pasa 

3 𝑖𝑛 0 0 - 

2 𝑖𝑛   100 

1
1
2 

 𝑖𝑛
 

1.75 1.75 98 

1 𝑖𝑛 4.04 5.79 94 
3

4
 𝑖𝑛 

3.53 9.32 91 

3

8
 𝑖𝑛 

14.18 23.50 76 

𝑁0.  4 10.59 34.09 66 

𝑁0.  10 13.51 47.60 52 

𝑁0.  20 8.94 56.54 43 

𝑁0.  40 6.09 62.63 37 

𝑁0.  60 6.35 68.99 31 

𝑁0.  140 14.55 83.54 16 

𝑁0.  200 7.01 90.55 9 

Cazoleta - - - 

Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
 
 
 



 
 

30 
 

INTERPRETACIÓN: 

El ensayo del suelo revela una proporción considerable de grava, con un 34% del 

material que pasa por la malla de ¾". Además, el porcentaje de finos es relativamente 

bajo, representando solo el 9%, mientras que la fracción de arena constituye el 56%. 

Esta composición indica una mezcla predominante de partículas gruesas y arena, 

con una presencia limitada de finos. Estas características pueden influir en las 

propiedades de drenaje, compactación y estabilidad del suelo, impactando su 

comportamiento bajo diferentes condiciones de carga y humedad. 

 

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL: 

 

Tabla 11. Contenido de humedad de calicata N°4. 

 

CALICATA CLASIFICACIÓN CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

SUCS AASTHO 

C-4 SPSC A-2-4 (0) 4 % 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

INTERPRETACIÓN: 

Se realizo la calicata N°4, con la identificación C-4, en donde se puede apreciar que 

el método de ensayo a trabajar es el método A, según la norma ASTM 

D6913/D6913M-17, que dará como resultado al 1%. Además, se concluye que por 

el método de clasificación SUCS es SPSC, que quiere decir que es arena mal 

graduada con arcilla y por clasificación AASTHO, se presenta con un suelo grava y 

arena limo arcillosas.  
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ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e 

INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS.  

 

Tabla 12. Ensayo de limite líquido, plástico de C-4 

 

N ° 

CALICATA 

Limite 

Liquido 

% 

Limite 

Plástico % 

Índice de 

plasticidad 

% 

C-4 20 13 7 

         Fuente: Elaboración Propia. 

 

 
Figura 4. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plástico (%). 

 

INTERPRETACIÓN: 

Los valores de Límite Líquido (LL) del 20%, Límite Plástico (LP) del 13%, e Índice de 

Plasticidad (IP) del 7% indican que el suelo en la calicata n°4 tiene una plasticidad 

relativamente baja. Esto sugiere que el material tiene una capacidad moderada de 

deformarse antes de volverse líquido, lo cual puede influir en su comportamiento bajo 

diferentes condiciones de carga y en su manejo. 
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CALICATA N°5: 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO NATURAL CONFORME A SUCS Y AASHTO 

Tabla 13. Clasificación AASHTO y clasificación SUCS de C-5. 

CALICATA N°1 – C01E1 

TAMIZ 
ASTM 

Retenidos 
parcial (%) 

Retenidos 
acumulados 

(%) 

% que pasa 

3 𝑖𝑛 0 0 - 

2 𝑖𝑛 0 0 - 

1
1
2 

 𝑖𝑛 0 0 - 

1 𝑖𝑛 0 0 - 
3

4
 𝑖𝑛 

100 

3

8
 𝑖𝑛 

1.12 1.12 99 

𝑁0.  4 2.05 3.16 97 

𝑁0.  10 2.33 5.50 95 

𝑁0.  20 1.07 6.56 93 

𝑁0.  40 1.57 8.14 92 

𝑁0.  60 2.64 10.78 89 

𝑁0.  140 8.43 19.21 81 

𝑁0.  200 5.66 24.87 75 

Cazoleta - - - 

Fuente: Elaboración Propia. 

INTERPRETACIÓN: 

El análisis granulométrico del suelo revela una alta proporción de finos, con un 75% 

pasando por la malla de N°200, indicativo de limo y arcilla predominantes. La arena 

constituye solo el 22%, y la grava representa un modesto 3%. Estos resultados 

sugieren que el suelo podría tener una capacidad de drenaje limitada y una alta 

plasticidad, factores que podrían afectar su comportamiento ante cargas y cambios 

en las condiciones de humedad. 
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ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL: 

 

Tabla 14. Contenido de humedad de calicata N°5. 

 

CALICATA CLASIFICACIÓN CONTENIDO DE 
HUMEDAD SUCS AASTHO 

C-5  CL A-7-6 (27) 20 % 

Fuente: Elaboración Propia. 
 
INTERPRETACIÓN: 

Se realizo la calicata N°5, con la identificación C-5, en donde se puede apreciar que el 

método de ensayo a trabajar es el método A, según la norma ASTM D6913/D6913M-17, 

que dará como resultado al 1%. Además, se concluye que por el método de clasificación 

SUCS es CL que quiere decir que arcilla fina con arena y por clasificación AASTHO, se 

presenta con un suelo de arcilloso. 

 

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e INDICE 

DE PLASTICIDAD DE SUELOS.  

 

Tabla 15. Ensayo de limite líquido, plástico de C-5 

 

N ° 
CALICATA 

Limite 
Liquido 

% 

Limite 
Plástico % 

Índice de 
plasticidad 

% 

C-5 41 18 23 

         Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 5. Grafica de Ensayo de Limite Liquido y Plástico (%) 

 

 INTERPRETACIÓN: 

Los valores de Límite Líquido (LL) del 41%, Límite Plástico (LP) del 18%, e Índice de 

Plasticidad (IP) del 23% indican que el suelo en la calicata n°5 tiene una alta plasticidad. 

Esto sugiere que el material tiene una capacidad significativa de deformarse antes de 

volverse líquido, lo cual puede influir en su comportamiento frente a cargas y variaciones 

de contenido de humedad, siendo más propenso a cambios volumétricos y compactación 

en comparación con suelos menos plásticos. 
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OBJETIVOS ESPECÍFICO 02: Determinar el 0.05%,2.5%,4.5% que será optimo con las 

bolsas plásticas y cal en la subrasante en el ensayo de CBR y Proctor modificado.  

 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AÑADIENDO EL 0.05%,2.5%,4.5% DE LA 

BOLSA PLASTICAS Y CAL 

 El Ensayo de Proctor Modificado se realizó en la calicata N°5 para evaluar la capacidad 

de un suelo de baja calidad, caracterizado por su baja capacidad portante, alta 

plasticidad y compresibilidad, o una combinación de estos factores. Este suelo se 

seleccionó como el más problemático entre las calicatas C1 a C5. El ensayo se llevó a 

cabo siguiendo los parámetros establecidos en la norma ASTM D-1557. Ahora, se 

presentan los resultados obtenidos: 

Tabla 16. Resultado del ensayo de Proctor modificado con los % de cal y plástico. 

Fuente: Elaboración propia. 

      CALICATA (C5) 

PARAMETROS GENERALES 

FISICOS 

PROCTOR MODIFICADO 

OCH 

%

MDS 

g/cm3 

Suelo natural + 0.05% de Cal y bolsas de 

plástico 
16 1.73 

Suelo natural + 2.5% de Cal y bolsas de 

plástico 
17.45 1.68 

Suelo natural + 4.5% de Cal y bolsas de 

plástico 
16 1.84 
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Figura 6. Resultado de contenido de humedad con cal y plástico añadiendo cal y plástico 

en diversos % en suelo natural. 

 

Figura 7. Resultado de la máxima densidad seca añadiendo cal y plástico en diversos % 

en suelo natural. 

 

INTERPRETACIÓN: 

Al aumentar el porcentaje de cal y bolsas de plástico del 0.05% al 4.5%, se observa una 

tendencia general hacia un incremento en el valor de la densidad seca máxima, 

especialmente significativa con la mezcla con 4.5%, lo que sugiere una mejora en la 
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compactación y posiblemente en la estabilidad del suelo. El contenido óptimo de 

humedad (OCH) muestra variaciones menores, lo que indica que la facultad del suelo 

para conservar agua cambia ligeramente con agregar cal y plástico. Por consiguiente, 

podemos argumentar que la adición de cal y bolsas de plástico al suelo natural tiene un 

efecto notable en la mejora de la densidad del suelo, lo que se puede decir en una mejora 

en la resistencia portante y la firmeza del suelo. 

ENSAYO DE CBR RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA DE SUELOS 

COMPACTADOS EN LABORATORIO AÑADIENDO EL 0. 05%,2.5%,4.5% DE LA 

BOLSA PLASTICAS Y CAL. 

Este estudio se exploró el ensayo CBR aplicando bolsas de plástico y cal al suelo natural 

 (en este caso el suelo más malo que es C5), evaluando el impacto en la estabilidad y 

capacidad portante del terreno. A continuación, los resultados obtenidos: 

Tabla 17. Resultado de ensayo de CBR del suelo natural + cal y bolsas de plástico. 

Fuente: Elaboración Propia. 

MUESTRA: 
PARAMETROS GENERALES 
FISICOS 

CBR de su MDS a 0,1 penetración 

95% 100% 

SUELO 
NATURAL 
+0.05% CAL Y
BOLSAS DE
PLASTICO

5.2 6.6 

SUELO 
NATURAL 
+2.5 % CAL Y
BOLSAS DE
PLASTICO

8.3 9.8 

SUELO 
NATURAL 
+4.5 % CAL Y
BOLSAS DE
PLASTICO

13.5 14.9 
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Figura 8. Resultado del CBR al 95 % de su MDS a 0.1 penetración con cal y plástico en 

diversos % en suelo natural. 

 

 
 
Figura 9. Resultado del CBR al 100% de su MDS a 0.1 penetración con cal y plástico en 

diversos % en suelo natural. 
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INTERPRETACIÓN: 

Los resultados revelan una subida continua en los valores de CBR con el incremento del 

porcentaje de cal y bolsas de plástico. Esto indica que, a mayor concentración de estos 

aditivos, mayor es la resistencia de carga del suelo. El ensayo a 100% de MDS 

consistentemente muestra valores más altos que a 95% de MDS, lo que implica que una 

mayor compactación del suelo mejora aún más su capacidad portante. La mejora que 

demuestra los valores de CBR al adicionar la cal y bolsas de plástico al suelo en su 

condición original comprueba que optimiza la estabilidad del suelo. 

 

OBJETIVO ESPECIFICO 03: Comparar la subrasante natural y la subrasante con bolsas 

plásticas y cal en la trocha carrozable. 

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL 

Y BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL  

Se aplicó el Ensayo de Proctor Modificado en la calicata 5 para evaluar la capacidad de 

un suelo de baja calidad, caracterizado por su baja capacidad portante, alta plasticidad 

y compresibilidad, o una combinación de estos factores. Este suelo se seleccionó como 

el más problemático entre las calicatas C1 a C5. El ensayo se llevó a cabo en 

cumplimiento con los parámetros de la norma ASTM D-1557. Ahora, se presentan los 

resultados obtenidos: 
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 Tabla 18. Cuadro comparativo de Proctor modificado suelo natural y .de las bolsas 

plásticas y cal añadiendo los % respectivos. 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

 
 
Figura 10. Resultado de Proctor modificado (Optimo contenido de Humedad %) suelo 

natural y .de las bolsas plásticas y cal añadiendo los % respectivos. 
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Cal y bolsas plasticas
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Cal y bolsas plasticas

Proctor modificado (Optimo contenido de 
Humedad %) suelo natural y .de las bolsas plásticas 

y cal añadiendo los % respectivos. 

OCH ( %)

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

Proctor Modificado 

MUESTRA: Calicata 

N°5 (Suelo Natural) 

Suelo natural + 

0.05% de Cal y 

bolsas de plástico 

Suelo natural + 2.5% 

de Cal y bolsas de 

plástico 

Suelo natural +4.5 

% cal y bolsas de 

plástico 

OCH 

% 

MDS 

kN/m3 

MDS 

g/cm3 

OCH 

% 

MDS 

kN/m3 

MDS 

g/cm3 

OCH 

% 

MDS 

kN/m3 

MDS 

g/cm3 

OCH 

% 

MDS 

kN/m3 

MDS 

g/cm3 

16,467 17,45 1,680 16 16.96 1.73 17.45 16.47 1.68 16 18.04 1.84 
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Figura 11. Resultado de Proctor modificado (Máxima densidad seca gr/cm3) suelo 

natural y .de las bolsas plásticas y cal añadiendo los % respectivos. 

 
INTERPRETACIÓN: 

El OCH del suelo natural es ligeramente superior al de las mezclas con adiciones de 

0.05% y 4.5% de cal y bolsas de plástico, pero inferior al de la mezcla con 2.5%. Esto 

sugiere que la adición de 2.5% de cal y plástico aumenta la necesidad de humedad para 

alcanzar la máxima compactación, posiblemente debido a cambios en la textura o 

cohesión del suelo. La MDS mejora significativamente cuando se añade un 4.5% de cal 

y plástico, alcanzando un valor de 1.84 g/cm³ comparado con 1.68 g/cm³ del suelo 

natural. Esto indica una mejor compactación y potencialmente una mayor capacidad 

portante del suelo. Las adiciones de 0.05% y 2.5% muestran una ligera variación en la 

MDS en kN/m³, pero en términos de g/cm³, solo la adición de 0.5% muestra una mejora. 
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ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y 

BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL  

 

Tabla 19. Cuadro comparativo del CBR del suelo natural y .de las bolsas plásticas y cal 

añadiendo los % respectivos. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
CBR AL 95% DE SU MDS A 0,1 PENETRACIÓN 

 

 
Figura 12. Resultado del CBR al 95% de su MDS a 0,1 penetración del suelo natural y 

.de las bolsas plásticas y cal añadiendo los % respectivos 
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PARAMETROS GENERALES FISICOS 

MUESTRA: Calicata 
N°5 (Suelo Natural) 

Suelo natural + 
0.05% de Cal y 

bolsas de 
plástico 

Suelo natural + 
2.5% de Cal y 

bolsas de plástico 

Suelo natural +4.5 % 
cal y bolsas de 

plástico 

 
CBR de su MDS a 0,1 penetración 

 

95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 

2.5 3.9 5.2 6.6 8.3 9.8 13.5 14.9 
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INTERPRETACIÓN: 

La adición de 0.05% de cal y bolsas de plástico más que duplica el CBR del suelo natural, 

indicando un aumento considerable en la capacidad de carga del suelo. Al aumentar la 

proporción de cal y plástico al 2,5%, el CBR se incrementa aún más, triplicando casi el 

valor inicial del suelo natural. Con una adición de 4.5%, el valor de CBR alcanza 13.5, 

mostrando un incremento de más del quíntuple en comparación con el suelo sin 

tratamiento.  Los incrementos en los valores de CBR sugieren que colocar cal y bolsas 

de plástico mejora sustancialmente la cohesión del suelo. 

CBR AL 100% DE SU MDS A 0,1 PENETRACIÓN 

 
 
Figura 13. Resultado del CBR al 100% de su MDS a 0,1 penetración del suelo natural y 

.de las bolsas plásticas y cal añadiendo los % respectivos. 
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INTERPRETACIÓN: 

La incorporación de 0.05% de cal y bolsas de plástico aumenta el CBR de 3.9 que tiene 

el suelo natural sube a 6.6, lo que representa un incremento significativo en la fuerza de 

soporte del suelo. Al aumentar el porcentaje de cal y bolsas de plástico a 2.5%, el CBR 

se eleva a 9.8, más del doble del valor base del suelo natural. Con una adición de 4.5%, 

el valor de CBR asciende a 14.9, casi cuadruplicando el CBR del suelo sin tratamiento. 

El análisis muestra que la adición de cal y bolsas de plástico al suelo natural mejora 

significativamente sus propiedades mecánicas, específicamente la fuerza portante del 

suelo bajo carga, que se refleja en los aumentos observados en los valores de CBR al 

100% de la densidad seca máxima. 
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IV. DISCUSIÓN

 En esta investigación se discuten los siguientes resultados con respecto al 

objetivo General: Influencia de Bolsas Plásticas y Cal en las Propiedades de la 

Subrasante. Los resultados muestran que la adición de estos materiales mejora 

significativamente la cohesión y capacidad de carga del suelo. Específicamente, 

el valor del (CBR) aumenta considerablemente con la adición de hasta 4.5% de 

cal y plástico, alcanzando un incremento de más del quíntuple en comparación 

con el suelo sin tratamiento. En comparación con antecedentes similares, como 

los estudios de Yan et al. (2021), que también exploraron la estabilización del 

suelo con materiales reciclados, se observa una coherencia en los resultados 

donde el uso de estabilizadores mejora las propiedades mecánicas del suelo. La 

metodología empleada, que incluye ensayos de compactación y CBR, asegura 

que los hallazgos sean consistentes y replicables, proporcionando una base sólida 

para la aplicación práctica en otras regiones con condiciones de suelo similares.  

Por tanto, para el objetivo Específico 1: Evaluación de las Propiedades Físicas y 

Mecánicas del Suelo. Los resultados de la clasificación de los suelos indican una 

variabilidad significativa en las propiedades físicas y mecánicas a lo largo de las 

diferentes calicatas. En la Calicata N°1 muestra un suelo predominantemente 

arenoso con un 64% de arena, en la calicata N°2 tiene una alta proporción de 

arena (68%), para la calicata N ° 3 presenta 42% de finos, para la calicata N ° 4 

presenta alta proporción de grava (34%) y arena (56%), con finos (9%) y mientras 

que la Calicata N°5 presenta un suelo arcilloso con un 75% de finos y según la 

clasificación SUCS es (arcilla fina con arena), AASHTO es un suelo arcilloso. Para 

las calicatas N ° 1 hasta la N °3, vienen a tener la misma clasificación SUCS que 

es una arena limosa y AASHTO un suelo limoso. Ya, por último, que sus índices 

de plasticidad de las calicatas varían entre 3% y 23%, indicando generalmente 

una baja capacidad de deformación plástica. De acuerdo con la investigación 

realizada por Hurtado (2022), se encontró que la muestra en su estado natural 

contiene grava al 0.22%, arena al 35.19%, fino al 64.59%, un contenido de 

humedad al 12.66%, un IP de 25.95% y un CBR de 3.79%. Además, de acuerdo 



46 

con Sánchez y Talledo (2023), los resultados de las muestras en su estado natural 

contuvieron grava al 0%, arena al 36.9%, finos al 63.1%, un contenido de 

humedad de 8.99%, un IP de 11.51% y un CBR de 5.9%. Por lo que, contrastando 

en mi investigación realizada, también se contó con valores muy similares o 

cercanos, que comprende entre 67% a 75% de finos en todas nuestras calicatas, 

poca presencia de grava que comprende entre los valores de 5% a 9% y un CBR 

que oscila de 3.4% a 5.5%, todo esto depende de la compacidad de las partículas, 

esto quiere decir que nuestro material es poco regular y pobre, ya que presentó 

mayor cantidad de finos y menor cantidad de gravas. Sabiendo que a mayor 

presencia de gravas se proporciona una mejor resistencia al corte cuando está a 

compresión según el MTC.   

Para el objetivo 2:  Determinar el 0,05%, 2,5% y 4,5% de cal y bolsas plásticas 

óptimas en subrasante. Se obtienen los siguientes resultados, ya que se trabaja 

con la calicata N ° 5, que es el suelo arcilloso, por lo menos apto. En el ensayo de 

Proctor Modificado aplicado a este suelo se agrega el 0,05%, 2,5% y 4,5% de cal y 

bolsas plásticas, encontrándose un aumento en la máxima densidad seca (MDS), 

especialmente significativa con 4, 5%, lo que sugiere una mejora en la 

compactación y estabilidad del suelo. En los ensayos de CBR, se observa que los 

valores de CBR se incrementan con mayores porcentajes de cal y plástico, 

indicando una mejor capacidad portante del suelo. Por lo contrastado con mi 

investigación encuentro que en Chamberlin, et al (2021), se menciona que la 

incorporación de un 6% de cal suprime la expansión del suelo de tipo algodón negro 

y eleva su resistencia a la compresión desde 0,2 MPa hasta presión de trabajo: 1,28 

MPa. Aumenta su capacidad de adaptación al reducir su plasticidad hasta un 6%, 

convirtiéndolo en un suelo no plástico, y optimiza su densidad de compactación, 

incrementando el grado óptimo de humedad (OMC) del 25% al 31,6% y 

disminuyendo la densidad seca máxima posible (MDD) de 1,51 g/cc a 1,41 g/cc. 

Además, mejora los índices de CBR en diversas condiciones de humedad, lo que 

lo convierte en una opción idónea para su uso en terraplenes de proyectos viales. 

Este hallazgo coincide con nuestros resultados, que también muestran mejoras 
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significativas en la resistencia de carga y la estabilidad del suelo con la 

incorporación de cal. En el ensayo a 100% de MDS consistentemente muestra 

valores más altos que a 95% de MDS, lo que implica que una mayor compactación 

del suelo mejora aún más su capacidad portante. La mejora que demuestran los 

valores de CBR al agregar la cal y bolsas de plástico al suelo natural comprueba 

que mejora la estabilidad del suelo. Según Amena et al (2022), en su estudio se 

utilizan tiras de desechos plásticos en proporciones 0,25%, 0,5%, 0,75% y 1% como 

refuerzo del suelo y 5% constante de cal, encontrándose mejoras en el CBR que 

aumenta de 1,78% a 6,64% con la adición de un 5% de cal a la resistencia a la 

compresión libre y libre hinchamiento. Aunque los % mencionados en esta 

investigación son diferentes con la investigación planteada, en donde el plástico se 

coloca 2,5% de cal y bolsas de plástico, se observa el aumento de la necesidad de 

humedad para máxima compactación, mejorando la textura o cohesión del suelo. 

El MDS alcanza 1,84 g/cm³ con 4,5% de adición, comparado con 1,68 g/cm³ del 

suelo natural, indicando mejor compactación y mayor capacidad portante. Solo la 

adición de 0,5% muestra una ligera mejora en MDS. Para Farah et al (2024), utilizan 

biomediación con PET y lechosa vegetal, lo cual muestra mejoras en la cohesión y 

estabilidad del suelo. Aunque los métodos difieren, ambos estudios concluyen que 

integrar materiales reciclados mejora sustancialmente la estabilidad del suelo.  

Por otra parte, el tercer objetivo específico se centra en comparar la subrasante 

natural y la subrasante con bolsas plásticas y cal en la trocha carrozable. Se 

obtienen los siguientes resultados: el MDS mejora significativamente cuando se 

añade un 4,5% de cal y plástico, alcanzando un valor de 1,84 g/cm³ comparado con 

1,68 g/cm³ del suelo natural. Esto indica una mejor compactación y potencialmente 

una mayor capacidad portante del suelo. Las ediciones de 0,5% y 2,5% muestran 

una ligera variación en la MDS en kN/m³, pero en términos de g/cm³, solo la adición 

de 0,5% muestra una mejora. Por lo contrastado con mi investigación encuentro 

que, en opinión de Capa (2020), se observa que se estabilizan las arcillas usando 

polímeros reciclados, encontrando que una dosis adecuada para una subrasante 

óptima es el 3% del peso total de la muestra. Los resultados muestran que al añadir 
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un 1% de polímeros reciclados triturados al suelo apenas mejora la resistencia, con 

valores de CBR ligeramente superiores a los del suelo natural. Esto indica que el 

plástico puede servir como buen estabilizador de una subrasante. Este 

descubrimiento concuerda con los resultados de esta investigación, que indican 

mejoras en la resistencia de carga y la estabilidad del suelo mediante la 

incorporación de materiales reciclados. En el ensayo de CBR de esta investigación 

se concluye que la incorporación de 0,05% de cal y bolsas de plástico aumenta el 

CBR de 3,9 que tiene el suelo natural a 6,6, lo que representa un incremento 

significativo en la capacidad de soporte del suelo. Al aumentar el porcentaje de cal 

y bolsas de plástico al 2,5%, el CBR se eleva a 9,8, más del doble del valor base 

del suelo natural. Con una adición de 4,5%, el valor de CBR asciende a 14,9, casi 

cuadruplicando el CBR del suelo sin tratamiento. El análisis muestra que la adición 

de cal y bolsas de plástico al suelo natural mejora significativamente sus 

propiedades mecánicas, específicamente la resistencia de carga del suelo bajo 

carga, lo que se refleja en los aumentos observados en los valores de CBR al 100% 

de densidad seca máxima (MDS). Por otro lado, Saravanaganesh et al (2020) 

alcanzan un contenido óptimo máximo de humedad del 16% al usar el 15% en peso 

de gránulos de plástico, lo que resulta en un incremento significativo en la 

capacidad de carga del suelo, evidenciado por un aumento en el valor de CBR con 

la adición del plástico. En este estudio, la clasificación del suelo es CL (arcilla 

arenosa de baja plasticidad con grava). Durante el ensayo se añade un 0%, 5%, 

10%, 15%, 20% y 25%. La resistencia aumentada y su capacidad portante, a pesar 

de que los % de esta investigación varían en comparación con esta, pueden ser 

consistentes con el descubrimiento de la presente investigación, los cuales indican 

mejoras en la subrasante similares al utilizar aditivos plásticos. 
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V. CONCLUSIONES

Para el objetivo general se concluyó que la adición de bolsas plásticas y cal mejoró 

las propiedades de la subrasante en la trocha de Agocucho - Cajamarca. Con una 

mezcla óptima de 4.5%, se incrementaron la densidad seca máxima y el CBR, 

sugiriendo mayor capacidad de carga y estabilidad. Estos resultados validaron el 

uso de materiales reciclados para mejorar suelos de baja calidad.  

Para el primer objetivo específico se concluyó que la mayoría de las calicatas N°1, 

N°2 y N°4 mostraron una alta proporción de arena (más del 50%) con variaciones 

en finos y grava, mientras que la calicata N°5 fue más arcillosa (tiene una alta 

cantidad de finos al 75%), lo que indica un suelo más arcilloso y la N°4 tenía la 

mayor cantidad de grava (34%). Estos suelos fueron mayormente arenosos y 

limosos según las clasificaciones SUCS y AASHTO y sus índices de plasticidad 

fueron bajos que oscilan entre (3% a 23%), y el contenido de humedad vario entre 

las calicatas (La calicata N°5 presentó el valor más alto con un 20%, mientras que 

la calicata N°1 presentó un contenido de humedad del 6%), sugiriendo una 

capacidad de retención de agua variable que afecto el comportamiento mecánico 

del suelo. 

Para el segundo objetivo específico. Se trabajó con la calicata N°5, ya que, según 

sus clasificaciones SUCS y AASHTO, presentó un suelo arcilloso desfavorable 

por su baja capacidad de soporte y alta compresibilidad, requiriendo 

estabilización. La adición de cal y bolsas plásticas incrementó la densidad seca 

máxima (DSM) del suelo natural. La mezcla con 4,5% de aditivos alcanzó un DSM 

de 1,84 g/cm³, comparado con 1,68 g/cm³ del suelo natural. El CBR aumentó a 

14,9, cuadruplicando el valor base del suelo natural (3,9%), mejorando 

significativamente la rentabilidad. 

 Para el tercer objetivo específico. Se concluyó que al comparar la subrasante 

natural y el tratado con cal y bolsas plásticas evidenció que el tratamiento mejoró 



50 

de manera significativa las propiedades mecánicas del suelo. El OCH del suelo 

natural fue superior al de las mezclas con 0.05% y 4.5% de cal y bolsas plásticas, 

pero inferior a la mezcla con 2.5%, indicando variaciones en la necesidad de 

humedad para la compactación óptima. Con una adición de 4.5%, el valor de CBR 

alcanzó 13.5, mostrando un incremento de más del quíntuple en comparación con 

el suelo sin tratamiento. La adición de cal y bolsas plásticas al suelo natural tuvo 

un efecto notable en la mejora de la densidad y capacidad portante del suelo. 
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VI. RECOMENDACIÓNES

▪ Realizar un análisis más exhaustivo de diferentes tipos de suelos en la región de

Agocucho, con un mayor número de calicatas para obtener una representación

más completa para obtener una comprensión más amplia de las variaciones en

sus propiedades físicas y mecánicas. Esto permitirá diseñar soluciones más

precisas y adaptadas a cada sección del camino.

▪ Incluir ensayos adicionales como el ensayo triaxial y el de corte directo para

evaluar mejor la resistencia al esfuerzo cortante y la firmeza de los suelos

tratados, en estudios posteriores con suelos que presentan suelos cohesivos.

▪ Realizar estudios de monitoreo a largo plazo de las carreteras tratadas para

evaluar el desempeño real del suelo mejorado con cal y bolsas plásticas bajo

condiciones operacionales y comparar la efectividad de la estabilización con cal y

bolsas plásticas frente a otros métodos de mejora de suelos como la estabilización

con cemento y otros aditivos.

▪ Se recomienda instalar sensores de monitoreo continuo en diferentes secciones

del camino, estos sensores pueden medir variables como en la humedad, la

deformación y la resistencia a lo largo del tiempo, proporcionando datos valiosos

para evaluar el rendimiento y la durabilidad de las mejoras aplicadas.

▪ Se recomienda realizar estudios de costos y beneficios para comparar la

efectividad económica de las técnicas de estabilización con cal y plásticos frente

a métodos tradicionales, promoviendo decisiones informadas.

▪ Se recomienda realizar estudios utilizando diferentes porcentajes, como podría

ser:  1%, 3% y 5%, de materiales reciclados, como bolsas plásticas y otros. Esta

propuesta fomentará la investigación, la creatividad del investigador y ofrecerá

nuevas soluciones rentables y ecológicas.
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ANEXOS 



Variable Definición 
conceptual 

Definición 
operacion

al 

Dimension
es 

Indicadores Escala de 
medición 

Variable 
independien
te: 

Cal 

Para esto se 
tomó 
referencia a 
Johnson, et 
al. (2021). La 
cal, 
compuesta 
de óxido e 
hidróxido de 
calcio, se 
obtiene por 
calcinación 
de calizas y 
se utiliza en 
construcción 
e industria 
química por 
sus 
propiedades 
neutralizante
s y 
estabilizador
as. 

Se 
diseñan y 
excavan 
calicatas 
de 
1x1x1.50 
m según la 
norma, se 
analizan y 
rotulan los 
estratos, y 
se recogen 
muestras 
para 
estudios 
de suelos 
en 
laboratorio
, 
incluyendo 
Proctor 
Modificado 
y CBR.  

Dosificación 

0.5%2.5%4.5
% 

RAZÓN 

Bolsas de 
plástico. 

Según Smith, 
et al. (2022) 
Nos dice Las 
bolsas 
plásticas, son 
hechas de 
polímeros 
sintéticos 
como el 
polietileno, se 
utilizan 
ampliamente 
por su bajo 

Dosificación 
Composició
n de las 
bolsas de 
plástica 

ANEXO 01: Tabla de operacionalización de variables 



 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

costo, 
durabilidad y 
versatilidad. 

Variable 
dependiente
: 

    
 

Subrasante 
de la trocha 
carrozable 

Según R. L. 
Lytton, 
(2019).  La 
subrasante 
de una trocha 
carrozable es 
la capa de 
suelo natural 
o 
compactado 
que actúa 
como soporte 
para las 
capas 
superiores 
del 
pavimento en 
una vía de 
acceso 
vehicular. 

Se 
diseñan y 
excavan 
calicatas 
de 
1x1x1.50 
m según la 
norma, se 
analizan y 
rotulan los 
estratos, y 
se recogen 
muestras 
para 
estudios 
de suelos 
en 
laboratorio
, 
incluyendo 
Proctor 
Modificado 
y CBR.   

 
 
 
 
 
Propiedade
s de la 
subrasante 

Granulometrí
a (%) 

INTERVAL
O 

límite líquido 
(unid) 

limite 
plástico de 
los suelos. 

(unid) 

CBR 

Proctor 
modificado 



 
 

   

ANEXO 02: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
 
 
CLASIFICACIÓN DEL SUELO NATURAL POR SUCS Y AASTHO 
 
 

PROPIEDADES MECANICAS 

ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO 

CALICATA:  COORDENADAS:   

PROF (m):  UBICACIÓN:  

Potencia 
(m): 

 ALTITUD:   

CALICATA N °: 

TAMIZ ASTM Retenidos 
parcial (%) 

Retenidos 
acumulados (%) 

% que pasa 

3 𝑖𝑛    

2 𝑖𝑛    

1
1
2 

 𝑖𝑛
 

   

1 𝑖𝑛    
3

4
 𝑖𝑛 

   

3

8
 𝑖𝑛 

   

𝑁0.  4    

𝑁0.  10    

𝑁0.  20    

𝑁0.  40    

𝑁0.  60    

𝑁0.  140    

𝑁0.  200    

Cazoleta    

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

   

 
ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL: 
 

PROPIEDADES FISICAS 

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL 

CALICATA:  COORDENADAS:   

PROF (m):  UBICACIÓN:  

Potencia (m):  ALTITUD:   

CALICATA N °: 

CALICATA CLASIFICACIÓN CONTENIDO DE 
HUMEDAD SUCS AASTHO 

    

Fuente: Elaboración Propia 
 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e INDICE 

DE PLASTICIDAD DE SUELOS. NTP.339.129-2019 

PROPIEDADES FISICAS 

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, 
LIMITE PLASTICO, e INDICE DE PLASTICIDAD DE 
SUELOS. 

CALICATA:  COORDENADAS:   

PROF (m):  UBICACIÓN:  

Potencia 
(m): 

 ALTITUD:   

N ° 
CALICATA 

Limite 
Liquido 

% 

Limite Plástico % Índice 
plasticidad 

% 

    

         Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

   

 
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AÑADIENDO EL 0.05%,2.5%,4.5% DE LA 

BOLSA PLASTICAS Y CAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AÑADIENDO EL 

0.05%,2.5%,4.5% DE LA BOLSA PLASTICAS Y CAL. 

CALICATA:  COORDENADAS:   

PROF (m):  UBICACIÓN:  

Potencia (m):  ALTITUD:   

      CALICATA 

(C5) 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

PROCTOR MODIFICADO 

OCH 

% 

MDS 

g/cm3 

Suelo natural + 

0.05% de Cal y 

bolsas de 

plástico 

  

Suelo natural + 

2.5% de Cal y 

bolsas de 

plástico 

  

Suelo natural + 

4.5% de Cal y 

bolsas de 

plástico 

  



 
 

   

 
ENSAYO DE CBR RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA DE SUELOS 

COMPACTADOS EN LABORATORIO AÑADIENDO EL 0. 05%,2.5%,4.5% DE LA 

BOLSA PLASTICAS Y CAL. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AÑADIENDO EL 

0.05%,2.5%,4.5% DE LA BOLSA PLASTICAS Y CAL. 

CALICATA:  COORDENADAS:   

PROF (m):  UBICACIÓN:  

Potencia (m):  ALTITUD:   

      

MUESTRA:  

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

CBR de su MDS a 0,1 penetración 

95% 100% 

Suelo natural + 

0.05% de Cal y 

bolsas de 

plástico 

  

Suelo natural 

+ 2.5% de Cal 

y bolsas de 

plástico 

  

Suelo natural 

+ 4.5% de Cal 

y bolsas de 

plástico 

  



ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL 

Y BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL  

Fuente: Elaboración Propia 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y 
BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL 

CALICATA: COORDENADAS: 

PROF (m): UBICACIÓN: 

Potencia (m): ALTITUD: 

Proctor Modificado 

MUESTRA: Calicata 
N°5 (Suelo Natural) 

Suelo natural 
+ 0.05% de
Cal y bolsas
de plástico

Suelo natural + 2.5% de Cal 
y bolsas de plástico 

Suelo natural +4.5 
% cal y bolsas de 
plástico 

OCH 
% 

MDS 
kN/m3 

MDS 
g/cm3 

OCH 
% 

MDS 
kN/m3 

MDS 
g/cm3 

OCH 
% 

MDS 
kN/m3 

MDS 
g/cm3 

OCH 
% 

MDS 
kN/m3 

MDS 
g/cm3 



 
 

   

 
ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y 

BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL  

 
Fuente: Elaboración Propia. 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y BOLSAS 

PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL  

CALICATA:  COORDENADAS:   

PROF (m):  UBICACIÓN:  

Potencia (m):  ALTITUD:   

MUESTRA: Calicata 
N°5 (Suelo Natural) 

Suelo natural + 
0.05% de Cal y 

bolsas de plástico 

Suelo natural + 
2.5% de Cal y 

bolsas de plástico 

Suelo natural +4.5 % cal y 
bolsas de plástico 

 
CBR de su MDS a 0,1 penetración 

 

95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 

        



 
 

   

ANEXO 3. Fichas de validación de instrumentos para la recolección de datos (de 

corresponder) 

 
CLASIFICACIÓN DEL SUELO NATURAL POR SUCS Y AASTHO 

 

PROPIEDADES MECANICAS 

ENSAYO DE GRANULOMETRIA POR TAMIZADO 

CALICATA:  COORDENADAS:   

PROF (m):  UBICACIÓN:  

Potencia 
(m): 

 ALTITUD:   

CALICATA N °: 

TAMIZ ASTM Retenidos 
parcial (%) 

Retenidos 
acumulados (%) 

% que pasa 

3 𝑖𝑛    

2 𝑖𝑛    

1
1
2 

 𝑖𝑛
 

   

1 𝑖𝑛    
3

4
 𝑖𝑛 

   

3

8
 𝑖𝑛 

   

𝑁0.  4    

𝑁0.  10    

𝑁0.  20    

𝑁0.  40    

𝑁0.  60    

𝑁0.  140    

𝑁0.  200    

Cazoleta    

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 

 

 
 



ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL: 

PROPIEDADES FISICAS 

ENSAYO DE CONTENIDO HUMEDAD DEL SUELO NATURAL 

CALICATA: COORDENADAS: 

PROF (m): UBICACIÓN: 

Potencia (m) : ALTITUD: 

CALICATA N °: 

CALICATA CLASIFICACIÓN CONTENIDO DE 
HUMEDAD SUCS AASTHO 

Fuente: Elaboración Propia 

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, e INDICE 

DE PLASTICIDAD DE SUELOS. NTP.339.129-2019 

PROPIEDADES FISICAS 

ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, 
LIMITE PLASTICO, e INDICE DE PLASTICIDAD DE 
SUELOS. 

CALICATA: COORDENADAS: 

PROF (m): UBICACIÓN: 

Potencia 
(m) :

ALTITUD: 

N ° 
CALICATA 

Limite 
Liquido 

% 

Limite Plástico % Índice 
plasticidad 

% 

 Fuente: Elaboración Propia 



 
 

   

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AÑADIENDO EL 0.05%,2.5%,4.5% DE LA 

BOLSA PLASTICAS Y CAL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AÑADIENDO EL 

0.05%,2.5%,4.5% DE LA BOLSA PLASTICAS Y CAL. 

CALICATA:  COORDENADAS:   

PROF (m):  UBICACIÓN:  

Potencia (m):  ALTITUD:   

      CALICATA 

(C5) 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

PROCTOR MODIFICADO 

OCH 

% 

MDS 

g/cm3 

Suelo natural + 

0.05% de Cal y 

bolsas de 

plástico 

  

Suelo natural + 

2.5% de Cal y 

bolsas de 

plástico 

  

Suelo natural + 

4.5% de Cal y 

bolsas de 

plástico 

  



ENSAYO DE CBR RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA DE SUELOS 

COMPACTADOS EN LABORATORIO AÑADIENDO EL 0. 05%,2.5%,4.5% DE LA 

BOLSA PLASTICAS Y CAL. 

Fuente: Elaboración Propia 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO AÑADIENDO EL 0.05%,2.5%,4.5% 

DE LA BOLSA PLASTICAS Y CAL. 

CALICATA: COORDENADAS: 

PROF (m): UBICACIÓN: 

Potencia (m): ALTITUD: 

      MUESTRA: 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

CBR de su MDS a 0,1 penetración 

95% 100% 

Suelo natural + 

0.05% de Cal y 

bolsas de 

plástico 

Suelo natural + 

2.5% de Cal y 

bolsas de 

plástico 

Suelo natural + 

4.5% de Cal y 

bolsas de 

plástico 



 
 

   

 
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL 

Y BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL  

 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y 

BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL 

CALICATA:  COORDENADAS:   

PROF (m):  UBICACIÓN:  

Potencia (m):  ALTITUD:   

Proctor Modificado 

MUESTRA: Calicata 

N°5 (Suelo Natural) 

Suelo natural 

+ 0.05% de 

Cal y bolsas 

de plástico 

Suelo natural + 2.5% de Cal 

y bolsas de plástico 

Suelo natural +4.5 

% cal y bolsas de 

plástico 

OCH 

% 

MDS 

kN/m3 

MDS 

g/cm3 

OCH 

% 

MDS 

kN/m3 

MDS 

g/cm3 

OCH 

% 

MDS 

kN/m3 

MDS 

g/cm3 

OCH 

% 

MDS 

kN/m3 

MDS 

g/cm3 

            



ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y 

BOLSAS PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL  

Fuente: Elaboración Propia. 

PARAMETROS GENERALES FISICOS 

ENSAYO CBR AL 95% Y 100% ADICIONANDO 0.05 %, 2.5% Y 4.5% DE CAL Y BOLSAS 

PLASTICAS COMPARANDO CON EL SUELO NATURAL  

CALICATA: COORDENADAS: 

PROF (m): UBICACIÓN: 

Potencia (m): ALTITUD: 

MUESTRA: Calicata 

N°5 (Suelo Natural) 

Suelo natural + 

0.05% de Cal y 

bolsas de plástico 

Suelo natural + 

2.5% de Cal y 

bolsas de plástico 

Suelo natural +4.5 % cal y 

bolsas de plástico 

CBR de su MDS a 0,1 penetración 

95% 100% 95% 100% 95% 100% 95% 100% 



 
 

   

Anexo 7. Análisis complementario 

▪ Certificado de calibración metrología & calibración MC055 de los equipos del 

laboratorio de geotecnia & proyectos SAC 

 









 
 

   

▪ Certificado de calibración metrología & calibración MC056 de los equipos del 

laboratorio de geotecnia & proyectos SAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 





 
 

   

 



 
 

   

▪ Certificado de calibración metrología & calibración MC057 de los equipos del 

laboratorio de geotecnia & proyectos SAC 



 
 

   

 



 
 

   

 





▪ Certificado de calibración metrología & calibración MC058 de los equipos del

laboratorio de geotecnia & proyectos SAC



 
 

   

 



 
 

   

 



 
 

   

 



▪ Certificado de calibración de tamices de los equipos del laboratorio de geotecnia

& proyectos SAC.



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 



 
 

   

▪ Certificado de calibración metrología & calibración MC029 de los equipos del 

laboratorio de geotecnia & proyectos SAC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



 
 

   

Anexo 8. Autorizaciones para el desarrollo del proyecto de investigación 

▪ Presentación de solicitud al alcalde del centro Poblado de Agocucho para elaborar mi tesis. 

 

SOLICITO: Permiso para realizar la calicata para el 

trabajo de investigación. 

 

 

SEÑOR FERNANDO LIMAY CUSQUISIBAN 

ALCALDE DEL CENTRO POBLADO AGOCUCHO – MUNICIPALIDAD DEL CENTRO POBLADO 

AGOCUCHO- CAJAMARCA. 

 

Yo, JOHANA DEL PILAR ZELADA PEREZ, con el 

N.º DNI: 728807032 con la dirección en el Jr. Alfonso 

Ugarte N.º 1184 – Barrio la Tulpuna. Ante Ud. 

Respetuosamente me presento y expongo. 

 

Para la realización de mi Título Profesional  “Influencia de bolsas de plástico y cal en las 

propiedades de la subrasante de la trocha carrozable del centro poblado de 

Agocucho – Cajamarca.” para poder culminar la carrera profesional de INGENIERIA 

CIVIL, en la Universidad Cesar Vallejo, es necesario realizar varias  calicatas en la Av. San 

Martin hasta el centro poblado de Agocucho , Solicito al alcalde de la   municipalidad del 

centro poblado agocucho- Cajamarca , que me brinde el permiso para las calicatas . 

Comprometiéndome a brindar una copia de mi tesis y el estudio de suelos al área 

correspondiente. 

                                POR LO EXPUESTO: 

                               Pida usted para que acceda a mi solicitud 

Cajamarca, 21 de enero del 2024 

 

 

 

JOHANA ZELADA PEREZ 

DNI:72887032 



 
 

   

▪ Carta de aceptación de mi solicitud para la elaboración de mi tesis en el centro 

poblado de Agocucho – Cajamarca. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

   

▪ PANEL TOPOGRAFICO 
 
Identificación de la trocha carrozable Agocucho – Cajamarca e la realización 
de calicatas entre prog 0+00 km a 5+00 Km – Recepción del material plástico. 
 

  

Imagen 1. Identificación de inicio de la 
trocha carrozable del centro poblado de 
Agocucho – Cajamarca con la prog 0+00 
Km. 

Imagen 2. Identificación del punto geodésico 
– B’M, de la prog 0+00 km, que son 
proporcionados por Instituto Geográfico 
Nacional (IGN). 

 

 

Imagen 3. Identificación e excavación 
de la Calicata N ° 1 en la prog 1+00 
Km. 

Imagen 4. Verificando la profundidad de 1.50 
m de la Calicata N ° 1 en la prog 1+00 Km. 

 

 

Imagen 5. Identificación e 
excavación de la Calicata N ° 2 en la 
prog 2+00 Km. 

Imagen 6. Verificando la profundidad de 
1.50 m de la Calicata N ° 2 en la prog 
2+00 Km. 

https://www.gob.pe/ign
https://www.gob.pe/ign


 
 

   

  

Imagen 7. Señalización de la 
Calicata N ° 3 que es de 1m x1m 
x1.50 m. 

Imagen 8. Identificación e excavación de la 
Calicata N ° 3 en la prog 3+00 Km. 

  

Imagen 9. Verificando la profundidad 
de 1.50 m de la Calicata N ° 3 en la 
prog 3+00 Km. 

Imagen 10. Identificación e excavación de 
la Calicata N ° 4 en la prog 4+00 Km. 



 
 

   

 

 

Imagen 11. Verificando la 
profundidad de 1.50 m de la 
Calicata N ° 4 en la prog 4+00 Km. 

Imagen 12. Identificación e excavación de 
la Calicata N ° 5 en la prog 5+00 Km. 

 

 

Imagen 13. Verificando la 
profundidad de 1.50 m de la 
Calicata N ° 5 en la prog 5+00 Km. 

Imagen 14. Recepción del material e 
identificación de las muestras respectivas 
por cada calicata 

 

Imagen 14. Compra del material plástico en Cajamarca 



 
 

   

 
 

DESCRIPCION DE LAS CALICATAS: 
 

 

Calicata C1 

Elevación 2875.7m 

Norte 9198813.962N 

Este 780204.275E 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 15. Calicata N ° 1, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa 
una potencia de 1.30m. Con una profundidad de 0.20m a 1.50m, tiene un color de Rojo 
muy parduzco, se extrajo un 30 kg de muestra. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Calicata C2 

Elevación 2962.5m 

Norte 9199337.278N 

Este 780692.666E 

Imagen 16. Calicata N ° 2, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa 
una potencia en 1 estrato tiene 0.40m y el 2 estrato es 1.10 m. Con una profundidad:  
en 1 estrato de 0.00 a 0.40my en 2 estrato está en 0.40m a 1.50m, tiene un color el 1 
estrato: Rojo muy parduzco y el 2 estrato presenta un color : plomizo, se extrajo un 30 
kg de muestra. 



 
 

   

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

Calicata C3 

Elevación 3025.5m 

Norte 9199158.772N 

Este 781440.612E 

Imagen 17. Calicata N ° 3, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa 
una potencia de 1.30m. Con una profundidad de 0.20m a 1.50m, tiene un color de Rojo 
muy parduzco, se extrajo un 30 kg de muestra. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calicata C4 

Elevación 4068.17m 

Norte 9199260.746N 

Este 781693.808E 

Imagen 18. Calicata N ° 4, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa 
una potencia de 1.30m. Con una profundidad de 0.20m a 1.50m, tiene un color de 
Rojo muy parduzco, se extrajo un 30 kg de muestra. 

 
 
 



 
 

   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calicata C5 

Elevación 5021.35m 

Norte 91996320.920N 

Este 782112.340E 

Imagen 19. Calicata N ° 5, muestra los diferentes cambios de horizontes. Se observa 
una potencia en 1 estrato tiene 1.30 m y el 2 estrato es 1.10 m. Con una profundidad:  
en 1 estrato de 0.20 a 1.50 m y en 2 estrato está en 0.40m a 1.50m, tiene un color el 
1 estrato: Rojo muy parduzco y el 2 estrato presenta un color: Rojo muy parduzco, se 
extrajo un 30 kg de muestra. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

   

 
 
Realización de los ensayos en laboratorio de suelos de la empresa GEOTECNIA & 

PROYECTOS SAC. 

Ensayo para el análisis Granulométrico – (Método A) – NTP 339. 127-2019 
 

 

 

Imagen 20. Recepción de la muestra y 
se identifica a la respectiva calicata. 

Imagen 21. Se procede a pulverizar la 
muestra, para tener una muestra pareja y 
limpia. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 22. Procedemos a testear el 
suelo y lo trituramos entre nuestros 
dedos y seleccionamos de acuerdo 
con norma ASTM-2216-2019 a 

Imagen 23. seleccionamos que tipo de color de 
suelo tiene de acuerdo cartilla de colores y se 
registró  en ficha de trabajo. 



 
 

   

verificar con cual método se trabajará. 

 
 
 

 

Imagen 24. Se pasa por una malla de 
¾ para seleccionar el material que 
pasa y no pasa y se anota en la ficha 
de trabajo. 

Imagen 25. En la bandeja mezcla la muestra 
que no paso se homogeniza, se limpia la 
muestra y luego por el número de tamiz se 
empieza a seleccionar (De acuerdo a la ficha 
de trabajo) 

 

 

 

Imagen 26. Resultado de los tamices 

3’’, 2’’, 11/2’’, 1’’, ¾’’ y 3/8’’. 

Imagen 27. La muestra que paso, se 
selecciona y se pone en taras, y se pesan 
luego y se escribe en la ficha de trabajo en: 
Masa inicial > 3/4" , se vuelve a devolver la 
muestra del sitio que se recogió. 

 
 
 
 
 



 
 

   

 

  

Imagen 28. La muestra se vuelve 
homogenizar y se cuartea y selecciona 
una parte de esa muestra y lo demás se 
desecha. 

Imagen 29. La muestra seleccionada se 
lleva a la bandeja. Pero, antes se pesa la 
muestra, y luego se registra en la hoja de 
trabajo en: Masa inicial húmeda <3/4", se 
empieza a cernir con la malla N.º 4 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 30. Luego se cernir en la malla N º 
4, se pesa, sin tara, y se coloca en la ficha 
de trabajo de Masa inicial húmeda > Nº4. 
Después se empieza a cernir con la malla 
3/8" , Nº4 y Nº10 por ultimo. 

Imagen 31. Resultado de pasar por los 
tamices, N ° 4 y 3/8’’, N ° 10. 



 
 

   

 
 

 

 

Imagen 32. Para hallar la Masa inicial 
húmeda <Nº4, se selecciona una porción 
menor de 200g de la muestra cernida, 
Masa inicial húmeda > Nº4. Pero se lava 
la muestra con el tamiz N º 200. Luego se 
mete al horno por 24 horas 

Imagen 33. La muestra ya pasada las 24 
horas, se saca del horno y se pone a 
enfriar y cuando se enfría se registra en la 
Masa inicial lavada y seca >N º 4 pero 
para esto se pesa, luego empieza a cernir 
por los tamices Nº10,20,40,60,140,200 y 
cazoleta 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 35. Resultado de los tamices Nº10,20,40,60,140,200. 



 
 

   

Ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo – (Método A) – 

NTP 339. 127-2019 

 

  

Imagen 36. Recibimos y testeamos el 
suelo, identificamos su color y tamaño, y 
seleccionamos el método adecuado 
según la Norma ASTM-2216-2019. 

Imagen 37. Procedo a identificar mi tara, 
Procedemos a recoger un pedazo de 
muestra con la espátula para ponerlo en 
tara 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 38. Encendemos la balanza, 
verificamos el reglamento para 
seleccionar la adecuada y anotamos la 
masa (peso) de la tara en nuestra ficha. 

Imagen 39. Procedemos a pesar la tara + 
la muestra, luego se coloca en horno que 
esta 110ºC y dejamos la muestra por 16 
horas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

   

 
 

 

Imagen 40. Muestra de contenido de 
humedad de calicata N °: 1 ,2,3,4 y 5. 

Imagen 41. Para la segunda pesada que 
indica la norma, pesa la tara ya fría y se 
anota en la ficha 

 
Ensayo para determinar el límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad – 

NTP 339-129-2019 

 

 

Imagen 42. Realizando límite líquido – 
Límites de Atterberg 

Imagen 43. Se mezcla con agua para 
lograr la consistencia adecuada y cerrar 
la ranura del suelo con 25-35 golpes, 
luego se coloca y nivela en la cazuela, 
evitando burbujas de aire y devolviendo 
el excedente al recipiente para mantener 



 
 

   

la humedad. 

  

Imagen 44. Se procede a sacar una pequeña 
muestra donde se acerrado, luego lo pesas 
y llevas al horno 12 horas como mínimo y 
máximo 24 horas para luego sacar su 
contenido de humedad. 

Imagen 45. Después de las 24 horas de 
haber sacado las muestras se realizó los 
apuntes correspondientes, cuando la 
muestra estuvo fría se pesó y se registró 
en la hoja de trabajo.  

 

 

Imagen 46. Realizando límite plástico– 
Límites de Atterberg 

Imagen 47. Realizo rollitos a la muestra 
húmeda con un diámetro 3.8mm, cuando 
presente fisura la muestra se junta un 
promedio de 6gr en un recipiente. 



 
 

   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Imagen 48. Se lleva al horno por 24 horas 
para luego sacar su contenido de 
humedad. 

Imagen 43. Tras 24 horas, se registró y peso 
las muestras frías. 

 
 
 
 
 



 
 

   

 
Ensayo para la compactación del suelo en laboratorio utilizando una energía 

modificada – NTP 339.141.2019  

  

Imagen 44. Preparación de la muestra con 
un aprox. 75 kg para el ensayo de Proctor 
modificado y CBR.  

Imagen 45. Se pesa un 0.05 %, 2.5% y 
4.5% de bolsas de plástico (están 
cortadas 5mm x 5mm) para 3kg, que 
usaremos para el ensayo de Proctor 
modificado. 

  
 

Imagen 46. Se pesa un 0.05 %, 2.5% y 4.5% 
de cal para 3kg, que usaremos para el ensayo 
de Proctor modificado 

Imagen 47. Se coloca un 14% de agua de los 
3Kg para la prueba N ° 1, de la muestra 
luego se mezcla y homogeniza la muestra. 

 
 
 
 
 



 
 

   

  
 

 
 

Imagen 48. Se coloca un 16% de 
agua de los 3Kg para la prueba N ° 

2 de la muestra luego se mezcla y 
homogeniza la muestra y se 
agrega plástico y cal al 0.05%. 

Imagen 49. Se coloca un 18% de agua 
de los 3Kg para la prueba N ° 3 de la 
muestra luego se mezcla y homogeniza 
la muestra y se agrega plástico y cal al 
2.5%. 

Imagen 50. Se coloca un 20% de agua de 
los 3Kg para la prueba N ° 4 de la muestra 
luego se mezcla y homogeniza la muestra 
y se agrega plástico y cal al 4.5%. Para la 
prueba N°5 se toma el 32% de 3kg. 

   



 
 

   

 

 
 

Imagen 51. Luego utilizará 

el molde Proctor 

modificado, para esto se 

saca el ∅1y 𝑄2 y altura 1 y 

2, como su peso de 

Proctor. 

Imagen 52. Se pone en el molde del Proctor donde se 

llena el molde, nivelar, pesar tres veces; repetir para 

agregado grueso. 



 
 

   

 

 

Imagen 53. Se llena, nivela 
y pesa tres veces. Aquí 
presenta al 4.5% de cal y 
bolsas de plástico. 

Imagen 54. Se llena 1/3 del Proctor y luego con la varilla se 
golpea 25 golpes . 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 55. Se lleve a pesar, luego se 
desmolda y se saca una pequeña 
muestra que tiene que ser mínimo el 
peso de la tara con cual trabajas, que se 
llevara al horno a 105°grados. 

Imagen 56. Saca las muestras de horno, luego se 

hace pesada hasta 3 pesadas hasta que sea lo 
mismo, esto para su contenido de humedad 
(optimo contenido de humedad y máxima 
densidad) y se anota en la ficha de trabajo. 



 
 

   

 
Ensayo de CBR relación de soporte de California de suelos de compactados en 

laboratorio. 

 

 
 
 
 
 

Imagen 56. Preparación de la Muestra 
para el Ensayo de CBR- Divide la muestra 
en tres partes iguales. 

Imagen 57. Compacta cada parte de la 
muestra (suelo natural) en un molde de 
CBR en tres capas. 



 
 

   

 

 

Imagen 58. Compacta cada parte de la 
muestra (suelo natural + 0.05% de cal y 
bolsas de plástico) en un molde de CBR 
en tres capas. 
 

Imagen 59. Compacta cada parte de la 
muestra (suelo natural + 2.5% de cal y 
bolsas de plástico) en un molde de CBR 
en tres capas. 
 



 
 

   

 

 
 

 
Imagen 60. Compacta cada parte de la 
muestra (suelo natural + 4.5% de cal y 
bolsas de plástico) en un molde de CBR en 
tres capas. 
 
 

 
Imagen 61. Se puede verificar los moldes 
al ser compactados en molde de las 
cuatro muestras trabajadas.  

 

Imagen 63. Antes se sumergen moldes, y se miden diario por 4 días, registran peso 
tras escurrir Pasado esto se Lleva la muestra (suelo natural) a la prensa.  



 
 

   

 

  

Imagen 64. Lleve la muestra (suelo natural 
+ 0.05 de cal y bolsas plásticas). 
 

Imagen 65. Lleve la muestra (suelo natural 
+ 2.5 de cal y bolsas plásticas).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Imagen 66. Lleve la muestra (suelo natural 
+ 4.5 de cal y bolsas plásticas). 
 

 
 
 



 
 

   

 
▪ Mapas y Planos del Centro Poblado de Agocucho – Cajamarca. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
| 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Plano de ubicación de servicio de transitabilidad vial Cajamarca Agocucho por Municipalidad de Cajamarca. 



 
 

   

   
 

Plano de ubicación camino vecinal emp. pe-08 (abra el gavilán) - ca-1454 (agocucho) del centro poblado agocucho del 

distrito de Cajamarca por la municipalidad de Cajamarca. 



 
 

   

 
 
 
 Plano de ubicación de calicatas de exploración. 



 
 

   

 
 Plano del molde del ensayo de Proctor Modificado  



 
 

   

 

Plano del molde del ensayo de CBR 



 
 

   

▪ Resultados de los ensayos de mecánica de suelos de la tesis presente. 



 
 

   

 



 
 

   

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



 
 

   

 



 
 

   

 



 
 

   

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



 
 

   

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 





 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 



▪ Especificaciones técnicas de la cal.




