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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo determinar el efecto de la adicion de resina
de pino (RP) en las propiedades fisico-mecéanico de la subrasante de suelos arcillosos.
Para ello se utilizaron especimenes de suelo extraidas de la carretera Humaccata —
Kerapata de la ciudad de Abancay, a las cuales se les aplicaron porcentajes de (RP) del
0%, 2%, 4% y 6%. En la metodologia el estudio presenta un nivel explicativo y tipo aplicada.
Los resultados indicaron que la (RP) influye en la desinada maxima seca (DMS) pasando
de 1.75gr/cm?® (patrén) a 1.85gr/cm?, 1.87gr/cm®y 1.83gr/cm?. Respecto al (CBR al 95% de
MDS, 0.1” de penetracioén), incremento de 2.60% (grupo patron) a 5.45%, 9.15%, y 7.50%
paras adiciones de 2%, 4%, y 6% de (RP), respectivamente y para el (CBR100% de MDS,
1”), mejoro de 3.80% a 7.40%, 10.90%, y 9.55% para las mismas adiciones. Ademas, en
los limites de Atterberg el indice de plasticidad (IP) tienden a reducirse pasando de 12.16%,
(grupo patrén) a 6.90%, 5.30%, y 4.20% respectivamente. Se concluyo que el valor mas
optimo del CBR fue al incorporar (RP) en 4%, categorizando la subrasante de pobre (So) a
buena (S3) segun los lineamientos del MTC, sin embargo, para adiciones de (RP) mayores
al 6% los valores del (CBR) tienden a disminuir ligeramente. Por otro lado, los limites de
Atterberg siendo el indice plastico el valor que determina la plasticidad del suelo, reduce
constantemente al incorporar niveles de (RP) cambiando de un suelo de plasticidad media

a baja.

Palabra clave: resina de pino, propiedades fisico-mecanico, subrasante, suelo

arcilloso
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Abstract

The objective of this study is to determine the effect of pine resin (PR) addition on the
physical-mechanical properties of the subgrade of clayey soils. For this purpose, soil
samples were extracted from the Humaccata — Kerapata road in the city of Abancay, to
which PR percentages of 0%, 2%, 4%, and 6% were applied. The study methodology
presents an explanatory level and is applied in nature. The results indicated that PR
influences the maximum dry density (MDD), increasing from 1.75 g/cm?3 (control) to 1.85
g/cm?, 1.87 g/cm?, and 1.83 g/cm3. Regarding the CBR at 95% MDD, 0.1” penetration, it
increased from 2.60% (control group) to 5.45%, 9.15%, and 7.50% for the 2%, 4%, and 6%
PR additions, respectively. For the CBR at 100% MDD, 1” penetration, it improved from
3.80% to 7.40%, 10.90%, and 9.55% for the same additions. Furthermore, in the Atterberg
limits, the plasticity index (Pl) tends to decrease, going from 12.16% (control group) to
6.90%, 5.30%, and 4.20%, respectively. It was concluded that the optimal CBR value was
achieved with a 4% PR addition, categorizing the subgrade from poor (S0) to good (S3)
according to the MTC guidelines. However, for PR additions greater than 6%, the CBR
values tend to slightly decrease. On the other hand, the Atterberg limits, with the plasticity
index determining soil plasticity, consistently decreased with PR levels, changing the soll

from medium plasticity to low plasticity.

Keywords: pine resin, physical-mechanical properties, subgrade, clayey soil
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I.  Introduccioén

El desempeiio de una infraestructura vial depende en gran medida de las
propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, ya que esta constituye la base sobre el
cual descansan todas las capas de un pavimento. Sin embargo, las infraestructuras viales
con suelos arcillosos presentan desafios recurrentes en la ingenieria de transportes. Los
suelos de tipo arcillosa, debido a su limitada capacidad de resistencia y alta plasticidad
generan problemas que afectan negativamente la estabilidad en la carretera (Gallardo et
al., 2019). Por lo tanto, es crucial implementar tratamientos que mejoren las caracteristicas
geotécnicas del terreno, reduciendo estas fallas y asegurando una mayor durabilidad de

las vias.

Segun el (MTC), un indice de capacidad de soporte California (CBR) de 6% o
menos indica que la subrasante es técnicamente deficiente. Para mejorar esta situacion,
el MTC recomienda varias técnicas para optimizar la consistencia del suelo, como el
tratamiento mecanico, sustitucion de material, las estabilizaciones quimicas y el uso de

geo-sintéticos, entre otros (Ministerio de Trasporte y Comunicaciones [MTC], 2014, P.41).

En ese contexto, la investigacion propone explorar la adicion de resina de pino
como un agente estabilizante para suelos arcillosos, ofreciendo una alternativa sostenible,
ya gque el material es renovable y accesible. Ademas, se centra en la evaluacién del
desempefio fisico-mecéanico de los sustratos arcillosos en la carretera tramo Humaccata —
Kerapata, de la ciudad de Abancay, analizando el efecto al afiadir resina de pino en
indicadores clave como los margenes de consistencia y el (CBR), para determinar si la
inclusion de resina de pino mejora el rendimiento de los suelos arcillosos, ofreciendo una

solucion en proyectos viales.
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Il. Planteamiento del Problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

Las infraestructuras de transporte son medios claves para el progreso econémico
y mejora la calidad de vida en cualquier naciéon o region. Sin embargo, por diversas
situaciones se han ido deteriorando, ain mas con los factores climaticos que han causado
significativas pérdidas en el sector del transporte, dejado asi una necesidad insatisfecha
importante en una poblacion (Espinet et al., 2022). Por lo que es de interés identificar este
problema existete para dar soluciones efectivas. Ademas, para que un pais logre un
crecimiento econdémico, debe tener una buena infraestructura vial, pero América Latina
tiene tales problemas que el foro econdmico mundial (FEM) realizo un estudio con el
propésito de examinar el desempefio de la red de carreteras en diferentes paises, midiendo
en serie del 1- 7, siendo 1 muy defectuosa y 7 muy bueno, encontrando a Haiti con una
puntuacion maxima de 2.1, Pert con puntacion 3 y Venezuela con puntuacion 2.5 el cual

muestran un gran déficit en todo América Latina (Velasquez, 2020).

En Colombia, los suelos arcillosos con plasticidad alta en las carreteras son un serio
problema, estos suelos muestran inestabilidad volumétrica, con baja resistencia y
capacidad de carga, ademas de ser deformables presentan baja permeabilidad. Esta
condicion resulta problematica para las cimentaciones de cualquier tipo de estructuras, ya
gue las cargas aplicadas pueden comprimir las capas de arcilla, forzando la expulsion de
aire 0 agua, lo que provoca un reordenamiento de los componentes y variaciones en el

volumen del material (Gallardo et al., 2019, p.6).

En Perq, en factores de niveles de pobreza, segun el programa de camino rurales
afirma que el 48% de la poblacién total es pobre y con mayor incidencia en la zonas rurales
con 70% de la poblacién rural pobre y 35.6% en extrema pobreza, entre los factores que
determina la pobreza destaca las redes viales en vista que tiene una gran importancia
social y desarrollo econdmico ya que gracias a ello las comunidades en Perl lograron

establecer conexiones que facilitaron la expansion de nuevos mercados, el acceso a los
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servicios béasicos como educacion, salud, empleo etc., lo que contribuye gradualmente al

crecimiento econémico y a una mayor sostenibilidad (MTC, 2020, p.6).

En Chachapoyas, region Amazonas, las vias en la interseccion de la Av. Los
Libertadores y el Jr. Las Orquideas presentan dificultades debido a los suelos arcillosos de
la zona. Este terreno, caracterizado por su alta plasticidad, baja densidad y limitada
capacidad portante, genera deformaciones, pérdida de estabilidad y problemas de
compactacion. Esto impacta directamente en la infraestructura vial, aumentando los costos

de mantenimiento y reduciendo la vida util de las carreteras (Linares et al., 2021).

En la localidad de Abancay especificamente en la via de evitamiento segun los
estudios realizados identificaron suelos arenosos con arcilla (SC) y arcilla de plasticidad
media (CL) con mas del 37 % de humedad. Estos suelos, caracterizados por su alta
concentracion de finos y baja granulometria, presentan una resistencia insuficiente frente
a las cargas aplicadas, lo que genera una serie de problemas en la red vial de la ciudad,
afectando directamente a los moradores del lugar, quienes experimentan dificultades y

peligros al transitar, especialmente en temporada de lluvias (Alvarado et al., 2022).

Luego de realizar la verificacion del lugar que es objeto de estudio, en la carretera
tramo Humaccata — Kerapata ubicado en la provincia de Abancay - Apurimac, se pudo
constatar que la zona presenta sustratos de suelo arcilloso. Ademas, el informe de estudio
de suelos evidencid tipos de suelo arcillosos de plasticidad media (CL) y suelo arenoso
con limo y arcilla (A-6(4)), de acuerdo con el sistema de categorizacion SUCS y AASTHO,
asi mismo se encontr6 CBR minimo de 3.80% las cuales no cumplen con los estandares
para su uso como una infraestructura vial debido a las fallas que presenta por fendmenos
de cambios volumétricos en la subrasante arcillosa como asentamientos aislados, huecos,
fisuras, surcos. hundimiento ahuellamientos, afectando negativamente a los residentes del
lugar, ademas su vida (til se acorta ain mas por presencia de lluvias constantes,

mantenimientos deficientes y el desinterés de las autoridades para su mantenimiento.
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Problema General

¢, Cudl es la influencia de la adicién de resina de pino en las propiedades fisico-
mecanico de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata —

Kerapata, Abancay 20247
Problemas Especificos

¢,Cudl es la influencia de la adicién de resina de pino en la densidad maxima seca
de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay
20247

¢,Cudl es la influencia de la adicion de resina de pino en el CBR de la subrasante
de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay 20247

¢, Cudl es la influencia de la adicion de resina de pino en los limites de Atterberg de
la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay

20247
Objetivos
Objetivo General

Determinar la influencia de la adicién de resina de pino en las propiedades fisico-
mecanico de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata —

Kerapata, Abancay 2024.
Objetivos Especificos

Evaluar la influencia de la adicion de resina de pino en la densidad maxima seca
de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay
2024.

Avaluar la influencia de la adicién de resina de pino en el CBR de la subrasante de

suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay 2024.



20

e Evaluar la influencia de la adicion de resina de pino en los limites de Atterberg de
la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay

2024.
2.3. Justificacién e importancia

La tesis se justifica debido a la necesidad de mejorar las caracteristicas fisico-
mecanicas de la subrasante compuestos de suelos arcillosos mediante un método
innovador dado que no se han encontrado estudios a nivel local sobre esta tecnologia. Asi
mismo se justifica porque soluciona un problema de inestabilidad del suelo existente en el
lugar de estudio, debido a que La resina de pino tiene el potencial de mejorar la capacidad
de carga y reducir la plasticidad del suelo, optimizando la subrasante para su utilizacién y

disefio de un pavimento.
La tesis es relevante porque aporta nuevo conocimiento en un area poco explorada,

gue podria establecer la base para investigaciones similares. Ademas, promueve el
desarrollo de infraestructura vial mas sostenible, debido a que la resina de pino es un
recurso de origen natural, renovable, accesible con propiedades aglutinantes y resistente
al agua con el potencial de mejora las subrasantes problematicas, reduciendo las
inversiones de mantenimiento, construccion y ampliando la vida util de la infraestructura

viales impactando directamente en el progreso econémico y social de la poblacion.
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipoétesis General

e La adicion de resina de pino influye en las propiedades fisico-mecénico de la
subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay

2024.
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Hipotesis Especifica

La adicion de resina de pino influye en la densidad méaxima seca de la subrasante
de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay 2024.

La adicién de resina de pino influye en el CBR de la subrasante de suelo arcilloso
en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay 2024.

La adicion de resina de pino influye en los Limites de Atterberg de la subrasante de

suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay 2024.

Variables

Variable independiente (VI): Adicion de Resina de pino

Variable dependiente (VD): Propiedades fisico-mecénico de la subrasante



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Titulo: Influencia de la adicion de resina de pino en las propiedades fisico-mecanico de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata -
Kerapata, Abancay 2024.

Variables

V..

Adicion de Resina de pino

V.D.
Propiedades fisico-mecanico
de la subrasante

Definicion conceptual

Compuesto  natural  con
propiedades adhesivas
secretado por arboles de

pino, que se utiliza en una
variedad de aplicaciones
industriales, comerciales
(Telleria-Mata et al., 2019).

La compactacion es un

proceso mecanico de
estabilizacion  del  suelo
mediante el cual se

incrementa la densidad al
eliminar vacios del suelo (Das
2013).

Los Limites Atterber son
pardmetros que proporcionan
informacién sobre la
plasticidad y expansién de un
suelo fino (Martinez, 2016).
El CBR es una medida de la
capacidad de soporte bajo
carga. Se utiliza para disefiar
pavimentos
carreteras(Mérida, 2017).

Definicion operacional

La resina de pino, en su estado
endurecido y triturado, fue
afiadida al suelo arcilloso en
diferentes proporciones, en
relacién al peso seco del suelo,
segun la necesidad de cada

ensayo conforme al MTC-
2016.

La DMS se determina con el
ensayo Proctor modificado

sometiendo una muestra a
condicione de humedades
diferentes y energia de
compactacion.

Los limites de Atterber se
determina  en laboratorio
midiendo el contenido de
humedad del suelo para
calcular el (L.L) Y (LP) para
evaluar la plasticidad del suelo.

El CBR Se determina en
laboratorio  aplicando  una
carga gradual a una muestra
de suelo bajo condiciones
controladas de humedad vy
densidad. Se mide Ia
resistencia del suelo mientras
se incrementa la carga.

Dimensiones

Proporcién de
resina de pino
en peso

Grado de
Compactacion

Limites de
Atterberg

Capacidad de
soporte del
suelo (CBR)

Indicadores

Resina al 0%
Resina al 2%
Resina al 4%
Resina al 6%

DMS (gr/cm?)
y OCH (%)

% L. Liquido
% L. plastico
%indice  de
plasticidad

% CBR al
100% DMS,1”

% CBR al 95%
DMS,1”

Escala
medicién

Razén

Razén

Razon

de
Instrumento

Formato de
recoleccién de datos

Formato de
recolecciéon de datos

Formato de
recoleccion de datos

Formato de
recoleccion de datos

Nota: variable independiente (V.l), variable dependiente (V.D)

(A4



Ill. Marco Tedrico
3.1. Antecedentes

Ajagbe et al. (2024), en su estudio cuyo propdésito fue, examinar la incidencia de la
goma del arbol acacia, en las caracteristicas geotécnicas del suelo para subrasante, como
una alternativa sostenible e innovador para tratamientos de suelos, donde el universo de
estudio fue consentido por los componentes de la subrasante de las carreteras dentro de
la zona Oyo — Nigeria. La extraccion de los especimenes representativos S1: arcilloso, S2:
arenoso, S3: arenosos arcilloso, fue en las diferentes vias de Ibadan. El método de este
estudio fue aplicado en su tipo y experimental en cuanto a su disefio, donde se realizaron
evaluaciones al suelo con adicién de goma del arbol acacia del 1.5%, 3%, 6% y 12%, esto

para concebir progreso en los aspectos geotécnicos del material.

En consecuencia, en los hallazgos, en cuanto a los limites de Atterberg siendo el
indice plastico quien mide la plasticidad del suelo paso para S1: de 30.1% (patron) a 25%,
38%, 12%, 21%, para incorporacion de (1.5%, 3%, 6% y 12%) respectivamente mientras
gue para S2: de 0% (patrén) a 2%, 5%, 1.5%, 8%, para la misma adicion, para S3: paso
de 9% (patron) a 11%, 15%, 12%, 10%, asi mismo revelaron valores maximos de CBR
para los especimenes S1, S2y S3, con incorporacién de goma arabiga (GA) al 1.5%, 6% y
1.5% respectivamente, alcanzando (8.4%, 28.7% y 16.9%). en comparacién de del grupo
patrén de (1.5%, 16.5%, 12%) de CBR, mientras que para los CBR sin saturar obtuvieron
con un tratamiento de (GA) del 3% fueron (32,1%, 81,7% y 48,7%), en comparacion del

grupo patrén de (18%, 60%, 28%) respectivamente.

En las conclusiones definié que la utilizacién de este aditivo optimiza positivamente
las cualidades geotecténicas del material ademas fomenta la infraestructura vial sostenible,
asi mismo la adicion de 3% para CBR sin saturar y (1.5 y 6%) para CBR saturadas

trascendieron ser la dosis ideal para tener €xito en la estabilizacion de un suelo.



Retuerto y Gonzales (2022), en su trabajo de investigar cuyo objetivo fue tasar la
estabilidad de sustratos arcilloso para potenciar la capacidad de carga mediante la
inclusion de biopolimeros, donde el area de investigacion es los suelos arcillosos en la
de las Av. Naranjales Sanmartin de Porres — Lima. La metodoldgico planteada fue de
enfoque cuantitativo, tipo aplicativo, experimental en cuanto al disefio, ya que los
investigadores realizaron evaluaciones al suelo con adicion de biopolimero lignina del

0.75%, 1.5%, y 2.5% esto para encontrar mejoras en su potencial de carga del suelo.

En consecuencia, en los hallazgos determinaron que el suelo patron tenia
plasticidad baja con IP igual a 14%, componente de humedad de 18.90%, densidad
maxima (DMS) de 1.769gr/cm3 y CBR al 95% con 0. 2" de penetraciéon de 13.70%, ahora
bien en las muestras con adicion de biopolimero en 0.75%, 1.5%, y 2.5% se mostraron
mejoras en cuanto a la (DMS) de 1.83 g/cm3, 1.860 g/cm3 respectivamente a cada adicion,
en cuanto al CBR, para curado de 8 dias se obtuvieron mejoras de 13.70% del suelo patron
a 95.30%, 118% y 74.50% respectivamente al porcentaje de adicion mencionada
anteriormente, para curado de 16 dias obtuvieron mejoras de CBR de 13.70% del suelo

natural a 105%, 100% y 69.70% correspondientemente.

En las conclusiones afirmaron que los datos del (CBR) con tratamiento de 8 y 16
dias en las muestras con biopolimero, se evidencio que con 8 dias se consiguié mayor
aumento de capacidad de carga, consiguiendo un valor de CBR de 118% con 1.50% de
adicién de biopolimero, en comparacién con el curado de 16 dias con un valor de CBR de
96.30% conl1.00% de biopolimero Lignina, por lo que el 6ptimo porcentaje de aditivo para

el progreso de CBR, esta en emplear el 1.50 % y 1.00% de biopolimero Lignina

Ojeda-Farias et al. (2018), en su investigacion cuyo propésito fue experimentar la
incidencia de la ceniza de residuos de cafia de azUcar (CBCA) a modo de remplazo
arbitrario del Cemento Compuesto portan (CPC) en el suelo-arcillosos con el fin de mejorar
sus tipologias mecénicas y ser utilizados en el pavimento, donde el universo de estudio fue

el suelo granular-arenoso, donde utilizaron 06 muestra de suelo granular-arenoso



obtenidos del banco de materia prima de la poblacién de Xalapampa. EI método de
investigacion fue cuantitativo en su enfoque, tipo aplicada y experimental en su disefio, en
vista que determinaron la conducta de la superficie natural afiadiendo (CPC - CBCA) en
3%, 5%, 7% al espécimen, igualmente la implicaciébn a causa de la afadidura de la
disposicion (CPC-CBCA) en esos idénticos comisiones (3%, 5%, 7%) pero en

composiciones de (75%CPC y 25%CBCA) y (50%CPC y 50%CBCA).

Seguidamente en los Resultados, en efectos del CBR los especimenes con
afadiduras en 3%, 5%, 7% de la composicion de (75%CPC y 25%CBCA) exhiben un buen
resultado. En el andlisis de CBR afiadiendo al espécimen con 3%, 5% de dicha
composicion se obtiene un CBR 95% y CBR 107% independientemente, estos datos de
CBR son muy parecidos a los logrados por los especimenes con complemento de 3%, 5%
de CPC, el espécimen con 7% de la mezcolanza (75%CPC y 25%CBCA) posey6 un dato
de (CBR) de 137% permaneciendo por encima de los especimenes sin afiadiduras en un
112.5%. Para los especimenes con composicion de (CPC50% y CBCA50%) en un 3%
exhibié un CBR de 142%, pero estos efectos van reduciendo acorde se va afiadiendo mas
adicién lo que forjé que el suelo con 5%, 7% exhibiendo un CBR de 83% y CBR de 70%

respectivamente.

En las conclusiones manifestaron que la sustitucion arbitraria de CBCA por 25%
de CPC es el adecuado, en vista que se puede identificar como el nivel ideal en suelos
arenosos, expresado en porcentaje debido a subuen desempefio en ensayo de
consolidacién, firmeza a compresion simple y (CBR), siendo su comportamiento muy alto,
lo que implica que es posible utilizar (CBCA) como alternativa arbitraria del cemento
Portland para potenciar las tipologias mecénicas de los sustratos usados en la

construccion de carreteras.

Pineda y Martinez (2021), tuvo como objetivo en su investigaciéon, determinar la
resistencia al corte y rigidez de suelos sometiendo a tratamiento con adicion de biopolimero

natural, donde el universo de estudio fue consentido por los componentes de la subrasante



de las rutas del distrito urbano de Colombia. La metodologia en este estudio fue cuantitativa
en cuanto a su enfoque y disefio experimental, donde se realizaron evaluaciones al suelo
con adicion de biopolimero de 0.5%, 1%, 2%, 3% esto para potenciar en cuanto a sus

pertenencias mecanicas del suelo.

En consecuencia, en los resultados los definieron que el suelo patrén no tratadas
mostraron resistencia al corte de 25 KPa, ahora bien, en las muestras de suelos tratados
con adicion de 0.5% biopolimeros aumento en 60KPa para 7 dias de curado, sin embargo
para adiciones de 3% en siete dias se obtuvo 120KPa y para los porcentajes de 1%, 2%
oscilan entre 70KPa y 90KPa , por lo cual la adiciones mas Optimas para la estabilizacién
es de 3% ya que mejoro significativamente el indice de resistencia al corte. Ademas, en el
desenlace definieron que la adicion de 3% de biopolimero natura trascendié ser la dosis
ideal para tener éxito en elevar Los indices de fuerza de corte del suelo de la subrasante,
haciéndole ideal para estabilizacion de infraestructuras viales con problemas inestabilidad
a diferencia de métodos tradicionales que por lo general demandan elevados costos en su

mantenimiento y disefio ademas no contribuyen con el medio ambiente.

Villacis et al. (2022), en su investigacion cuyo propésito fue, comparar las
peculiaridades de los suelos arcillosos hinchables sostenidos con una sustitucion de ceniza
de desechos de arroz (CCA) y ceniza volcanica (CV). Se utilizé un suelo de arcilla
expansiva de Quito Ecuador, donde usaron tres especimenes representativos de arcilla
expansiva y se compararon con los especimenes ya tratadas con afiadiduras de ceniza .
De acuerdo con la metodologia, el proyecto experimental consistié en experimentos para
indagar las peculiaridades fisicas-mecanicas del suelo de arcilla hinchables, equilibrandolo
reemplazando el suelo con diferentes porcentajes de ceniza. Se utilizan dos ejemplos de
ceniza, en primer lugar, del volcan y en segundo lugar de origen organico (CCA) en

adiciones de 10%, 20%, 30% y combinaciones iguales (50-50% en peso).

Por lo tanto, el resultado que presentaron fue que las proporciones que mejores

resultados dieron es de 20% y 30%, a partir del 30% los resultados demostraron ser menos



viable, es decir existe una condiciébn de reemplazo. En cuanto a los especimenes
estabilizados mostraron mejoras en la resistencia al corte promedio del 5.6% a 15 %, en el
enlace de 0.2 kg/cm? hasta 1.07kg/cm? y el &ngulo de rozamiento de 22, 9° a 46.4°, en
comparacion con los especimenes de cenizas volantes modificadas en el indice de
flexibilidad de 49% a 31%, fundamento una deflacién en el indice de expansion de 131 .48
(potencial de expansion muy alto) a 65.32 (potencial de expansién medio). Ademas, Los
factores de afianzamiento (C.V) se agrandan a régimen que acrecienta la proporcion de

ceniza, en las comisiones de 20%, 30% existe un acrecentamiento del valor de (C.V).

Por otro lado, concluyeron que el uso de una mezcla de dos cenizas (CCA Y CCV)
favorece las caracteristicas fisicas mecanicas y composiciones de superficies arcillosos
con propiedades hinchables. Asimismo, el nivel ideal de reposiciéon de cenizas es del 20%,
en vista que a mas relacion no hay progreso en las caracteristicas de los especimenes. La
gravedad especifica de los especimenes afianzadas decrementa con el reemplazo de

cenizas especialmente con (CCA).

More, S. y Ydrogo, E. (2021), en su trabajo cuyo propoésito fue, manifestar la
consolidacién de suelos arcillosos con afiadiduras del eco estabilizante a partir de resina
de Musa SPP, en que el universo de estudio fue consentido por los componentes de la
subyacente de la ruta de Cacatachi-Chirapa Tarapoto. La extraccion de los especimenes
representativos del suelo arcillosos fue en el trecho km.0+000 al kildmetro .100+06, de La
carretera. El método de este estudio fue de enfoque aplicado y se bas6é en un disefo
empirico, en vista que en el estudio evalUan incorporacion de resina de Musa en diferentes

porcentajes para luego medir el progreso en las peculiaridades mecéanicas del suelo

En los resultados definieron que los especimenes del grupo patron tenia una
expansividad critica ademas encontraron resultados de resistividad muy bajas y CBR con
valores que estan por 4.5% - 6.4%. en visita a estos resultados lo estudiosos adicionaros
proporciones de (Musa SPP) en proporciones de 1.5.%, 2.5% y 5% al espécimen donde

se mostré un incremento en el CBR del suelo al 95% en las combinaciones de 2.5% y 5%.



Incrementar sus valores en todas las muestras en un 12.50% y 11% respectivamente. Se
logro tener disminucion de expansion de 1.62% a 1.54% ademas una ideal humedad
relativa de 11% y MDS de 2.06 gr/cm?® y 2.02gr/cm? respectivamente. Asi mismo en la
conclusion las peculiaridades mecénicas del suelo arenosos arcillosos son inestables por
deformacion volumétricas, ademéas de tener un CBR de .4%, el cual se considera
técnicamente deficiente segun MTC si un CBR es < 6%. Necesita equilibrio. Entonces un
aumento de CBR al 12.50% gracias a la adicién de (Musa) en un 2.5% trascendio ser la

dosis ideal para tener éxito en el equilibrio de un suelo arenoso arcilloso

Huayllani y Velarde (2022), en su trabajo investigativo, cuyo propésito fue designar
la proporcién de colofonia de pino para el afianzamiento aplicado a subrasantes, donde el
universo quedo dispuesta por todas las superficies arcillosas de las AV. Primavera y Pillao
del centro poblado San Gerénimo — Cuzco. El método fue experimental en cuanto a su
disefio y aplicada en su tipo, en vista que se manejaron incorporaciones de colofonia de

pino (CP) para afianzar la subrasante en porciones de 3% - 5% - 7%

En los resultados determinaron que el CBR al 95% DMS 1” de penetracion de 4%
(patrén) mostré aumento en 6.74%, 7.49%, 8.25% respectivamente, mientras que la DMS
de 1.76gr/cm? (patrén) decrecié a 1.74gr/cm?®, 1.72gr/cm®y 1.70kg/cm?, en cuanto a ind.
Plastico del espécimen grupo patron con 20% disminuye y permanece entre el 18% - 17%.
Asi mismo concluyeron gue las cualidades mecéanicas del suelo arcillosos inestables por
deformacién volumétricas, ademas de tener un CBR entre 4% inicialmente se pudo mejorar
en gran medida con porcentajes de (CP) en 7% siendo con este el valor del CBR mas

optimo.

Callo y Yapu (2022),cuyo estudio tuvo como objetivo instaurar el efecto del Oxido
de cal con Resina de Pino (RP), en las caracteristicas de la subrasante en la red vial
Vilcapaza — Puno. Dentro del marco metodolégico se refiere al estudio con tipo aplicada y
nivel explicativo, en vista que se realizaron evaluaciones al suelo fino patrén compuestos

(C1, C2, C3), donde los resultados patréon mostraron una DMS de 1.79gr/cm?, 1.77gr/cm?®,



1.76gr/cm® y un CBR de 5.13%, 5.40%, 5.37% asi mismo el (IP) de 17.54%.17.54% y
19.47% respectivamente y con tratamiento 6ptimo de 8%RP-3%0aC pasaron a valores de
CBR (10.50%, 15.70%, 15.10%) y una DMS (1.813gr/cm?, 1.83gr/cm?, 1.82gr/cm?®y para
IP (11.24%, 14.87%, 17.83%) para cada muestra C1-C2-C3 respectivamente. En su
conclusién definieron que los resultados con la incorporacion del compuesto 6ptimo de
8%RP-3%0aC, representa resultados mas favorables para mejorar las propiedades fisico-

mecanica de la base de fundacion evaluada.

Gutiérrez y Mufiiz (2021), en su investigativo tuvo como objetivo, manifestar la
firmeza de subrasantes con la incorporacién de colofonia de ciprés (CC), donde el universo
de estudio fue consentido por los componentes de la carretera Checaupe-Cuzco. La
extraccion de los especimenes representativos del suelo arcillosos fueron de la trocha
carrozable Tiquifia. La metodologia de este estudio fue aplicada en cuanto al tipo y de

experimental en el disefio.

En cuanto a los resultados determinaron que los suelos en su estado natural tenian
una expansivita critica ademas también tenian resultados de resistividad muy bajas y CBR
con valores que estan por 5.4% e |. plastico de 22%, en visita a estos resultados lo
estudiosos adicionaros proporciones de resina de ciprés (RC) en porcentajes de 1.5.%,
3.0% y 6%, ahora bien para la adicion de 6% de (RC) revelaron un aumento en el CBR del
de 5.4% a 16.70%, ademas Se logro tener disminucion de expansion, (DMS) de 1.981
g/cm3 a una tasa de humedad de 7.36%. Asi mismo en la conclusién definieron que las
peculiaridades mecénicas de la subrasante mejoraron en gran medida con adicién de (RP)
en 6% siendo el CBR (100% MDS 0,.1”) = 16.70%, DMS = 1.981 g/cm3, L. liquido 38.0%,
L. plastico 21%, IP =17% y CH = 7.36%, gracias a la adiciéon de (RC) en un 6%, el cual

trascendio ser la dosis ideal para tener éxito en el equilibrio de la subrasante.

Bautista (2023), en su trabajo de investigar el cual tuvo como propésito examinar
la proporcidn 6ptima para estabilizar la subrasante con sustratos arcilloso con afiadiduras

de resina de pino. Donde la poblaciéon de estudio fue el sector de Puma Marca de San-



Sebastian Cuzco y la muestra son los especimenes extraidos de la subrasante de la
carretera de Puma Marca el cual se detallan con un elevado contenido de superficies-finos.
En la metodologia, fue aplicada en cuanto al tipo y experimental en su disefio, donde se
adicionaron resina de pino (RP) en patrones de 2%, 4%, 6% para estabilizacién de

subrasante.

Por otro lado en los resultados determinaron que para los suelos patron, los
espécimen en estudio tenia una expansivita critica ademas también tenian resultados de
resistividad muy bajas (CBR al 100% DMS,1”) de 4.63%, asi mismo humedad y densidad
seca mas alta con valores que estan por 14% y 1.678 gr/cc respectivamente, en visita a
estos resultados lo estudiosos adicionaros proporciones de resina de pino (RP) en
proporciones de 2.%, 4% y 6% a las muestras en estudio donde se mostré un aumento en

el (CBR al 100% a 0.1” )de 6.75%, 10.32%, 9.93%, respectivamente para cada adicion

En consecuencia, para los aditamentos de (RP) de 2%, se encontraron mejoras en
la (DMS) y optima humedades dé 1.70gr/cc y 14.65% respectivamente, ahora bien, en
cuanto la adicion de (RP) en 4% la (DMS) y optima humedades dé 1.725gr/cc y 13.8%
respectivamente. En cuanto a las conclusiones definieron que para los valores de CBR con
afiadiduras de (RP) de 4% el valor es de 10.32% sin embargo para adiciones (RP) de 6%
los resultados disminuyen de (10.32% a 9.93%) haciendo que los investigadores
recomienden como adicibn mas optimo es hasta el 4% ya que a mas porcentaje de (RP)

en el suelo demuestra resultados desfavorables respecto al CBR

Pareja (2022), en su trabajo investigativo el cual tuvo como propésito establecer el
dominio de afadir ceniza sichinus molle (CSM) en el afianciamieto de la sub-rasante,
donde la poblacién de estudio fue todos los elementos estudiar considerada la carretera
rural Yanakillca-Antabamba, Apurimac. Donde la muestra comprendi6é la obtencién de
cinco especimenes desde el (Km 00+000 a Km 08+0000) de la ruta rural. La metodologia

de estudio fue experimental en cuanto a su disefio, tipo aplicada, nivel descriptivo, en vista



gue se afiadieron (CSM) al 3%, 5%, 7%, 10% y 13% en los especimenes para pretender

mejorar sus atributos mecanicos del suelo.

En cuanto a los hallazgos. Para la combinacion de suelo con 13% de (CSM), en
cuanto el indice de soporte california (CBR) en las calicatas (1, 3, 5) demuestran que el
valor CBR aumento significativamente, en vinculo al suelo sin la incorporacion. El (CBR
paso de 1.88% -22.5%) y de (1.843% - 22.4%), del (1.739% - 21.9%), lo que sefiala que
las (CSM) agrandaron el (CBR) 10 veces méas del estrato natural. Seguidamente se
visualiza que |. Plastico es de 9.10 (grupo patrén), al afadir esta ceniza en 13% se

evidencio una disminucion de 0.4%.

Ademas, la densidad seca maxima (DMS) del modelo base es de 1.987, al
incorporar la (CSM) en las diferentes proporciones, se nota una subida de 0.09, 0.092,
0.106,0.111 y 0.120% en la (MDS). Asimismo, se observo que el espécimen base presenta
un 1.88% de (CBR), y con la adicion. (CSM) en las dosificaciones respectivas, se evidencia
un aumento que pasa de 1.888% a 22.5% siendo méas de 10 veces el incremento de CBR.
Como conclusion definieron que los porcentajes recomendados podrian potenciar las
caracteristicas mecanicas del suelo, pero el mas optimo fue de 13% de (CSM) ya que
potencio la facultad de soporte. Es asi, que el CBR procedié de 1.888%-22.5%, 1.843%-

22.4%, y de 1.739%-21.9%, lo que sefala que la (CSM) acrecentaron el valor del (CBR).

Bermudez y Ortiz (2021), en su trabajo de investigar el cual tuvo como finalidad
examinar la incidencia de la ceniza de paja de anis (CCDA) y cal para optimizar las
caracteristicas de la superficie. Donde tuvo como universo de estudio la ruta de Curahuasi—
Cachora-Apurimac y la muestra son los especimenes extraidos del tramo gradual 2+500
km hasta 3+500 de la carretera, que detallan con un alto contenido de superficies-finos. En
el procedimiento del estudio el enfoque fue cuantitativo, tipo de indagacién es aplicada y
de estructura casi experimental, en vista que busca resolver la inestabilidad de suelo con
adiciones 4%, 6% y 8% de cal y 5%, 10% y 14%, de ceniza al suelo. En los resultados se

determinaron que del C.B.R en suelo patrén tiene valores de hasta 7%, sin embargo, con



adicién cal al 4% incrementa de 7% a 15.25%, para 6% incrementa 23.26%, para 8%
incrementa CBR (100%) de 36.48%. EN consecuencia, con afadidura de (CCDA) en
porcentajes de (5%,10,14%) se consiguieron resultados para el C.B.R, con una

compactacion al 100% de su (MDS) de (15.25%,17.30%, 27.60%) respectivamente.

Por otra parte, en los efectos que produce 4 porciento de cal al suelo grupo patron,
la (DMS) del suelo decrece de 1.973 g/cm® a 1.9 g/cm3, ademas de afiadidura de 6 por
cien de cal el dato disminuye a 1.95 d/cm3 y al 8% de cal el valor obtiene 1.9 g/cm3. Como
conclusién definieron que la adicion de ceniza dio mejores resultados con adicién al 14%
ya que de la (DMS) y (optimo C.H) con afadiduras de (CCDA), al 10% tiene resultados que
acrecienta hasta 1.975 g/cm? y por postrimero afiadiéndole el 14% de (CCDA) el dato llega
a 1.980 g/cm3. Respecto al CBR con aditamentos de cal al 14% (CCDA) pasa de 7% a

27.60%. de CBR.



3.2. Bases teodricas
3.2.1. Relaciéon de Capacidad Soporte California (CBR) ASTM D 1883
Compactacion
e Vol. agua de mesclado

Para muestra seca

Vw = Ws.0CH 3
w=—— (m3) (1)
Para muestra humeda
Wh-W.
wW==—— % x100 (%) (2)
Ws(OCH — W%)
Vw = W% (em3) (3)
Donde:
Vw: Vol. De agua a afadir.
W: Contenido de humedad (%)
Ws: P. seco del espécimen (g)
yw: densidad del agua (1g/cm3)
OCH: Optimo contenido de humedad
Densidad humeda
h= ol 4
Y=o (4)

Donde:

Wh: Peso humedo del espécimen (g)
Vm: Vol. Del molde (m3)



Humedad de verificacion de compactacion

Wh—Ws
%Wc = TxlOO (5)

Densidad seca de verificacion de compactacion

g-—"
Ye = T+ we/100 (6)
Expansion
2-1
% Expancion = x100 (7)
Donde:

L1: Lect. de inicio en (mm)
L2: Lect. de final en (mm)

H: Altura del espécimen compactado

Curva de esfuerzo - deformacién

Por norma el valor de (CBR) se define para deformaciones de 0.1 pulgadas y 0.2
pulgadas. Para estas medidas, el esfuerzo unitario patrén es de 1000 psi (70.49 kg/cm?)

y 1500 psi (105.68 kg/cm3), respectivamente(Mérida, 2017).

g (0.1"

% CBR(0.1") = #Ops)ixwo (8)
o (0.2"

% CBR(0.2") = #Ops)ixwo (9)

Con (o) : esfuerzo a la penetracion expresado en psi.



Figura 1

Curva corregida de penetracion vs presion
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Nota. La figura muestra la relacion entre la presion aplicada y la penetraciéon del piston en
el ensayo CBR. Adaptado del reporte de laboratorio de suelos y pavimentos, (Mérida,
2017).

indice de soporte california (CBR)

El calculo de la capacidad de soporte california (CBR), se define en funcion de la
densidad méaxima seca (DMS) a 100% y 95%. la imagen 2 representa graficamente la

relacion entre el (CBR) y (DMS).

Figura 2

Curva de maxima densidad seca (DMS) vs (CBR)
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Nota: La figura muestra el valor del CBR en funcion a la méxima densidad seca. Adaptado

del reporte de laboratorio de suelos y pavimentos, (Mérida, 2017).



Grado de subrasante seguin el (CBR)

De acuerdo al Ministerio de Trasportes y Comunicaciones (MTC, 2014), para
categorizar una subrasante se desarrolla a medida de la prueba de (CBR), tal como se

observa en el cuadro N°1.

Tabla 2

denominacion de subrasante segun el CBR

Grados de sub rasante CBR
S5: excelente CBR >30%
S4: muy buena CBR (20% - 30%)
S3: buena CBR (10% - 20%)
S2: regular CBR (6% - 10%)
S1: baja CBR (3% - 6%)
SO0: pobre CBR (< 3%)

Nota: Esta tabla muestra la clasificacion de la subrasante en funcion al CBR. Tomado de

la guia de carreteras: seccion, Suelos y Pavimentos (MTC, 2014, p.37).

3.2.2. Limites de Atterberg método estandar (ASTM D - 4318)

Limite Liquido

e Contenido de humedad

p.de suelo humedo — p.de suelo seco al horno

%) =
W) p.de suelo seco al horno (10)
e Limite Liquido (un punto)
N (11)
Ll = wh * (—)0-121
wh (5e)
(12)

LL = KwW"

Donde:



W™: contenido de humedad del espécimen para n golpes
N: cantidad de golpeteos necesarios para cerrar la hendidura
K: coeficiente de ajuste

Tabla 3

Factor (K) de correccién

Factor (K)
Cantidad de golpes de correccién para

L. Liquido

20 0.974

22 0.985

24 0.995

25 1.000

26 1.005

28 1.018

30 1.022

Nota: La tabla muestra el factor (k) de correccion para el L. liquido. Obtenida de la guia
de ensayo de materiales (p.71), MTC (2016).

e Limite Liquido (multipunto)

Se representar mediante una hoja semilogaritmica donde las ordenadas
representan la humedad y la abscisa representa el digito de golpes ver figura 3,
donde el L. Liguido. Pertenece al comprendido de humedad justamente a los 25

golpazos,

Figura 3

Grafico para la determinacién del L. liquido perteneciente a los 25 golpeteos.
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Nota: La figura muestra el % de humedad exactamente a los 25 golpes. Adaptado de

"Consistencia, Limites de Atterberg " de Ingeniero Civil (2011).



Tabla 4

Relacion entre el punto de expansion y el L. liquido

L. liquido (%) Grado de expansion

0-20

No hay
20- )
0-35 Bajo
35-50 :
medio
50-70 Alto
70-90 Muy alto
que 90 Mayor extra alto

Nota: Esta tabla muestra el grado de expansién del suelo fino en relacién al % del L.

Liguido. Obtenida de “taller basico de mecanica de suelos” por Gutiérrez (2006).

L. Plastico e indice de plasticidad

e L. plastico

P.del agua

LP x100 (13)

- P.del suelo seco al horno
e indice de plasticidad

IP = L.liquido — L. Plastico (14)

Tabla 5

Categoria de suelo arcilloso en funcién al indice plastico (IP)

P Plasticidad Caracteristicas del

suelo
IP >20 Alta muy arcillosos
7< 1P <20 Medio arcillosos
IP<7 Bajo poco arcilloso
IP=0 No plastico libres de arcilla

Nota: La tabla muestra el nivel de arcilla en el suelo en relacion al indice plastico. Adaptado

de Manual de carreteras: seccién, Suelos y Pavimento, (MTC, 2014, P.34).



indice de grupo (IG)

IG = (F —35)(0.2 + 0.005(L.L — 40) + 0.01(F
(15)
— 15)(IP — 10)

Donde:

F: % de material que atraviesa por la malla NO 200
L.L: L. Liquido
I.P: I. plastico

Tabla 6

Categoria de suelo de subrasante en funcién al indice de grupo (IG)

indice de grupo (IG) Suelo de subrasante
IG (0-1) Muy bueno
IG (1-2) bueno
IG(2a4) Regular
IG(4 a9 Insuficiente
IG>9 Inadecuado

Nota: La tabla muestra la categoria de subrasante en relacion al indice de grupo. Obtenida

de la guia de carreteras: seccién Suelos y pavimentos, MTC, 2014.

3.3. Definicién de términos
3.3.1. Suelos

Material natural compuesto por particulas minerales u organicas y contienen
variaciones en contenido de agua y aire, y se encuentra en depdsitos. Segun la Normas
de método de clasificacion SUSCS y AASHTO, los suelos se dividen en gravas, arenas,
limos y arcillas, estos a su vez se agrupan en dos categorias principales, suelos gruesos y

suelos finos (Gutiérrez, 2006).
3.3.2. Tipos de suelos arcillosos

Suelo arcilloso con alta plasticidad: Se categoriza como materiales arcillosos
limoso, son aquellos que representan mas del 35% que atraviese por el tamiz No. 200. Se

encuentran en el marco del Grupo A-7 que cuenta con subgrupo A-7-6 de acuerdo al



sistema de Clasificacion AASHTO, incluye indice de plasticidad elevados, sujeto ademas

a cambios volumétricos esenciales. (Junco del Pino y Tejada, 2013)

Suelos arcillosos colapsables: Este tipo de suelo tiene las siguientes
peculiaridades comunes: Distribucibn macro porosa con una relaciébn de poros
respectivamente alta a muy alta. Primariamente fracciones finas, importantemente limos y

arcillas (Redolfi, 2007).

Suelos arcillosos expansivos: El suelo expansivo se puede definir como
hinchamiento y contraccion dafiina, a menudo suelo con alto contenido de emulsiones, alto
limite liquido, alta-plasticidad. Pueden ser de varios comienzos, siendo duros cuando se
secan, pero se vuelven blandos cuando se les permite impregnar agua y pueden causar
altas coacciones de dispersion. La permeabilidad es muy baja a menos que el suelo esté
agrietado, seco y el agua pueda circular a través de las grietas abiertas (Junco del Pinoy

Tejada, 2013).
3.3.3. Composicion de minerales de la arcilla

Las arcillas estan formadas principalmente de silicatos de aluminio y muestran
estructuras minerales laminares, ya sea tetraédricas u octaédricas. Se dividen en tres
subgrupos principales Caolinitas, lllitas y minerales Montmorillonitas (Das, 2015, P.28). Las

medidas de los fragmentos de arcilla suelen ser menores a 0.002mm

Lamina silicica: Se componen de un 4tomo de silicio situado en el ncleo de cuatro
atomos de oxigeno, formando estructuras tetraédricas. Estas unidades se organizan en
capas de seis elementos, dando lugar a redes laminares que conforman diferentes tipos

de minerales(Das, 2015).



Figura 4

Estructura tetraédrica y laminar de silicato de aluminio de suelo arcilloso
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Nota: La figura muestra estructura tetraédrica y laminar de silicato de aluminio de los suelos

arcillosos. Adatado de Fundamentos de Ingenieria Geotecnia (P.39), por Das (2015),
Lamina Aluminica: Las estructuras laminares estan formadas por redes
octaédricas que tienen unidades de aluminio en el centro, rodeado por seis atomos de
oxigeno dispuestos de manera regular alrededor. La figura N°05 ilustran como estas
estructuras, los atomos de oxigeno se comparten entre las reticulas, formando enlaces

entre ellas.(Das, 2015)

Figura 5

Estructura octaédrica y laminar de alimina de suelo arcilloso
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Nota: La figura muestra la estructura octaédrica y laminar de los suelos arcillosos.

Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotecnia (p.39), por Das (2015),
Las Caolinitas: Este grupo de arcillas tiene una baja cualidad de intercambio
catidnico y consta de dos capas de cationes, tetraédrica y octaédrica de aliminas. Estas

arcillas no presentan grandes expansiones volumétricas porque sus estructuras impiden la



entrada de agua. Son de plasticidad media, tienen mayor permeabilidad y friccion interna

en comparacion con otros tipos de arcillas.(Das, 2015)

Las illitas: Este grupo de arcillas tiene una estructura con 02 capas de silicatos y
01 de alimina, y cuenta con una alta capacidad de interaccién cationico de 40 me/100 g,
lo que provoca una gran expansion volumétrica. Las capas de alimina estan intercaladas
entre las de silicatos y unidas por iones de potasio, que proporcionan estabilidad. Estas
arcillas tienen menor permeabilidad y friccién interna que la caolinita, pero mayor que la

montmorillonita.(Das, 2015)

Las Montmorillonitas: Estas arcillas, compuestas por dos capas de silicatos y una
de brucita, poseen una alta capacidad de intercambio cationico (120 me/100 g), lo que las
hace muy expansivas. La repeticion de estas capas facilita la infiltracion de agua debido a
la débil unién entre los minerales, provocando expansiones. Son muy plasticas vy, al

secarse, se contraen, aumentando su resistencia y volviéndose impermeables. (Das, 2015)
3.3.4. Clasificaciéon granulométrica por tamizado

Gradacion de las particulas del suelo mediate ensayo granulométrico. Este
procedimiento determina las proporciones de suelo que atraviesan distintos tamices hasta

el 0.075mm (N.° 200) (MTC, 2016).

Tabla 7

Mallas para evaluacion Granulométrico

Mallas Abertura (mm)
3” 75.0
2’ 50.8

1% 38.1
1” 25.40
3/4" 19.00
3/8” 9.50
N°4 4.760
N°10 2.00
N°20 0.84
N°40 0.43

N°60 0.26




N°140 0.106
N°200 0.075

Nota: La tabla muestra la el tamafio de tamiz en pulgadas y la abertura de la malla en

milimetros, (MTC, 2016, P.45)
3.3.5. Sistema de clasificacién del suelo

Categorizacion de Suelos Sistema Unificado (SUCS): Este sistema categoriza

los suelos en funcién del material retenido en

las mallas N.° 04 y N.° 200. A partir del Tamiz N.° 200, se diferencian en suelos de
particulas gruesas y finos. La malla nimero 04 distingue las arenas de las gravas y los
suelos finos se identifican por el L. Liquido (L.L) y el indice de plasticidad (IP) (Das, 2015).

Esta clasificacién se basa en simbolos, como se detalla en el cuadro N°7.

Tabla 8

Simboldgica de clasificacion (SUCS)

Tipo de

suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Arena S Pobremente graduado P
Grava G Bien graduado W
Arcilla C Arcilloso C
Limo M Limoso M
Organico @] L. liquido alto >50% H
Turba pt L. liquido medio <50% L

Nota: La tabla muestra las simbologias para la caracterizacion de suelos segin SUCS,
Bafion y Bevia, (2000, p. 22).



Figura 6

Carta de plasticidad (SUCS)
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Nota: Esta figura muestra la carta de clasificacion SUCS, de suelos finos en relacion con

el L. Liquido e indice de plasticidad. Taller basico de Mecéanica de Suelos, Gutiérrez (2006).

Asociacién Americanade funcionarios de Carreteras y Transporte (AASHTO):
El sistema categoriza los suelos en 08 grupos, de A-1 hasta A-7, segun su dispersion
granulométrica, L. liquido e ind. de plasticidad. Las categorias A-1 hasta A-3 son materiales
granulares, y A-4 hasta A-7 se consideran de grano fino. Los suelos organicos, como el
fango y la turba, se clasifican en A-8 (Das, 2015). En el cuadro N°8 se presenta la

correlacion de tipo de material segin AATHO — SUCS.

Tabla 9

Relacién de tipos de suelos segin AATHO - SUCS

Clasificacion del material Clasificacion del material
(AASTHO) (SUCS)

Al-a SM, SW, GM, GP, GW, SP
Al-b SM, GP, GM, SP
A2 GC, SM, SC, GM
A3 SP
Ad CL, ML
A5 CH, ML, MH

A6 CH, CL




A7 MH, CH, OH

Nota: La tabla muestra la relacion del tipo de suelo segun los sistemas de clasificacion
AATHO — SUCS, publicado por MTC, 2014.

3.3.6. Compactacion del suelo

Proceso que implica la disminucion del volumen de vacio entre los fragmentos del
suelo, acrecentando su densidad y, por ende, su capacidad portante. Con el fin de evaluar

la respuesta del suelo durante la consolidacion, se utilizan dos parametros criticos:

Humedad Optimo (CHO): Es la proporcion necesaria de agua que permite

alcanzar la mayor consolidacién del suelo.

Densidad Seca Maxima (DMS): es la mayor cantidad de peso por unidad de
volumen que un suelo puede tener cuando esta bien compactado y con la cantidad ideal

de humedad.
3.3.7. indice de Soporte de California (CBR).

Es un indice de medida crucial de la capacidad ultima de soporte de un suelo al
someterlo a una carga, especialmente para el disefio de pavimentos y estructuras de

carreteras (Mérida, 2017).

Resistencia del suelo: Es la capacidad del material para soportar cargas externas
sin experimentar fallas o cambios volumétricos excesivas. La resistencia del suelo es
fundamental en ingenieria civil y geotécnica, ya que determina la estabilidad y la capacidad
de carga para fundar estructuras como cimentaciones, pavimentos y terraplenes, etc.

(MTC, 2014)
3.3.8. Limites de Atterberg

Limites liquido (LL): Es el nivel de humedad bajo el cual el suelo adquiere
propiedades plasticas con resistencia baja o nula. Es el estado intermedio entre lo

semiliquido y lo plastico (Gutiérrez, 2006).



Limites plastico (LP): Punto entre el estado plastico y semisélido, cantidad de

humedad, bajo la cual el suelo se clasifica como no plastico (Gutiérrez, 2006).

indice de plasticidad (IP): Es una medida para evaluar la plasticidad del suelo, es
decir su capacidad permanente de sufrir deformaciones sin fracturarse bajo la aplicacion

de una carga (Gutiérrez, 2006)
3.3.9. Estabilizacion de suelo

Segun el (MTC, 2014), El tratamiento de suelos se define como el proceso de
mejorar las caracteristicas mecanicas y fiscas del material a través de la incorporacién de

aditivos quimicos, naturales, sintéticos o0 medios mecanicos de sustituciéon de material.
3.3.10. Afirmado

El afirmado se refiere a un estrato compactado compuesta por material granular,
gue puede ser natural o procesado, y que presenta una gradacion determinada. Esta capa
es responsable de soportar de manera directa las cargas y esfuerzos generados por el

trafico. Ademas. (MTC, 2014).
3.3.11. Pavimentos
Estructura compuesta por base, subbase y capa de rodadura:

Capa de rodadura: Capa superior del pavimento puede estar compuesta por varios
materiales, como asfalto, concreto Portland o adoquines. Su funcién principal es

soportar el trafico de manera directa (MTC, 2014).

Base: Ubicada en la parte inferior de la superficie de rodadura, esta capa tiene la
funcién de soportar y distribuir las cargas del trafico. Puede estar formada por material

granular drenante con un CBR de 80% o mas (MTC, 2014).

Sub base: Capa diseflada para soporta la base y carpeta, ademas funciona como
sistema encargado del drenaje. Puede estar compuesto por material granular con un

CBR superior o igual al 40% (MTC, 2014).



Subrasante: Capa del terreno que proporciona el soporte principal para el pavimento.
Se considera adecuada si el indice CBR es superior al 6%; de lo contrario, se
plantearan diversas soluciones, dependiendo de las caracteristicas del suelo, se
podran considerar opciones como la mejora mecanica, la sustitucion del suelo de
cimentacion, la modificacion quimica y la implementacion de geo sintéticos. La
solucion seleccionada sera la mas conveniente en términos técnicos y econémicos

(MTC, 2014).
3.3.12.Resina de pino

Se refiere al compuesto natural secretado por arboles de pino, que se emplea en
diversas aplicaciones industriales, comerciales y medicinales. La resina de pino es un
liquido viscoso y pegajoso que se produce en las vesiculas de las células de las coniferas
y se libera a través de heridas en la corteza del arbol. Esta sustancia presenta propiedades
adhesivas, antimicrobianas y aromaticas, y su compaosicién quimica puede variar segun la

especie de pino y las condiciones ambientales (Telleria-Mata et al., 2019).
3.3.13.Composicion de la resina de pino

Trementina: Es un liquido con formula CioHie, formado principalmente por un 25-
30% de beta pineno y un 50-60% de alfa pineno (ver figura N°7). Muestra una baja
solubilidad en alcohol diluido, aunque es insoluble en éter y en alcohol. Su temperatura de
ebullicion es de 155 °C, y su densidad relativa oscila entre 0,85 y 0,88 g/cm3 (De La Rosa,

2018).



Figura 7

Componentes quimica beta pineno y alfa pineno de Trementina — colofonia de pino
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Nota: La figura muestra los componentes quimicos de la colofonia de pino, De la Rosa
(2018).

Colofonia: es una mezcla que incluye acidos resinicos como levopimarico (30-
35%), acido abiético (15-20%), neoabiético (15-20%) y pimarico (16%). Estas cantidades
pueden variar segun el método de obtencién, como la destilacion de la resina (De La Rosa,

2018).

Figura 8

Estructura quimica - Colofonia de pino
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Nota: La figura muestra la estructura quimica de la colofonia de pino, formada
principalmente por acidos resinéleos con anillos ciclanicos y grupos carboxilo. De la Rosa
(2018).

3.3.14. Cabios quimicos de laresina de pino

La resina tiene una estabilidad limitada debido a la falta de enlaces de hidrégeno,

lo que hace que se utilice mayormente en su forma modificada como colofonia. Estas




modificaciones suelen incluir procesos como la esterificacion, hidrogenacion, dimerizacion
o una combinacion de ellos (De La Rosa, 2018). Tras la modificacion de los componentes
guimicos las colofonias de pino ofrecen buena estabilidad y un rendimiento excelente

aumentando su resistencia.

En el mercado actual, se encuentra disponible una gran diversidad de productos
gue provienen de la resina de pino, utilizados tanto en su forma natural como en versiones
modificadas. La resina de pino, presenta una apariencia solidificada en fragmentos de
tonalidad amarillo oscuro y un aspecto vitreo (ver figura 9), con una pureza del 100%. Su
densidad es de 1,034 gr/cm3y no es compatible con agentes oxidantes. Su solubilidad en
agua es de 0,0009 g/l, lo que indica que no se disuelve en agua, y su temperatura de

inflamacién es de 188 °C (De La Rosa, 2018).

Figura 9

Resina de pino (colofonia) en estado sélido después del tratamiento

Nota: La figura muestra la resina de pino en su estado solido tras la modificacion de sus

componentes quimicos. Fuente: Mercado Libre (s.f.).



IV. Metodologia
4.1. Tipoy Nivel de Investigacion
Tipo de investigacién

La investigacion es de tipo aplicada. Vargas (2009, p.159), define que La
indagacion aplicada busca la concepcion de juicio con aplicacion directa a las dificultades
de la sociedad. Es un tipo de investigacion que se centra en dar resolucion de problemas

practicos que pueden ser implementadas en la vida cotidiana.

Por otro lado, este proyecto busca aplicar conocimientos te6ricos para desarrollar
soluciones practicas que optimicen las cualidades mecanicas y fisicas de los sustratos
arcilloso mediante el aditamento de resina de pino. La finalidad es abordar el problema con
soluciones que puedan aplicarse de manera efectiva en el entorno real, mejorando la

infraestructura vial contribuyendo al bienestar social
Nivel de investigacidn

El nivel de la investigacion es explicativo y correlacional, Hernandez et al. (2014,
P.83) define, es aquel que intenta establecer las razones de los eventos o fendmenos, es
decir estad orientada a explicar el porqué de las relaciones causale entre conceptos

variables o hechos en un contexto concreto.

De acuerdo con este autor, este estudio se enfocd en evaluar no solo la relacién
entre las variables, sino también en explicar como la manipulacién deliberada de la (VI):
inclusion de resina de pino genera un efecto en la (VD): propiedades fisico-mecanico de la

subrasante.
Disefio de investigacién

El disefio de esta investigacion es experimental. Segin Hernandez et al. (2014,

p.121), se trata de un disefio donde que el investigador manipula deliberadamente una o



mas variables independientes para observar y analizar el efecto en la otra variable

dependienta bajo condiciones controladas.

4.2.

4.3.

Ambito Temporal y Espacial
e Temporal

El presente estudio se desarroll6 desde su aprobacion del proyecto de tesis

en el trascurso del afio 2024.
e Espacial

El estudio se delimita espacialmente” por la carretera en el tramo

Humaccata — Kerapata, Abancay — Apurimac.
Poblacion y Muestra
e Poblacion

De acuerdo con Hernandez et al. (2014, P.174), describe poblacién como el
conjunto del analisis de la investigacion, delimitado segun el investigador mediante
los pardmetros establecidos y el requerimiento del estudio. Grupo de elementos
donde los que se investiga o conciben estudios. En ese contexto en esta
investigacion, el universo de estudio esta integrada por toda la carretera Humaccata

— Kerapata que conforma un total de 3km + 660m.
e Muestra

Es un subgrupo de del universo de investigacién en el que se recopilan,
definen y delimitan con la mayor precision posible los datos necesarios, que debe
ser una parte representativa de la poblacibn, en este sentido los
hallazgos encontrados en la muestra son dominantes en la poblacion (Hernandez

etal., 2014, p.175).

La muestra para el presente estudio se extrajo, partiendo del sector

Kerapata, por las progresivas (Km:0+500, km:01+100, km 01+890), donde se



ejecutaron 03 calicatas, la eleccion de esta progresiva se debe a que el lugar se
encuentra con presencia de suelo arcilloso, ademas se tomd en cuenta los
lineamientos del MTC, el cual recomienda ejecutar 01 calicatas cada 500 m, de 1.5

metros de profundidad, para carreteras de bajo vol. de transito.
4.4. Instrumentos

Baena Paz (2017, p.68), define que es una herramienta que el estudiador utiliza
para recopilaray registrar datos o informacion relevante del estudio. En ese contexto donde
el objeto de estudio es el suelo donde se sometié a examenes en laboratorio para analizar
las peculiaridades mecanicas del suelo, se empleé fichas de redecoracién de datos para

recoger informacién de los ensayos bajo las normas.

Instrumentos para la recoleccion de informacion:

e Fichas para prueba de granulométrica por tamizado. MTC E 107

e Fichas para prueba de contenido de humedad del suelo. MTC E 108

e Fichas para prueba limites de Atterberg. MTC E 110, MTC E 111

e Fichas para prueba Proctor modificado. MTC E115

e Fichas para prueba indice de capacidad de soporte de california (C.B.R.). MTC

E 132

El método de validacién de los formatos de recopilacién de informacién incluyé la
revision por especialistas en ingenieria civil, quienes evaluaron las preguntas y respuestas
del instrumento, realizando observaciones vy validandolo. Para asegurar la
confidencialidad, se aplicd el método Alfa de Cronbach a los datos obtenidos, logrando un

factor de confiabilidad de 0.824.

ko _EV
a_k—l(l Vt)

Donde

K: es la cantidad de item.

Vi: es la dispersion de cada item.



Vt: es la dispersion total del test

Con 0.824, segun la escala de Cronbach es descrito como una escala buena, de
esta forma se constata que el instrumento es legitimo y honesta para ser utilizado en el
estudio. Hernandez et al. (2014), sostiene que el método alfa de Cronbach calcula la
confabulacién de una escala de mediada y que oscila entre 0-1, cuando mas cerca estén
a uno mas consistentes seran los items, ademas sefiala que el valor limite para aceptar un

alfa de Cronbach es de 0.

Tabla 10

Margen de confiabilidad de alfa-Cronbach

Alfa de Cronbach Consistencia
a =09 Excelente
08<a=09 Bueno
0.7<a=038 Aceptable
06 <a=0.7 Cuestionable
05<a=06 Pobre
a <05 Inaceptable

Nota: La tabla muestra los rangos de interpretacion del coeficiente alfa de Cronbach, que

determinan el nivel de confiabilidad del instrumento de medicion, Pérez-Ledn (2016)

45. Procedimientos

Los procedimientos de esta experimentacion se desarrollaron en etapas claras,
siguiendo la normativa vial del MTC vy los lineamientos de la ASTM para la evaluacién del

suelo. Se describen a continuacioén las fases del proceso.
4.5.1. Recoleccion de Muestras
e Obtencidon de Resina de pino

Se procedid a obtener 10 kilogramos de resina de pino, también
denominada colofonia, en su forma seca sélida y con una textura pegajosa. Este

material fue adquirido de la empresa PINOTIDOL, localizada en la region de Cusco.

e Recoleccién de especimenes de suelo arcilloso



Se procedio a acceder al lugar de estudio que se ubica en el segmento de
la carretera Humaccata — Kerapata ubicado en la provincia de Abancay - Apurimac,
donde se extrajo la muestra de las calicatas C-01, C-02, C-03, que se encuentran

en las progresivas que se detallan en el cuadro N°10.

Tabla 11

Progresivas y coordenadas de las calicatas

Coordenadas

Descripcio Profundid Norm
n Este Norte ad (m) a

C-01 km 730569.0 8494680. 150

00 + 500 7 63 '

C-02 km 730266.0 8494460.

01 + 100 3 39 1.50 MTC
C-03 km 729750.2 8494433. 1.50

01 + 890 4 24 :

Nota: En la tabla se observa las coordenadas y progresivas de las calicatas (C-01, C-02,

C-03), basadas de acuerdo a la guia de carreteras MTC 2014.
Durante la investigacion en lugar de estudio, se efectuaron tres excavaciones
a cielo abierto, donde se obtuvieron muestras alteradas, las cuales fueron
clasificadas y descritas visual y manualmente conforme los lineamientos de la

Normativa Peruana NTP 339.150.

4.5.2. Preparacion de Muestras:

e Muestra de resina de pino

La colofonia de pino, fue procesada mediante trituracion hasta obtener
particulas finas y posteriormente tamizada con tamiz de malla N°40 (0.43mm). El
material que atravesé la malla se utilizd para la incorporacion y mezcla con el suelo

arcilloso.

e Muestra de suelo natural



Tras la extraccion los ejemplares se almacenaron en bolsas plasticas y se

colocaron en sacos para facilitar su transporte, siguiendo el método B del reglamento

MTC E 104. En laboratorio la muestra se secé al aire sobre una superficie plana, se

desmenuzod y se procedi6 al cuarteo manual, conforme al método B del reglamento

MTC E 105, para obtener una muestra representativa para los ensayos.

4.5.3. Incorporacion de resina de pino (RP) en las muestras patron:

A partir de los hallazgos derivados del ensayo de suelos y el entendimiento

de las propiedades fisico-mecénico de las muestras patron, se ejecutd el

procedimiento de dosificacion. Esta mezcla se realizdé en proporciones dé 0% 2%,

4% y 6%, basadas en el peso conforme al MTC-2016, para muestras de suelo

arcillosos.

Tabla 12

Dosificacion de resina de pino (RP) en peso al suelo natural (SN)

Ensavos SN RP SN RP SN RP SN RP
y 100% 0% 98% 2% 96% 4% 94% 6%
Ensayo de

granulométrica 1000g Og 980g 20g 960g 40g 940 60g
Ensayo limites

de Atterberg 250g Og 2459 5¢g 240g 10g 235g 15¢g
Ensayo Proctor

modificado 8000g Og 7840g 160g 7680g 320g 7520 4809
Ensayo de CBR 12000g Og 11760g 240g 11520g 480g 11280 720g

Nota: En la tabla se observa la dosificacion de (R.P) en peso al suelo natural en niveles de

dosificacién 0%, 2%, 4%,6% para cada ensayo. Elaboracién propia.

4.5.4. Procedimiento de pruebas de laboratorio con especimenes tratados con

resina de pino

Con el fin de fortalecer las peculiaridades fisico-mecanico del material arcilloso,

se decidi6 analizar la calicata con las propiedades mas desfavorables. En este caso,

se selecciono la calicata C-01 para la intervencion. Se evaluaron 02 muestras, a las



cuales se les aplicaron 04 niveles de incorporacion de resina de pino: 0%, 2%, 4% vy

6%.

Ensayo de Granulometria

Para el procedimiento se emple6 la norma MTC E 107, este modo operativo
describe las proporciones de particulas de suelo que Intersectan por las distintas

mallas de la serie empleada en la prueba, hasta la malla N°200 (0.075mm).
Preparacion de muestra:

Los especimenes de suelo, previamente cuarteadas y secadas al aire,
fueron acondicionadas para el ensayo de granulometria. Se seleccionaron las
fracciones representativas del sustrato natural y con adiciones de resina de pino al

2%, 4%, y 6%, asegurando que estuvieran libres de impurezas.
Tamizado:

El tamizado se realizé con una serie de tamices estandarizados (ver tabla
6). Cada muestra fue pasada a través de esta serie de mallas, dividiendo las
particulas segun su tamafo. Las fracciones retenidas en cada tamiz se recolectaron

y prepararon para su posterior analisis.
Célculos:

Una vez finalizado el tamizado, se procedié a pesar cada fraccion retenida
en los tamices. Con estos datos, se calcularon los porcentajes de cada fraccion en
relacion con el peso del espécimen. Esto permitié obtener una curva granulométrica

y evaluar la dispersion de los fragmentos del material.

Prueba Proctor Modificado

Con la finalidad de definir la densidad seca optima (DMS) y el contenido

optimo de humedad (OCH). Se llevo acabé las pruebas del Proctor modificado



segun el MTC E-115, en 02 muestras con incorporacion de resina de pino en 04

niveles
Preparacion de muestra:

Se tamizo el suelo para remover las particulas mayores a 4.75 mm (Tamiz
N°4), luego se dividié la muestra en varias porciones para afiadir agua de manera

controlada para obtener diferentes contenidos de humedad
Compactacion:

El procedimiento constituyo en consolidar el espécimen con 25 golpes en 5
capas para definir la relacion entre el contenido de humedad y el peso especifico
seco de los suelos. Se efectu6 en un molde con un diametro de 4 pulgadas,
utilizando un pis6n que pesa 44.5 N (10 Ibf) y que fue dejado caer desde una altura
de 457 mm (18 pulgadas). Esto resultando en una energia de compactacion de

2700 kKN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3).
Célculos:

Para el calculo de las densidades, se registraron los pesos y volumenes, asi
mismos se calcul6é contenido de humedad correspondiente en cada punto medido
para 05 repeticiones, para luego representarlo en una grafica curva densidad seca

vs humedad para el célculo de la (DMS) y el nivel de humedad optimo (CHO).
Prueba Relacion de Soporte California (CBR)

A partir de los resultados logrados del ensayo Proctor, se procedié con la

prueba del CBR acorde al MTC E 132.
Preparacion de muestra:

El espécimen que pasé mas del 75% del tamiz N°4 (4.75 mm) se mezclé
con diferentes niveles de resina de pino a la cual se afadié cantidad de agua

necesaria, obtenida mediante el ensayo Proctor.



Compactacion:

Se compacto el material en un molde cilindrico en capas, aplicando golpes
estandarizados, de 55, 26 y 12 golpes por capa. Posteriormente, se definio el peso
de la muestra consolidada y el volumen del molde para calcular su densidad, lo que
posibilita la evaluacién de la efectividad de la compactacion y acondicionar los

especimenes para el ensayo de CBR
Inmersion:

Los especimenes compactados se sumergieron al proceso de inmersion en
agua durante 4 dias para saturarla y simular condiciones de campo, posteriormente

se calculé el grado de expansion.
Calculos:

Después de la saturacién se calcularon los valores unitarios del CBR (ver
Ec. 8) para deformaciones de 0.1 y 0.2 pulgadas tras someter las muestras a
esfuerzos unitarios de 1000 psi (70.45 kg/cm2) y 1500 psi (105.68 kg/cm?), para
diferentes niveles de golpes (56, 25,12), posteriormente se hall6é el CBR en la curva
densidad seca vs CBR unitarios para densidades maximas secas (DMS) al 95% y

100%, respectivamente.
Ensayo de Limites de Atterber

Con la finalidad de identificar la plasticidad del material se procedi6 a definir

los parametros de consistencia segun la norma MTC E 110 y MTC E111.
Preparacion de muestra:

Se tomo los especimenes de suelo que pasaron por el tamiz No. 40, las
cuales se afadi6 niveles de colofonia de pino y se humedecié con agua destilada

para formar una pasta uniforme.

Célculo del L. liquido (L.L):



4.6.

Tras preparar la muestra, se afiadié una porcion en la copa de Casagrande
para formar un surco de 12.7mm en el centro para luego interceptarlo con promedio
de golpes por el método multipunto de 40-30, 25 -30, 20 - 25, luego se estimo el
peso humedo y peso seco del espécimen el cual se obtuvo del secado en horno a
110 + 5 °C, para calcular los contenidos de humedad (ver Ec. 10), para 03

repeticiones. El valor del (L.L) es el (CH) exactamente al numero 25 de golpes.
Célculo del L. Plastico:

Se molded y amaséd una porcion del espécimen sobre vidrio esmerilado,
aplicando presion para formar un cilindro. Al no romperse antes de alcanzar 3,2 mm
de diametro, se repiti6 el proceso hasta conseguir el diametro requerido. Se
registraron los pesos humedos posteriormente se hornearon las muestras hasta
obtener una masa constante, tras lo cual se registraron los pesos secos para

obtener el nivel de humedad (ver Ec 13).
Célculo del indice plastico:

Con los valores previamente logrados, se calculé el indice de plasticidad
(IP) restando el L. Plastico (LP) del L. Liquido (LL). Este dato es clave para evaluar

si la adicién de resina mejora o reduce la plasticidad del suelo arcilloso.
Analisis de datos

Para la evaluacion de datos se utiliz6 el método estadistico de varianza con

medidas repetidas (ANOVA MR), debido a que se realizaron multiples observaciones del

mismo grupo sometido a diferentes niveles de tratamiento (Nel, 2010). En el cuadro N°12

se expone el esquema de analisis de varianza con medidas repetidas.

Tabla 13

Elementos del ANOVA MR



Fugnte Suma de los Grados : .
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Intra CS; li
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Nota: la tabla muestra los elementos del método estadistico del ANOVA de medias
repetidas Datos tomados de ANOVA (MR) [Videq]. YouTube.

https://www.youtube.com/watch?v=93IKhWia6s0.

Donde:

n: Total de participantes

N: Total de observaciones

G: Suma total de puntuaciones

K: Numero de tratamiento

T: Suma de cuadrados por condicién

p?: Total por cada participante al cuadrado

Antes de proceder con la prueba de hipétesis segln el disefio elegido, es esencial

validar cuatro supuestos. Para ello, se emple6 SPSS Statistics para comprobar los

supuestos de normalidad por Shapiro-Wilk, supuesto de homocedasticidad con Levene, y

el supuesto de esfericidad mediante Mauchly. Tras estas verificaciones, se realizd el

(ANOVA MR). Posteriormente, se efectuaron las pruebas post hoc de Bonferroni, siempre

y cuando se cumpliera la condicion de homocedasticidad, para detectar diferencias

significativas entre los grupos.



47. Consideraciones éticas

Un procedimiento de investigacion éticamente aprobado eleva los estandares entre
los investigadores, ya que la ética es clave para el estudio legitimo de cuestiones morales,
requiriendo que los investigadores mantengan altos principios al realizar sus indagaciones
(Gonzélez et al., 2012). En ese contexto esta investigacion presenta informacién genuina
y redactada originalmente por mi autoria, evitando el plagio. Reconociendo las ideas de
otros investigadores asi mismo se trabajo con datos reales, garantizando la integridad de

los datos y resultados sin manipulacion.



V. Resultados y discusiones
5.1. Resultados

5.1.1. Resultados de los ensayos del suelo natural

Los hallazgos se presentan en funcion del orden de los objetivos. Tras Los
resultados encontrados del grupo patron, se evaluaron las muestras con inclusién de resina
de pino en 2%, 4%, y 6% para cada ensayo. Se seleccion6 la calicata C-01 para la

intervencion debido a que las propiedades del suelo son mas criticas. A continuacion, la

tabla N°13 presenta los hallazgos del grupo patrén.

Tabla 14

Resultado de los ensayos del grupo patrén

GRUPO PATRON

Caracteristicas

C-01
Categorizacion (SUCS) CL
Categorizacion (AASHTO) A-6(4)
Humedad natural (%) 19.50
L. Liguido (%) 34.60
L. plastico (%) 22.44
ind. de plasticidad (%) 12.16
Maxima densidad seca (DMS) (gr/cm?) 1.75

California bearing ratio CBR (95% DMS,01”) 2.60

California bearing ratio CBR (100%DNS,01") 3.80

Calicatas

C-02
CL

A-6 (4)

19.35

33.90

22.20

11.70

1.77

3.50

4.60

C-03
SC

A-2-6

15.64

33.50

23.50

10.00

1.80

4.90

6.10

Nota: En la tabla se presenta los hallazgos de las caracteristicas fisico-mecéanico del suelo

grupo patrén



5.1.2. Resultado del efecto de adicion de resina de pino en la densidad maxima

seca de la subrasante de suelo arcilloso.

Segun la norma MTC E 115, método de prueba para evaluar la consolidacion del
suelo por el método Proctor modificado, donde se afiadié 0% 2% ,4%, 6% de resina de
pino (RP) al suelo natural (SN).

Tabla 15

Resultado - maxima densidad seca (DMS) en gr/cm3

Suelo natural (SN) més niveles de resina de pino (RP)

SN+0%
Muestra SN+4%(RP) SN+6%(RP)
patrén SN+2%(RP)
M-1 1.75 1.85 1.90 1.84
M-2 1.85 1.85 1.83
1.75
(DMS)
_ 1.75 1.85 1.87 1.83
promedio

Nota: En la tabla se aprecia los datos de la prueba de la DMS en gr/cm3 del suelo con

niveles de adicion de resina para cada muestra.

Figura 10

Resultado de la DMS en gr/cm?®

Dencidad maxirga seca
188 1.87gr/cm

1.85gr/cm3

1.86
1.84
1.82

1.83gr/cm3

BSN+0% patron
1.78

S 1.76
1.74 L,
1.72 /

1.7 A

1.68

cm3 (DMS)
=
(0]

BSN+2%

gr

B)SN+4%
BSN+6%

MANN

SN+0% patron SN+2% SN+4% SN+6%

% de adicion de resina de pino (RP)

Nota: La figura evidencia loas valores promedio de la DMS, incrementa de 1.75 g/cm?
(patrén) a 1.85gr/cm?, 1.87gr/cm?y 1.83gr/cm3.



5.1.3. Resultado de la influencia de incorporacién de resina de pino en el (CBR) de

la subrasante de suelo arcilloso

Segun la norma MTC E 132, correspondiente al método de prueba para detallar la
relacion de soporte california (CBR), donde se afiadié 0% 2% ,4%, 6% de (RP) al suelo

natural (SN).

Tabla 16

Resultado — indice de Soporte California (CBR) al 95% DMS, 1” de penetracién

Suelo natural (SN) mas niveles de resina de pino (RP)

Muestra SN+0% patrén SN+2%(RP) SN+4%(RP) SN+6%(RP)
M-1 2.60 5.80 9.10 8.00
M-2 2.60 5.10 9.20 7.00

CBR promedio

Nota: En la tabla se observa los datos de la prueba del CBR al 95% de (DMS) con 1” de

penetracion del material con niveles de adicion de resina para cada muestra.
Figura 11

Resultado — indice de Soporte California (CBR) al 95% DMS 1” de penetracion

Relacion de Soporte California (CBR)
10.00 9.15%
9.00 o
8.00 / 7.50%
7.00 7
5.45%
o 6.00 . B SN+0% patron
8 5.00
4.00 @SN+2%
3.00 2.60% SN+4%
2.00 \w OISN+6%
1.00
0.00 & A A
SN+0% patron SN+2% SN+4% SN+6%
Nivel de adicion de (RP)

Nota: En la figura muestra el valor del CBR promedio al 95% de MDS y 1” de penetracion,
incrementa de 2.60% (grupo patrén) a 5.45%, 9.15%, 7.50% para adiciones de 2%, 4%,

6% de resina de pino (RP) respectivamente.



Tabla 17

Resultado — indice de Soporte California (CBR) al 100% DMS, 1" de penetracion

Suelo natural (SN) més niveles de resina de pino (RP)

Muestra SN+0% patron SN+2%RP SN+4%RP SN+6%RP
M-1 3.80 7.50 10.70 9.60
M-2 3.80 7.20 11.00 9.50

CBR promedio
al 100%DMS,1”

Nota: La tabla muestra los datos de la prueba del CBR al 100% de (DMS) con 1” de

penetracion del suelo con niveles de adicion de resina de pino para cada muestra.

3.80 7.40 10.90 9.55

Figura 12

Resultado — indice de Soporte California (CBR) al 100% DMS, 1" de penetracion

Relacion de Soporte California (CBR)
12.00
10.90%
10.00 7/ 9.55%
o 800 7.40% /
o
o B SN+0% patron
6.00
BSN+2%
400 3.80% @SN+4%
OSN+6%
2.00
0.00 LA LELL LSS A LEAL S L sa
SN+0% patron SN+2% SN+4% SN+6%
Nivel de adicién (RP)

Nota: La figura evidencia el valor del CBR promedio al 100% de MDS y 1” de penetracién
incrementa de 3.80% (grupo patrén) a 7.40%, 10.90%, 9.55% para adiciones de 2%, 4%,

6% de (RP) respectivamente.



5.1.4. Resultado del efecto de adicion de resina de pino en los Limites de

Atterberg de la subrasante de suelo arcilloso

La evolucién se realizé siguiendo los lineamientos de la normativa (MTC E 110,

MTC E 111), para 0% ,2%, 4% y 6% de incorporacién de (RP) al suelo natural

Tabla 18

Resultado - Limite liquido de suelo

Suelo natural (SN) mas niveles de resina de pino (RP)

Muestra SN+0% patrén SN+2%RP SN+4%RP SN+6%RP
M-1 34.60 33.10 30.50 30.30
M-2 34.60 31.50 30.30 28.10

L. Liquido 34.60 32.30 30.40 29.20
promedio

Nota: En la tabla se observa los datos de la prueba del L. Liquido del suelo con niveles de

adicion de resina de pino para cada muestra.
Figural3

Resultado — Limite. Liquido del suelo

Limite Liquido
36
35
34
33 32.3%
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A
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Nota: En la figura se aprecia que el L. liquido (L.L) promedio reduce de 34.60 con 0% de
adicibn de RP a 32.30%, 30.40%, 29.20% para adicion de RP en 2%, 4%, 6%

respectivamente.



Tabla 19

Resultado - Limite Plastico

Suelo natural (SN) més niveles de resina de pino (RP)

Muestra SN+0%Patron SN+2%RP SN+4%RP SN+6%RP
M-1 22.44 25.40 25.20 24.95
M-2 22.44 25.50 24.90 25.10

L. Platico
oromedio 22.44 25.45 25.10 25.0

Nota: La tabla evidencia los datos de la prueba del L. Plastico del suelo con niveles de
adicion de resina de pino para cada muestra.

Figura 14

Resultado - Limite Plastico

Limite Plastico
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Nota: la figura evidencia que el L. Plastico promedio incrementa de 22.44% (patrén con
0%RP) a 25.45%, 25.10%, 25.0% para adiciones de RP en 2%, 4%, 6%

respectivamente.



Tabla 20

Resultado — ind. plastico

Descripcion Suelo natural (SN) més niveles de resina de pino (RP)

SN+0%Patron SN+2%RP SN+4%RP SN+6%RP

Limites de L+ Liquido 34.60 32.30 30.40 29.20
Atterberg L. Plastico 22 44 25 45 2510 250
Ind. Plastico 12.16 6.90 5.30 4.20

Nota: En la tabla se aprecia el ind. Plastico que es la relacién entre el L. Liquido y el L.
Plastico

Figura 15

Resultado - indice plastico del suelo
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Nota: en la figura se aprecia que el ind. Plastico (I.P) promedio disminuye de 12.16% con
0% de adicion de RP a 6.90%, 5.32%, 4.20% para adiciones en 2%, 4%, 6%

respectivamente.



5.2. Discusién de resultado
5.2.1. Del objetivo especifico 01

Al evaluar el efecto de adicion de resina de pino en la densidad maxima seca (DMS)
de la subrasante de suelo arcilloso, se aprecié que los valores de la (DMS), incrementan
al incorporar resina de pino (RP) si comparamos con el valor de la DMS grupo patron,
pasando de 1.75gr/cm?® a 1.85gr/cm?, 1.87gr/cm?®, 1.83gr/cm? para adiciones de 2%, 4%,
6% de (RP) respectivamente, se observa una ligera disminucion al 6% de incorporacion de

(RP).

Al respecto More y Ydrogo (2021), reporto un aumento en la DMS del suelo
arcillosos arenoso al incorporar resina de Musa SPP en 1.5%, 2.5%, 5%. En su estudio,
los investigadores evidenciaron que la (DMS) paso de 1.96gr/cm?® (patrén) a 1.98gr/cm?®,

2.06gr/cm?®, 2.02gr/cm?® respectivamente para cada adicion.

Huyllani y Velarde (2022), considero que la DMS tienden a disminuir con la
incorporacion de colofonia de pino en 3%, 5%, 7% al suelo arcillosa de plasticidad alta
pasando de 1.77gr/cm® (patrén) a 1.74gr/cm?3, 1.72gr/cm?®, 1.70gr/cm?® respectivamente

para cada adicion.

Los hallazgos logrados en esta investigacion se alinean con los resultados de la
investigacion de More y Ydrogo dado que mostraron que el tratamiento con Musa SPP
incremento el valor de DMS para adiciones de 1.5%, 2.5%, 5%. Sin embargo, el otro
investigador observé una disminucion de la DMS al afiadir colofonia de pino en 3%, 5% y
7%, lo que podria indicar que concentraciones altas de resina interfieren con el reacomodo
de las particulas, reduciendo la eficiencia de la compactacion y dificultando la formacién

de una estructura densa.



5.2.2. Del objetivo especifico 02

Al analizar el efecto de la incorporacion de resina de pino en el CBR de la
subrasante de suelo arcilloso, se aprecié que los valores del California Bearing Ratio
(CBR), incrementan al incorporar (RP) en todas las proporciones si comparamos con el
valor del CBR grupo patron pasando de 2.60% a 5.45%, 9.15%, 7.50% para adiciones de
2%, 4%, 6% de (RP) respectivamente, siendo de mejor caracteristica mecéanica al 4% de
adicion de (RP), alcanzado un valor 6ptimo de 9.15% para (CBR al 95% DMS, 0.1”). Para
el (CBR al100% de MDS y 1”) incrementa de 3.80% (grupo patrén) a 7.40%, 10.90%,
9.55% para adiciones de 2%, 4%, 6% de (RP) respectivamente, siendo con valor mas

optimo alcanzado de CBR al adicionar 4% de RP, logrando 10.90% de (CBR).

Al respecto, Bautista (2023), identifico un aumento en el CBR al incorporar resina
de pino en suelos con caracteristicas arcillosas en 2%, 4%, 6%. En su estudio, el
investigador encontré que el uso de (RP) increment6 el CBR al (100% de DMS a 0.1”) de
4.63% con 0% de adicion a 6.75, 10.32% y 9.93 respectivamente siendo de mayor

caracteristica mecénica al 4% de edicion de (RP).

Callo y Yapu (2022) expresa que entre los compuestos C1, C2, C3 de (RP) mas
oxido de cal, el 6ptimo alcanzado fue el C2 con 8% RP+3%0aC, mejorando el material fino
donde el CBR al 95% DMS paso de 5.40 (patrén) a 15.70, revelando una mejora positiva

del material.

Los hallazgos logrados en esta investigacion se alinean con los resultados de las
investigaciones de los referidos autores, mostrando que el tratamiento tanto con resina de
pino como el compuesto son eficaces para incrementar el valor de CBR, logrando cumplir
con el valor de CBR minimo superior al 6% segun el MTC, para garantizar la adecuacion
de la base de fundacién para el disefio de la superficie vial. Cabe mencionar que el valor
mas optimo, es decir de mejor caracteristica mecanica alcanzada, puede variar segun el

tipo de resina utilizada, las peculiaridades del suelo y la proporcion del aditivo.



5.2.3. Del objetivo especifico 03.

Al examinar el efecto de la incorporacion de colofonia de pino en los limites de
Atterberg de la subrasante de suelo arcilloso, conforme a los resultados logrados se noté
una reduccién constante en cuanto al L. liquido pasando de 34.60% (patron con 0%RP) a
29.20% para incorporacion de 6% de (RP), siendo este el valor mas bajo. Para L. Plastico
se observé un incremento pasando de 22.44% (patron con 0%RP) a 25.45% para
incorporacion de 2% RP, siendo este el valor mas alto. El indice de Plastico (IP) del
espécimen arcilloso patrén fue de 12.16%, mientras que con la adicion de 2%, 4% y 6%
de RP, los valores de (IP) disminuyeron constantemente a 6.90%, 5.30% y 4.20%,

respectivamente.

Al respecto, Gutiérrez & Mufiiz (2021), tras incorporar resina de ciprés al material
arcilloso en 1.5%, 3%, 6%, mostro que el mas optimo fue al afiadir RC en 6%, donde el
(LL) paso de 40% (patrén) a 38%, (LP) incremento de 18%(patron) a 21% vy el

IP=22%(patron) disminuyo a IP=17.00%.

Huayllani y Velarde (2022), Considero que los parametros de los limites de
Atterberg se mantienen cercanos a los valores del espécimen de referencia. Por ejemplo,
cuando agregaron colofonia de pino en proporciones de 0%, 3%, 5%, 7%, el L. Liquido
varia de 43% (grupo patron) a 41%, 40% y 39%, respectivamente. En cuanto al L. Plastico,
se observa un cambio de 23%(grupo patrén) a 23%, 23% y 22%, respectivamente. Esto
implico que el indice plastico del espécimen de referencia disminuye a 20% y se mantiene

dentro del rango de18% - 17%.

Los hallazgos logrados en esta investigacion se alinean con la investigacion de los
referidos autores dado que (IP) encontrado de cada estudio, reduce tanto para tratamientos
suelo con resina de pino o de ciprés, pasando de suelos arcillosos de plasticidad media a
baja para el estudio presente, mientras que para los dos autores paso de plasticidad alta a

media de acuerdo con el manual de carreteas del MTC 2014.



5.3.  Prueba de hipotesis

e Prueba de hipétesis especifica 01

El método estadistico ANOVA de medidas repetidas (MR), es idéneo para analizar
datos recolectados de las mismas unidades experimentales bajo condiciones variables.
Este método exige cumplir ciertas condiciones, para asegurar la validez del resultado el

cual se muestra a continuacion.

Condicién de normalidad por test de Shapiro-Wilk de la DMS

Hipotesis nula (Ho): Los datos desarrollan una distribucién gaussiana.
Hipotesis alternativa (H,): Los datos no desarrollan una distribucion gaussiana.

Tabla 21

Condicién de normalidad por test de Shapiro-Wilk de la DMS

0 icié Shapiro-Wilk
Variable % de adicion Estadistico P sig.
RP gh)
SN+0% 0.997 6 0.242
Densidad SN+2% 0.818 6 0.393
maxima seca

(DMS) SN+4% 0.950 6 0.457
SN+6% 0.891 6 0.224

Nota: la tabla muestra que el p — valor son superiores al nivel (alfa=0.05), por lo que no
se puede rechazar la hipotesis nula (Hy), suponiendo gue los elementos siguen una

distribucién normal.

Condiciéon - homocedasticidad por Levene de la DMS.

Hipotesis nula (Hy): las varianzas de los grupos son iguales.

Hipotesis alternativa (H,): Al menos una de las varianzas de los grupos es diferentes.



Tabla 22

Condicion de homocedasticidad por Levene de la DMS

Estadistico de Levene gll. gl2. Sig.
0.883 3 15 0.466
Nota: la tabla muestra que el p — valor (0.466) es superior al valor (alfa = 0.05); por lo tanto,

no se puede desestimar la hipétesis nula (H,), asumiendo que las variables poseen

varianzas similares.

Condicion de esfericidad test Mauchly de la DMS.

Hipotesis nula (Ho): la esfericidad se satisface.

Hipotesis alternativa (H,): la esfericidad no se satisface.

Tabla 23

Condicién de esfericidad test de Mauchly de la DMS

Efecto Intra-Sujeto Estadistico gl. sig

DMS 0.827 5 0.073

Nota: La tabla muestra que el p-valor (0.073) es superior al nivel (0.05) de significancia.

Por lo que no se descarta la hipétesis nula (Hy), lo que indica que se cumple el supuesto

de esfericidad.

Estadisticos descriptivos.

Se presentan los valores medios y las desviaciones estandar del andlisis de la DMS

para definir la distribucion de los datos y la variabilidad en las mediciones.



Tabla 24

Media (M) y desviacién estandar (DE) de la DMS

% de adicion de RP M DE n
SN+0% 2.7167 1.8495 6
SN+2% 4.999 1.0655 6
SN+4% 8.3833 1.3570 6
SN+6% 7.9400 1.1892 6

Nota: Datos obtenidos del IBM SPSS Statistics, © IBM 2022.

Anélisis estadistico ANOVA M.R. de la DMS

Hipotesis nula (Ho): La inclusién de (RP) no influye en la DMS de la subrasante de

suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata

Hipotesis alternativa (H,): La inclusion de (RP) influye en la DMS de la subrasante

de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata

Tabla 25

Resultado del analizas ANOVA MR de la DMS

Eta parcial al cuadrado Potencia
Fuente fje | = Sig. (tamafio del efecto) observada
variacion 2
(n?) (B-1)
Intra sujeto 3 75.36  <0.001 0.949 1.000
Error 15

Nota: la tabla evidencia diferencias estadisticamente significativas entre las medias en el
analisis de la DMS entre los cuatro niveles de resina de pino, con un efecto considerable
F(3,15) = 75.36, p < 0.001, n?=0.949, (B-1) = 1.00. Dado que el p — valor es menor que el
valor (alfa= 0.05) de significancia, se rechaza la hip6tesis nula (HO), y con un nivel de

confianza de 95% se puede afirmar que la RP influye en la DMS de la subrasante.

Analisis de comparacion entre grupos por Bonferroni.

Dado que la Resina de Pino (RP) afecta en la DMS, segun el ANOVA MR, es crucial
identificar qué adicion de (2%, 4%, 6%) genera diferencias respecto al suelo patron con

0%.de adicion.



Tabla 26

Resultado de test de Bonferroni de la DMS

95% de rango de

e ., i ., Dif. de Desv. confianza (IC)
Dosificacion Dosificacion ) i
() ) medias Error  Sig.
(1-J) Inferior ~ Superior
SN+0% SN+2% -1.617 0.487 0.012 -3.770 -0.663
SN+4% -5.667 0.435 0.000 -7.602 -3.932
SN+6% -4523 0520 0.001 -6.716 -2.330

Nota: Datos obtenidos del IBM SPSS Statistics, © IBM 2022.

Del andlisis de la prueba de Bonferroni se evidencia que el valor de la DMS con
incorporacion del 2% de resina de pino RP, con (M = 4.999, DE = 1.0655, p = 0.012 [IC
95%: -3.770, 0.663]) es menor en comparacion con el valor de la DMS al afiadir un 4% de
RP con (M = 8.3833, DE = 1.3507, p <0.001 [IC 95%, -7.602, -3.932]). Ademas, la DMS
obtenido con un 4% de resina de pino es ligeramente mayor que la DMS al afiadir un 6%
de RP con (M = 7.9400, DE = 1.1892, p=0.001 [IC 95%: -6.716, -2.330]). Asimismo, los
valores de la DMS con 2% ,4%,6% de RP superan a los resultados obtenidos con 0% de

RP con (M =2.7167, DE = 1.8495).
e Prueba de hipoétesis especifica 02

Condicién de normalidad por test de Shapiro-Wilk del CBR

Hipotesis nula (Ho): Los datos desarrollan una distribucién gaussiana.

Hipotesis alternativa (H,): Los datos no desarrollan una distribucién gaussiana.

Tabla 27

Condicién de normalidad por test de Shapiro-Wilk del CBR

0 icié Shapiro-Wilk
Variable % de adicion Estadistico P sig.
RP (a)
Relacién de SN+0% 0.897 6 0.242

soporte SN+2% 0.818 6 0.493




california

0
(CBR) SN+4% 0.850 6 0.157

SN+6% 0.891 6 0.324

Nota: La tabla muestra que el p — valor son superiores al nivel (alfa=0.05), por lo que no
se puede descartar la hipotesis nula (H,), suponiendo que los elementos siguen una

distribuciéon normal.

Condicion - homocedasticidad por Levene del CBR.

Hipotesis nula (H): Las varianzas de los grupos son iguales.

Hipotesis alternativa (H;): Al menos una de las varianzas de los grupos es

diferentes.

Tabla 28

Condicién de Homocedasticidad por Levene del CBR

Estadistico de Levene gll. gl2. Sig.
0.983 3 15 0.433

Nota: La tabla evidencia que el p — valor (0.433) es superior al valor (alfa = 0.05); por lo

tanto, no se puede desestimar la hipétesis nula (H,), asumiendo que las variables poseen

varianzas similares.

Condiciéon de esfericidad test Mauchly del CBR.

Hipotesis nula (Hy): la esfericidad se satisface.
Hipotesis alternativa (H,): la esfericidad no se satisface.

Tabla 29

Condicion de esfericidad por Mauchly del CBR

Efecto Intra-Sujeto Estadistico gl. sig

CBR 0.927 5 0.063

Nota: La tabla muestra que el p-valor (0.063) es superior al nivel (0.05) de significancia.
Por lo tanto, no se descarta la hipétesis nula (Hy), lo que indica que se cumple el

supuesto de esfericidad.



Estadisticos descriptivos.

Se presentan los valores medios y las desviaciones estandar del analisis del CBR

para definir la distribucion de los datos y la variabilidad en las mediciones.

Tabla 30

Media (M) y desviacién estandar (DE) del CBR

% de adicion de RP M DE n
SN+0% 2.6167 0.9495 6
SN+2% 5.3333 2.0655 6
SN+4% 9.3833 1.3570 6
SN+6% 7.1400 2.1892 6

Nota: Datos obtenidos del IBM SPSS Statistics, © IBM 2022.

Analisis estadistico ANOVA M.R. del CBR

Hipotesis nula (Ho): La incorporacion de (RP) no influye en el CBR de la

subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata

Hipotesis alternativa (H,): La incorporacion de (RP) influye en el CBR de la

subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata.

Tabla 31

Resultado del analisis ANOVA M.R. del CBR

Eta parcial al cuadrado Potencia
Fuentede E Sig. (tamafio del efecto) observada
variacion ,
(n? (B-1)
Intra sujeto 3 65.35 <0.001 0.929 1.000
Error 15

Nota: la tabla evidencia diferencias estadisticamente significativas entre las medias en el
analisis del el CBR entre los cuatro niveles de resina de pino, con un efecto considerable
F(3,15) = 65.35, p < 0.001, n? = 0.929, (B-1) = 1.00. Dado que el p — valor es menor que el
valor (alfa= 0.05) de significancia, se rechaza la hipétesis nula (HO), y con un nivel de

confianza de 95% se puede afirmar que la RP afecta en el CBR de la subrasante.



Anélisis de comparacion entre grupos por Bonferroni.

Dado que la Resina de Pino (RP) afecta en el CBR, seguin el ANOVA MR, es crucial

identificar qué adicion de (2%, 4%, 6%) genera diferencias respecto al suelo patrén con

0%.de adicion.

Tabla 32

Resultado del test Bonferroni para el CBR

95% de rango de

L .. Dif.de Desv. confianza (IC)
D05|f|((|:)aC|on D05|f(|‘(]:)aC|on medias Error  Sig.
(1-9) Inferior  Superior
SN+0% SN+2% -2.717  0.487 0.015  -4.770 -0.663
SN+4% -6.767 0.435 0.000 -8.602 -4.932
SN+6% -4523 0.520 0.002 -6.716 -2.330

Nota: Datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics, © IBM 2022.

Del andlisis de la prueba de Bonferroni se evidencia que el valor del CBR con
incorporacion del 2% de resina de pino RP, con (M = 5.333, DE = 2.0655, p = 0.015 [IC
95%: -4.770, 0.663]) es menor en comparacién con el CBR al afiadir un 4% de RP con (M
=9.3833, DE = 1.3570, p <0.001 [IC 95%, -8.602, -4.932]). Ademas, el CBR obtenido con
un 4% de resina de pino es significativamente mayor que el CBR al afadir un 6% de RP
con (M = 7.1400, DE = 2.1892, p=0.002 [IC 95%: -6.716, -2.330]). Asimismo, los valores
del CBR con 2% ,4%,6% de RP superan a los resultados obtenidos con 0% de RP con (M

= 2.6167, DE = 0.9495).

e Prueba de hipoétesis especifica 03

Condicion de normalidad por Shapiro — Wilk del indice Plastico

Hipotesis nula (Ho): Los datos presentan una distribucion gaussiana.

Hipdtesis alternativa (H,): Los datos no presentan una distribucién gaussiana.



Tabla 33

Condicién de normalidad test Shapiro-Wilk del indice Plastico

0 icid Shapiro-Wilk
Variable % de adicion Estadistico P sig.
RP D)
indice de SN+0% 0.906 6 0.412
SN+2% 0.863 6 0.963
plasticidad SN+4% 0.887 6 0.302
SN+6% 0.960 6 0.822

Nota: La tabla muestra que el p - valor son superiores con un valor de (alfa = 0.05) de
significancia, no es posible desestimar la hipétesis nula (H,), suponiendo que las variables

se ajustan a una distribucion gaussiana.

Condicion de homocedasticidad por Levene del |. Plastico.

Hipotesis nula (Ho): las varianzas de los grupos son iguales.

Hipotesis alternativa (H;): Al menos una de las varianzas de los grupos es

diferentes.

Tabla 34

Condicion - homocedasticidad por Levene del indice Plastico

Estadistico de Levene gll. gl2. Sig.
0.34 3 20 0.80

Nota: En la tabla se observamos que el p — valor de (0.80) es superior al nivel de

significacion (alfa = 0.05); por lo tanto, no se puede descartar la hip6tesis nula (H,), bajo la

suposicién que las variables contienen varianzas similares.

Condicién de esfericidad test Mauchly del indice Plastico.

Hipotesis nula (Hy): la esfericidad se cumple.

Hipotesis alternativa (H,): la esfericidad No se cumple.



Tabla 35

Condicion de esfericidad test Mauchly del I. Plastico

Efecto Intra-Sujeto al. sig

indice de plasticidad 5 0.073

Nota: En la tabla se observa que el p-valor de (0.073) es superior al nivel (alfa=0.05) de
significancia, no se rechaza la hip6tesis nula (H,), lo que indica que se cumple el supuesto

de esfericidad.

Estadisticos descriptivos.

Se detallan en la tabla 26, los valores promedio y las desviaciones estandar (DE),
del andlisis del CBR para definir la distribucion de los datos y la variabilidad en las

mediciones.

Tabla 36

Media (M) y Desviacion Estandar (DE)

% de adicion de RP M DE n
SN+0% 12.1417 2.2578 6
SN+2% 7.0650 1.9018 6
SN+4% 5.6950 1.72657 6
SN+6% 4.2917 1.6740 6

Nota: Datos obtenidos del IBM SPSS Statistics, © IBM 2022

Andlisis estadistico ANOVA M.R del ind. plastico.

Hipotesis nula (Hy): La incorporacion de (RP) no incide en el indice plastico de la

subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata

Hipotesis alternativa (H,): La incorporaciéon de (RP) influye en el ind. plastico de la

subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata



Tabla 37

Resultado del andlisis estadistico del ANOVA M.R del |. Plastico

Eta parcial al cuadrado Potencia
Fuente de gl F Sig. (tamafio del efecto) observada
variacion
(n?) (B-1)
Intra sujeto 3 99.47 <0.001 0.952 1.000
Error 15

Nota: En la tabla se evidencia diferencias estadisticamente significativas entre las medias
en el analisis del I. Plastico entre los cuatro niveles de resina de pino, con un efecto
considerable F(3) = 99.47, p < 0.001, n2 = 0.952, (B-1) = 1.00. Dado que el p — valor es
bajo que el nivel de significancia de (alfa =0.05), se descarta la hipétesis nula, y con un
95% de indice de confianza (IC), se acepta la hipétesis alterna (H,), se puede afirmar que

la (RP) afecta en el I. Plastico.

Analisis de comparacion entre grupos por Bonferroni

Dado que el (RP) afecta en el (IP), segin el ANOVA MR, es crucial identificar qué
incorporacion de (2%, 4%, 6%) genera diferencias respecto al suelo patrén con 0%.de
adicion.

Tabla 38

Resultado del test Bonferroni del indice Plastico

95% de intervalo de
Dif. de Desv. confianza (IC)

Dosificacion Dosificacion ) )
medias  Error  Sig.

(1) ) _ .
(1-3) Inferior Superior
SN+0% SN+2% 5.077 0.479 0.001 3.055 7.009
SN+4% 6.447 0.251 0.000 5.386 7.508
SN+6% 7.850  0.676 0.000 4.997 10.703

Nota: Datos obtenidos del software IBM SPSS Statistics, © IBM 2022

Del andlisis de prueba de Bonferroni se sefiala que el |. Plastico al afiadir 6% de
RP con (M=4.917, DE=1.6740, P=<0.001[IC 95% 4.997, 10.703]) y al afiadir 4% RP con

(M=5.6950, DE=1.7265, P=<0.001[IC 95% 5.386 7.508]) fueron menores al afiadir 2% de



(RP) con (M=7.0650, DE=1.9018, P=<0.001[IC 95% 3.055 7.009]). Asimismo, los
resultados mencionados fueron menores a resultados del suelo con 0% de (RP) con

(M=12.1417, DE=2.2578).
e Prueba de hip6tesis general

Tras evaluar las hipétesis especificas. Se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la
hipétesis alterna en la hipétesis general. Por ende, se puede afirmar que la incorporacion
de resina de pino influye en las peculiaridades fisico-mecéanico de la subrasante de suelo

arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, Abancay 2024.



VI. Conclusiones
e Conclusion del objetivo especifico 01

Se evalué el efecto de la resina de pino en la DMS de la sub rasante en la carretera
Humaccata — Kerapata, donde la (DMS) incrementan al incorporar resina de pino (RP) en
todas las proporciones, siendo el valor mas optimo al afiadir 4%, sin embargo para
concentraciones mayores a este mostraron resultados variables, incluso una disminucién
ligera de la DMS, apreciando que un exceso de resina puede interferir en la eficiencia del
proceso de compactacion debido que dificultaria la distribucion homogénea del agua en el
material, lo que exigiria mayor energia de comparacion para lograr el 6ptimo valor de la
(DMS) dado que el contenido de humedad necesaria actia como componente lubricante
reduciendo la friccién entre las particulas. En general, la incorporacion de resina de pino
es una opcion viable para mejorar la (DMS) del suelo, aunque su uso debe ser

cuidadosamente controlado para evitar efectos negativos.
e Conclusion del objetivo especifico 02

Se evalud la incidencia de la aplicacion de resina de pino en el CBR de la
subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, donde el (CBR), tiene
un efecto positivo al afiadir (RP) en 2%, 4%, 6%, siendo de mayor caracteristica mecanica
al 4% de adicion de (RP), con 9.15% para el (CBR al 95% DMS, 0.1”) asi mismo con
10.90% para (CBR al 100% DMS, 0.1”), sin embargo, para adiciones de 6% los resultados
tienden a disminuir ligeramente para ambos casos si comparamos con la adicién del 4%,
debido a que las concentraciones superiore interfiere en el (CHO) para la compactaciéon y
homogenizacién adecuada del suelo disminuyendo su cohesion, limitando su capacidad
para resistir al esfuerzo de penetracion en la prueba de CBR. Esto es porque la resina de
pino al endurecerse, forma una estructura molecular que es hidr6foba (repelente al agua)
y resistente a la humedad. Por otro lado, para afirmar el efecto, del andlisis de datos con

el método estadistico ANOVA MR donde se ha observado que el p-valor (<0.001), es



considerablemente inferior al nivel de significacion (alfa = 0.05), se afirmar que hay una
diferencia considerablemente notable, lo que indica que las adiciones de (RP) propuestas

afectan positivamente en el CBR.
e Conclusion del objetivo especifico 03

Se evalud el efecto de la inclusién de (RP) en los limites de Atterberg de la
subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata, donde el ind. de
plasticidad (I.P) que se obtuvo a partir del L. Liquido y L. Plastico, reduce de forma
decreciente a partir del grupo patrén cuando afiadimos 2%, 4% y 6% de resina de pino
(RP), pasando de 12.16% (grupo patron) a 4.20% para adicién de 6% de RP siendo este
el valor méas vago logrado, esto se debe a que la (RP) actlia como un elemento no plastico
vale decir no tiene la facultas de absorber agua, lo que reduce la cualidad del suelo arcilloso
para retener humedad y deformarse. Ademas, para afirmar esta variacion, en el analisis
estadistico se determiné que el p-valor (<0.001) es inferior al valor de significacion (alfa =
0.05) segun el ANOVA de medidas repetidas (MR), lo que indica que existe una diferencia
en el ind. plastico del suelo patron en comparacion con los especimenes con niveles de
tratamiento de 2%, 4%, 6% de (RP), es decir la resina de pino incluye en los limites de

Atterberg del suelo.
e Conclusion del objetivo general

Se determino la incidencia de la integracion de la (RP) en las caracteristicas fisico-
mecanico de la subrasante de suelo arcilloso en la carretera Humaccata — Kerapata,
Abancay, donde se concluye que la (RP) mejora notablemente en las peculiaridades
geotécnicas del suelo dado que la (DMS) mejoro es decir la cohesion entre las particulas
del suelo aumento permitiendo una mayor compactacion. La incorporacion del (RP) reduce
significativamente de forma decreciente el L. Liquido (L.L), aumenta el valor del L. Plastico
(L.P) y reduce significativamente el indice plastico (I.P), mostrando mejoras en todas las

proporciones evaluadas (2%, 4% y 6%), clasificando un material de plasticidad media a



plasticidad baja asi mismo de grado de expansion media a baja, de acuerdo al manual del
MTC, ademas segun el indice de grupo (IG) pardmetro para categorizar suelo de
subrasante en funcion a los limites de Atterberg normado por (AASHTO), pasaron de
subrasantes insuficiente a bueno, cumpliendo para la utilizacion de la subrasante, disefio

y fundacion del pavimento.

Por otro lado, el valor del CBR presenta una tendencia a mejorar con la adicion de
resina pino, logrando su valor mas optimo con 4% de adicién, lo que conllevo a un cambio,
de subrasante pobre (S1) a subrasante buena (S3), segun la categorizacion del MTC en
funcién del CBR de las subrasantes. De los resultados mencionados y la verificacién de
hip6tesis realizado en este estudio se concluye que la (RP) afecta en las caracteristicas

fisico-mecanico de la sub rasante clasificandolo aptos para base de pavimento o afirmado.



VIl. Recomendaciones
Recomendacién 1

Se sugiere emplear adiciones hasta un 6% de (RP) para optimizar las
caracteristicas fisicas mecanicas del suelo, en vista que aminora eficazmente el indice de
Plastico (I.P.) del suelo arcilloso y en especial la incorporacion de 4% ya que el valor del
CBR mejoro significativamente, dado que esta dosificacion proporciono un balance 6ptimo
entre resistencia y estabilidad estructural. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
un exceso de resina podria afectar el (OCH) necesario para la consolidacion, lo que podria
influir negativamente en el valor de soporte (CBR) y en la densidad maxima seca (DMS)

del suelo.
Recomendacién 2

Se sugiere investigar el uso de la (RP) como estabilizante en diferentes tipos de
suelos y bajo simulacion de distintas condiciones climéticas extremas, para evaluar la
durabilidad y la efectividad del tratamiento a lo largo del tiempo de uso de estas

infraestructuras viales.
Recomendacién 3

Se recomienda explorar la asociacion de resina de pino con otros estabilizadores
para evaluar posibles sinergias que puedan mejorar alin mas el comportamiento fisico-

mecanico del suelo
Recomendacion 4

Se recomienda realizar un andlisis de costo-beneficio que evalle la viabilidad
econdémica de la adicién de resina de pino en proyectos de infraestructura, comparando

sus resultados con los métodos tradicionales de estabilizacion de suelos.

Recomendaciéon 5



Se recomienda consultar referencias que detallen las caracteristicas técnicas de la
resina de Pino (RP), asi como la informacion necesaria sobre posibles riesgos y
precauciones de salud asociados a su manipulaciéon y uso experimental, dado que la
pulverizacion de este material para el tratamiento de suelos arcillosos podria resultar

peligroso.
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