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RESUMEN 

La presente investigación tiene la finalidad de demostrar la Influencia de la Resina de Pino 

con Oxido de Cal en las Propiedades de la Subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, 

Puno – 2022, la metodología es de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, diseño cuasi 

experimental y nivel explicativo.  

Los resultados de la muestra patrón son, de los límites de consistencia C-1, C-2 y C-3 un 

IP de 17.54%, 17.54% y 19.47%, del Proctor modificado una MDS de 1.790 gr/cc, 1.768 

gr/cc y 1.756 gr/cc un OCH de 21.43%, 20.39% y 22.41%, CBR de 5.13%, 5.39% y 5.37% 

respectivamente y con la combinación optima de 3%OaC+8%RP se obtuvo; para la C-1, 

C-2 y C-3 un IP de 11.24%, 14.87% y 17.83%, una DMS de 1.813 gr/cc, 1.825 gr/cc y 1.818 

gr/cc, un OCH de 15.02%, 16.27% y 19.09% y un CBR de 7.50%, 7.60% y 7.10% 

respectivamente. En conclusión, se determinó que la resina de pino con oxido de cal en 

una combinación de 3%OaC+8%RP influye positivamente en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante evaluada. 

Palabras Clave: CBR, Resina de Pino, Oxido de cal, Subrasante 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to demonstrate the Influence of Pine Resin with Lime Oxide 

on the Subgrade Properties of the Vilcapaza - Ayrampuni Road, Puno - 2022, the 

methodology is a quantitative approach, applied type, quasi-experimental design and 

explanatory level. 

The results of the standard sample are, from the consistency limits C-1, C-2 and C-3, an IP 

of 17.54%, 17.54% and 19.47%, from the modified Proctor an MDS of 1,790 gr/cc, 1,768 

gr/ cc and 1.756 gr/cc an OCH of 21.43%, 20.39% and 22.41%, CBR of 5.13%, 5.39% and 

5.37% respectively and with the optimal combination of 3%OaC+8%RP was obtained; for 

C-1, C-2 and C-3 an IP of 11.24%, 14.87% and 17.83%, a DMS of 1.813 gr/cc, 1.825 gr/cc 

and 1.818 gr/cc, an OCH of 15.02%, 16.27 % and 19.09% and a CBR of 7.50%, 7.60% and 

7.10% respectively. In conclusion, it will be stated that the pine resin with lime oxide in a 

combination of 3%OaC+8%RP positively influences the physical and mechanical properties 

of the evaluated subgrade. 

 

Keywords: CBR, Pine Resin, Lime Oxide, Subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En gran parte de los países del mundo se presentan los suelos críticos tales como 

los expansivos, el suelo más difícil de trabajar, ya que el volumen de suelo 

expansivo se incrementa durante la estación húmeda y se contrae durante la 

estación seca 1 .Así mismo en Latinoamérica existen infraestructuras viales y 

viviendas construidas sobre estos suelos expansivos, esto conduce a fallas en la 

capacidad de carga y asentamientos excesivos, lo que puede ocasionar grandes 

daños a las infraestructuras. Los suelos expansivos pueden conducir a una falla 

temprana que provoque la falla prematura de la estructura del pavimento de la 

carretera2. En muchos países de Sudamérica se observa que algunas vías se 

encuentran en pésimas condiciones debido a un mal mantenimiento por una mala 

gestión, los materiales usados en dichas vías se encuentran en proceso de 

deterioro a medida pasan los años. En muchos casos las inversiones en proyectos 

de vías son escasas y es sabido que muchos gobiernos evitan correr el riesgo de 

gasto económico por lo que enfocan su propósito en buscar e investigar materiales 

nuevos naturales que sean eficientes y económicos que ayuden al mejoramiento 

de la subrasante para que esta pueda soportar de manera permanente una 

estructura de pavimento3. De la misma forma en el Perú, como en mayoría de 

Latinoamérica, tal como indican Castro y otros 4  uno de los problemas más 

frecuentes en la construcción de vías, es la existencia de suelos arcillosos, lo que 

representa un desafío para los profesionales de la construcción de todo el mundo5. 

Expresan que esto debido a que en el país existen diversas zonas como costa, 

sierra y selva las cuales presentan una topografía y una geología muy variada con 

diferentes tipos de suelos, es difícil encontrar para cada suelo una alternativa de 

solución aumentando la capacidad de soporte. Así también, el MTC6, señala que el 

17% de las carreteras nacionales, 85% de las carreteras regionales, 98% de las 

carreteras vecinales no se encuentran pavimentadas, vías que requieren de 

estudios para estabilizar y posteriormente realizar una pavimentación, por ello es 

 
1 Amena (2022). 
2 Anaokar y otros (2019). 
3 Ruiz (2021). 
4 Castro y otros (2020). 
5 Ormeño y otros (2019). 
6 MTC (2022). 
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indispensable buscar la manera más económica y eficiente posible para mejorar 

una vía. También Alarcón y otros 7  manifiestan que en el país la manera de 

trasladarse es por carretera, la carencia de infraestructura vial denota un 

crecimiento requiriendo materiales de calidad, que en muchos casos son de 

compleja obtención. Es por ello que el MTC8 reporta que en el departamento de la 

región de Puno existe 2,369.1 Km de red vial departamental y 12,910.30 de red vial 

vecinal de las cuales el 85% y 99% respectivamente, no están pavimentadas estas 

vías carecen de una buena infraestructura, las cuales necesitan ser atendida para 

hacer fácil el acceso y comunicación entre pueblos tanto rurales como urbanas, en 

la zona sierra de Puno el suelo en su gran mayoría perteneces a limos y arcillas 

limitando realizar una buena estructura con un periodo de duración alto, e cuanto a 

la zona selva de la región cuenta con una topografía accidentada y un clima muy 

cambiante también hace que limite y dificulte la ejecución de proyectos nuevos y 

mejoramientos de vías ya existentes.  

Por otro lado, en la vía no pavimentada Pedro Vilcapaza - Ayrampuni, localizada en 

la Provincia de San Antonio de Putina, cuenta con una topografía difícil, a su vez el 

tipo de suelo es inestable y en épocas de lluvia estas vías deterioran con mayor 

facilidad e incluso suelen inundarse, generando la inconformidad de los pobladores 

y transportistas que todos los días utilizan esta vía para realizar sus actividades. 

Puesto que las infraestructuras viales representan un avance para el desarrollo 

económico de una sociedad, por lo que es esencial ofrecer a la población vías que 

posean una buena calidad con una alta duración. Es por ello que Ojeda y otros9 

indican que, los proyectos de infraestructura vial, sobre todo en la subrasante los 

suelos ubicados en el área de proyección son los principales elementos utilizados 

para la ejecución de carreteras, por lo que su desenvolvimiento es importante para 

una conveniente vida útil de cualquier estructura funcional. Estos suelos al ser 

utilizados en ingeniería deben satisfacer los requerimientos mínimos de calidad 

constituidos en las normas internacionales, y si no cumplen con estos requisitos 

deben ser mejorados, primordialmente en las características de estabilidad 

 
7 Alarcón y otros (2020). 
8 MTC (2022). 
9 Ojeda y otros (2018). 
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volumétrica y resistencia. De la misma forma, Ospinan, y otros10 indican que la 

subrasante de una vía, en general, es una parte fundamental, por lo tanto, uno de 

los parámetros de su evaluación dependerá del esfuerzo de soporte, bajo las 

cargas del tránsito. Por lo que según Wang y otros11 mencionan que la estabilidad 

de la subrasante es un factor significativo que afecta la calidad de la construcción 

de la ingeniería vial. Debido al entorno geográfico, las condiciones climáticas y el 

origen geológico, existen diferencias obvias en la textura del suelo en diferentes 

regiones, lo que significa que los tratamientos de la subrasante del suelo se han 

convertido en una tecnología de construcción clave, asimismo Amakye y otros12 

expresan que a menudo, los materiales que son empleados en la subrasante no 

tienen la capacidad suficiente para soportar las cargas de tráfico requeridas, por lo 

es necesario utilizar algún aditivo que mejore sus propiedades. Esto ha dado lugar 

a muchas investigaciones sobre formas de mejorar la subrasante estabilizándola y, 

como tal, mejorando las propiedades de ingeniería del suelo Ikeagwuani y otros13. 

 

Figura 1. Identificación del problema que genera incidencia en la calidad de la 
subrasante. 

 
10  Ospinan, y otros (2021). 
11 Wang y otros (2022). 
12 Amakye y otros (2021) 
13 Ikeagwuani y otros (2019) 

Deterioro prematuro de la subrasante de la vía Pedro 
Vilcapaza a Ayrampuni. 
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Para este estudio se identificó que el problema que genera más incidencia es la 

deficiente calidad de las características de la subrasante necesita ser estilizadas 

con el fin de que la durabilidad de la vía Pedro Vilcapaza - Centro Poblado 

Ayrampuni mejore y cumpla con las especificaciones de las normas nacionales e 

internacionales. Por tal motivo este estudio tiene la finalidad de mejorar las 

características mecánico - físicas de la vía mencionada en la subrasante usando 

materiales naturales como la resina de pino tratada con Oxido de Cal, por otro lado, 

la resina de pino es un material cuyo uso para estabilizar vías son escasas o nulas, 

por la poca información sobre las propiedades de esta, en cambio la cal hidrata viva 

cuenta con información acerca de mejoramiento de subrasantes. Los estudios a 

cerca del empleo de resina natural en la ingeniería civil, contribuyen al con la 

industria de la construcción, nos son productos nocivos por lo que no producen 

daños en su entorno 14 . Gracias a las pruebas que se realizaron acerca del 

comportamiento del agregado en el que la lignocelulosa reduce la cantidad de 

partículas y aumenta el peso de partículas agronómicamente útiles. Por eso es que 

se afirma que el uso de este material pudo liberar proteínas, las ligninas, celulosa, 

resinas y ceras estabilizando de forma directa su estructura15. El empleo resina de 

eucalipto en los suelos estabiliza sus propiedades incrementando su resistencia, y 

también funciona como ligante16. Por otro lado, Arenas17 menciona que uno de los 

problemas más comunes en las carreteras que no son pavimentadas es que los 

suelos no son consistentes, y esto se puede solucionar a través de la estabilización 

de suelos con aditivos químicos como la cal hidratada. La estabilización química 

con cal se aplica como un método rentable, ecológico y eficiente para el tratamiento 

del suelo. También se sabe que la estabilización del suelo con recursos industriales 

naturales locales, principalmente cal, cemento y cenizas volantes tiene un efecto 

significativo incrementando las características del suelo18. Así mismo, Okeiyi y 

otros19 menciona que la estabilización con cal es una técnica de estabilización 

atractiva que se usa más ampliamente en aplicaciones geotécnicas y geo 

 
14 More, y otros (2019). 
15  Cervantes y otros (2015). 
16 Perez, y otros (2018). 

17 Arenas (2019). 
18 Bisrat, y otros (2020). 
19 Okeiyi y otros  (2017). 
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ambientales cuando el proyecto requiere mejorar el suelo local. Muchos tipos y 

calidades de cal se han utilizado con éxito como agentes estabilizadores del suelo 

durante muchos años. Sin embargo, las calles más utilizadas y de mejor 

desempeño en la estabilización de suelos son la cal hidratada (Ca (OH)2) y la cal 

viva (CaO). En tal sentido se plantea el siguiente problema general: ¿De qué 

manera influye la incorporación de resina de pino con Oxido de Cal en las 

propiedades de la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno – 2022? Y los 

problemas específicos: ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante de la Vía Pedro Vilcapaza – Ayrampuni?, ¿De qué manera influye la 

incorporación de la resina de pino con Oxido de Cal en el óptimo contenido de 

humedad de la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno - 2022?, ¿De qué 

manera influye la incorporación de la resina de pino con Oxido de Cal en la máxima 

densidad seca en la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno - 2022?, 

¿De qué manera influye la incorporación de la resina de pino con Oxido de Cal en 

la capacidad de soporte CBR de la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, 

Puno - 2022? Y ¿Cuál es el óptimo porcentaje de incorporación de resina de pino 

con Oxido de Cal para estabilizar la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, 

Puno - 2022? 

La investigación se justifica teóricamente ya que se pretende cerrar la brecha de 

conocimiento basándonos en investigaciones que asocian las resinas naturales con 

el mejoramiento de suelos a nivel de subrasante, establecidos por el autor Tunque20 

que considero el uso de resina de pino para estabilizar la subrasante, con sus 

resultados obtenidos recomienda el uso de resina de pino en porcentajes mayores 

a su optima adición de 4% con el que redujo el índice de plasticidad e incremento 

la capacidad de soporte del suelo, De la misma manera More, y otros21 indican que 

adicionando resina de plátano obtuvieron resultados favorables para las 

propiedades mecánicas del suelo con un incremento en la capacidad de soporte 

del suelo. Así mismo Hamidi, y otros22 en su artículo obtuvieron como resultados; 

las imágenes del microscopio electrónico de barrido, los análisis de difracción de 

 
20 Tunque (2021) 
21 More, y otros (2019) 
22 Hamidi, y otros (2018) 
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rayos X para estudiar las reacciones químicas que ocurren debido a la 

estabilización y el resultado importante y destacado de la estabilización con resina 

epoxi es la mejor eficiencia en los suelos más débiles y sensibles. Los autores 

anteriormente mencionados recomiendan incorporar resinas naturales al 

tratamiento del suelo. De la misma forma los siguientes autores señalan el uso de 

la cal como aditivo estabilizante. Los autores Fajobi, y otros23 en su artículo de 

investigación, concluye que la mezcla de cal y resina acrílica mejoran la calidad del 

suelo reduciendo significativamente el índice plástico de todas las muestras del 

suelo. Finalmente, Gidday, y otros24 donde se enfocaron en mejorar la subrasante 

de la vía al estabilizar con cal, ya que proporciona mejores propiedades de índice, 

reduce la dispersividad, aumenta la resistencia a la compresión no confinada y el 

valor de la relación de carga de California con una cantidad de cal creciente y 

curado en diferentes condiciones de prueba. Como justificación metodológica se 

plantea una alternativa referente a los procesos de estabilización de Suelos, con 

propósito de efectuar una investigación científica y técnica. Seguidamente hallar 

resultados que sean correctos y confiables, los cuales se harán efectivos en obras 

de infraestructura vial. En la justificación técnica el estudio se enfoca en emplear la 

resina de pino en la subrasante con la finalidad de mejorar su maleabilidad, 

resistencia y demás características, empleando conocimientos estipulados en el 

Manual de Carreteras: Suelos, Geología Geotecnia y Pavimentos; referente al 

mejoramiento de la subrasante mediante la incorporación de elementos naturales. 

Se justifica socialmente ya que en la vía no pavimentada del tramo distrito Pedro 

Vilcapaza – Centro Poblado de Ayrampuni en la actualidad no cuenta con buena 

vía dificultando la transitabilidad de los pobladores de la zona, en los últimos años 

la población acentuada en la zona ha estado en aumento, lo que genera un 

problema al traslado rutinario de la población siendo el único acceso al distrito, 

dando lugar a la presente investigación. La población necesita que las vías se 

hallen en buen estado para beneficiar la fluidez del traslado favoreciendo a la 

sostenibilidad y a la economía. Y en la justificación ambiental el diseño y 

construcción de una vía no pavimentada debe considerar la preservación del 

 
23 Fajobi, y otros (2012) 
24 Gidday, y otros (2020) 
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ecosistema; en el caso de la vía que se esta estudiando observamos alta 

contaminación de polvo en épocas de sequía, pero en épocas de frio o lluvia la zona 

suele inundarse malogrando la vía, para evitar dicho problema se propone mejorar 

el suelo con un material que no genera un problema en cuanto al medio ambiente, 

debido a que se trata de un material natural. Asi mismo, como objetivo general se 

pretende Demostrar la Influencia de la Resina de Pino con Oxido de Cal en las 

Propiedades de la Subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno – 2022 y 

como Objetivos Especificos se plantea: Determinar las propiedades fisicas y 

mecanicas de la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno – 2022. 

Determinar la influencia de la resina de pino con Oxido de cal en el óptimo contenido 

de humedad de la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno – 2022. 

Determinar la influencia de la resina de pino con Oxido de cal en la máxima 

densidad seca en la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno – 2022. 

Determinar la influencia de la incorporación de la resina de pino con Oxido de cal 

en la capacidad de soporte CBR de la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, 

Puno – 2022. Determinar el óptimo porcentaje de incorporación de resina de pino 

con Oxido de cal para estabilizar la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, 

Puno – 2022. Finalmente se plantea la Hipotesis general que es: La incoporación 

de resina de pino con Oxido de Cal influye significativamente en las propiedades 

de la subrasante, Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno - 2022. Y las Hipotesis 

específicas son: Las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la Vía 

Pedro Vilcapaza – Ayrampuni no cumplen con las especificaciones de la MTC. La 

incorporación de resina de pino con Oxido de Cal influye en el óptimo contenido de 

humedad de la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno - 2022. La 

incorporación de resina de pino con Oxido de Cal influye en la máxima densidad 

seca en la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno – 2022. La 

incorporación de resina de pino con Oxido de Cal influye en la capacidad de soporte 

CBR de la subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno – 2022. El óptimo 

porcentaje de incorporación de resina de pino con Oxido de Cal para estabilizar la 

subrasante de la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno – 2022 es el 6%. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En el presente capitulo se consideró antecedentes en diferentes ámbitos con el fin 

de reunir conocimientos relacionados al tema de estudio. 

Dentro de los Antecedentes Internacionales tenemos a Ayala25 indica que el suelo 

posee diferentes características, esto básicamente está ligado a su composición, 

en su estudio que se denominó “Control y estabilización de arcillas con polímeros”, 

presenta el objetivo de estabilizar adecuadamente los suelos expansivos con el uso 

de polímeros. La metodología de estudio utilizado es de naturaleza cuantitativa. Los 

resultados precisaron que en el marco de los tres especímenes analizados es 

encontraron valores del contenido de humedad (24.10%, 26.10% y 33.10%), en el 

ensayo de límites de consistencia se determinaron lo siguiente un IP de 34.90% un 

LL de 56.00% y un LP de 21.08% clasificados como CH con SUCS, en el espécimen 

dos se consiguieron los siguientes valores para los límites de consistencia: IP 

de10.70%, LL de 35.70% y LP de 25.03%, con una clasificación de suelos mediante 

el SUCS siendo tipo CL, finalmente el espécimen tres obtuvo los siguiente valores 

referente al ensayo de límites de consistencia un IP de 20.30, un LL de 30.30 y un 

LP de 9.95 obteniendo según SUCS un CL. Al realizar el ensayo de Proctor 

Modificado se determinó los resultados para el OCH y MDS siendo estos para M1 

un15.00% y 1670 kg/m3, para M2 un 15.00% y 1740 kg/m3 y para M3 un 26.00% 

y 1425 kg/m3. Se concluye finalmente que al realizar los ensayos de la presente 

investigación pudo observar que el suelo mejora con polímeros no produjo cambio 

alguno en el marco de la subrasante por lo que la aplicación en suelos arcillosos no 

tiene un impacto positivo puesto que la adición tiende a disminuir las propiedades 

mecánicas de dicho suelo. Así mismo, Quilambaqui 26  menciona que el 

mejoramiento de suelos en la ingeniería, específicamente en ingeniería, ha 

representado un método de mejora en el comportamiento mecánico de los suelos. 

Diseño imprescindible ya que el gran problema radica en la tarifa alta del material 

para la existencia de vías pavimentadas, que en consecuencia es necesaria la 

disminución de los mismos que finalmente se podrían conseguir utilizando 

materiales existentes en la zona, el empleo de resinas orgánicas para incrementar 

 
25 Ayala, (2017) 
26 Quilambaqui, (2017) 
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la capacidad de soporte de la estructura vía. La metodología se basa en la 

recopilación de información respecto al tema. La población se comprende a todas 

las vías del Centro Urbano del Cantón de Sígsig. La muestra se extrajo del 

yacimiento ubicado en el Sector Bigsol, Cuchil y del rio Santa Barbara inalterado, 

constó en realizar 17 calicatas representativas de los lugares mencionados. Los 

resultados se aprecian que con el material de Chiquita Loma incorporando las 

resinas orgánicas terrasil en la proporción estipulada en el ensayo del CBR excede 

en 80% cumpliendo con los requerimientos de una base, pero el ensayo de límites 

de consistencia no llega a cumplir, al adicionar en la dosificación 1:1, respecto de 

los 02 materiales superan el 90%, pero en el ensayo de límites de consistencia no 

cumplen, por lo tanto en la incorporación de 1:2 el CBR excede el 110% y respecto 

del ensayo de límites de consistencia cumplen con lo estipulado en la norma. Se 

concluye que al combinar las mina con elementos del rio Santa Bárbara el CBR 

incrementa de 8,50% a 30% proporcionando un ahorro en la producción de una 

base óptima de la vía, conforme a los diversos estudios se consiguió que la base 

más factible es el material de la mina Chiquita Loma combinada con material de rio 

en relaciones de 1:2 y adicionando cemento en 3%, de esta manera el CBR cumple 

con los requerimientos establecidos para una base siendo de 138% > 80%, al 

combinar el material de Amorgeo y Río en relaciones de 1:3 y elementos de 

Chiquita Loma con elementos de Rio en relación de 1:2 el resultado es un 

incremento. También Lozano, y otros27 , mencionan que en Colombia las vías 

terciarias están constituidas con material de afirmado y se encuentra en una 

situación crítica debido a la carencia de mantenimiento por recursos bajos para 

invertirlos en infraestructuras viales terciarias. El método utilizado es de carácter 

experimental con un enfoque cuantitativo del nivel aplicado. La muestra está 

comprendida por las 06 exploraciones realizadas a lo largo de la vía. La se 

establece como todas las vías a nivel de subrasante de la red terciaria de población 

Colombia. Los resultados muestran en el ensayo de granulometría que el 25.5 % 

corresponde a gravas, 39,1 arena y el 35.4 a finos, clasificando el suelo en el grupo 

A-2-6, asimismo en el ensayo de límites de consistencia se obtuvo un IP de 23 % 

ya que el material influyente en el espécimen es arena, en el ensayo de Proctor 

 
27 Lozano, y otros (2017) 
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Modificado se tiene una DMS natural del suelo de 1.686 gr/cm3 y al incorporar el 

aditivo orgánico se consiguió un aumento de la densidad de 1.802 gr/cm3 y 

finalmente al efectuar el ensayo de la capacidad de soporte del espécimen 

inalterado se obtuvo 1.9% y al efectuar la incorporación del aditivo alcanzó a 7.48 

% a los 56 golpes. Se concluye que el elemento empleado para el mejoramiento 

del suelo tuvo un desempeño conforme a lo estipulado, puesto que la densidad 

incrementó y se consiguió una humedad optima positiva, el estudio de la muestra 

natural de CBR a dos inserciones antes de sumergir tuvo una media de 2.2 y 

posteriormente de la inmersión fue un promedio de CBR de 2.0%, cuando se mejoró 

las características del suelo se consiguió una capacidad portante de 8.8% 

incrementó esencialmente en la resistencia del terreno siendo la incorporación de 

7.0 % de aditivo quien obtuvo los mejores resultados, al incorporar el elemento 

orgánico aminora el costo de los triturados, ya que posibilita incrementar las 

características del suelo locales manteniendo la resistencia estructural según la 

AASHTO necesarias para asegurar el cumplimiento de su vida útil. 

Simultáneamente se disminuyen el valor de conservación de las vías al incrementar 

el valor de CBR de la base y subbase, el elemento orgánico incrementa el valor de 

la compactación, reduciendo la permeabilidad y reduciendo el desgaste y la 

disminución de material fino, favorece un incremento en la capacidad de resistencia 

y mejora de la base y una disminución en la infiltración del agua lo que permite 

incrementar el uso y tiempo de vida superficie de rodadura. Finalmente, Santander 

y otros 28  tienen el fin de determinar un método adecuado para estabilizar la 

subrasante empleando enzimas orgánicas y mezclas de cal en la cuidad de Tanya 

Marlene, la metodología del proyecto de desarrollo por fases: extracción de 

muestras a profundidades diferentes, ensayos necesarios para determinar las 

propiedades de la subrasante. Como resultado del suelo patrón y las adiciones 

optimas de 0.0003% de enzimas y 4.5% de cal se tiene el índice de plasticidad 

26.5%, 26% y 7.5%, del Proctor modificado se tiene 1.52kg/m3, 1563kg/m3 y 

1586kg/m3, del ensayo de CBR se tiene 3%, 4% y 43%, en conclusión, se sabe 

que usando enzimas orgánicas no se logra estabilizar el suelo con respecto al suelo 

patrón, adicionando cal se logró estabilizar positivamente el suelo disminuyendo el 

 
28 Santander y otros (2018) 
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índice de plasticidad y aumentando el CBR.    

A nivel nacional tenemos a los siguientes autores, Tunque29, indica que el estudio 

realizado intenta señalar la influencia que existe en las subrasantes blandas con la 

adición de resina de pino, incrementando las características físico-mecánicas, de 

la subrasante blanda en la trocha carrozable Mayupata, Cusco. En su método el 

tipo es aplicada ya que se mejoró la subrasante blanda en la vía Mayupata, San 

Pablo, empleando diversas incorporaciones de resina natural de Pino (1%, 2%, 

4%), con un nivel explicativo que busca hallar la correspondencia de las variables 

con diversas incorporaciones en un tiempo establecido. La población en este 

estudio es la subrasante con suelos blandos, a lo largo del tramo Mayupata. La 

muestra extraída con que trabajó el mejoramiento de subrasante está comprendida 

por los Km-02+000 al Km-02+150 adquiridos de los 3 Km. Los resultados al realizar 

la mejora de la subrasante incorporando 4% de resina de pino, los cuales se 

obtuvieron los valores para la MDS de 1.801 gr/cm3, de la misma manera el 

contenido de humedad de 12.27%, sin embargo, para el LL de 21.29% y LP de 

17.29% y el IP de 4.01%; finalmente para el CBR 0.1” un 19.90% para el 100% de 

la MDS. En el marco de la discusión, la mejora de las subrasantes blandas 

incorporando 4% de resina de pino se obtuvo los siguientes datos para la MDS un 

1.801 gr/cm3, el OCH un 12.27%, LL un 21.29%, LP un 17.29% e IP un 4.01% y la 

capacidad de soporte de 19.90 %. de la misma forma Ruiz30, menciona que para 

realizar un análisis de suelos siempre se tiene problemas siendo el principal su 

costo elevado. Para estabilizar el suelo usualmente se utilizan cal y cemento. 

Observando el problema es que se planteas en que esta tesis desarrolla la idea de 

estabilizar los suelos utilizando resina de poliuretano para mejorar el suelo de la 

subrasante, existen varios estudios en el mundo sobre el uso del poliuretano. La 

mejora de los suelos implica la modificación de las características con la finalidad 

de incrementar el valor del CBR. Se utilizó el método de tipo aplicada, ya que se 

utilizan una variedad conocimientos con la finalidad de dar conclusiones precisas 

sobre el estudio. El diseño es de carácter experimental, ya que se manipulan las 

variables, la población son las sub rasante de las vías de comunicación de la 

 
29 Tunque, (2021) 
30 Ruiz, (2020) 
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localidad de El Potao. Para muestra que se tomó es el Jr. los sauces cuya superficie 

es de 1821.65 en el que se realizó 02 calicatas. Los resultados muestran que la 

prueba de CBR 95% de la Calicata C-1 fueron de 8.7% y en 0.2” tuvo 9.5%, en 

tanto, al adicionar resina de poliuretano en proporción de 0.5% se obtuvo en 0.1” 

un 10.3 % y en 0.2” tuvo 11%, de la misma manera se empleó una proporción de 

1.0% obteniéndose en 0.1” un 12.1% y en 0.2” tuvo 13.2%, seguidamente se 

incorporó un porcentaje de 1.5% obteniendo en 0.1” un 13.6% y en 0.2” un 15.4%. 

El ensayo de Proctor modificado del Terreno natural de la C-2 alcanzo como MDS 

de 1.868 gr/cm3, entretanto el OCH fue de 15.3%. Se obtuvo la MDS luego de haber 

realizado los ensayos de Proctor modificado la muestra patrón fue de 1.744gr/cm3, 

en tanto al adicionar una proporción de 5% de resina de poliuretano se obtuvo 

1.756gr/cm3 con una diferencia con la muestre patrón de 0.69%, de igual forma se 

incorporó proporciones de 1% obteniendo 1.772gr/cm3 o un 1.61% mayor que la 

muestra patrón, posterior a ello agregó proporciones de 1.5% obteniendo 

1.795gr/cm3 obteniendo un resultado optimo con respecto a las otras muestras. 

También se halló los resultados del OCH, hallando un valor del espécimen natural 

que fue de 21.3%, en tanto al agregar la resina de poliuretano en proporciones de 

0.5% obteniendo 20.9% siendo 1.88% menor a la de la muestra patrón, de la misma 

manera se aplicó proporciones de 1.0% obteniendo un 19.8% siendo un 7.04% 

menor a la de la muestra patrón, seguidamente se le adicionó proporciones de 1.5% 

obteniendo un 18.9% siendo la dosificación más favorable reduciendo hasta un 

11.27%. Se concluye que el IP disminuye en progresión a la adición de resina de 

poliuretano. Por lo tanto, el CBR del suelo se fue estabilizado con 0.5%, 1.0% y 

1.5% de resina de poliuretano, obteniendo un CBR de la muestra natural de 0.1” se 

obtuvo 11.4% y en 0.2” se obtuvo 10.9”, en tanto al adicionar la resina de 

poliuretano en proporción de 0.5% resultó a 0.1” un 14.1 % y en 0.2” obtuvo 13.1%, 

finalmente al aplicar 1 % obteniendo valores de 16.8 % y 15.9% respectivamente. 

También, Perez de la Peña31, plantea el uso de resinas de eucalipto para estabilizar 

los suelos, y ayudar a cumplir las exigencias que un proyecto tenga para con la 

calidad de la estructura de un pavimento. El método empleado en el estudio es de 

carácter experimental. La población está representada por los suelos no 

 
31 Perez de la Peña, (2017). 



 

13 
 

pavimentados del Distrito de Hunter- Arequipa. La muestra se extrajo a lo largo de 

los 1.5 km de longitud de las vías en estudio. Los resultados muestran que al 

realizar el ensayo de granulometría para la muestra “A” base granular se aprecia 

que el 35 % representa a las gravas, el 57.50 % a las arenas y el 4.55 a finos, de 

la misma manera para la muestra “B” suelo cohesivo se obtuvo que el 2.22% es 

grava, el 43.99 % es arena y el 24.95 % es material fino. Se obtuvo un índice de 

plasticidad de 5.59 % con el uso de resina y 6.54% sin la resina, así como también 

valores para la densidad máxima seca de 2.107% con el uso de la resina y 2.023% 

naturalmente, finalmente para el ensayo del CBR del suelo se obtiene 38.88% con 

la adición de resina y 46.87% en la muestra natural. Se concluye que el empleo de 

la resina de eucalipto para la mejora de una base granular, contribuyendo de esta 

manera con una mejer capacidad del suelo. teniendo la función de ligante, de la 

misma manera el uso de la resina estabiliza un suelo, puesto que se valora el 

cumplimento de las Normas Técnicas de materiales de la base granular de una vía, 

mostrando un incremento en la MDS de 2.023 a un valor de 2.107 gr/cm3 con una 

humedad de 9.5 %, el material empleado redujo el valor del CBR, pero aun así 

permanece catalogado como bueno para el empleo de base y subbase. También, 

Gutiérrez32 plantea determinar la estabilización de la subrasante en resina de ciprés 

la vía Tiquiña, Checacupe, Cusco. Su metodología es aplicada, explicativa y 

experimental en el que se adiciono resina de ciprés dosificándolos a 1.5%, 3.00% 

y 6.00%. En sus resultados el CBR fue de 5.4% al 16.70%, una DMS de 1.981g/cm3 

con un OCH de 7.36%, también se le IP se redujo de 22.00 % a 17.00 %. como 

conclusión en este estudio la resina de pino estabiliza la subrasante superando los 

valores del CBR % de 6% de la manual de carreteras. Así también, Carrasco, y 

otros33, en su investigación uso resina de plátano para estabilizar los suelos de la 

subrasante de la vía Potrerillo- Siete de Junio, Jepelacio, Moyobamba 2021, en su 

metodología el diseño es experimental el tipo es cuantitativa en el que se realizaron 

pruebas de laboratorio para encontrar las característica mecánicas y físicas del 

suelo de la subrasante. En sus resultados las dosificaciones de resina de plátano 

empleadas mejoraron las características del suelo se la subrasante, mejorando el 

 
32 Gutiérrez (2021). 
33 Carrasco, y otros, (2021) 
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CBR de 7.24% a 8.56%, una mejora de 1.32%. en conclusión, la resina de plátano 

mejora las características mecánicas del suelo de la subrasante. De la misa 

manera, Delgado, y otros34, cuyo objetivos es encontrar la incidencia de incorporar 

cal y aceite sulfonado  para estabilizar la subrasante de la carretera no 

pavimentada, San Francisco – 2020 empleando el enfoque cuantitativo, tipos 

aplicado, y el tipo explicativa con un diseño cuasi-experimental, dentro de los 

resultados se tiene los IPs de las siguientes combinaciones del suelo patrón, con 

5% de cal y 0.2l/m3 de aceite sulfonado, con 5% de cal y 0.4l/m3 y con 5% de cal 

y 0.6l/m3 de aceite sulfonado se tiene 11%, 8%, 5% y NP respectivamente, de la 

densidad máxima seca se tiene 1.776 gr/cm3, 1.838gr/cm3, 1.840gr/cm3 y 

1.841gr/cm3 respectivamente y del CBR se tiene 11.4%, 18.8%, 20.2% y 22%. 

Concluyendo que al adicionar cal en un 5% y aceite sulfonado de 0.6l/m3 se logra 

mejorar el suelo se la subrasante. Y finalmente Chávez, y otros35, tienen la finalidad 

de realizar evaluación mediante una comparación del mejoramiento del suelo 

arcilloso de baja plasticidad usando cal para estabilizar la carretera Oyón-Ambo. 

Empleando la siguiente metodología con nivel descriptivo, diseño experimental, 

como resultado del IP del suelo patrón se tiene 18%, con 7% de cal es 20% y con 

10% de cal es 23%, la MDS del suelo patrón es 1.802g/cm3, con 7% de cal es 

1.852g/cm3 y con 10 de cal es 1.893g/cm3 y del CBR se tiene del suelo natural un 

6%, con 7% de cal un 31.810% y con 10% de cal un 43.30%, en conclusión se 

puede mencionar que con los datos del CBR del suelo antes y después de añadirle 

10% de cal en peso demostró que logra estabilizarlo además la capacidad portante 

del suelo aumenta hasta un 43.3% sobrepasando lo requerido que es 6%.  

Y como Artículos Científicos tenemos a Hamidi, y otros36, mencionan que los suelos 

arcillosos blandos por sus diversas problemáticas geotécnicas, necesitan ser 

estabilizados con diferentes aditivos. Los aditivos tradicionales como el cemento y 

la cal no podrán aumentar significativamente las propiedades de resistencia del 

suelo. Por lo tanto, parece necesario utilizar nuevos aditivos para aumentar 

significativamente los parámetros de resistencia de los suelos arcillosos blandos. 

 
34 Delgado, y otros, (2020) 
35 Chávez, y otros, (2019) 
36 Hamidi, y otros, (2018). 
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Entre los nuevos aditivos, las resinas epoxi tienen excelentes propiedades físicas y 

mecánicas, baja contracción, excelente resistencia a productos químicos y 

materiales corrosivos; Así, en esta investigación, la resina epoxi utilizada para la 

estabilización de suelos arcillosos blandos. Los resultados muestran que el uso de 

resina epoxi aumenta los parámetros de resistencia como UCS, módulo elástico y 

tenacidad del material entre 100 y 500 veces, y el aumento dependía del tipo de 

minerales arcillosos en el suelo. Se concluye que las muestras de arcilla caolinita, 

la ductilidad mejoró significativamente en comparación con el UCS mientras que 

estos dos mejoraron significativamente en la c-bentonita y en la s-bentonita en la 

que la s-bentonita tuvo un mejor comportamiento, mediante la adición de resina 

epoxi, la relación entre el UCS de la s-bentonita, también la relación entre el módulo 

elástico de la s-bentonita y el módulo elástico de las muestras de caolinita son 

aproximadamente 20-200 y el módulo elástico de la c-bentonita para un porcentaje 

de cemento inferior e igual al 10% es aproximadamente 1,2 a 5,1 y para más del 

10% es de aproximadamente 0,32 a 0,84, mientras que en su mayoría, en ausencia 

de resina epoxi, los parámetros de resistencia de la caolinita y de la c-bentonita son 

mejores que los de la s-bentonita, la UCS de la s-bentonita se incrementó entre 200 

y 500 veces mediante la estabilización con cemento y resina epoxi y alcanzó entre 

1 y 2 veces la UCS del hormigón normal, siendo la mejor eficiencia en los suelos 

más débiles y sensibles es el resultado importante y prominente de la estabilización 

por resina epoxi, finalmente la resina epoxi puede ser un sustituto adecuado para 

el cemento y el agua en diferentes zonas climáticas, especialmente en el clima 

caliente y seco y ecuatorial que se enfrentará a la escasez de agua. Así mismo 

Fabre, y otros37, mencionan que la estabilización de suelos con tanino realizados 

por los autores extrayendo el elemento del Árbol de Quebracho Colorado; se pudo 

verificar que el talud se encontraba verticalmente pese a la tipología de suelo 

encontrado, lo que supone un cambio en las propiedades del mismo. Se realizó el 

método experimental, ya que se sometió al curado correspondiente, con el fin de 

mantenerlo herméticamente, realizados a los 7, 14, 21 y 28 (en adelante: 7 DC, 14 

DC, 21 DC y 28 DC). Para la investigación realizada, la población es el suelo 

orgánico Natural de la Provincia del Chaco; las muestras extraídas de un área solar 

 
37  Fabre, y otros, (2017). 
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referido en Villa Don Santiago de la Ciudad de Resistencia. Los resultados 

muestran que la mezcla SONPEN tuvo un aumento promedio de 57% a los 7 DC, 

así un aumento del 100% para el tiempo de 28 DC. Al analizar la combinación 

SONQS, los resultados reflejan un incremento de un 14% al 48% en mismos 

tiempos de curado, claramente inferiores respecto a la combinación número uno. 

Se estudian los valores obtenidos a través de los ensayos efectuados en 

especímenes combinados con SONTUP, el incremento se encuentra en 108% en 

un periodo de 7 DC y llegan a 150% a los 28 DC. En conclusión, el ensayo triaxial 

permite trazar líneas de resistencia intrínseca para calcular el actuar del 

estabilizante, ya que los resultados indican un aumento de la resistencia mecánica 

del suelo mejorado, identificando a la resina como el elemento que produjo dicho 

cambio sobre el espécimen natural, proporcionando una amplia posibilidad de uso 

del elemento. También Gojas, y otros38, mencionan que el bajo valor de CBR que 

tienen los suelos de la ciudad de Chachapoyas, no es apto para el uso en 

subrasantes, de esta manera se cataloga como una investigación de tipo 

experimental, presentando el objetivo de realizar una evaluación del subproducto 

que se obtuvo carbón mineral quemado y carbón vegetal (cenizas de carbón) que 

proviene de una industria ladrillera, Chachapoyas. Extrayendo las muestras de 

suelos de las cuadras 8 y 9 de la Calle Las Lomas efectuando ensayos de: HC, 

análisis granulométrico, límites se atterberg, Proctor estándar y capacidad de 

soporte (CBR). Teniendo como resultado que la capacidad de soporte incrementa 

en las muestras estudiadas en relación a las proporciones de cenizas de carbón 

tratado. Finalmente se concluye indicando que el carbón tratado presenta un 

impacto positivo en la capacidad de soporte del suelo de clasificación CH y OH, sin 

embargo, las incorporaciones de cenizas presentan un impacto negativo, puesto 

que no logra mejorar referente al manual de carreteras. Y finalmente Bisrat, y 

otros 39 , tienen la finalidad de identificar y mejorar el desempeño de suelos 

dispersivos cuando se estabilizan con cal hidratada (apagada) para mejorar la 

subrasante. El suelo dispersivo plantea problemas significativos que requieren 

atención en ingeniería geotécnica. La investigación se centra en la mejora de la 

 
38 Gojas, y otros, (2020), 
39 Bisrat, y otros, (2020) 
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subrasante de la vía estabilizada con cal la cual mejora la de plasticidad del suelo, 

disminuye su dispersividad, incrementa su resistencia a compresión no confinada 

y la relación de carga de California con mayor porcentaje de cal. De los resultados 

el índice de plasticidad reduce con 7%, a un IP de 8,22%. Cuando el contenido de 

cal se incrementó más allá del 7%, no se observaron más cambios en el IP, El valor 

de CBR de las muestras tratadas con cal aumentó significativamente con un 

contenido de cal del 9 % en 7 días, así como en un período de curado de 14 días. 

En conclusión, de acuerdo a los resultados de laboratorio se concluye que el 7% 

de cal es la dosis óptima para reducir significativamente el índice de plasticidad e 

incrementar el valor del CBR de la subrasante dispersiva.  

Dentro de las bases teóricas se menciona que los pinos se utilizan por su resina, 

estas están ampliamente distribuidos y constituyen una parte importante de la 

explotación forestal. La resina de pino es un material blando cuando está en el 

árbol. Con el tiempo, se vuelve pegajoso y desarrolla una estructura muy rígida. La 

resina de pino seca y pulverizada absorbe algo de agua y se hincha en un ambiente 

acuoso40. La Resina de pino se sintetiza y acumula en los conductos de resina, que 

existen en el floema y la xilema de los troncos y ramas de los pinos, así como en 

las agujas. Los conductos de resina se dividen en dos tipos: conductos de resina 

constitutiva y conductos de resina inducida. Los conductos resinosos constitutivos 

aparecen como una característica normal del desarrollo en los tejidos, y los 

conductos resinosos inducidos se diferencian en respuesta al estrés biótico o 

abiótico. Los componentes de la resina de muchas especies de pinos se han 

identificado en varios estudios, como el pino cortado, el pino carrasco y el pino 

Masson. Existen variaciones significativas en los componentes de la resina entre 

diferentes especies, diferentes poblaciones dentro de las especies y diferentes 

individuos dentro de las poblaciones, incluidas variaciones cualitativas y 

cuantitativas41. Las resinas se clasifican en sintéticas y naturales, dentro de las 

sintéticas está el copal y otros los cuales son extraídas de las plantas. La resina de 

pino está compuesta por terpenoides y fenólicos42. Las colofonias y trementinas 

 
40 Bicer (2021). 
41 Yi y otros (2021). 
42 De la Vega (2015). 
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presentes en las resinas de pino han sido ampliamente utilizadas tanto a nivel 

industrial (recubrimientos, electrónica y pintura). El proceso se inicia con el 

descortezado en plantaciones de pino patula y pino oocarpa con edades superiores 

a los 16 años. Una vez realizado el descortezado, se realizan las picas o heridas 

colocando el recipiente colector de resina. Posteriormente se recolecta la resina de 

los pinos en baldes que se transportan al centro de acopio. Con la resina obtenida 

se procesa a escala de laboratorio para obtener colofonia y trementina, ajustando 

las variables físicas. Finalmente, el proceso se lleva a cabo a escala semi-

industrial43. La Composición química de la resina de pino está compuesta por 

ácidos resínicos en un 60 – 75%, terpenos 10-15% de agua y otros de 5-10%. Es 

muy importante medir la viscosidad de la resina debido a que los líquidos de 

viscosidad baja fluyen con rapidez mientras que los de baja viscosidad tiene 

resistencia a los movimientos, también cuando el líquido calienta disminuye su 

viscosidad y cuan este se enfría aumenta su viscosidad44. La Estabilización con 

resina y polímeros actúa como impermeabilizante del agua, así también mejoran 

las propiedades mecánicas de los suelos de las carreteras mejorando su 

cohesión45. En muchas investigaciones se utiliza la resina de eucalipto como agente 

estabilizador del suelo mejorando sus capacidades obteniendo mayor resistencia 

del suelo46.  

El óxido de Cal es un tipo de aglomerante procedente de calcinar las piedras 

calizas, las cuales de acuerdo a la composición de la roca se obtiene diferentes 

tipos de cal47. La cal según el MTC (2014) se compone por Cloruro de sodio (NaCI) 

es conocido como un estabilizante natural, que se compone por 98% de (NaCI) 

aproximadamente y un 2% de limos y arcillas cual tiene la finalidad de absorber la 

humedad de los materiales que lo rodean y el aire. Estabilizar el suelo con cal 

parece ser una de las maneras más antiguas de mejorar los suelos, pero hay 

evidencias de que la Vía Apia por donde se accedía a la antigua roma, fue 

construida usando esta técnica. Los métodos para estabilizar con cal hidratada o 

 
43 Sarria (2021). 
44 Tunque (2021). 
45 Tunque (2021). 
46 More y otros (MORE, y otros, 2019). 
47 Abanto, y otros (2021). 
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cal viva son parecidos a estabilizar con el cemento, solo existen dos diferencias: 

Primeramente, la cal sirve como material estabilizante en suelos mucho más 

arcillosos que el cemento y en contrapartida no es muy aplicable en suelos 

granulares y, en segundo lugar, la cal es usada diariamente, es empleada de 

diferentes maneras la cual no siempre satisface el requerimiento para estabilizar y 

su forma más común de uso para estabilizar es la cal hidratada. Los carbonatos de 

calcio no son empleados para estabilizar porque no tiene esa propiedad. La cal, 

añadida al suelo, brinda diferentes efectos que se muestran en las aplicaciones 

prácticas y en laboratorios, como: al aplicarlo en suelos arcillosos se desmoronan 

con facilidad y le proporciona propiedades que, corresponden a suelos limosos48.  

En la mezcla de las resinas naturales y la cal, García49 menciona que la mezcla de 

la cal y el extracto de las hojas de plátano disminuyen la absorción del agua y 

mejoran las resistencias a la erosión. Incorporar el látex de algunos tipos de árboles 

que pueden ser los heveas, huphorbia quienes tienen un jugo concentrado con 

aspecto de una cola orgánica se obtiene una permeabilidad menor en el suelo  

Cuando se habla de las propiedades físicas y mecánicas del suelo, estas se 

determinan mediante las pruebas de contenido de humedad, los límites de 

Atterberg, la MDS y la capacidad de soporte del suelo CBR50. El contenido de 

humedad del suelo es una variable de estado clave en los procesos climatológicos, 

meteorológicos, hidrológicos y ecológicos. Su control sobre los intercambios de 

agua y energía en la superficie terrestre es de gran importancia en el desarrollo de 

los sistemas climáticos y meteorológicos51. El contenido de humedad es un índice 

importante que afecta el estado del suelo. Es de gran importancia hallar el valor del 

límite líquido y el límite plástico del suelo en las carreteras. En esta prueba, primero 

se secó el espécimen de suelo y luego se controló el contenido de humedad de las 

muestras cerca del límite líquido, cerca del límite plástico y entre ellos 52 . La 

humedad del suelo natural es una relación gravimétrica la cual puede definirse 

 
48 Chávez, y otros (2019). 
49 García, (2017). 
50 Jove y otros (2020). 
51 Basante, y otros (2021). 
52 Zheng (2022). 
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como la relación existente entre la masa liquida y la masa seca del suelo53 

𝑊𝑛% =
𝑊𝑛

𝑊𝑠
∗ 100 

Los límites de Atterberg fueron introducidos como medidas del comportamiento 

mecánico del suelo en relación con los límites de consistencia del contenido de 

agua por Albert Atterberg (Atterberg, 1911). Los límites incluyen el límite de 

contracción (SL), el límite plástico (LP) y el límite líquido (LL) y definen la transición 

del suelo de estado sólido a semisólido, el punto en que el suelo comienza a actuar 

como plástico y la transición de plástico a estado semisólido. un estado líquido, 

respectivamente. Además, el IP, calculado como la diferencia entre LL y PL, se 

utiliza como medida de la plasticidad del suelo54. Los métodos populares para 

determinar el límite líquido (LL) son el método clásico de la copa de Casagrande 

(ASTM, 2017), o el método del penetrómetro de cono de gota. Los LL determinados 

por estos dos métodos suelen ser similares para muestras con LL <150 %55. El 

Índice Plástico del suelo puede indicarse como la porción de los intervalos de 

humedad, este es expresado en % del peso del suelo seco, donde este se 

encuentra en un estado plástico, el cual representa la diferencia del LL y el LP de 

los suelos. 

𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 =  𝐼𝑃 

Tabla 1. Clasificación de suelos  

Plasticidad 
Índice de 

Plasticidad 
Características 

Alta IP > 20 Muy cohesivos 

Media 7 < IP ≤ 20 Cohesivos 

Baja IP < 7 Poco cohesivos 

No Plástico 
(NP) 

IP = 0 No cohesivos 

Fuente: MTC56 

La Granulometría según el MTC (2014) representa la distribución de los 

 
53 Cuadros (2017). 
 
54 Udawattha y otros (2018). 
55 Arthur, y otros (2021). 
56 MTC (2014). 



 

21 
 

agregados dentro de los tamices normados en el MTC E107. Donde también es 

posible encontrar características que serán necesarias. Este tipo se análisis se 

realiza con la finalidad de cuantificar las dimensiones y cantidades del suelo los 

cuales son clasificados por sus tamaños de partículas y se definen en los 

siguientes términos: 

Tabla 2.Clasificación del suelo por tamaño de partícula. 

Tipo de Materiales por el tamaño de su partícula 

Materiales Finos 
Limos 0.075 mm – 0.005 mm 

Arcillas Menor a 0.005 mm 

Arenas 

Arenas gruesas 4.75 mm – 2.00 mm 

Arenas medias 2.00 mm – 0.425mm 

Arenas finas 0.425 mm – 0.075 mm 

Gravas 75 mm – 4.75 mm 

Fuente: MTC 2014  

La Máxima densidad seca (MDS) de un suelo es un parámetro importante para 

comprender el estado físico del suelo. Por lo tanto, para estimar correctamente el 

comportamiento tensión-deformación del suelo en proyectos de ingeniería, es 

necesario emplear métodos de ensayo adecuados para comprender con precisión 

el estado físico de los diferentes suelos57. A menudo se utiliza una prueba de 

compactación para determinar la densidad seca máxima y el contenido de humedad 

óptimo del suelo. De acuerdo con el Método de prueba de suelos para ingeniería 

de carreteras se debe adoptar el método de compactación pesada en esta prueba 

de compactación 58 . Según Tatsuoka, y otros, expresan que en la práctica 

convencional de control de compactación , se miden la densidad seca, y el 

contenido de agua, normalmente mediante el método del cono de arena o el método 

de radioisótopos. Se confirma que los valores medidos de la densidad seca son al 

menos un límite inferior especificado y los valores medidos de w están en un rango 

específico, aunque este último a menudo se omite. Estos límites se determinan en 

función de la densidad seca máxima , , y el contenido de agua óptimo, mediante las 

pruebas estándar de compactación de laboratorio en una muestra representativa a 

una temperatura especificada. Nivel de energía de compactación. Suele ser Proctor 

 
57 Asadi y otros (2019). 
58 Zheng y otros (2022). 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compaction-control
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/maximum-dry-density
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/optimum-water-content
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compaction-energy
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estándar o Proctor modificado. 

La Capacidad de soporte CBR según Zheng, y otros 59, la relación de carga de 

California (CBR) es un índice importante para la capacidad de carga de la 

subrasante de la carretera, que estima si los suelos se pueden usar como 

materiales de relleno en la subrasante. Nujid, y otros60 indican que el CBR es una 

prueba empírica para estimar el valor de carga o para determinar la resistencia de 

la subbase y la subrasante de la carretera para el diseño del espesor del pavimento. 

En esta prueba se lleva a cabo empujando un émbolo estándar sobre el suelo a 

una velocidad fija de penetración y midiendo la fuerza requerida para mantener esa 

velocidad. El valor CBR se define como el porcentaje entre la fuerza medida y la 

fuerza estándar para una cierta penetración y la misma penetración. Así mismo la 

prueba CBR se aplica a granos gruesos y finos en suelos no perturbados o 

compactados que se pueden realizar en el campo y en el laboratorio. También es 

aplicable en la etapa de diseño para varios tipos de construcción de carreteras 

(pavimentos flexibles y rígidos). La prueba CBR es rápida y simple de operar y 

puede obtener resultados rápidos61. 

Tabla 3. Categorías de Subrasantes. 

Categorías de Subrasantes CBR 

Excelente  ≥ 30% 

Muy Buena  ≥ 20% a < 30% 

Buena  ≥ 10% a < 20% 

Regular ≥ 6% a < 10% 

insuficiente  ≥ 3% a < 6% 

Inadecuada  < 3% 

Fuente: MTC, 2014 

La Estabilización de Suelos es el método que consiste en incrementar las 

características físicas del suelo mejorando su resistencia, durabilidad, etc. Las 

diferentes metodologías utilizadas para la estabilización de suelos son: Mejorar el 

suelo con cemento, cal, betún o con químicos y una nueva tecnología emergente 

 
59 Ibidem. 
60 Nujid, y otros (2019). 
61 Nujid y otros (2019). 
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de estabilización por Geo textiles y Geo fibras sintéticas62. La compactación en 

subrasantes empleando fuerzas mecánicas es conocida al estabilizar 

mecánicamente la subrasante y la mejorar de esta implica el empleo de vibradores, 

apisonadores, rodillos y voladuras de manera que se expulse el aire que contiene 

el suelo y es considerado expansivo comparado con diferentes formas de 

estabilización de subrasantes63. 

Tabla 4. Algunos métodos y procedimientos de estabilización mecánica de 

suelos. 

Método Procedimiento 

Refuerzo del suelo 

En este método, se utilizan geotextiles y plásticos de 
ingeniería mecánica para ayudar a controlar las 
condiciones de humedad del suelo y atrapar el 
suelo.  

compactación 
Se ejerce presión sobre el material del suelo desde 
arriba utilizando equipos pesados para aumentar la 
densidad del suelo. Consulte la figura 10 . 

Remediación 
mecánica 

En este método, el suelo expansivo se elimina y se 
rellena con suelo más estable.   

Adición de 
materiales 
agregados 
clasificados 

Las propiedades de ingeniería del suelo expansivo 
se mejoran agregando agregados al suelo.  

Fuente: Amakye64. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
62 Chaitanya y otros (2019). 
63 Amakye (2021) 
64 Ibid. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666790821001191#fig10
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación, el estudio fue tipo aplicada, porque empleamos 

métodos y procedimientos donde manipulamos las variables 

independientes para llegar a la variable dependiente, resultando así 

todo un ciclo donde aplicamos nuestros conocimientos para obtener 

resultados favorables que refuercen nuestros objetivos. Ademas, 

Hernández 65  define como un conjunto de aplicaciones que son 

empleadas para conocer una materia o problema de manera que 

puedan crear conocimientos nuevos destro del area de aplicación. 

3.1.2. Diseño de investigación, El trabajo se consideró cuasi experimental 

porque la variable con resina de pino con Oxido de cal fue manipulada 

con el objetivo de demostrar su influencia en la subrasante, en el que 

se consideraró ensayos del suelo patrón y sus diferentes 

incorporaciones, siendo estas (2%, 4% y 6%) para las muestras; 

proporciones optenidas de antecedentes analizados previamente de 

diferentes autores como Tunque66 que incorporó porcentajes de 1%, 

2% y 4% de resina natural de pino y Gutiérrez 67 adicionó 1.5 %, 3% y 

6 % de resina de ciprés. Curbeira, y otros68 refieren que la investigación 

cuasi experimental emplea, por lo menos, una variable independiente 

con la finalidad de observar el impacto sobre otras variables 

dependientes, lo que hacen que sea diferente al experimento “puro”, 

las variables seran necesarias de modo que se logre probar la 

hupotesis responder los cuestionamiento y alcanzar los objetivos.  Asi 

mismo, en la invetigación se empleo un enfoque cuantitativo ya que se 

determinó la influencia de la resina de pino con Oxido de cal en la 

subrasante donde se realizó una recaudación y análisis de datos para 

indicar que ensayos permitiran validar la investigación. Asi mismo de 

 
65 Hernández (2019) 
66 Tunque (2021). 
67 Gutiérrez (2021). 
68 Curbeira, y otros (2017). 
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acuerdo con Jiménez69 menciona que actualmente la investigación con 

enfoque cuantitativo y su impacto en el terreno del campo de la 

investigación se basa en el empirismo, es decir, en la experiencia, 

observación y análisis de los hechos, estos se procesan empleando 

diferentes metodos numericos para la obtención y fiabilidad en sus 

resultados. De la misma forma, el nivel del presente estudio fue 

explicativo, ya que se buscó los efectos que causa la incorporación 

resina de pino con Oxido de cal al suelo estudiado, el cual fue obtenido 

con la experimentación en laboratorio. De acuerdo con Tamayo 70 

menciona que el nivel es la magnitud con el que abordamos un tema a 

estudiar, el cual dependera de la estrategia del mismo, al cual se 

agrega la profundidad de conocimiento y como se aplica la teoria de 

variables. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable independiente: Incorporación de resina de pino con Oxido de Cal 

Definición Conceptual:  Es un elemento viscosa y pegajosa, conformada por 

una combinación compleja en diversos tipos de terpenos el que se obtiene en 

su mayoría de los árboles de tipo coníferas. Su importancia radica gracias a 

sus características químicas y su diversa variedad que se produce en cada 

lugar, el producto derivado se usa como adhesivos, productos capilares o 

bases para medicamentos71. 

Definición Operacional:  La resina de pino es un material natural que para 

su uso como estabilizante está dado por el porcentaje de incorporación en 

4%, 6% y 8%. Tal como lo mencionan Bauce y otros72 la definición operacional 

selecciona los indicadores contenidos en ella, en función al significado que se 

le ha otorgado mediante sus dimensiones como una variable de estudio. 

Variable dependiente: Estabilización de la Subrasante 

 
69 Jiménez (2020) 
70 Tamayo (2017). 
71 Michavila y otros (2017). 
72 Bauce y otros (2018) 
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Definición Conceptual: Las propiedades de la subrasante forman las 

características físicas y mecánicas, para conocer tales propiedades es 

necesario tomar muestras de la vía en estudio, de los cuales posteriormente 

se realizarán los ensayos de: análisis granulométrico, límite líquido y plástico, 

Proctor Modificado y CBR73. 

Definición Operacional: En la presente investigación primeramente se 

realizará el ensayo de granulometría para la muestra patrón (MP), asimismo, 

se realizarán ensayos de límites de Atterberg, contenido de humedad, Proctor 

Modificado y capacidad de soporte (CBR) con las 4 variaciones establecidas 

(MP, 4%, 6%, 8%) de manera que se puedan determinar las propiedades 

físicas y mecánicas de las muestras patrón y con adiciones.  

Operacionalización de variables con indicadores 

En referencia al estudio de Canta 74  se operacionaliza las variables, 

primeramente, determinando las dimensiones y seguidamente con los 

indicadores por cada dimensión. Así mismo Torracchi 75  refiere que la 

operacionalización es la etapa en el que se descompone las variables para su 

mayor comprensión, generalmente este acontecimiento se da mediante 

tablas, el fin es establecer los objetivos del estudio. De acuerdo a lo señalado 

anteriormente, para el presente estudio se consideró lo siguiente: 

Tabla 5. Operacionalización de variables de la Investigación 

Variables Dimensiones Indicadores Unidades 

Resina de Pino 

con Oxido de 

cal 

% de 

incorporación 

4%. 6% y 8% % 

3% % 

Propiedades de 

la subrasante 

Propiedades 

físicas 

Granulometría 
% 

pasante 

Contenido de humedad % 

Límites de atterberg % 

Propiedades 

mecánicas 

Proctor Modificado %, gr/cm3 

CBR % 

 
73 Cuadros (2017). 
74 Canta (2018). 
75 Torracchi (2019). 
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 Fuente: Elaboración propia 

3.3. Población, Muestra, Muestreo 

3.3.1. Población:  En la presente tesis consideramos como la población a las 

vías a nivel de trocha carrozable no pavimentadas de la carretera 

Vilcapaza – Ayrampuni, de las cuales se extraerán muestras de las 

diferentes calicatas estipuladas a lo largo de la Vía. Díaz76 considera al 

conjunto total existente en la investigación que engloba cada uno de 

los elementos de estudio. 

3.3.2. Muestra: Está representada por la cantidad de pozos exploratorios o 

calicatas tomadas mediante un muestreo no probabilístico por 

conveniencia del investigador, las cuales están distribuidos de la 

siguiente manera: Con fines de estudio tomaremos un tramo de la vía 

desde la comunidad de Tunila hasta el distrito de Ayrampuni que 

comprende un total de 3.153 kilómetros. Tal como lo mencionan 

Hernández y otros77 como la parte representativa o subgrupo de la 

población con la que se trabajará en la presente investigación. 

3.3.3. Muestreo: Según Arias78 indica que consiste en localizar y adquirir una 

parte de un conjunto, es decir que se estudia una parte de un todo. 

Para nuestra investigación utilizaremos un muestro no probabilístico 

puesto que los puntos de toma de muestras de material estaran 

elegidos por criterio propio del investigador. La muestra presentada 

cuenta con un IMDA de 132 veh/día, por lo que según el manual de 

carreteras EG 2014 indica que el número de calicatas para cada 

exploración de suelo es de 1 calicata de 1.50m de profundidad por cada 

kilómetro. Por tanto, realizaremos la extracción de un total de 3 

calicatas, de las cuales extraeremos muestras para los siguientes 

ensayos en laboratorio: 

 

 
76 Díaz (2018). 
77 Hernández y otros (2018). 
78 Arias (2012). 
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Granulometría 

Tabla 6. Cantidad de muestras para granulometría. 

Incorporación Resina de Pino 
con Oxido de cal 

C-1 C-2 C-3 

SN 01 01 01 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de consistencia 

Tabla 7. Cantidad de muestras de Límites de consistencia. 

Incorporación Resina de Pino con Oxido 
de cal 

Cantidad de muestras 

SN 03 

3% CaO + 4% RP 03 

3% CaO + 6% RP 03 

3% CaO + 8% RP 03 

Fuente: Elaboración propia 

Proctor Modificado 

Tabla 8. Cantidad de muestras del ensayo Proctor Modificado. 

Incorporación Resina de Pino con Oxido 
de cal 

Cantidad de muestras 

SN 03 

3% CaO + 4% RP 03 

3% CaO + 6% RP 03 

3% CaO + 8% RP 03 

Fuente: Elaboración propia 

Capacidad de soporte (CBR) 

Tabla 9. Cantidad de muestras del ensayo de CBR 

Incorporación Resina de Pino con Oxido 
de cal 

Cantidad de muestras 

SN 03 

3% CaO + 4% RP 03 

3% CaO + 6% RP 03 

3% CaO + 8% RP 03 
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Fuente: Elaboración propia 

Un total de 12 muestras para obtener la granulometria, 12 muestras para 

obtener los Límites de Atterberg, 12 muestras para el Proctor Modificado y 12 

muestras para encontrar la capacidad de soporte CBR del suelo; siendo un 

total de 48 muestra de ensayos. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Las Técnicas según Rodriguez, y otros79 menciona que son los métodos con 

el que es posible calcular datos o valores para solucionar la problematica de 

la presente investigación. Por ende, para recaudar la información se empleará 

la observación para ofrecer algunas soluciones a las problemáticas 

presentadas, de la misma forma verificar las hipótesis dadas. Por otro lado, 

se tendrá en consideración las Normas Técnicas Peruanas. ASTM D 422, 

MTC E-204 (E. Análisis Granulométrico), ASTM D 1557, MTC E 115 (E. 

Proctor Modificado) y la ASTM D 1883, MTC E 132 (E. C.B.R.). 

Como instrumentos se considera todos aquellos que son físicos o virtuales 

empleados para recaudar el resultados de los diferentes ensayos reaqlizados, 

de forma que se pueda recopilar la información necesaria para la 

investigación. 

De modo que el estudio se realizarán ensayos para obtener valores en base 

a los ensayos, por consiguiente se considera lo siguiente: 

• Observación 

• Fichas de recopilación de Datos  

• Ficha del Resultado de ensayos de Laboratorio. 

Tabla 10. Ensayos de laboratorio. 

Formatos Equipos 

Hojas de cálculo para el 

ensayo de Limites de 

Atterberg 

Recipiente de almacenaje 

Aparato Casagrande. 

Acanalador 

 
79 Rodriguez, y otros (2010) 
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Calibrador 

Recipientes o Pesa Filtros 

Espátula 

Estufa 

Balanza 

Tamiz 

Vidrios de reloj, superficie de 

rodadura 

Hojas de cálculo para el 

ensayo de Proctor 

Modificado 

Moldes de 4 pulgadas y 6 pulgadas 

Mallas o tamices 

Collar extensión 

Pisón 

Regla 

Máquina de carga 

Hojas de cálculo para el 

ensayo de CBR 

Moldes 

Medidor de expansión  

Apisonador 

Disco espaciador 

Pesas 

Pistón para penetración 

Dial para deformación 

Papeles filtro 

Mallas  

Fuente: Elaboración propia 

En la investigación con el fin de garantizar la validéz sera respaldado por 

especialistas en mecánica de suelos, asimismo las investigaciones realizadas 

anteriormente y usando normas vigentes, y los ensayos realizados tendran el 

respaldo de un laboratorio de mecánica de suelos. 

La confiabilidad es verificada cuando los instrumentos que se usen serán 

sujetos a una aprobación por jucio de expertos en el ámbito de carreteras y 

conocimiento de suelos, quienes seran los encargados de realizar las 

verificaciones y aceptación del contenido de los instrumentos que seran 

empleados en la investigación, basados en las Normativas Peruanas (NTP). 

3.5. Procedimientos 

El procedimiento de desarrollo de objetivos 
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Desarrollo del objetivo N° 01: Determinar las propiedades fisicas y 

mecanicas de la subrasante de la Vía Pedro Vilcapaza - Ayrampuni, Región 

Puno – 2022. 

Se trata de determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras 

patron de la subrasante los ensayos a realizar son: 

Contenido de humedad (ASTM D2216): Consiste en tomar muestras húmedas 

del suelo y colocarla en taras enumeradas, pesarlas, anotar los datos en una 

ficha, seguidamente colocarla en un horno por 24 horas a 110°C, sacarlo del 

horno y pesarlo, obtenidos los datos se calcula contenido de humedad. 

Granulometría ASTM D422: Se realiza colocando las muestras en la serie de 

tamices estandarizados, este debe agitarse circularmente de manera que las 

partículas pasen las mallas, luego se pesa el material que cada tamiz retuvo 

para hallar la cantidad que pasa. 

  

Figura 2. Determinación de 
contenido de humedad de 

muestras 

Figura 3. Ensayo de 

granulometría 

 
Límites de Atterberg ASTM D4318: Tomar una muestra que paso el tamiz 40, 

adiciónale agua y con la espátula formar una mezcla líquida en forma de 

pasta. Para el ensayo de límite líquido se requirió la máquina de Casagrande 

y para el ensayo de límite líquido con la muestra se realizaron bastones o 

rollitos con las manos sobre la superficie de vidrio. 
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Figura 4. Ensayo de limite plástico Figura 5. Ensayo limite liquido 

Proctor modificado ASTM D1557: Tomar una muestra representativa seca, 

esta se agregará agua para que la mezcla este ligeramente húmeda, pesar el 

molde, dividir el material en cinco capas, colocar el collar al molde, colocar el 

material en el molde, con un pistón compactarlo a 56 golpes por cada capa, 

cortar con bastante cuidado el material que sobresale, pesar el molde más la 

muestra, luego extraer muestras de la parte inferior y superior colocar en 

frascos para obtener su OCH. 

CBR ASTM D698: Se realiza con el ensayo de Proctor modificado, donde la 

muestra compactada entra en proceso de saturación, colocar el trípode y dial 

para el registro de la primera lectura antes de sumergirlo, sumergir el molde 

por 4 días y lectura el dial para obtener como se expande la muestra, continuar 

con la penetración que se realiza al aplicar una carga de 44 N, leer el dial y 

anotar datos. 

Desarrollo del objetivo N° 02: Determinar la influencia de la incorporación 

de resina de pino con Oxido de cal en el índice de plasticidad de la subrasante 

de la Vía Pedro Vilcapaza - Ayrampuni, Región Puno – 2022. 

Se trata de calcular el proceso de comportamiento del agua en el suelo 

expresado en porcentajes, el suelo tiende a cambiar su volumen de acuerdo 

a la cantidad de agua albergada en el mismo, estos límites son líquido y 

plástico. 
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Procedimiento para limite líquido y plástico: Proceso de incorporación de 

la resina de pino en LL y LP será de moler la resina  para que pase por la 

malla 40 y mezclarlo con la muestra en sus porcentajes correspondientes, 

para seguir el proceso del ensayo. 

Cabe recalcar, donde menciona el contenido de humedad, expresado en 

porcentaje concernientes a limite liquido de acuerdo a la NTP 339.129. 

Paso 01, Realizar el cuarteo para el procedimiento de limite líquido y limite 

plástico. 

Paso 02, Se comienza a pulverizar 350 gr de material seco, con la comba de 

goma se procede a triturar para el límite de consistencia. 

Paso 03, Se tamiza la muestra pulverizada y pasar por la malla N°40, el cual 

se vacía en una vasija o capsula de porcelana. 

Paso 04, Se procede a pesar el peso de la muestra y mezclar la muestra en 

una taza, ajustar el contenido de agua para que llegue a los 25 a 35 golpes. 

Paso 05, Posteriormente se cubre la muestra con una tela o plástica para que 

no pierda su humedad y se debe humedecerse las 24 horas. 

Paso 06, Colocar una parte de la pasta en el aparato con una espátula apretar 

hacia abajo y extender en la taza a unos 10mm. 

Paso 07, Girar la manivela a un ritmo de 1.9 a 2.1 golpes por segundo hasta 

que las dos mitades que separa el surco lleguen a unirse. 

Paso 08, Apuntar el conteo de golpes “N” que fueron necesarios para cerrar 

el surco de la pasta, repetir el proceso para diferentes mezclas con diferentes 

contenidos de agua, el primer ensayo será de un cierre de ranura golpeando 

25 y 35 veces, otro de 20 a 30 veces finalmente de 15 a 25 veces. 

Procedimiento límite plástico: Se denomina limite plástico (L.P.) a la 

muestra homogénea en donde se puede formarse barritas de suelo de unos 

3.2 mm (1/8”) de diámetro, según la NTP 339.129. 

Paso 01, Seleccionar una muestra de 1.5 a 2.0 gr. y formar una pasta. 
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Paso 02, Es importante destacar la muestra tiene que tener menos humedad, 

que sea moldeable, se realiza una espera de 1.5 cm aproximadamente. 

Paso 03, Realizar barritas con la parte plana de la mano encima de una 

superficie lisa hasta que se forme un hilo de diámetro 3.20 mm uniforme a lo 

largo de su longitud, sin excederse más de 2 minutos. Los suelos de baja 

plasticidad son los que mejor suelen enrollarse debajo del borde de la palma 

de la mano, se llega a reunir más de 6 g de material  de acuerdo a la norma 

MTC E 108. 

Para el desarrollo de los objetivos N° 02 y N° 03 se realizará el ensayo de 

Proctor Modificado realizando lo siguiente: 

Desarrollo del objetivo N° 03: Determinar la influencia de la incorporación 

de la resina de pino en el óptimo contenido de humedad de la subrasante de 

la Vía Pedro Vilcapaza - Ayrampuni, Región Puno - 2022. 

Desarrollo del objetivo N° 04: Determinar la influencia de la incorporación 

de la resina de pino en la máxima densidad seca en la subrasante de la Vía 

Pedro Vilcapaza - Ayrampuni, Región Puno – 2022. 

Este ensayo consiste en compactar la muestra dentro de un molde, para 

relacionar el peso unitario con el contenido de agua. El molde para 

compactado es de 4 a 6 pulg. De acuerdo al porcentaje que pasa por el tamiz 

se proporciona 3 métodos. 

Método de preparación húmeda 

Paso 01, Este ensayo solo será aplicado si los elementos sean retenidos en 

la malla 3/4“sea un 30%. Según la NTP 339.141 y ASTM D 1557 utilizando la 

energía modificada (2 700 KN-m/m3(56 000 pie-lbf/pie3).  

Paso 02, Pasar la muestra por el tamiz 4.75mm (N°4); 9.5mm (3/8”) 

dependiendo del método que se utilizó, sin secar la muestra previamente. 

Paso 03, Disponer como 5 muestras preferiblemente y tomar primero la 

muestra con el % de agua aproximado al optimo, para el resto se 

seleccionarán los contenidos de agua, en resumen como mínimo 2 
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especímenes húmedos y 2 secos que varíen alrededor del 2%. No deben de 

exceder el 4% los incrementos de contenido de agua. 

Paso 04, Para adquirir los contenidos de agua de las muestras, el agua debe 

ser añadida poco a poco a la mezcla y luego secarla a temperatura ambiente. 

Paso 05, La mezcla debe ser removida constantemente para que el agua no 

se acumule en un solo sitio para luego colocarla en un recipiente aparte. 

Desarrollo del objetivo N° 05: Determinar la influencia de la incorporación 

de la resina de pino en la capacidad de soporte CBR de la subrasante de la 

Vía Pedro Vilcapaza - Ayrampuni, Región Puno – 2022. 

Con esta prueba calcularemos la capacidad de resistencia que posee un suelo 

en porcentajes, también determinaremos un índice de resistencia para 

calcular el soporte que tendrá la subrasante incluyendo el pavimento, sub 

base y afirmado. 

Paso 01, Tomaremos una cantidad considerable para realizar el apisonado de 

la muestra, incluyendo a esto unos 5kg por cada molde de CBR. 

Paso 02, Elegiremos la compactación que sea necesaria para hallar el 

contenido húmedo y la máxima densidad seca.  

Paso 03, Compactaremos la muestra con un sistema dinámico en el interior 

del molde utilizando proporciones de energía y agua. 

Paso 04, Se recomienda utilizar 3 a 9 moldes para cada muestra. Para 

determinar la curva se desarrollarán dando golpes de 12, 26 y 55 por capa. 

Paso 05, Terminado el proceso de compactación quitaremos el collarín para   

enrasar el espécimen comprimiendo el resto de material. 

Paso 06, Se coloca el molde al aparato para tomar lectura. 

Desarrollo del objetivo N° 06: Determinar el óptimo porcentaje de 

incorporación de resina de pino para estabilizar la subrasante de la Vía Pedro 

Vilcapaza - Ayrampuni, Región Puno – 2022. 

Para llegar a determinar el optimo porcentaje de incorporacion de resina para 
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estabilizar la subrasante será mediante la comparación de los ensayos 

realizados a traves de sus diferentes porcentajes. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el metodo de análisis de datos y dar respuesta a los objetivos planteados 

se trabajará con los valores obtenidos de los laboratorios que se contrastarán 

con las normas vigentes, el método análisis es cuantitativa porque se trabaja 

con cálculos numéricos y para el análisis estadístico se usará el SPSS en la 

validación de las hipótesis establecidas. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente estudio se realizará obteniendo los permisos y el consentimiento 

para la toma de datos en campo, asimismo respetando el reglamento de la 

Universidad Cesar Vallejo, haciendo uso del estilo de referencias ISO 690, sin 

haber realizado plagios de otras tesis, para ello se pasará el proyecto por la 

herramienta web turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

Ubicación del proyecto  

La investigación se realizará en el distrito de Pedro Vilca Apaza - Ayrampuni 

pertenecientes a Distrito de San Antonio de Putina, departamento de Puno, 

ubicados a 3852 msnm. 

 
 

Figura 6. Mapa político del Perú Figura 7. Ubicación del proyecto 

 

Figura 8. Ubicación del tramo de estudio y calicatas 

 

Distrito 
Pedro Vilca 

Apaza 
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Limites: 

Norte: San Antonio de Putina 

Sur: Chupa 

Este: Huatasani 

En el siguiente capítulo se detallarán los resultados obtenidos de los ensayos 

físicos y mecánicos realizados en laboratorio. 

Granulometría del suelo natural (%): El ensayo se realiza para determinar cómo 

se distribuye granulométricamente las partículas que conforman el suelo, con este 

ensayo el material se separade acuerdo al tamaño de partículas dentro del juego 

de tamices. 

Análisis granulométrico  

Tabla 11. Análisis granulométrico de la C-1 

Tamiz 
Abertura % que pasa 

Tamiz 
mm 

SN 
3% 

CaO+4%RP 
3% 

CaO+6%RP 
3% 

CaO+8%RP 

3" 76.200 - - - - 

2 1/2" 63.500 - - - - 

2" 50.800 - - - - 

1 1/2" 38.100 - - - - 

1" 25.400 - - - - 

3/4" 19.050 - - - - 

1/2" 12.700 - - - - 

3/8" 9.530 - - - - 

N° 4 4.750 100.00 100.00 100.00 100.00 

N° 10 2.000 97.20 96.78 96.33 96.26 

N° 20 0.850 93.44 92.69 92.38 91.76 

Nº 40 0.425 89.25 88.28 88.33 87.37 

N° 50 0.300 86.61 85.69 85.51 83.93 

N° 
100 

0.150 81.74 81.05 79.90 79.61 

N° 
200 

0.075 75.06 74.69 73.45 74.39 

< N° 200 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9. Curva de granulometría de la C-1. 

Tabla 12. Clasificación de las muestras con SUCS y AASHTO de la C-1. 

Clasificación SN (%) 
3%CaO+4%RP 

(%) 
3% CaO+6%RP 

(%) 
3%CaO+8%RP 

(%) 

SUCS CL CL CL CL 

AASHTO A-6 (11) A-6 (11) A-6 (11) A-6 (12) 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 11 y en la figura 9 se muestra el análisis de granulometría del suelo 

patrón y suelo alterado con cal y resina de pino de la calicata C-1, así mismo en la 

tabla 12 mostramos la clasificación del suelo de acuerdo a SUCS se tiene para la 

muestra patrón y las muestras alteradas las tres muestras suelos tipo CL y con la 

clasificación AASHTO los suelos se clasifican como A-6 (11) y A-6 (12). 

Tabla 13. Porcentajes de material retenido para la C-1 y sus combinaciones 

Descripción 
SN  
(%) 

3% 
CaO+4%RP 

(%) 

3% CaO+6%RP 
(%) 

3% 
CaO+8%RP 

(%) 

Grava 00.0 00.0 00.0 00.0 

Arena 24.94 25.31 26.55 25.61 

Fino 75.06 74.69 73.45 74.39 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 13 se muestran los porcentajes del material retenido en los tamices, 

para el suelo patrón y el suelo con adiciones de cal y resina de Pino los pasantes 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0.0100.1001.00010.000

%
 Q

U
E 

P
A

SA
 E

N
 P

ES
O

Curva Granulométrica C-1 

MP 3% CaO+4%RP 3% CaO+6%RP 3% CaO+8%RP

N° 4          10               20          40   50         100       200



 

40 
 

de la malla N°4 son al 100%, la muestras patrón tiene 24.94% de presencia de 

arena y 75.06% de finos, para la combinación de 3% CaO+4%RP se tiene 25.31% 

de arena y 74.69% de finos, para la combinación de 3% CaO+6%RP se tiene 

26.55% de arena y 73.45% de finos y para la combinación de 3% CaO+8%RP se 

tiene 25.61% de arena y 74.39% de finos. 

Tabla 14. Análisis granulométrico de la C-2. 

Tamiz 
Abertura % que pasa 

mm MP 
3% 

CaO+4%RP 
3% 

CaO+6%RP 
3% 

CaO+8%RP 

3" 76.200 - - - - 

2 1/2" 63.500 - - - - 

2" 50.800 - - - - 

1 1/2" 38.100 - - - - 

1" 25.400 - - - - 

3/4" 19.050 - - - - 

1/2" 12.700 - - - - 

3/8" 9.530 - - - - 

N° 4 4.750 100.00 100.00 100.00 100.00 

N° 10 2.000 97.20 96.84 96.42 96.25 

N° 20 0.850 93.44 92.52 91.88 91.42 

Nº 40 0.425 89.25 88.36 87.45 86.54 

N° 50 0.300 86.61 85.89 84.57 83.38 

N° 100 0.150 81.74 79.92 78.37 76.86 

N° 200 0.075 75.06 73.80 71.86 70.18 

< N° 200 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fuente Elaboración propia 
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Figura 10. Curva granulométrica de la C-2 

Tabla 15. Clasificación de las muestras con SUCS y AASHTO de la C-2. 

Clasificación 
SN  
(%) 

3% CaO+4%RP 
(%) 

3% CaO+6%RP 
(%) 

3% 
CaO+8%RP 

(%) 

SUCS CL CL CL CL 

AASHTO A-6 (11) A-6 (10) A-6 (9) A-6 (8) 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 14 y la figura 10 mostramos el análisis granulométrico del suelo patrón 

y suelo alterado con cal y resina de pino de la calicata C-2, así mismo en la tabla 

15 mostramos como se clasifican los suelos de acuerdo a SUCS se tiene para la 

muestra patrón y las muestras alteradas las tres muestras suelos tipo CL y con la 

clasificación AASHTO los suelos se clasifican como A-6 (11), A-6 (10), A-6 (9) y A-

6 (8). 

Tabla 16. Porcentajes de material retenido para la C-2 y sus combinaciones 

Descripción 
SN 
(%) 

3% CaO+4%RP 
(%) 

3% CaO+6%RP 
(%) 

3% CaO+8%RP 
(%) 

Grava 00.0 00.0 00.0 00.0 

Arena 24.94 26.20 28.14 29.82 

Fino 75.06 73.80 71.86 70.18 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 17 se presenta los porcentajes del material retenido en los tamices, para 
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el suelo patrón y el suelo con adiciones de cal y resina de Pino los pasantes de la 

malla N°4 son al 100%, la muestras patrón tiene 24.94% de presencia de arena y 

75.06% de finos, para la combinación de 3% CaO+4%RP se tiene 26.20% de arena 

y 73.80% de finos, para la combinación de 3% CaO+6%RP se tiene 28.14% de 

arena y 71.86% de finos y para la combinación de 3% CaO+8%RP se tiene 29.82% 

de arena y 70.18% de finos. 

Tabla 17. Análisis granulométrico de la C-3. 

Tamiz 

Abertura % que pasa 

mm MP 
3% 

CaO+4%RP 
3% 

CaO+6%RP 
3% 

CaO+8%RP 

3" 76.200 - - - - 

2 1/2" 63.500 - - - - 

2" 50.800 - - - - 

1 1/2" 38.100 - - - - 

1" 25.400 - - - - 

3/4" 19.050 - - - - 

1/2" 12.700 - - - - 

3/8" 9.530 - - - - 

N° 4 4.750 100.00 100.00 100.00 100.00 

N° 10 2.000 97.20 97.10 96.91 96.47 

N° 20 0.850 93.44 92.62 92.34 91.11 

Nº 40 0.425 89.25 88.24 87.80 85.93 

N° 50 0.300 86.61 84.95 84.50 82.09 

N° 100 0.150 81.74 80.97 80.49 77.18 

N° 200 0.075 75.06 75.81 75.32 71.68 

< N° 200 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11. Curva granulométrica de la C-3 

Tabla 18. Clasificación de las muestras con SUCS y AASHTO de la C-3. 

Clasificación SN (%) 
3% CaO+4%RP 

(%) 
3% CaO+6%RP 

(%) 
3% CaO+8%RP 

(%) 

SUCS CL CL CL CL 

AASHTO A-6 (11) A-6 (11) A-6 (11) A-6 (9) 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 17 y en la figura 11 mostramos el análisis granulométrico del suelo 

patrón y suelo alterado con cal y resina de pino de la calicata C-3, así mismo en la 

tabla 18 se muestra la clasificación de los suelos de acuerdo a SUCS se tiene para 

la muestra patrón y las muestras alteradas las tres muestras suelos tipo CL y con 

la clasificación AASHTO los suelos se clasifican como A-6 (11) excepto la 

combinación de 3% CaO+8%RP que se clasifica como un suelo A-6 (9). 

Tabla 19. Porcentajes de material retenido para la C-3 y sus combinaciones 

Descripción SN (%) 3% CaO+4%RP (%) 
3% 

CaO+6%RP 
(%) 

3% 
CaO+8%RP 

(%) 

Grava 00.0 00.0 00.0 00.0 

Arena 24.94 24.19 24.68 28.32 

Fino 75.06 75.81 75.32 71.68 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 19 se muestran los porcentajes del material retenido en los tamices, 
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para el suelo patrón y el suelo con adiciones de cal y resina de Pino los pasantes 

de la malla N°4 son al 100%, la muestras patrón tiene 24.94% de presencia de 

arena y 75.06% de finos, para la combinación de 3% CaO+4%RP se tiene 24.19% 

de arena y 75.81% de finos, para la combinación de 3% CaO+6%RP se tiene 

24.68% de arena y 75.32% de finos y para la combinación de 3% CaO+8%RP se 

tiene 28.32% de arena y 71.68% de finos. 

Contenido de Humedad (%): Empleando el ensayo se determinó el porcentaje de 

agua presente en la muestra de suelo natural y las muestras alteradas con resina 

de pino con oxido de cal. 

Tabla 20. Contenido de humedad de la C-1. 

Muestras C-1 C-2 C-3 

Contenido de Humedad 
(%) 

21.67% 22.39% 20.89% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12. Comparación de contenido de humedad de la C-1, C-2 y C-3. 

En la tabla 20 y la figura 12 y mostramos los resultados del contenido de humedad 

del suelo patrón de las muestras de las C-1, C-2 y C-3 de donde se obtuvo 21.67%, 

22.39% y 20.89% respectivamente. 

Límites de consistencia: Con el ensayo de Limites de consistencia se determinó 

cómo se comporta el suelo natural frente a la humedad y de las muestras alteradas 

con resina de pino con oxido de cal. 
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Límites de consistencia (C-1) 

Tabla 21. Límites de consistencia C-1 

Dosificación LL LP IP % Variación IP 

SN 36.56 19.38 17.54 %  

3% CaO + 4% RP 33.56 16.53 17.03 % -2.91% 

3% CaO + 6% RP 31.60 15.85 15.75 % -10.21% 

3% CaO + 8% RP 28.19 16.95 11.24 % -35.92% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 13. Límites de consistencia C-1. 

En la tabla 21 y la figura 13 y se pueden apreciar los resultados del índice de 

plasticidad del suelo patrón y el suelo con porcentajes de resina de pino y 3% de 

óxido de cal, para el suelo natural se obtuvo un 17.54% y adicionando 3% del oxido 

de cal más 8% de resina de pino se disminuye el índice de plasticidad a 11.24%, 

con una variación de 35.92% respecto al suelo natural. 

Límites de consistencia (C-2) 

Tabla 22. Límites de consistencia C-2. 

Dosificación LL LP IP % Variación IP 

SN 36.92 19.38 17.54 %  

3% CaO + 4% RP 33.49 16.74 16.75 % -4.50% 

3% CaO + 6% RP 31.38 15.63 15.74 % -10.26% 

3% CaO + 8% RP 29.68 14.81 14.87 % -15.22% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Límites de consistencia C-2. 

En la tabla 22 y figura 14 se aprecian los resultados del índice de plasticidad del 

suelo patrón y el suelo con porcentajes de 4, 6 y 8% de resina de pino y 3% de 

óxido de cal, donde se obtuvo para el suelo patrón un 17.54% y adicionando 3% 

del oxido de cal más 8% de resina de pino disminuye el índice de plasticidad a 

14.87%, con una reducción de 15.22% con respecto a la muestra patrón. 

Límites de consistencia (C-3) 

Tabla 23. Límites de consistencia C-3. 

Dosificación LL LP IP % Variación IP 

SN 39.12 19.64 19.47 %  

3% CaO + 4% RP 37.32 18.56 18.76 % -3.65% 

3% CaO + 6% RP 35.3 17.35 17.95 % -7.81% 

3% CaO + 8% RP 34.28 16.82 17.45 % -10.37% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15. Límites de consistencia de la C-3. 

 

En la tabla 23 y figura 15 mostramos los resultados de los límites de consistencia 

de las muestras de la calicata 3, del suelo patrón y del suelo con porcentajes de 

resina de pino y 3% de óxido de cal, se obtuvo para el suelo natural un 19.47% y 

adicionando 3% del oxido de cal más 8% de resina de pino disminuye el índice de 

plasticidad a 17.45%, variando en 10.37% con respecto al suelo patrón. 

Proctor Modificado - MDS Y OCH: Con este ensayo se obtuvo la cantidad de agua 

que es necesaria para obtener una densidad optima del suelo.  

 

Proctor Modificado (C-1) 

Tabla 24. OCH y MDS de la C-1 

Dosificación OCH MDS (gr/cc) % Variación MDS 

SN 21.43 1.79  

3% CaO + 4% RP 17.33 1.779 -0.61% 

3% CaO + 6% RP 16.16 1.802 0.67% 

3% CaO + 8% RP 15.02 1.813 1.28% 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Comparación de resultados de la máxima densidad seca C-1. 

 

Figura 17. Comparación de resultados del OCH de la C-1 

En la tabla 24 y las figuras 16, 17 se muestran los resultados dela MDS y OCH del 

suelo patrón y de los suelos alterados con resina de pino y oxido de cal, para el 

suelo natural se obtuvo una DMS de 1.79gr/cc y adicionando 3% del oxido de cal 

más 8% de resina de pino incrementa la MDS a 1.813%, con una variación de 

1.28% con respecto al suelo patrón, así mismo se obtuvo un OCH de 21.43% para 

la muestra patrón y adicionando 3% del oxido de cal más 8% de resina de pino 

reduce el OCH a 15.02%, con una variación de 29.91% con respecto a la muestra 

natural. 

Proctor Modificado (C-2) 

Tabla 25. OCH y MDS de la C-2. 

Dosificación OCH MDS (gr/cc) % Variación 
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MDS 

SN 20.39 1.768  

3% CaO + 4% RP 18.63 1.78 0.68% 

3% CaO + 6% RP 17.88 1.803 1.98% 

3% CaO + 8% RP 16.27 1.825 3.22% 

Nota. Elaboración propia 

 

Figura 18. Comparación de resultados de la MDS C-2. 

 

Figura 19. Comparación de resultados del OCH de la C-2 

 

En la tabla 25 y las figuras 18, 19 se muestran los resultados de la MDS y OCH del 

suelo patrón y de los suelos alterados con resina de pino y oxido de cal, para el 

suelo natural se obtuvo una DMS de 1.768gr/cc y adicionando 3% del oxido de cal 

más 8% de resina de pino incrementa la MDS a 1.825%, con una variación de 

3.22% con respecto al suelo natural y para el suelo natural se obtuvo una OCH de 

20.39% y adicionando 3% del oxido de cal más 8% de resina de pino reduce el 
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OCH a 16.27%, con una variación de 20.21% con respecto al suelo natural. 

Proctor Modificado (C-3) 

Tabla 26. Resultados del OCH y MDS de la C-3. 

Dosificación OCH MDS (gr/cc) % Variación MDS 

SN 22.41 1.756  

3% CaO + 4% RP 21.56 1.775 1.08% 

3% CaO + 6% RP 20.9 1.797 2.33% 

3% CaO + 8% RP 19.09 1.818 3.53% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 20. Comparación de resultados de la MDS C-3 

 

 

Figura 21. Comparación de resultados del OCH de la C-3 

En la tabla 26 y las figuras 20, 21 mostramos los resultados de la MDS y OCH del 

suelo patrón y de los suelos alterados con resina de pino y oxido de cal, para el 

suelo natural se obtuvo una DMS de 1.756gr/cc y adicionando 3% del oxido de cal 
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más 8% de resina de pino incrementa la MDS a 1.818%, con una variación de 

3.53% con respecto al suelo natural y para el suelo natural se obtuvo una OCH de 

22.41% y adicionando 3% del oxido de cal más 8% de resina de pino reduce el 

OCH a 19.09%, con una variación de 14.81% con respecto al suelo natural. 

Capacidad de carga (CBR): A través de este ensayo (CBR) fue determinado las 

capacidades que carga que tienen los suelos a diferentes dosificaciones de resina 

de y cal de las 3 calicatas con el suelo patrón y con el suelo alterado con resina de 

pino y oxido de cal.  

CBR (Calicata 1) 

Tabla 27. Resultados del CBR C-1. 

Dosificación CBR 100% CBR 95% 
% Variación CBR 

95% 

SN 6.30% 4.70%  

3% CaO + 4% RP 7.40% 5.30% 12.77% 

3% CaO + 6% RP 9.10% 6.50% 38.30% 

3% CaO + 8% RP 10.40% 7.50% 59.57% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 22. Comparación de resultados de CBR al 95% C-1 

En la tabla 27 y figura 22 se observa los resultados de CBR 95% de la C-1 en el 

que se observa que el CBR de la muestra patrón es 7.70% y adicionando 3% de 

óxido de cal y 8% de resina de pino se obtuvo un CBR de 7.50% con una variación 

de 59.57% con respecto al suelo patrón. 
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CBR (Calicata 2) 

Tabla 28. Resultados del CBR C-2. 

Dosificación CBR 100% CBR 95% 
% Variación CBR 

95% 

SN 6.30% 4.40%  

3% CaO + 4% RP 7.70% 5.70% 29.55% 

3% CaO + 6% RP 9.30% 6.80% 54.55% 

3% CaO + 8% RP 10.80% 7.60% 72.73% 

Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 23. Comparación de resultados de CBR al 95% C-2 

 

En la tabla 28 y figura 23 se observa los resultados de la prueba de CBR 95% de 

la C-2 se observa que el CBR de la muestra patrón es de 4.40% y adicionando 3% 

de óxido de cal y 8% de resina de pino se obtuvo un CBR de 7.60% con una 

variación de 72.73% con respecto al suelo patrón. 

CBR (Calicata 3) 

Tabla 29. Resultados del CBR C-3. 

Dosificación CBR 100% CBR 95% 
% Variación CBR 

95% 

SN 6.20% 4.40%  

3% CaO + 4% RP 7.40% 5.20% 18.18% 

3% CaO + 6% RP 8.40% 5.70% 29.55% 

3% CaO + 8% RP 10.30% 7.10% 61.36% 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 24. Comparación de resultados de CBR al 95% C-3 

En la tabla 29 y figura 24 vemos los resultados del CBR de la C-3 se observa que 

el CBR de la muestra patrón es 4.40% y adicionando 3% de óxido de cal y 8% de 

resina de pino es 7.10% con una variación de 61.36% con respecto al suelo patrón. 

Resumen Índice de Plasticidad 

Tabla 30. Resumen de Índice de Plasticidad. 

Dosificación C-1 C-2 C-3 Promedio del IP 

SN 17.54 17.54 19.47 18.18 

3% CaO + 4% RP 17.03 16.75 18.76 17.51 

3% CaO + 6% RP 15.75 15.74 17.95 16.48 

3% CaO + 8% RP 11.24 14.87 17.45 14.52 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 30, se puede observar los resultados del índice de plasticidad de las 

muestras patrón y las alteradas con cal y resina de pino, así mismo se muestra que 

a mayor adición de resina de pino incrementa el índice de plasticidad disminuye. 
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Figura 25. Resumen de Índice de Plasticidad 

En la figura 25, se observa como reduce el IP a medida que se incrementa la resina 

de Pino desde un 18.18% hasta un 14.52% adicionando 3% de cal y un 8% de 

resina de pino. 

Máxima Densidad Seca 

Tabla 31. Resumen de la Máxima Densidad Seca. 

Dosificación C-1 C-2 C-3 Promedio de la MDS 

SN 1.79 1.77 1.76 1.77 

3% CaO + 4% RP 1.78 1.78 1.78 1.78 

3% CaO + 6% RP 1.80 1.80 1.80 1.80 

3% CaO + 8% RP 1.81 1.83 1.82 1.82 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 31, se aprecia resumen de las 3 calicatas para la máxima densidad seca, 

donde en que se observa que la MDS aumenta a medida que se incrementa la 

adición de resina de pino con oxido de cal.  
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Figura 26. Resumen de la Máxima Densidad Seca. 

En la figura 26, se aprecia el incremento de la MDS desde 1.77 gr/cc hasta 1.82 

gr/cc con la combinación 3%CaO+8%RP. 

Resumen de resultados de CBR 

 

Figura 27. Resumen del CBR 

En la figura 27 se aprecia los resultados comprados del CBR al 95%, en el que se 

puede observar que de los suelos patrón de las tres calicatas ninguno cumple con 

lo requerido por la noma donde indica que el CBR del suelo para subrasante debe 

ser mayor a 6%, pero al adicionar 3% de cal y resina de pino se observa que la 

capacidad de carga del suelo incrementa así mismo el porcentaje óptimo de adición 

es 3% de cal más 8% de resina de pino. 
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Óptimo Contenido de Adición de Óxido de cal + Resina de Pino 

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron la cantidad optima de Oxido de cal 

es 3% y 8%de resina de Pino con el cual el índice de plasticidad reduce y la 

capacidad de soporte del suelo incrementa, con lo que podemos concluir que las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante del suelo se logra estabilizar 

empleando el Óxido de Cal y resina de Pino. 

Prueba estadística 

Contenido de humedad óptimo 

Prueba de normalidad 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Los resultados de contenido de humedad óptimo poseen una distribución 

normal 

Ha: Los resultados de contenido de humedad óptimo no poseen una distribución 

normal 

Nivel de significancia 

El nivel de significancia con el que trabajaremos será de 0.05, por el 95% de 

confianza. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

La prueba que estaremos utilizando será la de Shapiro Wilk, esto por la cantidad 

de datos por cada grupo analizado que es 3. 

Tabla 32. Prueba de normalidad con resultados del OCH 

Propiedades 
mecánicas de la 

subrasante 

% de 
dosificaciones con 

CaO y RP 

Shapiro - Wilk 

Estadístico gl. Sig. 

Óptimo contenido de 
humedad 

0%CaO+0%RP 1.000 3 0.967 

3%CaO+4%RP 0.953 3 0.582 

3%CaO+6%RP 0.976 3 0.700 

3%CaO+8%RP 0.953 3 0.581 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 
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Regla de decisión 

P-valor > 0.05: se acepta la hipótesis nula 

P-valor ≤ 0.05: se acepta la hipótesis alterna 

Decisión y conclusión 

El p-valor resultante para el contenido de humedad óptimo es mayor a 0.05, por ello 

aceptamos la hipótesis nula, la cual menciona que los datos tienen una distribución 

normal, por tanto, se aplicará la prueba estadística paramétrica de ANOVA de un 

factor, por la diversidad de grupos. 

Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Las medias de las distribuciones del óptimo contenido de humedad son iguales. 

Ha: Alguna de las medias de las distribuciones del óptimo contenido de humedad 

es diferente de otra.  

Nivel de significancia 

El nivel de significancia con el que trabajaremos será de 0.05, por el 95% de 

confianza. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 33. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de levene gl1 gl2 Sig. 

0.807 3 8 0.525 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Tabla 34. Prueba de análisis de varianza 

 
Suma de 

cuadrados 
gl. 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 33.465 3 11.155 2.821 0.107 

Dentro de grupos 31.639 8 3.955   

Total 65.104 11    

Fuente: Datos extraídos del SPSS 
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Tabla 35. Prueba post hoc - Tukey 

Grupo (I) Grupo (J) 
Diferencia de medias (I-

J) 
Sig. 

 
0%CaO+0%RP 

3%CaO+4%RP 2,23667 ,545 

3%CaO+6%RP 3,09667 ,297 

3%CaO+8%RP 4,61667 ,083 

3%CaO+4%RP 

0%CaO+0%RP -2,23667 ,545 

3%CaO+6%RP ,86000 ,949 

3%CaO+8%RP 2,38000 ,498 

3%CaO+6%RP 

0%CaO+0%RP -3,09667 ,297 

3%CaO+4%RP -,86000 ,949 

3%CaO+8%RP 1,52000 ,787 

3%CaO+8%RP 

0%CaO+0%RP -4,61667 ,083 

3%CaO+4%RP -2,38000 ,498 

3%CaO+6%RP -1,52000 ,787 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Regla de decisión 

P-valor > 0.05: se acepta la hipótesis nula 

P-valor ≤ 0.05: se acepta la hipótesis alterna 

Decisión y conclusión 

Para la prueba de análisis de varianza se establecieron dos hipótesis la nula y la 

alterna, la primera menciona que los promedios de las distribuciones del óptimo 

contenido de humedad son iguales, lo que menciona que adicionando resina de 

pino con óxido de cal a las muestras de subrasante no influyen en las propiedades 

para que estabilicen la subrasante, en cuanto a la segunda menciona por lo menos 

una de las medias es diferente de otra, es decir que adicionando resina de pino con 

óxido de cal en porcentajes diferentes influyen en el suelo de la subrasante. 

En la Tabla 33 para la prueba de homogeneidad de varianzas el p-valor es mayor 

de 0.05, por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula que menciona que las medias de 

homogeneidad son iguales. 
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En la Tabla 34 se observa la significancia que resulto de la prueba de análisis de 

varianza esta es 0.107, mayor que 0.05, por lo que aceptamos la hipótesis nula 

donde menciona que las medias de las distribuciones del óptimo contenido de 

humedad son iguales, es decir, la adición de resina de pino con el óxido de cal no 

influye en el óptimo contenido de humedad del suelo, sin embargo, se observa en 

las medias una variación pequeña, por lo que el programa SPSS lo considera como 

iguales. 

En la Tabla 35 se observa la prueba de Tukey, donde se muestra las diferencias 

significativas, es decir en cuál de las dosificaciones están las diferencias mínimas 

que no fueron mencionadas con la prueba análisis de varianza ANOVA. 

Observamos en la dosificación de 3%CaO+8%RP tiene una diferencia de medias 

de 4.62, respecto a la muestra patrón, el cual es mayor al resto de dosificaciones, 

considerándose la dosificación óptima. 

Máxima densidad seca 

Prueba de normalidad 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Los resultados de máxima densidad seca poseen una distribución normal 

Ha: Los resultados de máxima densidad seca no poseen una distribución normal 

Nivel de significancia 

El nivel de significancia con el que trabajaremos será de 0.05, por el 95% de 

confianza. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

La prueba que estaremos utilizando será la de Shapiro Wilk, esto por la cantidad 

de datos por cada grupo analizado que es 3. 

Tabla 36. Prueba de normalidad con los resultados de la MDS 

Propiedades 
mecánicas de 
la subrasante 

% de 
dosificaciones con 

CaO y RP 

Shapiro - Wilk 

Estadístico gl. Sig. 

0%CaO+0%RP 0.972 3 0.679 
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Máxima 
densidad seca 

3%CaO+4%RP 0.893 3 0.363 

3%CaO+6%RP 0.871 3 0.298 

3%CaO+8%RP 0.991 3 0.817 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Regla de decisión 

P-valor > 0.05: se acepta la hipótesis nula 

P-valor ≤ 0.05: se acepta la hipótesis alterna 

Decisión y conclusión 

El p-valor resultante para la máxima densidad seca es mayor a 0.05, por lo que 

aceptamos la hipótesis nula, la cual menciona que los datos tienen una distribución 

normal, por tanto, se aplicará la prueba estadística paramétrica de ANOVA de un 

factor, por la diversidad de grupos. 

Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Las medias de las distribuciones de la máxima densidad seca son iguales. 

Ha: Alguna de las medias de las distribuciones de la máxima densidad seca es 

diferente de otra.  

Nivel de significancia 

El nivel de significancia con el que trabajaremos será de 0.05, por el 95% de 

confianza. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 37. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de levene gl1 gl2 Sig. 

3.701 3 8 0.062 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Tabla 38. Prueba de análisis de varianza 

 
Suma de 

cuadrados 
gl. 

Media 
cuadrática 

F Sig. 
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Entre grupos 0.004 3 0.001 16.060 0.001 

Dentro de grupos 0.001 8 0.000   

Total 0.005 11    

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Tabla 39. Prueba post hoc – Tukey 

Grupo (I) Grupo (J) 
Diferencia de medias 

(I-J) 
Sig. 

 
0%CaO+0%RP 

3%CaO+4%RP -,00667 ,819 

3%CaO+6%RP -,02933* ,021 

3%CaO+8%RP -,04733* ,001 

3%CaO+4%RP 

0%CaO+0%RP ,00667 ,819 

3%CaO+6%RP -,02267 ,070 

3%CaO+8%RP -,04067* ,003 

3%CaO+6%RP 

0%CaO+0%RP ,02933* ,021 

3%CaO+4%RP ,02267 ,070 

3%CaO+8%RP -,01800 ,165 

3%CaO+8%RP 

0%CaO+0%RP ,04733* ,001 

3%CaO+4%RP ,04067* ,003 

3%CaO+6%RP ,01800 ,165 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Regla de decisión 

P-valor > 0.05: se acepta la hipótesis nula 

P-valor ≤ 0.05: se acepta la hipótesis alterna 

Decisión y conclusión 

Para la prueba de análisis de varianza se establecieron dos hipótesis la nula y la 

alterna, la primera menciona que los promedios de las distribuciones de la máxima 

densidad seca son iguales, lo que menciona que adicionando resina de pino con 

óxido de cal a las muestras de subrasante no influyen en las propiedades para que 

estabilicen la subrasante, en cuanto a la segunda menciona por lo menos una de 

las medias es diferente de otra, es decir que adicionando resina de pino con óxido 

de cal en porcentajes diferentes influyen en el suelo de la subrasante. 



 

62 
 

En la Tabla 38 para la prueba de homogeneidad de varianzas el p-valor es mayor 

de 0.05, por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula que menciona que las medias de 

homogeneidad son iguales. 

En la Tabla 39 se observa la significancia que resulto de la prueba de análisis de 

varianza esta es 0.107, menor que 0.05, por lo que aceptamos la hipótesis alterna 

donde menciona que las medias de las distribuciones de la máxima densidad seca 

es diferente a otra, es decir, la adición de resina de pino con el óxido de cal tiene 

influencia en la máxima densidad seca con los que se incrementa los resultados. 

En la Tabla 40 se observa la prueba de Tukey, donde se muestra las diferencias 

significativas, es decir en cuál de las dosificaciones están las diferencias mínimas 

que no fueron mencionadas con la prueba análisis de varianza ANOVA. 

Observamos en la dosificación de 3%CaO+8%RP tiene una diferencia de medias 

de -0.05, respecto a la muestra patrón, el cual es mayor al resto de dosificaciones, 

considerándose la dosificación óptima. 

Capacidad de soporte del suelo CBR 

Prueba de normalidad 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Los resultados de capacidad de soporte poseen una distribución normal 

Ha: Los resultados de capacidad de soporte no poseen una distribución normal 

Nivel de significancia 

El nivel de significancia con el que trabajaremos será de 0.05, por el 95% de 

confianza. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

La prueba que estaremos utilizando será la de Shapiro Wilk, esto por la cantidad 

de datos por cada grupo analizado que es 3. 



 

63 
 

Tabla 40. 

Prueba de normalidad con los resultados del CBR 

Propiedades 
mecánicas de 
la subrasante 

% de 
dosificaciones con 

CaO y RP 

Shapiro - Wilk 

Estadístico gl. Sig. 

Capacidad de 
soporte 

0%CaO+0%RP 0.750 3 0.000 

3%CaO+4%RP 0.893 3 0.363 

3%CaO+6%RP 0.936 3 0.510 

3%CaO+8%RP 0.893 3 0.363 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Regla de decisión 

P-valor > 0.05: se acepta la hipótesis nula 

P-valor ≤ 0.05: se acepta la hipótesis alterna 

Decisión y conclusión 

El p-valor resultante para el CBR es mayor a la significancia, por lo que aceptamos 

la hipótesis nula, la cual nos indica que los datos tienen una distribución normal, 

por tanto, se aplicará la prueba estadística paramétrica de ANOVA de un factor, por 

la diversidad de grupos. 

Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Las medias de las distribuciones de la capacidad de soporte son iguales. 

Ha: Alguna de las medias de las distribuciones de la capacidad de soporte es 

diferente de otra.  

Nivel de significancia 

El nivel de significancia con el que trabajaremos será de 0.05, por el 95% de 

confianza. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 41. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de levene gl1 gl2 Sig. 



 

64 
 

2.411 3 8 0.142 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Tabla 42. Prueba de análisis de varianza 

 
Suma de 

cuadrados 
gl. 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 13.942 3 4.647 37.682 0.000 

Dentro de grupos 0.987 8 0.123   

Total 14.929 11    

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Tabla 43.  Prueba post hoc – Tukey 

Grupo (I) Grupo (J) 
Diferencia de medias (I-

J) 
Sig. 

 
0%CaO+0%RP 

3%CaO+4%RP -,90000 ,055 

3%CaO+6%RP -1,83333* ,001 

3%CaO+8%RP -2,90000* ,000 

3%CaO+4%RP 

0%CaO+0%RP ,90000 ,055 

3%CaO+6%RP -,93333* ,046 

3%CaO+8%RP -2,00000* ,001 

3%CaO+6%RP 

0%CaO+0%RP 1,83333* ,001 

3%CaO+4%RP ,93333* ,046 

3%CaO+8%RP -1,06667* ,024 

3%CaO+8%RP 

0%CaO+0%RP 2,90000* ,000 

3%CaO+4%RP 2,00000* ,001 

3%CaO+6%RP 1,06667* ,024 

Fuente: Datos extraídos del SPSS 

Regla de decisión 

P-valor > 0.05: se acepta la hipótesis nula 

P-valor ≤ 0.05: se acepta la hipótesis alterna 

Decisión y conclusión 

Para la prueba de análisis de varianza se establecieron dos hipótesis la nula y la 

alterna, la primera menciona que los promedios de las distribuciones de la 

capacidad de soporte son iguales, lo que menciona que adicionando resina de pino 

con óxido de cal a las muestras de subrasante no influyen en las propiedades para 

que estabilicen la subrasante, en cuanto a la segunda menciona por lo menos una 
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de las medias es diferente de otra, es decir que adicionando resina de pino con 

óxido de cal en porcentajes diferentes tienen influencia en el suelo de la subrasante. 

En la Tabla 42 para la prueba de homogeneidad de varianzas el p-valor es mayor 

de 0.05, por lo tanto, aceptamos la hipótesis nula que menciona que las medias de 

homogeneidad son iguales. 

En la Tabla 43 se observa la significancia que resulto de la prueba de análisis de 

varianza esta es 0.000, menor que 0.05, por lo que aceptamos la hipótesis alterna 

donde menciona que las medias de las distribuciones de capacidad de soporte es 

diferente a otra, es decir, la adición de resina de pino con el óxido de cal tiene 

influencia en la capacidad de soporte con los que se incrementa los resultados. 

En la Tabla 44 se observa la prueba de Tukey, donde se muestra las diferencias 

significativas, es decir en cuál de las dosificaciones están las diferencias mínimas 

que no fueron mencionadas con la prueba análisis de varianza ANOVA. 

Observamos en la dosificación de 3%CaO+8%RP tiene una diferencia de medias 

de -2.9, respecto a la muestra patrón, el cual es mayor al resto de dosificaciones, 

considerándose la dosificación óptima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

66 
 

V. DISCUSIÓN 

OE1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la Vía 

Pedro Vilcapaza - Ayrampuni, Región Puno – 2022. 

Los Autores Lozano, Ruiz, & Alfonso (2017) Obtuvieron los siguientes resultados 

del ensayo de granulometría obtuvieron un 25.5% de gravas, 39,1% de arena y 

35.4% de finos, con una clasificación de suelo en el grupo A-2-6, asimismo en el 

ensayo de límites de consistencia se obtuvo un índice de plasticidad de 23% ya que 

el material influyente en el espécimen es arena, en el ensayo de Proctor Modificado 

se tiene una densidad máxima seca natural del suelo de 1.686 gr/cm3 y al 

incorporar el aditivo orgánico se consiguió un aumento de la densidad de 1.802 

gr/cm3 y finalmente al efectuar el ensayo de la capacidad de soporte del espécimen 

inalterado se obtuvo 1.9% y al efectuar la incorporación del aditivo alcanzó a 7.48% 

a los 56 golpes.  

En nuestra investigación obtuvimos los siguientes resultados de los ensayos físicos, 

de la granulometría se obtuvo para C-1 y C-2 su clasificación según SUCS como 

suelos CL y Según AASHTO A-6(11), excepto la C-3 que según AASHTO es un 

suelo A-6(12), así mismo para la C-1 se tiene 24.94% de arena y 75.06% de fino, 

para la C-2 se tuvo presencia de arenas un 24.94% y la presencia de finos fue 75.06 

y para la C-3 arena un 24.94% y finos un 75.06%. Del ensayo de Limites de 

consistencia para la C-1 se obtuvo un IP de 17.83%, para la C-2 se obtuvo un IP 

de 17.54% y para la C-3 se obtuvo un IP de 19.47%. Del ensayo de Proctor 

modificado la MDS fue 1.790 gr/cc, para la C-2 se obtuvo 1.768 gr/cc y para la C-3 

se obtuvo 1.756 gr/cc. Para el ensayo de CBR en la C-1 se obtuvo 5.13%, para la 

C-2 se obtuvo 5.39% y para la C-3 se obtuvo 5.37%. De acuerdo con los resultados 

obtenidos tanto de los investigadores y nuestra investigación podemos mencionar 

que los resultados de los ensayos a las propiedades físicas y mecánicas de las 

muestras patrón son diferentes, de nuestros resultados se sabe que están por 

debajo de lo requerido para su empleo como subrasante ya que su IP es mayor al 

10% y el CBR menor al 6%. 

OE2. Determinar la influencia de la incorporación de la resina de pino con Oxido de 

cal en el óptimo contenido de humedad de la subrasante de la Vía Pedro Vilcapaza 
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- Ayrampuni, Región Puno – 2022. 

El autor Gutiérrez (2021) En sus resultados para el ensayo de Proctor modificado 

obtuvo una DMS de 1.949g/cm3 con un OCH de 7.13% para el suelo patrón, 

adicionando resina de ciprés en un 1.5% se obtuvo un OCH de 7.20%, adicionando 

3% de obtuvo un OCH de 7.34% y adicionando un 6% se obtuvo un 7.36%. 

En nuestra investigación se obtuvo para la C-1 un OCH de 21.43% para el suelo 

patrón y con la combinación de 3% CaO + 8% RP se obtuvo 15.02% con una 

reducción de 29.91% con respecto al suelo patrón, para la C-2 un OCH de 20.39% 

para el suelo patrón y con la combinación de 3% CaO + 8% RP se obtuvo 16.27% 

con una reducción de 20.21% con respecto al suelo patrón y para la C-3 un OCH 

de 22.41% para el suelo patrón y con la combinación de 3% CaO + 8% RP se 

obtuvo 19.09% con una reducción de 14.81% con respecto al suelo patrón. Lo que 

nos indica que a medida que se incrementa la adición el OCH de las muestras del 

investigador incremento con respecto al suelo patrón y en nuestra investigación 

sucedió lo contario ya que el OCH disminuyo con el aumento de adiciones de resina 

de pino con oxido de cal al suelo patrón. 

OE3. Determinar la influencia de la incorporación de la resina de pino con Oxido de 

cal en la máxima densidad seca en la subrasante de la Vía Pedro Vilcapaza - 

Ayrampuni, Región Puno – 2022. 

El investigador Tunque (2021) es sus resultados al realizar la mejora de la 

subrasante incorporando resina de pino obtuvo los valores para la MDS un 1.775 

gr/cm3 para la muestra patrón, adicionando 1% de resina de pino obtuvo 1.783 

gr/cm3, adicionando 2% obtuvo 1.796 gr/cm3 y adicionando 4% obtuvo 1.801 

gr/cm3. 

En nuestra investigación obtuvimos para la C-1 una DMS de 1.790 gr/cc para el 

suelo patrón, adicionando 8% de resina del pino y 3% de óxido de cal se obtuvo 

1.813 incrementando en un 29.91% con respecto al suelo patrón, para  la C-2 una 

DMS de 1.768 gr/cc para el suelo patrón, adicionando 8% de resina del pino y 3% 

de óxido de cal se obtuvo 1.825 gr/cc incrementando en un 20.21% con respecto al 

suelo patrón y para la C-3 una DMS de 1.756 gr/cc para el suelo patrón, adicionando 
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8% de resina del pino y 3% de óxido de cal se obtuvo 1.818 gr/cc incrementando 

en un 14.81% con respecto al suelo patrón. En función a los resultados obtenidos 

podemos mencionar que los resultados de nuestra investigación son mayores con 

una ligera deferencia a la del investigador Tunque ya que uso porcentajes menores 

de adición de el mismo aditivo; resina de pino, además podemos mencionar que en 

nuestras adiciones se agregó un 3% de óxido de cal a las combinaciones el cual no 

tuvo una influencia significativa en la DMS del suelo.  

OE4. Determinar la influencia de la incorporación de la resina de pino con Oxido de 

cal en la capacidad de soporte CBR de la subrasante de la Vía Pedro Vilcapaza - 

Ayrampuni, Región Puno – 2022. 

Los investigadores Chávez & Odar  (2019), como resultado del CBR se tiene del 

suelo natural un 6%, con 7% de cal un 31.810% y con 10% de cal un 43.30%.    

En nuestra investigación obtuvimos para la C-1 un CBR de 4.70% para el suelo 

patrón, adicionando 8% de resina del pino y 3% de óxido de cal se obtuvo 7.50% 

incrementando en un 59.57% con respecto al suelo patrón, para  la C-2 un CBR de 

4.40% para el suelo patrón, adicionando 8% de resina del pino y 3% de óxido de 

cal se obtuvo 7.60% incrementando en un 72.73% con respecto al suelo patrón y 

para la C-3 un CBR de 40.40% para el suelo patrón, adicionando 8% de resina del 

pino y 3% de óxido de cal se obtuvo 7.10% incrementando en un 61.36% con 

respecto al suelo patrón. De acuerdo a los resultados obtenidos podemos 

mencionar que los resultados de nuestra investigación son menores a la de los 

investigadores, ya que ellos usaron porcentajes mayores de cal para estabilizar el 

suelo. 

OE5. Determinar el óptimo porcentaje de incorporación de resina de pino con Oxido 

de cal para estabilizar la subrasante de la Vía Pedro Vilcapaza - Ayrampuni, Región 

Puno – 2022. 

El investigador Tunque (2021) es sus resultados de mostro que empleando un 4% 

de resina de pino obtuvo una MDS de 1.801 gr/cm3 un OCH de 12.27%, un IP de 

4.01% y un CBR de 19.90%para el 100% de la MDS.  

En nuestra investigación obtuvimos para la combinación de 3% de óxido de cal y 
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8% de resina de Pino para la C-1 un IP de 11.24%, una DMS de 1.813 gr/cc, un 

OCH de 15.02% y una CBR de 7.50%, para la C-2 un IP de 14.87%, una DMS de 

1.825 gr/cc, un OCH de 16.27% y una CBR de 7.60% y para la C-3 un IP DE 

17.83%, una DMS de 1.818 gr/cc, un OCH de 19.09% y una CBR de 7.10%. De 

acuerdo a los datos se puede indicar que las propiedades físicas y mecánicas de 

la subrasante sigue mejorando con la adición de resina de pino con oxido de cal ya 

que para el investigador Tunqui su porcentaje optimo fue el 4% de resina de pino y 

el nuestro es 8% de resina de Pino con oxido de cal. 
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VI. CONCLUSIONES 

CG. La incorporación de resina de pino con oxido de cal influye positivamente en 

la subrasante mejorando su propiedades fisicas y mecanicas de la via Vilcapaza – 

Ayrampuni.  

C1. De acuerdo al análisis granulométrico de las muestras extraídas de la calicata 

C-1 se clasifica según SUCS como un suelo CL y Según AASHTO está en grupo 

A-6(11), también presenta 24.94% de arena y 75.06% de fino, la C-2 se clasifica 

según SUCS como un suelo CL y Según AASHTO está8 en el grupo A-6(11), tiene 

24.94% de arena y 75.94% de fino y la C-3 que según SUCS es un suelo CL y 

según AASHTO es un suelo A-6(12), tiene 24.94% y 75.06% de finos. Del ensayo 

de Limites de consistencia para la C-1 se obtuvo un IP de 17.83%, para la C-2 se 

obtuvo un IP de 17.54% y para la C-3 se obtuvo un IP de 19.47%. Del ensayo de 

Proctor modificado la MDS de la C-1 es 1.790 gr/cc, de la C-2 es 1.768 gr/cc y de 

la C-3 es 1.756 gr/cc, el OCH de la C-1 es 21.43%, de la C-2 es 20.39% y de la C-

3 es 22.41%. Del ensayo de CBR en la C-1 se obtuvo 5.13%, para la C-2 se obtuvo 

5.39% y para la C-3 5.37%. 

C2. El OCH de suelo patrón de la C-1 se obtuvo un OCH de 21.43% para la 

combinación 3%CaO+4%RP un 17.33%, para la combinación 3%CaO+6%RP un 

16.16% y con la combinación de 3CaO+8%RP un 15.02% disminuyendo en 29.91% 

respecto al suelo patrón, para el suelo patrón de la C-2 un OCH de 20.39% para la 

combinación 3%CaO+4%RP un 18.63%, para la combinación 3%CaO+6%RP un 

17.88%y con la combinación de 3%CaO+8%RP se obtuvo 16.27% con una 

reducción de 20.21% respecto al suelo patrón y para la C-3 un OCH de 22.41% 

para el suelo patrón para la combinación 3%CaO+4%RP un 21.56%, para la 

combinación 3%CaO+6%RP un 20.9% y con la combinación de 3%CaO+8%RP se 

obtuvo 19.09% con una reducción de 14.81% con respecto al suelo patrón. 

C3.  Del ensayo de Proctor modificado la MDS de la C-1 se obtuvo 1.790 gr/cc del 

suelo patrón, para la combinación 3%CaO+4%RP un 1.779 gr/cc, para la 

combinación 3%CaO+4%RP un 1.802 gr/cc y para la combinación de 

3%CaO+8%RP un 1.813 gr/cc con un incremento de 29.91% con respecto al suelo 

patrón, para la C-2 se obtuvo 1.768 gr/cc del suelo patrón para la combinación 
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3%CaO+4%RP un 1.780 gr/cc, para la combinación 3%CaO+4%RP un 1.803 gr/cc 

y para la combinación de 3%CaO+8%RP un 1.825 gr/cc con un incremento de 

20.21% con respecto al suelo patrón y para la C-3 se obtuvo 1.756 gr/cc del suelo 

patrón, para la combinación 3%CaO+4%RP un 1.775 gr/cc, para la combinación 

3%CaO+4%RP un 1.797 gr/cc y para la combinación de 3%CaO+8%RP un 1.818 

gr/cc con un incremento de 20.21% con respecto al suelo patrón. 

C4.  Del ensayo de CBR para la C-1 al 95% se obtuvo 4.70% del suelo patrón, para 

la combinación 3%CaO+4%RP un 5.30%, para la combinación 3%CaO+4%RP un 

6.50% y para la combinación de 3%CaO+8%RP un 7.50% con un incremento de 

59.57% con respecto al suelo patrón, para la C-2 se obtuvo 4.40% del suelo patrón 

para la combinación 3%CaO+4%RP un 5.20%, para la combinación 

3%CaO+4%RP un 5.70 y para la combinación de 3%CaO+8%RP un 7.10% con un 

incremento de 72.73% con respecto al suelo patrón y para la C-3 se obtuvo 40.40% 

del suelo patrón, para la combinación 3%CaO+4%RP un 5.20%, para la 

combinación 3%CaO+4%RP un 5.70% y para la combinación de 3%CaO+8%RP 

un 7.10% con un incremento de 61.36% con respecto al suelo patrón. 

C5.  De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que el porcentaje óptimo 

de adición es la combinación de 3%de óxido de cal más 8% de resina de Pino ya 

que se obtuvo los siguientes resultados para la C-1 un IP de 11.24%, una DMS de 

1.813 gr/cc, un OCH de 15.02% y un CBR de 7.50%, para la C-2 un IP de 14.87%, 

una DMS de 1.825 gr/cc, un OCH de 16.27% y una CBR de 7.60% y para la C-3 un 

IP DE 17.83%, una DMS de 1.818 gr/cc, un OCH de 19.09% y una CBR de 7.10%. 

Así mismo el porcentaje optimo fue comprobado mediante la prueba de Tukey 

donde se obtuvo una diferencia de medias de -2.9 con respecto al muestra patrón 

la cual es mayor al resto de dosificaciones, considerándose la dosificación óptima. 
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VII. RECOMENDACIONES 

R1. Se recomienda el uso de la resina de Pino con oxido de cal ya que la 

combinación logra mejora significativamente las propiedades físicas y mecánicas 

de la subrasante de la vis estudiada. 

R2. Se recomienda realizar combinaciones con diferentes materiales y la resina de 

pino que tengan la propiedad de reducir el índice de plasticidad en los suelos de 

manera. 

R3. Se recomienda emplear la resina de Pino con oxido de cal en porcentajes 

mayores al optimo encontrado 3%OaC+8%RP en la presente tesis ya que con el 

empleo de estos materiales se logra incrementar la Máxima Densidad Seca. 

R4. Se recomienda emplear la resina de Pino con oxido de cal en porcentajes 

mayores al optimo encontrado que es 3%OaC+8%RP ya que empleado estos 

aditivos naturales se logra incrementar la capacidad de soporte del suelo. 

R5. Se recomienda seguir investigando la incorporación de resina de Pino en 

diferentes porcentajes mayores al 8% tratados con otros materiales naturales que 

se desechen y que según antecedentes incrementen la capacidad de soporte del 

suelo. 

R6. Se recomienda realizar un análisis físico-químico al oxido de cal y la resina de 

Pino que serán incorporados a las muestras de suelo en nuestro para conocer el 

comportamiento propio del material. 

R7. Se recomienda tratar la resina de pino antes de colocarla en las muestras de 

suelo de subrasante, la resina de pino extraída naturalmente debe ser sometida a 

altas temperaturas para que se cristalice durante una hora para luego triturarla 

hasta convertirla en polvo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

TÍTULO “Influencia de la Resina de Pino con Oxido de Cal en las Propiedades de la Subrasante, Vía Vilcapaza - Ayrampuni, Puno - 2022”  

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

INDEPENDIENTE           

INCORPORACION DE RESINA 
DE PINO CON OXIDO DE CAL 

La resina es una sustancia viscosa y pegajosa, 
constituida por una mezcla compleja de 
diferentes tipos de terpenos el que se obtiene en 
su mayoría de los árboles de tipo coníferas. Su 
importancia radica gracias a sus características 
químicas y su diversa variedad que se produce 
en cada lugar, el producto derivado se usa como 
adhesivos, productos capilares o bases para 
medicamentos. La resina de pino es un 

material natural que para su 
uso como estabilizante está 
dado por el porcentaje de 
incorporación en 4%, 6% y 
8%. 

% de 
incorporación 

3%OaC + 4%RP 
 
 

3%OaC + 6%RP 
 
 

3%OaC + 8%RP 

RAZÓN La cal es un término que designa todas las 
formas físicas en las que puede aparecer 
el óxido de calcio (CaO). Se obtiene como 
resultado de la calcinación de 
las rocas calizas o dolomías. La cal se ha usado 
desde la más remota antigüedad 
como conglomerante en la construcción, 
también para pintar muros y fachadas de los 
edificios construidos con adobes o tapial —
típico en las antiguas viviendas mediterráneas— 
o en la fabricación de fuego 

DEPENDIENTE           

PROPIEDADES DE LA 
SUBRASANTE  

Las propiedades de la subrasante están 
conformadas por las características físicas y 
mecánicas, para conocer tales propiedades es 
necesario tomar muestras de la vía en estudio, 
de los cuales posteriormente se realizarán los 
siguientes ensayos: granulometría, límite líquido 
y plástico, Proctor Modificado y CBR 
(CUADROS, 2017). 

En la presente investigación 
primeramente se realizará el 
ensayo de granulometría para 
la muestra patrón (MP), 
asimismo, se realizarán 
ensayos de límites de 
Atterberg, contenido de 
humedad, Proctor Modificado 
y capacidad de soporte (CBR) 
con las 4 variaciones 
establecidas (MP, 2%, 4%, 
6%). 

PROPIEDADES 
FISICAS 

Granulometría (%) 
Límites de 
consistencia (%) 
Contenido de 
humedad (%) 

RAZÓN 

PROPIEDADES 
MECÁNICAS 

Proctor Modificado 
(gr/cm3) 

Capacidad de 
Soporte (%) 

 

  
 
 
 
 



 

 
 

Anexo 2. Matriz de Consistencia 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿De qué manera influye la 
incorporación de resina de pino 
con Oxido de Cal en las 
propiedades de la subrasante 
de la Vía Vilcapaza - 
Ayrampuni, Puno - 2022? 

Demostrar la Influencia de la 
Resina de Pino con Oxido de 
Cal en las Propiedades de la 
Subrasante de la Vía 
Vilcapaza - Ayrampuni, Puno 
- 2022 

La incoporación de resina 
de pino con Oxido de Cal 
influye significativamente 
en las propiedades de la 
subrasante, Vía Vilcapaza - 
Ayrampuni, Puno - 2022. 

VI Resina de pino 
con 

Oxido de Cal 

% de 
incorporación   

4%, 6% y 8% 
 
 
  

Tipo, aplicada 
 

Enfoque, cuantitativo  
 

Diseño, cuasi – experimental 
  

Nivel, explicativo 
 

Población: Vías a nivel de trocha 
carrozable no pavimentadas 

Vilcapaza – Ayrampuni. 
 

Muestra: La muestra está 
representada por el tramo Tunila - 

Ayrampuni (3.153 Km). 
 

Muestreo: El muestreo es no 
probabilístico por conveniencia del 

investigador, en la cual se tomarán 1 
calicata de 1.50m de profundidad por 
cada kilómetro, un total de 3 calicatas   

 
Técnicas  

Revisión bibliográfica 
Exploración y recolección de datos en 

campo  
Apertura de calicatas 

Extracción de muestras 
Ensayos en laboratorio 

Análisis de resultados Interpretación 
de resultados 

Análisis estadístico  
 

Instrumentos:  
Manuales y normativas  

Fichas de exploración y recolección 
de datos en campo  

Herramientas y maquinaria de 
apertura de calicatas  

Bolsas de muestreo Equipos y 
herramientas de laboratorio 

Software de análisis e interpretación 
de datos 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 3% 

¿Cuáles son las propiedades 
físicas y mecanicas de la 
subrasante de la Vía Pedro 
Vilcapaza – Ayrampuni? 

Determinar las propiedades 
físicas y mecánicas de la 
subrasante de la Vía 
Vilcapaza - Ayrampuni, Puno 
– 2022. 

Las propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante 
de la Vía Pedro Vilcapaza – 
Ayrampuni no cumplen con 
las especificaciones de la 
MTC.  

Propiedades físicas 
y mecánicas  

Propiedades 
físicas 

Contenido de 
Humedad (%) 

 
 

Índice de 
Plasticidad (IP) 

 
Análisis 

Granulométrico 

¿De qué manera influye la 
incorporación de la resina de 
pino con Oxido de Cal en el 
óptimo contenido de humedad 
de la subrasante de la Vía 
Vilcapaza - Ayrampuni, Puno - 
2022? 

Determinar la influencia de la 
resina de pino con Oxido de 
cal en el óptimo contenido de 
humedad de la subrasante de 
la Vía Vilcapaza - Ayrampuni, 
Puno – 2022. 

La incorporación de resina 
de pino con Oxido de Cal 
influye en el óptimo 
contenido de humedad de la 
subrasante de la Vía 
Vilcapaza - Ayrampuni, 
Puno – 2022. 

¿De qué manera influye la 
incorporación de la resina de 
pino con Oxido de Cal en la 
máxima densidad seca en la 
subrasante de la Vía Vilcapaza - 
Ayrampuni, Puno - 2022? 

Determinar la influencia de la 
resina de pino con Oxido de 
cal en la máxima densidad 
seca en la subrasante de la 
Vía Vilcapaza - Ayrampuni, 
Puno – 2022. 

La incorporación de resina 
de pino con Oxido de Cal 
influye en la máxima 
densidad seca en la 
subrasante de la Vía 
Vilcapaza - Ayrampuni, 
Puno – 2022. 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
modificado (MDS 
(W% y gr/cm3))  

 
Capacidad de 
Soporte (CBR 

(%)) 

¿De qué manera influye la 
incorporación de la resina de 
pino con Oxido de Cal en la 
capacidad de soporte CBR de la 
subrasante de la Vía Vilcapaza - 
Ayrampuni, Puno - 2022? 

Determinar la influencia de la 
incorporación de la resina de 
pino con Oxido de cal en la 
capacidad de soporte CBR 
de la subrasante de la Vía 
Vilcapaza - Ayrampuni, Puno 
– 2022. 

La incorporación de resina 
de pino con Oxido de Cal 
incrementa la capacidad de 
soporte CBR de la 
subrasante de la Vía 
Vilcapaza - Ayrampuni, 
Puno – 2022. 

¿Cuál es el óptimo porcentaje 
de incorporación de resina de 
pino con Oxido de Cal para 
estabilizar la subrasante de la 
Vía Vilcapaza - Ayrampuni, 
Puno - 2022? 

Determinar el óptimo 
porcentaje de incorporación 
de resina de pino con Oxido 
de cal para estabilizar la 
subrasante de la Vía 
Vilcapaza - Ayrampuni, Puno 
– 2022. 

El óptimo porcentaje de 
incorporación de resina de 
pino con Oxido de para 
estabilizar la subrasante de 
la Vía Vilcapaza - 
Ayrampuni, Puno – 2022, es 
el 6%. 



 

 
 

Anexo 3. Ficha técnica de aditivos

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Ficha técnica (validación del instrumento - recolección de datos) 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 
 

Anexo 5. Panel fotográfico 

Anexo 3. Panel fotográfico 

 

 

 

 

Fotografía 1. Recolección de resina de 

pino 

 

Fotografía 2. Resina de pino 

  



 

 
 

Fotografía 3. Ensayo de contenido de 

humedad 

Fotografía 4. Materiales a emplear para 

la investigación 

Anexo 5. Resultado ensayo del laboratorio (certificados) 
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Anexo 6. Certificado de calibración de equipos 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 6. Fotos complementarias 
 

 

Fotografía 5. Ensayo de límites de 

consistencia 

 

Fotografía 6. Ensayo de análisis 
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Fotografía 7. Contenido de humedad del 
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Fotografía 8. Ensayo de limite plástico 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Fotografía 9. Peso de molde del ensayo de 

Proctor 

 

Fotografía 10. Muestras para el 
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