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RESUMEN 

Los suelos cohesivos están ampliamente distribuidos en todo el mundo, lo que 

provoca daños e inestabilidad en las vías. Por lo expuesto; el interés científico por 

la investigación para mejorar las propiedades de suelos cohesivos; a través de 

nuevos aditivos estabilizadores no tradicionales de origen ecológicos y 

económicos. La investigación tiene por objetivo demostrar como el uso de arena 

granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en las propiedades físicas 

y mecánicas de suelos cohesivos. Para ello la investigación es de tipo aplicada y 

diseño cuasi experimental. Presentando una población los tramos más 

desfavorables o críticos de la vía con presencia de suelos cohesivos; a través de 

excavaciones (Calicatas).  

 

Para una muestra patrón se determinó un CBR al 95% de la MDS de 4.72%. De 

otro lado, para un 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granítica (GS) con la 

incorporación de 2% de lignosulfonato de calcio (CLS), se obtuvo un CBR al 95% 

de la MDS de 11.13% con una mejora significativa del 57%. Asimismo, con la 

misma combinación con la incorporación de 4% y 6% de lignosulfonato de calcio 

(CLS) se mantiene los registros de mejora respecto a las muestras patrón y 

control con valores de 11.89% y 10.96% de CBR al 95% de la MDS 

respectivamente. En conclusión, se puede indicar que se obtiene un CBR al 95 % 

de la MDS optimo con la incorporación de 4% de lignosulfonato de calcio (CLS). 

En síntesis, se aprecia que la incorporación de lignosulfonato de calcio (CLS), 

influye en el incremento de los valores del CBR al 95% de la MDS. 

 

Palabras clave: Arena granítica, lignosulfonato de calcio, estabilización, suelos 

cohesivos. 
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ABSTRACT 

Cohesive soils are widely distributed around the world, causing road damage and 

instability. For the exposed; scientific interest in research to improve the properties 

of cohesive soils; through new non-traditional stabilizing additives of ecological 

and economical origin. The objective of the research is to demonstrate how the 

use of granitic sand (GS) and calcium lignosulfonate (CLS) influences the physical 

and mechanical properties of cohesive soils. For this, the research is of an applied 

type and quasi-experimental design. A population presenting the most unfavorable 

or critical sections of the road with the presence of cohesive soils; through 

excavations (Calicatas). 

For a standard sample, a CBR at 95% of the MDS of 4.72% was determined. On 

the other hand, for 80% cohesive soil and 20% granitic sand (GS) with the 

incorporation of 2% calcium lignosulfonate (CLS), a CBR was obtained at 95% of 

the MDS of 11.13% with an improvement significant 57%. Likewise, with the same 

combination with the incorporation of 4% and 6% of calcium lignosulfonate (CLS), 

the improvement records are maintained with respect to the standard and control 

samples with values of 11.89% and 10.96% of CBR at 95% of the MDS 

respectively. In conclusion, it can be indicated that an optimal CBR at 95% of the 

MDS is obtained with the incorporation of 4% calcium lignosulfonate (CLS). In 

summary, it can be seen that the incorporation of calcium lignosulfonate (CLS) 

influences the increase in the CBR values to 95% of the MDS. 

Keywords: Granitic sand, calcium lignosulfonate, stabilization, cohesive soils.
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I. INTRODUCCIÓN 

El problema asociado con la deficiencia en la calidad de suelos es una restricción 

que se presenta en diversos contextos a nivel internacional. Tal es el caso, que en 

los territorios del sur y norte de Arabia Saudita se presenta una deficiente calidad 

de suelos, así como a lo largo del litoral del Golfo Pérsico (Abdullah, 2023). 

Además, para el autor considera la presencia de altos índices de compresibilidad, 

es uno de los problemas más comunes cuando se trata de construir carreteras, 

así como también, baja resistencia al corte, cambio de volumen sustancial y la 

baja capacidad de carga (Abdullah, 2023). Del mismo modo, se presenta 

subrasantes con suelos pobres que pueden experimentar tensiones cíclicas más 

grandes y a su vez pueden sufrir mayor degradación cíclica en estas condiciones 

que en condiciones convencionales de las carreteras; sin embargo, la corta vida 

útil de la ingeniería impide muchas opciones para fortalecer los suelos de 

fundación (Krechowiecki-Shaw et al., 2016). 

 

De otro lado, cuando se presentan características fisicoquímicas únicas que 

limitan una adecuada resistencia de los suelos, en particular la cohesión, siendo 

necesario examinar las propiedades fisicoquímicas únicas de los sedimentos 

cohesivos, incluida la cohesión y la superficie específica (Adeoti et al., 2023). 

Además, los autores, señalan otras limitantes como la evolución temporal de la 

concentración de depósitos en terrenos inestables, junto con el comportamiento 

de sedimentación de partículas aisladas y la sedimentación obstaculizada. 

También, se debe indicar que los suelos se caracterizan por una cohesión 

efectiva bastante baja, de modo puntual, debido al mayor contenido de arena, así 

como fallas producidas en las pendientes artificiales que son causadas por la 

erosión natural de los suelos y las rocas blandas (Adeoti et al., 2023). 

 

Los problemas asociados con la presencia de suelos de pobres provocan daños 

en las estructuras; considerando ello, el suelo no se puede reemplazar en 

grandes volúmenes para fines de construcción; es por ello, que reemplazarlos con 

materiales de alto rendimiento requiere movimiento de tierras y puede afectar la 

estabilidad, la nivelación y la excavación (Amulya et al., 2022). Además, para el 

autor, es necesario el tratamiento de los suelos a nivel de campo que resulta en 
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menos mano de obra, menos área de tratamiento y mejores resultados en la línea 

de desempeño. También se tiene la tecnología de estabilización de suelos que es 

una forma rentable de mejorar los suelos pobres, clasificándose en dos técnicas 

principales, estabilización mecánica y estabilización química (Amulya et al., 2022). 

Finalmente, la estabilización química funciona en reacciones químicas variantes 

donde el aditivo químico reacciona con la composición del suelo y los minerales, 

mejorando las propiedades de ingeniería (Amulya et al., 2022). 

 

Una de las causas abordadas es la limitada mentoría respecto a las 

características geotécnicas de los suelos, son requisitos previos para el uso en 

proyectos ingenieriles (Omowumi, 2017). Tal es el caso, que, en Nicaragua, 

donde el circuito de carreteras contribuye significativamente al crecimiento 

socioeconómico de muchas regiones, estos autores señalan que tiene el mayor 

registro de accidentes de tráfico con incesantes pérdidas de vidas y propiedades 

debido a las malas carreteras con las que cuenta. Además (Omowumi, 2017) 

sostiene que la construcción de carreteras se culmina sin evaluar la geología y el 

comportamiento geotécnico de los suelos inferiores, a causa de esto se 

produzcan fallos en carreteras o autopistas. A pesar de lo descrito, las fallas en 

las carreteras generalmente se deben a malas propiedades geotécnicas de los 

suelos subyacentes que constituyen todo el pavimento (Omowumi, 2017). 

 

Otra limitante son los suelos con baja capacidad de carga a grandes 

profundidades donde generalmente se aplica métodos convencionales como el 

reemplazo de suelos débiles, lo cual no es rentable, ello implica muchos riesgos y 

dificultades para excavar y colocar relleno debajo del nivel freático, causando 

efectos en las tierras y estructuras adyacentes (Martins et al., 2021). Ante ello, los 

autores refieren que realizar el diseño y la construcción de terraplenes de 

carreteras en tales situaciones es un desafío para la ingeniería. Es por ello, que 

los métodos como el uso la arena granítica resulta más atractiva para el cliente a 

medida que se reducen los presupuestos de construcción y se buscan soluciones 

más rentables sobre todo considerando los motivos de índole medioambiental 

(Martins et al., 2021). 
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Aunado a lo descrito, desde hace muchos años, las infraestructuras viales en 

África Occidental están sujetas con mayor frecuencia a degradaciones prematuras 

a pesar de la gran cantidad de estudios; en este sentido Mbengue et al. (2022) en 

su artículo de investigación “Caracterización Geotécnica y Mecánica de Suelos 

Lateríticos Mejorados con Granito Triturado” manifiestan que este problema se 

debe muchas veces al comportamiento mal controlado de los materiales utilizados 

para la pavimentación, pero también a la escasez de materiales de buena calidad. 

También los autores sostienen que hoy en día, con el desarrollo económico, 

existe la necesidad de tener una infraestructura vial de buena calidad. Del mismo 

modo se debe considerar que entre las limitantes más notorias se tiene a la 

deficiente calidad de los suelos que forman las bases del pavimento (Mbengue et 

al., 2022).  

 

Los efectos climáticos que impactan sobre los pavimentos, deben ser abordados y 

analizados a profundidad; ante ello (Amhadi & Assaf, 2021) en su artículo “Mejora 

de la subrasante del pavimento mediante la adición de cemento y cenizas 

volantes a la arena natural del desierto” sostienen que la eficiencia de la red de 

transporte es crucial para el funcionamiento de la economía mundial. Debido a 

que las carreteras son algunos de los modos de transporte más antiguos y 

populares, donde los insumos empleados en la pavimentación de carreteras se 

dividen en dos categorías, es así que se tiene los pavimentos rígidos y los 

flexibles, respectivamente (Amhadi & Assaf, 2021). Así tenemos que la capa de 

hormigón de cemento en el pavimento rígido soporta principalmente la carga, 

mientras que en el asfalto del pavimento flexible es la capa de rodadura (Amhadi 

& Assaf, 2021). Por lo tanto, los autores señalan que el diseño del pavimento 

considera el aumento en el uso de la carretera y la innovación tecnológica que 

otorga a los vehículos una mayor capacidad de carga, ya que la integridad 

estructural de la carretera puede verse comprometida por el correspondiente 

aumento de la tensión. Pues bien, la estructura de la carretera generalmente se 

compone de cuatro capas o superficies, que incluyen la superficie de la carretera, 

capa base, subbase y subrasante. La transferencia efectiva de la carga por eje de 

diseño desde la parte superior a las capas adyacentes del pavimento depende de 

los materiales, así como las propiedades mecánicas y el espesor de las capas 
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respectivas (Amhadi & Assaf, 2021). También los investigadores indican que la 

capa o superficie y la subcapa tiene CBR más alto y la densidad seca más alta; 

por lo tanto, tiene el rendimiento más bajo entre las otras capas por lo que da una 

capa más dúctil, es decir; con un índice de plasticidad (PI) mucho más alto. A esto 

se suman las condiciones ambientales incluidas las capas freáticas altas, son 

factores perjudiciales para el suelo subrasante ya que lo debilitan (Amhadi & 

Assaf, 2021). Por lo tanto, el diseño del pavimento tiene en cuenta estos 

problemas medioambientales mediante el uso de capas de carreteras más 

gruesas por encima de la subrasante, además de un material más robusto en 

lugar de la subrasante o en general, un pavimento más rígido y resistente 

(Amhadi & Assaf, 2021). Por lo que nos dice que las propiedades del suelo para la 

construcción de carreteras son críticas en un estudio de factibilidad, cuando la 

mala calidad de los suelos, especialmente en áreas desérticas, desafía el diseño 

del pavimento y la viabilidad económica de un proyecto vial (Amhadi & Assaf, 

2021). En los desiertos, la ausencia de agua explica la formación de suelos a 

través de los efectos de la erosión, fuertes vientos, sedimentos y grandes 

fluctuaciones de temperatura, lo que resulta en la descomposición de las rocas en 

arena o grava. La naturaleza suave, redonda y de grano fino de las arenas del 

desierto conduce a una resistencia deficiente. La forma redonda típica del grano 

de arena del desierto afecta el enclavamiento mecánico entre los agregados y, 

después de agregar cemento, esto afecta la estabilidad de la mezcla y las 

propiedades del concreto premezclado (Amhadi & Assaf, 2021). Además, los 

autores sostienen que la arena del desierto a menudo no cumple con los 

requisitos técnicos para ser utilizada como subrasante de pavimento si no se trata 

(Amhadi & Assaf, 2021). El uso de arena del desierto para fines de construcción 

ha ganado atención recientemente, e incluso la resistencia del concreto de arena 

del desierto (DSC) es equivalente a la del concreto ordinario (Amhadi & Assaf, 

2021). Sin embargo, la composición física y mineral de las arenas del desierto 

varía según las regiones donde se forman, además el costo puede ser una 

barrera significativa para implementar las estrategias descritas, sin embargo, 

antes de reemplazar un sustrato existente, es mejor considerar todas las opciones 

disponibles para mejorar sus propiedades (Amhadi & Assaf, 2021). Finalmente, la 

subrasante se puede estabilizar utilizando una variedad de materiales puzolánicos 
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e industriales, como cal, cenizas volantes, humo de sílice, cemento y bentonita, 

así como aprovechar materiales utilizables para la construcción de carreteras a 

partir de desechos de la construcción puede ser una estrategia eficaz de gestión 

de desechos (Amhadi & Assaf, 2021). 

 

Entre las alternativas consideradas el presente estudio incorpora lignosulfonato de 

calcio (CLS); para ello (Pezo & D'alembert, 2022) en su tesis titulada “Adición de 

cemento mas lignosulfonato de calcio para mejorar las cualidades de la 

subrasante en la vía hacia Paruro, Cusco”. En Perú sostienen que este 

compuesto perfecciona las características mecano-físicas del suelo siendo 

económico. Tanto que la combinación de lignosulfonato de calcio (CLS) y 

cemento influye en el mejoramiento de las características de suelo (Pezo & 

D'alembert, 2022). Los suelos blandos es una constante en el desarrollo de 

proyectos, en particular en las zonas de selva del Perú; para ello (D Santa Cruz, 

2019) en su tesis de grado “Determinación del mejoramiento del espesor de una 

subrasante con presencia de suelos cohesivos, Perú”, señala abiertamente que 

en el desarrollo de los proyectos viales tienen sectores que contienen suelos 

estructuralmente inestables, comúnmente encontrados en material arcilloso, limo, 

etc. Para ello, el autor manifiesta la importancia de conocer estas áreas, 

debiéndose llevar a cabo diversas investigaciones y proponer soluciones 

razonables para mejorarlas. Es por ello, que según la ponencia desarrollada en el 

Amazon Invest Fórum estima un 83,2% de las carreteras en el área de San Martín 

no están pavimentadas (D Santa Cruz, 2019). A este problema se añade el 

persistente deslustre de las condiciones viales en la región; por lo que, con el fin 

de promover el uso adecuado de la información y la implementación de nuevas 

técnicas de diseño, este estudio determina que la capa deber ser lo 

suficientemente grueso para mejorar el subsuelo en presencia de suelo blando y 

evitar hundimientos por consolidación del terreno (D Santa Cruz, 2019). 

 

Se debe considerar la importancia del uso del lignosulfonato (LS) en la 

estabilización de los suelos blandos, ya que este ofrece diversas alternativas para 

el uso ingenieril en carreteras; para ello (Andia, 2022) en su tesis titulada 

“Lignosulfonato de calcio con fibra de maguey para estabilizar suelos limosos de 
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la vía Alto Qosqo, Cusco.”, dónde presenta la opción de mezclar lignosulfonato de 

calcio (CLS) con fibra de maguey, para determinar si tiene un impacto en las 

características del subsuelo limoso. Es así que, en la región Cusco se presentan 

derrumbes que ocurren en las vías, especialmente en época de lluvias, que 

afectan en gran medida la plataforma vial y dificultan el flujo de los vehículos. 

Además (Andia, 2022) sostiene que las carreteras completamente verificadas no 

están exentas y envejecerán antes de alcanzar su vida útil prevista. Ante ello, el 

producto alternativo que mejora la calidad, así como la durabilidad a largo plazo 

es el uso de lignosulfonato de calcio (CLS) como aditivo de los residuos de 

madera, lo que resulta en un menor uso de cemento (Andia, 2022). El presente 

estudio también aborda a la arena granítica (GS) es producto de la meteorización 

del granito que tiene una gran demanda en la ejecución de vías (carreteras, pistas 

y terminales) (Eltwati et al., 2020). Asimismo, como estabilizador de arena 

granítica (GS), se han presentado hallazgos que demostraron que la adición de 

polvo de granito incremento notablemente la resistencia al corte, el CBR y 

Máxima densidad seca de los suelos. En este contexto la delimitación del provea 

desagrego la situación problemática según lo señalado y mostrado en la siguiente 

figura:  
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Detalle del problema de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

especialmente en áreas desérticas, desafía el diseño del pavimento y la viabilidad económica de un proyecto vial (Talal, 2021). 

CAUSA 1: 

La deficiente red de transporte es 
crucial para el funcionamiento de la 
economía mundial (Talal, 2021). 

CAUSA 2: 

Señala que hay variables que influyen 
en la inestabilidad de la ruta. y estas a 
su vez afectan las propiedades físico 
mecánicas (Huaman, 2022). 

EFECTO 1: 

Para mejorar la calidad de vida de los 

residentes. Se propuso mejorar la 

infraestructura de carreteras para beneficiar a 

una población que adolece un alto indicador de 

extrema pobreza Ferney et al. (2020). 

CAUSA 3: 

Manifiestan que este problema se debe muchas 
veces al escaso control sobre el comportamiento 
de los materiales del pavimento, pero también a la 
escasez de materiales de buena calidad Mbengue 
et al. (2022). 

EFECTO 3: 

Nace la necesidad de 
infraestructuras viarias de buena 
calidad Mbengue et al. (2022) 

EFECTO 2: 

La búsqueda de temas de investigación 
relacionados con soluciones para mejorar 
las propiedades físico mecánicas del 
terreno y que sean económicas, para ser 
tema de gran interes (Huamán, 2022). 

SITUACIÓN PROBLEMÁTICA CENTRAL: 

MALA CALIDAD DE LOS SUELOS EN CAMINOS Y CARRETERAS 

Las características de un suelo para la construcción de carreteras son críticas en un estudio de factibilidad: la mala calidad de los suelos, 
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Por lo descrito se propone como el problema general P.G: ¿Cómo influye el uso 

de arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), en las propiedades 

físicas y mecánicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023? 

Asimismo, encuentro los problemas específicos como P.E1: ¿Cómo influye el 

uso de arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), en el óptimo 

contenido de humedad (Wo) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023? 

P.E2: ¿Cómo influye el uso de arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio 

(CLS), en la densidad máxima (ץdmax) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, 

Loreto, 2023? P.E3: ¿Cómo influye el uso de arena granítica (GS) y lignosulfonato 

de calcio (CLS), en el valor de la relación de soporte (CBR) de suelos cohesivos 

en la ruta LO-545, Loreto, 2023? 

 

El problema asociado a la deficiencia en la calidad de suelos es una restricción 

que se presenta en diversos contextos. 

 

La justificación teórica del presente trabajo de investigación busca cerrar un 

vacío en el conocimiento científico con respecto al mejoramiento y/o estabilización 

de suelos cohesivos. En ese sentido se plantea desarrollar una mezcla y/o 

combinación con la arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS) ya que 

aún existe una brecha de conocimiento con respecto a su uso de manera 

sinérgica (Abdullah, 2023). 

 

La propuesta de la arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS) busca 

mitigar la problemática referida a la deficiencia en la calidad de suelos, que es una 

limitación en suelos cohesivos con altos índices de compresibilidad, baja 

resistencia al corte, cambios significativos de volumen y baja capacidad de carga 

(Abdullah, 2023). Además, la estabilización con arena granítica (GS) y 

lignosulfonato de calcio (CLS) en la subrasante de suelos pobres disipa las 

mayores tensiones cíclicas y degradación cíclica (Krechowiecki-Shaw et al., 

2016). 

 

Por lo expuesto, la investigación se justifica porque busca introducir investigación 

y el desarrollo de estabilizadores no tradicionales de suelos, como los descriptos 
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por Amulya et al. (2022). Además, la propuesta del uso de aglutinantes 

sostenibles, como la arena granítica (GS), contribuye al mejoramiento y/o 

estabilización de suelos cohesivos, debido a su acción de naturaleza industrial 

obtenidos de la trituración de áridos y/o agregados (Amulya et al., (2022). La 

arena granítica (GS) es un material no plástico que tiene una alta resistencia al 

corte y gravedad. 

 

Por otro lado, el lignosulfonato de calcio (CLS), un polímero de naturaleza 

biológica, mejora las cualidades químicas y físicas de aquellos suelos expansivos 

vulnerables. Esto se debe a su composición basada en lignina, que se obtiene 

como subproducto industrial de la industria procesadora de madera y papel. Es 

decir, producto del proceso de pulpa al sulfito en la industria maderera, por lo que 

son uno de los materiales no cementosos que mejoran la resistencia, la ductilidad 

y la cohesión junto con cero CO2 emisión y bajo valor de pH (Amulya et al., 2022). 

El Lignosulfonato (LS), es un insumo que se produce a partir de la voladura de 

rocas como el material de construcción (Barbiera et al., 2019). Donde se aplica en 

el laboratorio (microscopía de corte fino, cristalografía de rayos X, fluorescencia 

de rayos X), para caracterizar los materiales rocosos y la eficacia de los aditivos, 

igualmente se examinó dos aditivos estabilizadores que pueden mejorar las 

propiedades mecánicas de las rocas trituradas para servir como construcción, de 

modo específico los agregados. Para ello Barbiera et al. (2019) señalan los 

aditivos como el lignosulfonato, se caracterizan por su eficacia mediante pruebas 

de laboratorio y de campo. Para ello Barbiera et al. (2019) indican que las 

investigaciones acerca de la aplicación de los agentes estabilizantes fueron 

tratados con lignosulfonato, respectivamente, resultando que los aditivos 

investigados cubren y unen las partículas del material estrechamente entre sí, 

obteniéndose como resultado que los materiales tratados tuvieron un mejor 

rendimiento que los materiales no tratados (Barbiera et al., 2019). 

 

Por otro lado, el lignosulfonato (LS) reduce la permeabilidad y la penetración de 

agua de una manera económica (Cai & Mingxi, 2023). Del mismo modo el 

lignosulfonato (LS) mejora la efectividad del contenido de humedad de las 

mezclas de concreto y se han convertido en la primera opción para reemplazar los 
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modificadores inorgánicos tradicionales (Cai & Mingxi, 2023). De otro lado, el 

lignosulfonato (LS) es un compuesto físico ecológico y respetuoso con el medio 

ambiente y cuyo proceso no produce nuevas sustancias químicas, considerando 

que los materiales inadecuados son baratos y fáciles de obtener (Cai & Mingxi, 

2023). 

 

A pesar de la aceptación global de los aditivos tradicionales para el tratamiento de 

suelos expansivos, se han generado otras alternativas ambientalmente benignas 

que han sido un tema importante de investigación debido a las preocupaciones 

inherentes a la salud y la seguridad de los aditivos tradicionales para el 

tratamiento de suelos expansivos (Pere, 2018). En tal sentido, entre las 

alternativas que proviene de la pulpa a partir de madera y en el proceso produce 

más de 50 millones de toneladas anuales de una sustancia de desecho conocida 

como lignosulfonato (LS) (Pere, 2018). Pues bien, el uso exitoso del aditivo 

lignosulfonato (LS) como nuevo material de estabilización para suelos expansivos 

parece ser una de las muchas soluciones viables para el uso sostenible de un 

subproducto de desecho, la construcción ecológica y, además, para evitar los 

problemas de eliminación inherentes a la industria de fabricación de papel (Pere, 

2018). Además, los resultados de estas investigaciones indicaron que la solución 

lignosulfonato (LS) podría ser una mezcla ingeniosa para controlar la capacidad 

de hinchamiento o descamación entre otras propiedades de un suelo expansivo 

(Pere, 2018). 

 

En suma, la tecnología de estabilizar el terreno es una forma rentable de mejorar 

los suelos pobres, esta se clasifica en dos técnicas principales, estabilización 

mecánica y estabilización química (Amulya et al., 2020). Es así que la 

estabilización química funciona en reacciones químicas variantes donde el aditivo 

químico reacciona con la composición del suelo y los minerales, mejorando las 

propiedades de ingeniería para mejorar los suelos débiles y mejorar sus 

propiedades como la resistencia y la compresibilidad, al cambiar la estructura 

mineralógica, en porcentajes más altos de lignosulfonato de calcio (CLS), las 

partículas de arcilla se agregaban junto con la cadena polimérica, evaluando el 

efecto del lignosulfonato de calcio (CLS) en suelos limosos, concluyendo que los 



11 

 

criterios de mejora de la resistencia y durabilidad se cumplieron con una dosis 

más baja de lignosulfonato de calcio (CLS) (Amulya et al., 2020). 

 

La justificación práctica se basa en mejorar y/o estabilizar la capa subrasante, 

que son los terrenos naturales de la carretera. Producto de la población de los 

pueblos que se benefician, así como las localidades vecinas solicitaron, ante 

diversas instancias gubernamentales, un servicio fundamental que fomenta la 

dinamización de mercados de bienes y servicios y facilita la movilización de las 

personas y vehículos; Es decir, la pronta intervención y/o mejoramiento del 

camino vial vecinal. En base al estudio, el lignosulfonato de calcio (CLS) ofrece el 

grado óptimo de agregación de partículas y se inhibía mejor el desarrollo de poros 

y grietas, por lo tanto, este estudio muestra que se pueden usar en lugar de 

modificadores inorgánicos para tratar suelos expansivos y reducir la cantidad de 

modificadores inorgánicos (Cai & Mingxi, 2023). En función de los resultados se 

pueden obtener propiedades físicas, indicadores macromecánicos y 

características microestructurales del suelo mejorado con diferentes dosis 

inorgánicos (Cai & Mingxi, 2023). Se exploraron la viabilidad y el efecto de 

combinar lignina y sus derivados para mejorar suelos expansivos. Teniendo como 

conclusión que las propiedades mecánicas de las compuestos se mejoraron aún 

más gracias a la incorporación  del lignosulfonato de calcio (CLS), así mismo sus 

derivados inhibieron el desarrollo y la extensión de pequeños poros y grietas, lo 

cual  redujo la inserción del agua y mejoró la estabilidad de la muestra con 

respecto al agua, porque la mejora no contamina el medio ambiente y no crea 

nuevas sustancias químicas, considerando que los materiales inadecuados son 

baratos y fáciles de obtener (Cai & Mingxi, 2023). 

 

En la actualidad la presencia de suelos de baja capacidad de carga dificulta la 

rápida urbanización, es decir en el proceso cuando se encuentran tales suelos, se 

debe confiar en técnicas de estabilización sostenibles para mejorar sus 

propiedades Amulya et al. (2022), debido a que la presencia de suelos pobres 

provoca daños en las estructuras, no pudiéndose reemplazar en grandes 

volúmenes para fines de construcción, requiere movimiento de tierras y puede 

afectar la estabilidad, la nivelación y la excavación Amulya et al. (2022). Para ello 
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se examina el efecto de variar las dosis de lignosulfonato de calcio (CLS) en 

arcilla estabilizada con arena granítica (GS) en diferentes dosificaciones, para 

lograr este efecto se determinó una mezcla de buen rendimiento a partir del 

lignosulfonato de calcio (CLS) de la mezcla arcilla con arena granítica (GS) y de la 

mezcla arcilla con arena granítica (GS) con lignosulfonato de calcio (CLS) en 

diferentes períodos de curado de 7, 14, 28 y 90 días Amulya et al. (2022). La 

conductividad hidráulica de la mezcla de arcilla-GS y de las mezclas de arcilla-

GS-CLS se calculó después de un período de curación de 7 y 28 días, lográndose 

que en un total de 50% de arena granítica (GS) en mezclas de arcilla y 

lignosulfonato de calcio (CLS) mejora la permeabilidad 30 veces Amulya et al. 

(2022). Para las mezclas de arcilla con arena granítica (GS) y lignosulfonato de 

calcio (CLS) resulta que la permeabilidad disminuye con una mayor dosis de 

lignosulfonato de calcio (CLS) y un mayor período de curado. Como resultado de 

la investigación el estudio ha revelado que el uso de aglutinantes sostenibles, 

estabiliza el suelo cohesivo y tiene el potencial de abordar problemas 

relacionados con la angustia de otros suelos problemáticos. Se concluyó que los 

criterios de mejora de la resistencia y durabilidad se cumplieron con una dosis 

más baja de lignosulfonato de calcio (CLS) (Amulya et al., 2022). 

 

La justificación social de esta investigación surge buscando elevar las 

condiciones de vida a través de la mejora de las características del camino vial 

vecinal que conecta las localidades de Sinui, La Florida, Tupac Amaru, Nuevo 

Jaén, Independencia, Roca Fuerte, Puerto Perú, Cotoyacu y Grau con el Distrito 

de Yurimaguas – Ruta LO-545 se encuentra en pésimas condiciones.  

 

El interés científico por la investigación desarrolla tecnología que ayude y/o 

conlleve a mejorar las características mecánicas y físicas de los suelos cohesivos 

a través de nuevos aditivos estabilizadores de origen ecológicos y económicos, en 

línea con lo descrito por Amulya et al. (2023) los porcentajes (%) de arena 

granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS) se determinó basado en un análisis 

de la literatura completa científica Tabla 1. Literatura, justificación teórica. (Ver anexo) 
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La justificación metodológica, se ha establecido un rango ampliamente 

evaluado en las investigaciones científicas un porcentaje (%) que va desde un 

80% para una muestra de subrasante de suelo cohesivo o muestra patrón en 

peso del suelo, la propuesta de mejoramiento y/o estabilización  de las 

características mecano-físicas de suelos cohesivos es por medio de la 

dosificación y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% y 

lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2% 4% y 6%.  

 

Con respecto a examinar el potencial del lignosulfonato (LS) esto es para mejorar 

el comportamiento de ingeniería de dos suelos expansivos disponibles 

localmente. los cuales se recolectaron de Vijayawada y Amaravathi, ubicados en 

la Región Capital de Andhra Pradesh, India. El tratamiento realizado con 

lignosulfonato (LS) dio como resultado una carga superficial negativa reducida de 

los suelos y la formación de una microestructura de cadena polimérica junto con 

una microestructura de partículas floculadas o agregadas, lo que puede atribuirse 

a una mayor resistencia de los suelos expansivo. Es decir, se adoptó el método 

de titulación de azul de metileno (MB) utilizado en la industria para controles de 

calidad rutinarios, a pesar de su precisión aparentemente más limitada para 

estipular la capacidad del terreno para el intercambio catiónico, el procedimiento 

estándar de desplazamiento de amonio subestima el valor de CIC en gran 

medida, mientras que el método de titulación de MB proporcionó un valor de CIC 

aceptable, teniendo que las muestras de suelo representadas recolectadas al final 

de la prueba UCS se secaron en un horno a 60 °C (Amulya et al., 2020). 

 

En cuanto al análisis del efecto de agregar desechos de corte de granito sobre las 

características del terreno cohesivo, se realizó una recolección de muestras 

representativas de suelos cohesivos (Syed et al., 2021) También los autores 

determinaron las principales propiedades geotécnicas siguiendo los 

procedimientos estándar de ASTM. Es decir, un análisis exhaustivo de los 

resultados de las pruebas revela unos descensos continuos de los límites de 

Atterberg, los contenidos óptimos de humedad y la capacidad de expansión, y un 

aumento en la MDS y la resistencia general de ambos suelos en cantidades 

crecientes de vetas de desechos de corte de granito agregado, además de un 
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estudio de campo detallado para localizar sitios adecuados para recolectar 

muestras representativas de suelo y desechos de corte de granito de la región de 

Mansehra, Hazara, Pakistán muestras recolectadas de grano grueso y en 

proporciones modales más o menos similares de feldespato alcalino, cuarzo y 

plagioclasa (Syed et al., 2021); sin embargo, el granito Baffa es más oscuro 

debido a su contenido ligeramente mayor de minerales de color oscuro (máfico), 

principalmente biotita, que muestra (Syed et al., 2021). 

 

Tabla 2. Detalles del proceso de tratamiento de las muestras de suelos estudiados 

 

 

Se desarrolla la Sostenibilidad de la investigación; para ello, se establece que 

la arena granítica (GS) es un insumo respetuoso con el medio ambiente, el cual 

tiene sostenibilidad ambiental; es decir, que permite preservar la explotación de 

agregados vírgenes y reduce la huella de carbono que generan los procesos. En 

definición la sostenibilidad ambiental implica mantener la biodiversidad sin 

sacrificar el desarrollo económico y social (Varsha, Moghal, Rehman, & Chittori, 

2023) Tabla 3. Literatura, sostenibilidad de la tesis. (Ver anexo) 

 

Los lignosulfonatos (LS) son renovables, inherentemente biodegradables y no 

tóxicos. También tienen una huella de carbono menor que los productos químicos 

de origen fósil, ya que se derivan de una fuente natural y requieren menos 

PORCENTAJE DE 

SUELO 

PORCENTAJE DE RESIDUOS DE 

CORTE DE GRANITO AÑADIDOS 

1 100 0 

2 95 5 

3 90 10 

4 85 15 

5 80 20 

6 75 25 

Fuente: “Influence of Granite Cutting Waste Addition on the Geotechnical 

Parameters of Cohesive Soil, International Journal of Engineering Research and 

Advanced Technology”, Syed, A.; Muhammad, A.; Muhammad, A.; Muhammad, S. 

2021. 

NÚMERO DE 

MUESTRA 
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energía para producirse; se transforma en una alternativa viable para reducir las 

emisiones de carbono (Barbieri, Hoff, & Engeness, 2020). Se elimina o reduce el 

uso de estabilizadores químicos y se promueve el de alternativos como el 

lignosulfonato (LS). Sin embargo, el uso de estabilizadores químicos tradicionales 

podría generar problemas ambientales en los suelos. Estos aditivos también 

disminuyen la capacidad del suelo para retener agua y transferir nutrientes al 

alterar el pH del suelo, limitando así la vegetación y reduciendo la calidad del 

agua subterránea. 

 

Por otro lado, se tiene como objetivo general O.G: Demostrar como el uso de 

arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en las propiedades 

físicas y mecánicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. Así 

mismo, tenemos los objetivos específicos como O.E1: Demostrar en qué 

medida el uso de arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en 

el óptimo contenido de humedad (Wo) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, 

Loreto, 2023. O.E2: Demostrar en qué medida el uso de arena granítica (GS) y 

lignosulfonato de calcio (CLS), influye en la densidad máxima (ץdmax) de suelos 

cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. O.E3: Demostrar en qué medida el uso 

de arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el valor de la 

relación de soporte (CBR) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023.  

 

De acuerdo con el título de la investigación, desarrollamos las siguientes 

hipótesis, como hipótesis general H.G: El uso de arena granítica (GS) y 

lignosulfonato de calcio (CLS), influye favorablemente en las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. Por lo tanto, 

tenemos hipótesis específicas como H.E1: Uso de arena granítica (GS) y 

lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el óptimo contenido de humedad (Wo) de 

suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. H.E2: Uso de arena granítica 

(GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en la densidad máxima (ץdmax) de 

suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. H.E3: Uso de arena granítica 

(GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el valor de la relación de soporte 

(CBR) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes 

De acuerdo a Amulya et al. (2022), debido a que la presencia de suelos pobres 

provoca daños en las estructuras, no pudiéndose reemplazar en grandes 

volúmenes para fines de construcción, requiere movimiento de tierras y puede 

afectar la estabilidad, la nivelación y la excavación. En base a lo indicado los 

autores examinaron el efecto de variar las dosis de lignosulfonato de calcio (CLS) 

en arcilla estabilizada con arena granítica (GS) en diferentes reemplazos, para 

lograr este efecto se determinó una mezcla de buen rendimiento a partir de la 

mezcla arcilla con arena granítica (GS) con lignosulfonato de calcio (CLS) en 

diferentes períodos de curado de 7, 14, 28 y 90 días. La conductividad hidráulica 

de la mezcla de arcilla-GS y de las mezclas de arcilla-GS-CLS se calculó después 

de un período de curación de 7 y 28 días, lográndose que en un total de 50% de 

arena granítica (GS) en mezclas de arcilla mejora la permeabilidad 30 veces 

(Amulya et al., 2022). En ese sentido, los investigadores encontraron que para las 

mezclas de arcilla con arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS) 

resulta que la permeabilidad disminuye con una mayor dosis de CLS y un mayor 

período de curado. Como resultado de la investigación el estudio ha revelado que 

el uso de aglutinantes sostenibles, estabiliza el suelo cohesivo y tiene el potencial 

de abordar problemas relacionados con la angustia de otros suelos problemáticos. 

Se concluyó que los criterios de mejora de la resistencia y durabilidad se 

cumplieron con una dosis más baja de lignosulfonato de calcio (Amulya et al., 

2021). 

 

En el ámbito internacional, Xu et al. (2022) en su artículo de investigativo “Estudio 

sobre las propiedades mecánicas del loess mejoradas por lignosulfonato y su 

mecanismo análisis y perspectivas” nos habla sobre la estabilización química, un 

método importante para estabilizar los cimientos del suelo, puede consolidar las 

partículas del suelo y aumentar su resistencia mediante reacciones químicas. 

Para modificar las características de terreno (suelos arcillosos, expansivos) se 

utilizó lignosulfonato de calcio (CLS), un tipo de material ecológico. Con base en 

numerosos resultados experimentales, se investigaron las características del 

loess (suelos arcillosos, expansivos) estabilizado, desarrollando ensayos de 
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laboratorio entre ellos el límite de Atterberg, la resistencia a la compresión 

uniaxial, el daño interno y las fases físicas, para verificar su efecto de 

estabilización y revelar sus mecanismos de fortalecimiento, en comparación con 

los estabilizadores tradicionales (Xu et al., 2022). Los autores cuyos resultados 

muestran que el lignosulfonato de calcio (CLS) puede aumentar la resistencia a la 

compresión y los límites de Atterberg y disminuir la disipación de energía debido a 

la reducción del espaciado del plano del cristal mineral y el espesor de la capa 

eléctrica de dos capas de la partícula, el aumento de la compacidad de la 

estructura y el aumento de las cementaciones de sílice y carbonato. por la 

hidrólisis y reacciones químicas con minerales arcillosos en loess. La resistencia 

de la muestra de loess tratada aumenta con el creciente contenido de 

lignosulfonato de calcio (CLS), también demuestran que el lignosulfonato de 

calcio (CLS) es un nuevo estabilizador ecológico que merecería una mayor 

aplicación en la ingeniería de loess (Xu et al., 2022). 

 

Según Ijaz et al. (2023) en su artículo de Investigación “Nueva mezcla binaria de 

residuos de la industria papelera y maderera para la solidificación/estabilización 

de subrasantes de suelo problemáticas: estudio macro-micro”; presenta la posible 

aplicación de subproductos de residuos de papel y la madera producidos en las 

fábricas, es decir, lignosulfonato (LS) junto con cal (LM); Es decir, aditivo 

cementante a base de LS (LSCA) para mitigar el agrietamiento inducido por la 

desecación y las vulnerabilidades mecánicas del suelo expansivo. subrasante. 

Los resultados mostraron que el LSCA y la cal (LM) mejoraron significativamente 

la consistencia del suelo, las características de resistencia de la subrasante; Es 

decir, el módulo de resiliencia y CBR mitigaron completamente el potencial de 

hinchazón con una mayor resistencia. Además, LSCA y LM redujeron 

notablemente la contracción volumétrica 3D y el factor de intensidad de grieta 

(CIF) en un 90,1% y 87,4%, respectivamente. Los análisis mineralógicos y 

microestructurales manifestaron que el LSCA indujo nuevos compuestos 

cementosos; según los autores Ijaz et al. (2023) los hidratos, silicato y aluminato 

de calcio mejoró sustancialmente el entrelazamiento entre las partículas del suelo 

en comparación con los suelos no tratados y los tratados con lignosulfonato (LS). 

Además, los análisis de espesor del pavimento mostraron que la subrasante 
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tratada con LSCA omite la provisión de colchón de arena y capa de subbase que 

promueve la conservación del material del camino. 

 

Según Wu et al. (2020) en su artículo de Investigación “Mecanismo de 

estabilización del lignosulfonato de calcio utilizado en suelos sensibles a la 

expansión”; se llevaron a cabo varias pruebas para investigar las propiedades 

macroscópicas y el mecanismo de estabilización del suelo expansivo modificado 

incorporando lignosulfonato de calcio (CLS). En referencia con los suelos patrón y 

modificados con lignosulfonato de calcio (CLS) al 4% mostró un aumento del 

56,5% en la resistencia a la compresión libre a los 28 días y una disminución del 

23,8% en la tasa de expansión libre. La existencia de un intercambio catiónico y 

una reducción del espaciamiento interplanar en la montmorillonita se evidencian 

en los resultados del estudio de difracción de rayos X. Los resultados de la 

tomografía muestran que el lignosulfonato de calcio (CLS) mejoró la distribución 

de los poros y redujo la porosidad (Wu et al., 2020). 

 

Según Li et al. (2019), en sus estudios determinaron que además de los 

estabilizadores de suelos convencionales, entre ellos cemento y cal, existen 

varios estabilizadores no convencionales disponibles para la ingeniería vial, estos 

se han clasificado en siete categorías: iónicos, enzimas, lignosulfonato, sales, 

resinas de petróleo, polímeros y resinas de árboles (Li et al., 2019), de acuerdo a 

los autores se tiene al lignosulfonato (LS) que se deriva de la lignina, un polímero 

natural que se encuentra en la madera y que funciona como pegamento para 

estabilizar las fibras de celulosa de la pulpa, este ha venido siendo utilizado 

principalmente para el control del polvo en caminos de grava, y ha habido 

investigaciones previas limitadas sobre su papel como estabilizador alternativo del 

suelo. Así tenemos que un estudio exitoso de estabilización de suelos con 

coproductos a base de lignina al aumento del adicionamiento y/o dosificación del 

estabilizador de lignina en el suelo, la característica de compresión no confinada 

aumentó; por lo que, la cantidad óptima de estabilizador de suelos a base de 

lignina era del 12% en todos los casos, (Li et al., 2019), así mismo una 

investigación encontró que el lignosulfonato (LS) mejoraba la resistencia de la 

arcilla expansiva y la mejora de la resistencia aumentaba con la disminución del 
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contenido de agua de compactación (Noorzad et al., 2018), del mismo modo un 

estudio similar encontró que el lignosulfonato (LS) aumentaba la rigidez y la 

capacidad del suelo arcilloso para resistir la compresión confinada sin causar un 

comportamiento frágil considerado. Finalmente, Li et al. (2019), concluyen que, en 

los resultados de las pruebas de durabilidad, el lignosulfonato mejoró la 

resistencia húmedo-seco para ambos tipos de suelos limosos y al mismo tiempo 

produjo una mejora significativa en la durabilidad de congelación y 

descongelación para limo arenoso con arcilla. El análisis con microscopio 

electrónico de barrido (SEM) indicó que el lignosulfonato (LS) era capaz de crear 

un enlace entre las partículas del suelo. 

 

Figura 1. Micrografías de (a) Suelos no tratado (b) Suelo tratado con lignosulfonato (LS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este artículo publicado por Dajiang et al. (2020), investigaron la influencia de 

diferentes contenidos de lignosulfonato de calcio (CLS) en las macropropiedades 

para lo cual se realizaron pruebas sobre los límites de Atterberg, la resistencia a 

la compresión, la tasa de expansión y la estabilidad del agua; así mismo, se 

estudió su mecanismo de estabilización basándose en experimentos con 

(a) (b) 

Nota: “Laboratory evaluation of silty soils stabilized with lignosulfonate, In International 

Airfield and Highway Pavements Conference”, Li, Y.; Ceylan, H.; Kim, S.2019. 
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minerales arcillosos (Montmorillonita o Caolinita. Adicionalmente se realizó la 

prueba de potencial Zeta considerando la interacción entre la doble capa eléctrica 

del suelo y los iones del lignosulfonato de calcio (CLS) (Dajiang et al., 2020), los 

autores posteriormente realizaron experimentos reológicos para examinar la 

interacción de corto alcance entre el suelo y las estructuras de las partículas de 

arcilla, logrando determinar que el lignosulfonato (LS) muestra su notable 

potencial de utilización en términos de propiedades no peligrosas, no tóxicas y no 

corrosivas; así mismo, es un subproducto de las industrias de papel y 

procesamiento de madera con una producción anual estimada de 50 Mt en el 

mundo. Además de tener en el centro de la molécula de lignosulfonato (LS) una 

estructura de red tridimensional de fenilpropano no sulfatado, rodeada por 

cadenas laterales hidrolizadas y grupos sulfónicos, así como la capa exterior 

conformada por una doble capa eléctrica formada por grupos sulfónicos y sus 

contraiones, afectando su propiedad de dispersión. A diferencia de los 

estabilizadores de suelo catiónicos comúnmente utilizados. Dajiang et al. (2020), 

concluyeron que el lignosulfonato (LS) es un tensioactivo aniónico encima de 

contribuir a mejorar las propiedades geotécnicas del suelo expansivo. 

 

Figura 2. Efecto del lignosulfonato de calcio (CLS) sobre los límites de Atterberg y 

resistencia a la compresión ilimitada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: “Stabilization Mechanism of Calcium Lignosulphonate Used in Expansion 

Sensitive” Soil, Journal of Wuhan University of Technology-Mater, Dajiang, W.; Wei, S.; 

Luansu, W.; Wenquiang, Z.; Xiangui, H.2020 
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De acuerdo a Zhang et al. (2018), con respecto al uso sostenible de los recursos 

renovables continúa ganando atención para reemplazar la energía no renovable y 

reducir la concentración del efecto invernadero, en efecto la lignina está muy 

extendida por todo el mundo entre ellos países desarrollados y en vías de 

desarrollo y se ha considerado un desecho o un subproducto industrial de bajo 

valor; es por ello, que Zhang et al. (2018), en su investigación sistemática de 

laboratorio sobre las características físicas, geomecánicas y microestructurales de 

suelos limosos estabilizados con lignina seleccionó un estabilizador de suelo 

tradicional, la cal viva, como aglutinante de referencia, se realizaron varias 

pruebas de laboratorio a macroescala revelando que el nivel de contenido de 

lignina tiene una influencia considerable en las características mecánicas, 

repartición de partículas en relación a sus dimensiones y la consolidación del 

volumen de poros de los suelos limosos estabilizado. Zhang et al. (2018) 

determinaron finalmente que el material cementante precipitado a base de lignina, 

que une estrechamente los granos del suelo y llena los espacios para producir 

una estructura del suelo más estable, es el mecanismo de control del rendimiento 

mecánico superior de los suelos estabilizados con lignina.  

 

En cuanto a las zonas densamente pobladas de muchas ciudades están 

sustentadas por suelos expansivos, según Alazigha et al. (2018) la inestabilidad 

volumétrica de estos suelos causa miles de millones de dólares en daños cada 

año a edificios, carreteras, tuberías y otros estructuras (Richards 1990; Mitchell 

1980) así mismo (Considine, 1984) informó, en promedio, que más de 50.000 

casas se agrietan cada año en Australia, lo que representa aproximadamente el 

80% de todos los reclamaciones de seguros de vivienda, es debido a ello que 

Alazigha et al. (2018) llamaron a los suelos expansivos el “desastre oculto” porque 

los daños causados por estos suelos no son tan dramáticos como los desastres 

naturales ya que solo causan daños materiales sin víctimas mortales, es debido a 

ello que se han implementado varias técnicas para minimizar los efectos de los 

suelos expansivos en la infraestructura civil a lo largo de los años, es así que 

estas numerosas técnicas, así como el uso de la tradicional los productos 

químicos (es decir, cal y cemento) han ganado aceptación mundial durante 

décadas. Estos aditivos pueden ser muy eficaz, aunque no sin problemas 
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inherentes de salud y seguridad, como el aumento de pH del suelo tras el 

tratamiento, falla frágil, compromiso de la calidad del agua subterránea y mala 

calidad. Alazigha et al. (2018) en su estudio ha concluido que el uso sostenible de 

los subproductos de lignina subproducto de las industrias de papel y 

procesamiento de madera, se tiene como resultado en el uso exitoso de 

lignosulfonato (LS) como aditivo alternativo para la estabilización expansiva del 

suelo proporcionando soluciones viables para él. 

 

En relación con la sostenibilidad en el sector construcción Sharmila et al. (2021) 

los autores en primer lugar se refieren a la estabilización de suelos débiles o 

pobres que se ha practicado desde tiempos antiguos para mejorar o incorporar 

propiedades duraderas, es así que esto se ha convertido en la necesidad actual 

de la sociedad para defender y custodiar los recursos naturales, la biodiversidad y 

el ecosistema posiblemente por el cambio hacia el uso de los recursos 

energéticos alternativos que pueden disminuir las emisiones de CO2 y la 

necesidad de reemplazar combustibles fósiles. Es decir que las subrasantes 

deficientes de las carreteras de poco volumen o los suelos con baja capacidad de 

carga se estabilizan con aditivos químicos para mejorar su comportamiento 

general. Para Sharmila et al. (2021) sin embargo la elección del aditivo depende 

de la idoneidad del suelo, la longevidad del aditivo, las consideraciones 

económicas y las condiciones geológicas específicas del lugar, es más con su 

base lignocelulósica, la biomasa vegetal podría convertirse en biocombustibles 

energéticos después de varios procesos físicos y químicos intermedios 

involucrados en los procedimientos de extracción y utilizados en otras prácticas 

industriales. Conviene subrayar que La lignina constituye aproximadamente del 15 

al 40% del peso seco de la madera, esta debe eliminarse de la planta. Por 

ejemplo, se ha realizado en los últimos años un extenso trabajo en la Universidad 

de Wollongon utilizando el lignosulfonato (LS) para tratar la erosión interna del 

suelo dispersivo y observaron una reducción significativa en el coeficiente de 

erosión del terreno y un aumento pronunciado en la tensión de corte crítica del 

terreno estabilizado. Finalmente, los autores Sharmila et al. (2021) concluyen que 

los estudios realizados en suelos limosos mostraron un cambio en su respuesta 

de frágil a dúctil, las propiedades geotécnicas del limo estabilizado con 
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lignosulfonato (LS) fueron consistentes y aumentaron suavemente después de un 

período de curado de 28 días. 

 

Según Chavali y Reshmarani (2020) hoy en día, la urbanización y la 

industrialización son los dos procesos más importantes a nivel mundial, los 

mismos que están asociados con un enorme consumo de recursos naturales y 

una producción significativa de subproductos industriales existiendo la urgencia 

de reciclar y/o reutilizar los subproductos en grandes cantidades, es así que 

(Chavali y Reshmarani (2020) en su estudio examina el potencial del 

lignosulfonato (LS) para mejorar el comportamiento de ingeniería de dos suelos 

expansivos disponibles localmente, los mismos que fueron recolectados de 

Vijayawada y Amaravathi, ubicados en el Región Capital de Andhra Pradesh, 

India, realizando estudios sistemáticos destinados a determinar si el 

lignosulfonato (LS) puede mejorar el comportamiento de ingeniería de suelos 

expansivos, los mismos que fueron tratados con cuatro porcentajes diferentes 

(0,5%, 1%, 2% y 4%) de lignosulfonato (LS) y se les permitió interactuar durante 7 

y 28 días. Al mismo tiempo se llevaron a cabo en las muestras de suelo una 

variedad de test de laboratorio, incluida la resistencia en la compresión, capacidad 

de intercambio catiónico y microscopía electrónica de barrido. Finalmente para 

(Chavali y Reshmarani (2020) los resultados indicaron que el lignosulfonato (LS) 

tiene una influencia significativa en el comportamiento resistente de los suelos 

expansivos, como la cantidad de finos contenidos en los suelos define el 

porcentaje óptimo de lignosulfonato (LS), dando como resultado reducir la carga 

negativa de la superficie del suelo y la formación de cadena polimérica 

microestructura junto con partícula floculada o agregada microestructura, la que 

atribuye a la mayor resistencia de los suelos expansivos. 

 

En base a los estudios de Huamán (2022) se propuso mejorar la infraestructura 

de carreteras para beneficiar a la población afectada que sufre de pobreza 

extrema en Cusco, de esta manera, levantar la calidad de vida de los habitantes. 

El procedimiento consideró apropiado aumentar la dosificación de la mezcla para 

asegurar la duración, la calidad y la estabilidad. Sin embargo, se encontraron 

problemas importantes con el estado, ya que muchas carreteras sufrieron 
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derrumbes, huaycos y bloqueos en varias ocasiones durante las lluvias, debido a 

los suelos limosos presentes en la zona. Esto generó que Huamán (2022) se 

dedicara al estudio referente a desarrollar técnicas de como agregar aditivos para 

obtener una buena calidad de las propiedades de la subrasante, es así que nace 

el interés de buscar alternativas de solución, proponiendo el uso de productos que 

conlleven a mejorar no solo la calidad sino también la resistencia a lo largo del 

tiempo Huamán (2022) propusieron la utilización de aditivos a los desechos de 

madera que lleva al estudio científico del lignosulfonato de calcio (CLS) y reducir 

el uso del cemento. Huamán (2022) utilizando como una parte del diseño de la 

investigación es la metodología cuasi experimental identificando y descartando los 

efectos de los tratamientos para ello se llevaron a cabo pruebas con la 

incorporación de cemento mas lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 

0%, 2%, 4%, 6% y 8%. La respuesta más alta fue el 6% para el CBR con el CLS, 

que obtuvo un 19.31% en comparación con el patrón de muestra de 14.65% 

según Huamán (2022) se llegó a la conclusión de que la adición de CLS y 

cemento mejora las propiedades de la subrasante y hace que su uso sea más 

económico. De la misma manera Huamán (2022) descubrió que agregar 8% de 

cemento y CLS independientemente mejoró el contenido de humedad ideal, 

reduciendo valores con referencia a la muestra patrón y agregando CLS en 6% 

aumenta el CBR a 19.22%, cumpliendo con lo establecido en las Normativas NTP 

339.15, ASTM D 1883 y MTC E 132, que indican valores de CBR superiores al 

20% se considera buena. 

 

El propósito que mueve a Pardo (2023) en su investigación son la existencia de  

varios tipos de suelos no adecuados, especialmente los suelos expansivos, que 

experimentan cambios significativos en su volumen como resultado de su fuerte 

afinidad con el agua, causan daños significativos a las cimentaciones de las 

estructuras según Pardo (2023) este tipo de suelo ha experimentado 

hinchamiento en épocas húmedas y encogimiento en épocas secas, por lo que La 

presencia de minerales podría ser la causa de estos cambios en la composición 

de estos suelos lo que hace modificar sus características para evitar que las 

estructuras se agrieten y se deterioren con el tiempo Según Pardo (2023) la 

característica mecánica expansiva de los suelos Desde los años 1950, los 
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investigadores han estado tratando de encontrar soluciones de estabilización más 

efectivas y sostenibles.  

 

2.2 Bases teóricas 

La Variable Independiente considera la combinación de Arena Granítica (GS) 

y Lignosulfonato de Calcio (CLS) para Estabilizar Suelos Cohesivos. 

Para la Variable Independiente combina la arena granítica (GS) y lignosulfonato 

de calcio (CLS). En ese sentido, podemos conceptualizar que el Lignosulfato de 

calcio (CLS) es un polímero que se fabrica como un subproducto de la industria 

papelera, siendo usado como estabilizador de suelos debido a que no sólo mejora 

las características del suelo, además reduce los costos tanto económicos como 

ambientales de su eliminación (Mariano et al., 2021). Cuyas propiedades físicas 

de la arcilla tiene influencia registrando reducciones considerables en los límites 

de Atterberg, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y la superficie 

específica, así tenemos que según Mariano et al. (2021) sus ventajas de uso son 

la utilización de este polímero como estabilizador de suelos expansivos consigue 

la doble función de reducir la expansión del suelo y dar un aprovechamiento a 

este subproducto. 

 

En cuanto al Lignosulfonato (LS) este pertenece a una familia de polímeros 

orgánicos a base de lignina derivados de la industria del papel y el procesamiento 

de madera como subproductos, cuya producción mundial anual total de 

lignosulfonatos es de aproximadamente 1,8 millones de toneladas según lo 

investigado por Amulya et al. (2020), es así cuyos usos son para diversas 

aplicaciones, como dispersantes, aditivos para concreto, floculantes, absorbentes 

de metales, supresores de polvo en minería, antioxidantes, fertilizantes y 

aglutinantes en la construcción. Además, según lo expuesto por Amulya et al. 

(2020) aunque el lignosulfonato (LS) se utiliza en muchas aplicaciones, además 

de ser una sustancia química respetuosa con el medio ambiente, no corrosiva ni 

tóxica; todavía hay mucho margen para el consumo masivo en aplicaciones 

geotécnicas. Cuyas ventajas en sus usos son el potencial como estabilizador del 

suelo. se ha estudiado su resistencia al corte, a la penetración, a la erosión, las 

características de compactación y la durabilidad, además de la mejora de las 
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características geotécnicas del terreno tratados con lignosulfonato (LS), utilizando 

el lignosulfonato (LS) junto con el ácido sulfúrico en la estabilización del terreno, 

así como la mejora de la resistencia a la compresión libre de arena limosa tras el 

tratamiento con lignosulfonato (LS). 

 

Por otro lado, de acuerdo a Suárez-Navarro et al. (2022) la arena granítica (GS) 

se considera principalmente una piedra ornamental, es decir el granito es un tipo 

de roca ígnea plutónica que se encuentra en la corteza terrestre con la fusión 

parcial de rocas preexistentes o como resultado de la cristalización fraccionada de 

magma cuyos componentes más destacados incluyen SiO 2 (~75%), Al 2 O 3 

(~12%), K 2 O y Na 2 O (~5%), que se encuentran junto con proporciones más 

pequeñas de Fe 2 O 3 , CaO, MgO . y TiO2 [2],  además de cuarzo, feldespatos 

alcalinos y plagioclasas son las fases mineralógicas mayoritarias, mientras que 

moscovita, anfíbol y biotita están presentes como minerales accesorio Suárez-

Navarro et al. (2022)  manifiesta que se usa en morteros de cemento, donde 

exhibe alta resistencia y durabilidad, así también como piedra ornamental en 

edificios, acueductos y otras estructuras de ingeniería civil desde la antigüedad 

también es aplicado hoy en día en la construcción y dada su solidez, baja 

permeabilidad y alta resistencia al desgaste, en encimeras, escaleras, barandillas 

y similares. Reutilizar y aprovechar cada vez más residuos, así mismo teniendo 

como propiedad de ser a menudo como sustituto del cemento o de los áridos finos 

o como relleno para mejorar las propiedades de esos productos, según los 

autores Suárez-Navarro et al. (2022) son varios estudios que respaldan la 

viabilidad tecnológica del uso de granito en la producción de morteros y hormigón 

sostenible en ausencia de otras alternativas o cuando el árido natural disponible 

es de muy baja calidad; es decir, que mejora la resistencia mecánica sin alterar su 

robustez ni su comportamiento en estado fresco, así como la resistencia a la 

compresión. 

 

Hoy en día según Kumar y Kumar (2018) tenemos que el granito es una de las 

piedras dimensionales más deseadas disponibles en la India para proyectos de 

construcción, es un tipo de roca ígnea formada por el magma que se cristaliza 

lentamente debajo de la superficie terrestre. Los principales minerales presentes 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/magnesium-oxide
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0366317521000364#bib0370
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/feldspar
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/civil-engineering-structure
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
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en el granito son el cuarzo y el feldespato. Del mismo modo Kumar y Kumar 

(2018) manifiesta que es usado para reemplazar el cemento en el hormigón hasta 

en un 7,5%, se incrementaron las características mecánicas, es decir, la 

resistencia a la compresión, la flexión y la tracción dividida, es así que puede ser 

una de las muchas opciones adecuadas para reemplazar la arena natural como 

agregado fino que podría tener potencial para reemplazar parcialmente la arena 

natural en el mortero, del mismo modo los residuos de la industria de las canteras 

y de la piedra (principalmente granito y mármol) se utilizan a menudo como 

sustituto del cemento o de los áridos finos o como relleno para mejorar las 

propiedades de esos productos. Kumar y Kumar (2018) en sus estudios respaldan 

la viabilidad tecnológica del uso de granito, mármol, diabasa basalto y otros lodos 

y relaves de cantera en la fabricación de morteros y hormigones sostenibles, 

también las rocas graníticas pueden utilizarse como áridos o relleno en morteros y 

hormigones de cemento en ausencia de otras alternativas o cuando el árido 

natural disponible es de muy baja calidad (con riesgo de inducir la reacción álcali-

árido, por ejemplo). Sin embargo, de acuerdo a Kumar y Kumar (2018), no se han 

evaluado propiedades como la resistencia a la fuerza de tracción; resistencia 

adhesiva; el módulo elástico-dinámico y la velocidad del pulso ultrasónico. 

 

Por otro lado, Ruwoldt (2020) considera a los indicadores de la dimensión del 

lignosulfonato de calcio (CLS) a la biosíntesis de lignina, tres unidades distintas 

de monolignol están interconectadas mediante reacciones de acoplamiento de 

radicales; es decir, p-cumarilo, coniferilo y alcohol sinapílico, estos monolignoles 

corresponden a las unidades fenilpropanoides de p-hidroxifenilo (H), guaiacilo (G) 

y siringilo (S). Por lo tanto, Ruwoldt (2020) expone que la estructura 

macromolecular de la lignina puede explicarse en términos de estas unidades de 

monolignol que se encuentran en una disposición poliramificada aleatoria 

acoplada por oxígeno y enlaces carbono-carbono. Siendo el enlace más común 

es el β-O-4 (β-aril éter), mientras que otros enlaces incluyen β-5, β-β, 5-5, 5-O-4 y 

β-1; es decir, se considera que el enlace β-O-4 se escinde más fácilmente durante 

la fabricación de pulpa de biomasa de lignocelulosa, lo que tiene implicaciones 

tanto para el proceso como para el producto resultante. Así mismo Ruwoldt (2020)  

pone por caso que la lignina con unidades predominantemente G es más 
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resistente a la pulpa química que la lignina que contiene además unidades S, 

teniendo que esta última carece de un sitio de acoplamiento para la formación de 

enlaces carbono-carbono, del mismo modo teniendo que el proceso de 

separación de biomasa también puede afectar el tipo y la abundancia de enlaces 

entre monolignol, ya que la pulpa prolongada puede inducir la repolimerización, 

las llamadas reacciones de condensación, al mismo tiempo puede alterar la 

disponibilidad de grupos funcionales, ya que los grupos hidroxilo fenólicos se 

agotan; por lo tanto, el lignosulfonato (LS) se ve afectado en particular por las 

reacciones de condensación, lo que se refleja en la amplia distribución de pesos 

moleculares que se puede encontrar para este tipo de lignina. 

 

Figura 3. Monómeros de lignina primarios y unidades de lignina correspondientes 

(izquierda) Estructura esquemática de la lignina de la madera blanda y los tipos de 

aglomerantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: “A Critical Review of the Physicochemical Properties of Lignosulfonates: Chemical 

Structure and Behavior in Aqueous Solution, at Surfaces and Interfaces, Surfaces”, 

Ruwoldt, J. 2020. 

 

En efecto Ruwoldt (2020) así pues parte de la estructura original se conserva 

durante la separación de la lignina. Es decir, que la lignina técnica puede contener 

enlaces químicos y grupos funcionales como cetonas, enlaces éter, grupos hidroxi 
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y metoxi, por ende, la preservación parcial de la estructura del monolignol produce 

abundantes grupos aromáticos (fenólicos) y unidades alifáticas residuales que 

pueden parecerse al fenilpropeno original. Por último, el tipo de proceso de 

separación o pulpa de biomasa afecta en gran medida a la abundancia de ciertos 

grupos funcionales, y también puede introducir funcionalidades adicionales. 

 

Figura 4. Enlaces químicos y grupos funcionales que se encuentran comúnmente en la 

lignina técnica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: “A Critical Review of the Physicochemical Properties of Lignosulfonates: Chemical 

Structure and Behavior in Aqueous Solution, at Surfaces and Interfaces, Surfaces”, 

Ruwoldt, J. 2020 

 

En cuanto al granito según los autores Suárez-Navarro et al. (2022), es una roca 

ígnea plutónica formada en la corteza terrestre con la fusión parcial de rocas 

preexistentes o como resultado de la cristalización fraccionada de magma, la cual 

en sus componentes más destacados incluyen SiO 2 (~75%), Al 2 O 3 (~12%),    

K 2 O y Na 2 O (~5%), que se encuentran junto con proporciones más pequeñas 

de Fe 2 O 3 , CaO, MgO y TiO2 Cuarzo, feldespatos alcalinos y plagioclasas son 

las fases mineralógicas mayoritarias, mientras que moscovita, anfíbol y biotita 

están presentes como minerales accesorios, Suárez-Navarro et al. (2022) indica 

que además de las concentraciones de actividad de 40 K y de las series de 

desintegración natural del uranio, torio y actinio son altas y la relación de masa 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/igneous-rock
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/magnesium-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/feldspar
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Th/U oscila entre 2,25 y 4,67 , es así que estas altas concentraciones de U y Th 

son una consecuencia directa de la formación de granito, ya que cuando las rocas 

de la corteza terrestre se fusionan, el U y el Th permanecen en una fase líquida y 

posteriormente son absorbidos en compuestos con una alta concentración  de 

SiO 2 Ni U ni Th están presentes en las principales fases mineralógicas del 

granito; así pues el granito se ha utilizado como piedra ornamental en edificios, 

acueductos y otras estructuras de ingeniería civil desde la antigüedad. Se sigue 

aplicando hoy en día en la construcción y dada su solidez , baja permeabilidad y 

alta resistencia al desgaste, en encimeras, escaleras, barandillas y similares. 

Finalmente, Suárez-Navarro et al. (2022) concluyen que las exigencias de 

sostenibilidad que exigen las sociedades modernas han llevado a intentar 

reutilizar y aprovechar cada vez más residuos, lo cual constituye una salida 

destacada para los residuos de fábricas y canteras de gres es su aplicación como 

materiales alternativos en la producción de mortero y hormigón. 

 

Tabla 4. Composición química (% en peso) de OPC y agregado silíceo (S).  

 

 

 

 

 

Fuente: “Effect of particle size and composition of granitic sands on the radiological 

behaviour of mortars”, Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidrio, Suárez-

Navarro, J.; Alonso, M.; Gascó, C.; Pachón, A.; Carmona-Quiroga, P.; Argiz, C.; Sanjuán, 

M.; Puertas, F, 2022. 

 

Al mismo tiempo Suárez-Navarro et al. (2022) determinan la caracterización 

química y mineralógica de las piedras de granito utilizando un espectrómetro 

Philips PW-1404 FRX equipado con un tubo de rayos X Sc-Mo sobre gránulos de 

polvo prensado preparados mezclando 0,1 g de elvacita (una resina) con 8 g de 

muestra previamente molida. a <63 µm. Es así que las mismas muestras se 

caracterizaron mineralógicamente en un difractómetro de rayos X Bruker AXS D8 

Advance,, además de las fases mineralógicas detectadas se cuantificaron con 

análisis de Rietveld utilizando el software DIFFRAC-EVA.V4.2 y la Crystallography 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/civil-engineering-structure
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/crystallography
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Open Database (COD). Suárez-Navarro et al. (2022) utilizaron el software 

TOPAS5 para el ajuste del perfil del parámetro fundamental (FP), por otra parte, 

se prepararon muestras de sección delgada a partir de la fracción F5 de los tres 

granitos para su análisis bajo un microscopio óptico de luz reflejada Zeiss 

Axiotech, las imágenes fueron tomadas con polarización cruzada y una lente de 

aumento de 10x.  

 

Respecto a los suelos cohesivos están ampliamente distribuidos, estos suelos 

pobres y/o débiles provoca daños en las estructuras e infraestructuras; 

reemplazarlos con materiales de alto rendimiento requiere movimiento de tierras 

en magnitudes grandes Amulya et al. (2022), en su artículo de investigación 

“Efecto acoplado de la arena de granito y el lignosulfonato de calcio sobre el 

comportamiento resistente del suelo cohesivo” la arena granítica (GS) es un 

subproducto obtenido de la etapa de trituración primaria de los áridos y/o 

agregados, material no plástico que se encuentra en canteras; clasificándose 

como arena mal graduada según la Norma ASTM D 2487; cuyas características y 

composición química de la arena granítica (GS) se describen, siendo esta de color 

gris, textura granular, irregular y angular como se ve en la micrografía electrónica 

de barrido (Figura 5). 

 

Tabla 5. Características básicas y composición química de la arena granítica (GS)  

Color Gris Sílice (SiO2) 53.06 

Gravedad especifica 2.72 Aluminio (Al2O3) 6.16 

Fracción de arena (%) 90 Oxido férrico (Fe2O3) 9.06 

Arena gruesa 19 Oxido de calcio (CaO) 1.64 

Arena media (%) 32 Oxido de Magnesio (MgO) 5.86 

Arena fina (%) 39 Oxido de titanio (TiO2) 0.32 

Tamaño medio de partícula (µ) 600 Oxido de Sodio (Na2O) 1.37 

Zona 3   

Clasificación SUCS SP   

Densidad Seca Máxima (Kg/cm3) 2100   

Contenido óptimo de humedad (%) 8.3   

Ph 7.36   

Fuente: Extraído del articulo “Coupled Effect of Granite Sand and Calcium Lignosulphonate on 

the Strength Behavior of Cohesive Soil”, Amulya et al. (2022). 

CARACTERÍSTICAS VALOR COMPOSICIÓN QUÍMICA VALOR (%) 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/cross-polarization
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Figura 5. Imagen SEM de la arena granítica (GS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se observa la microestructura de la arena granítica (GS). Tomado del articulo 

“Coupled Effect of Granite Sand and Calcium Lignosulphonate on the Strength Behavior 

of Cohesive Soil”, por Trigoso C. I., 2023. 

 

Asimismo, Amulya et al. (2022) en su artículo estudia al lignosulfonato de calcio 

(CLS) como un polímero que tiene su origen en la biología, cuya característica es 

un polvo amorfo de color amarillo-marrón de naturaleza hidrófila y contiene un 

anillo de benceno, además de su composición química que comprende carbono, 

oxígeno, azufre, calcio, sodio y potasio, por lo general los lignosulfonatos son 

solubles en H2O, aunque no se disuelven en disolventes orgánicos y el pH es 4,3 

lo que representa un aditivo ácido. La masa molar del lignosulfonato de calcio 

(CLS) es 528,6 g/mol. Así mismo los autores Amulya et al. (2022) destacan el uso 

de este material para una variedad de propósitos. Uno de los más importantes es 

su uso como estabilizador de suelos, que mejora las caracteristicas del terreno y 

disminuye los costos economicos y los impactos medio ambientales. Es decir, 

posee características de adhesión, dispersión y modificación de la tensión 

superficial de los líquidos, lo que ayuda como refuerzo para el mejoramiento y/o 

estabilización del terreno. Por lo indicado el lignosulfonato de calcio (CLS) es un 

material no tóxico, no corrosivo y no alcalino y no produce compuestos nocivos 

después de reacciones químicas.  
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Según Sharmila et al. (2021), en su artículo de investigación “Aplicación de 

lignosulfonato: un enfoque sostenible para mejorar la resistencia y el manejo del 

hinchamiento de suelos expansivos” la dependencia material a largo plazo de los 

recursos naturales ha causado un alto precio al medio ambiente y a la 

biodiversidad de los sistemas naturales, es así que para explorar la efectividad del 

uso de materiales no convencionales en aplicaciones geotécnicas, se empieza a 

realizar la aplicación de lignosulfonato de calcio (CLS) el cual es un subproducto 

de la industria papelera y se usa en estrategias para estabilizar el suelo en lugar 

de aditivos convencionales como cal, cemento y moscas. ceniza. Es así que los 

autores Sharmila et al. (2021) se centran utilizando lignosulfonato (LS) en 

proporciones que van del 0,5% al 3% y al 6% para estabilizar un suelo 

potencialmente expansivo. 

 

Figura 6. Interacción del lignosulfonato de calcio (CLS) con arcilla y arena granítica (GS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Sharmila, Bhuvaneshwari, & Landlin, “Application of lignosulphonate—a 

sustainable approach towards strength improvement and swell management of expansive 

soils”, 2021 
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Respecto a la Variable Dependiente, propiedades físicas y mecánicas de 

suelos cohesivos: Se considera diversas características intrínsecas del suelo, 

así tenemos el contenido de agua al que se puede compactar el suelo al peso 

unitario seco más alto utilizando el esfuerzo de compactación modificado se 

conoce como Optimo contenido de humedad (Wo). 

 

Tabla 6. Diferencia de principio de compactación PROCTOR estándar y modificada. 

 

Figura 7. La comparación de las curvas de compactación entre la prueba de 

compactación PROCTOR estándar y modificada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Lvovska, T., Lytvynenko, T., & Kariuk, A. (2018). Soil compaction methods 

development. Int. J. Eng. Technol, 7(3), 636-641. 

COMPACTACIÓN 
ESTÁNDAR 

PRUEBA DE 
PROTECCIÓN 

PRUEBA DE 
PROCTOR 

MODIFICADA 

Peso del martillo, mm 127.4 120 125 200 120 125 200 

Diámetro del martillo, cm 10 10 15 25 10 15 25 

Peso de caída masa, kg 2.5 2.5 4.5 1.5 4.5 4.5 1.5 

Peso de caída altura de caída, cm 30 30 4.5 60 30 45 60 

Espesor de una capa empaquetada 
de una vez, cm 

5-6 - - - - - - 

Cantidad de capas de suelo 3 3 3 3 5 5 3 

Cantidad de golpes de martillo por 
capa 

40 25 22 22 25 59 98 

Cantidad total de golpes 120 75 66 66 125 295 294 

Diámetro del sello, mm 100 50 75 75 50 75 125 

Energía impartida por el martillo 
para cada muestra. 

- 0.6 0.6 0.6 2.7 2.7 2.7 

Fuente: Lvovska, T., Lytvynenko, T., & Kariuk, A. (2018). Soil compaction methods development. Int. J. 
Eng. Technol, 7(3), 636-641. 

PRUEBA DE 
CARACTERÍSTICAS 
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La densidad máxima (ץdmax), es el valor más alto que se registra o tiene un suelo 

cuando se compacta con una energía por volumen cuando está seco. 

 

Tabla 7. Compuestos de suelo y sus proporciones de vacíos mínimas y máximas 

determinadas por el método alternativo y el método estándar japonés  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mijic, Z., Bray, JD, Riemer, MF, Cubrinovski, M. y Rees, SD (2021). Método de 

ensayo para densidades mínimas y máximas de pequeñas cantidades de suelo. Suelos y 

Cimentaciones, 61 (2), 533-540. 
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Figura 8. (a) Dimensiones del molde alternativo y (b) herramientas adicionales utilizadas 

para realizar la prueba alternativa de densidad máxima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Mijic, Z., Bray, JD, Riemer, MF, Cubrinovski, M. y Rees, SD (2021). Método de 

ensayo para densidades mínimas y máximas de pequeñas cantidades de suelo. Suelos y 

Cimentaciones, 61 (2), 533-540. 

 

Según la Normativa ASTM D 1557, (2021) menciona al ensayo de Proctor 

Modificado, en la presente investigación se enfoca en los procedimientos de 

compactación empleados en ambientes de laboratorio para la determinación de la 

relación entre el contenido de humedad y la densidad seca de los suelos, lo que 

se conoce comúnmente como la curva de compactación. Este proceso se lleva a 

cabo utilizando un molde de 101,6 o 152,4 mm (4 o 6 pulgadas) de diámetro, 

dentro del cual se compactan los suelos con un pisón de 44,5 N (10 lbf) que 

desciende desde una altura de 457 mm (18 pulgadas). Esta acción produce una 

energía de compactación equivalente a 2700 kN-m/m3 o 56000 pie-lbf/pie3. 

Además, el suelo utilizado como relleno en ingeniería (terraplenes, rellenos de 
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cimentación y bases para caminos) se compacta a un estado denso para obtener 

propiedades de ingeniería satisfactorias, como resistencia al esfuerzo de corte, 

compresibilidad y permeabilidad. Además, Los suelos empleados como base para 

cimentaciones experimentan procesos de compactación recurrentes con el 

propósito de mejorar sus características. Estos procesos son fundamentados por 

los resultados de ensayos de compactación realizados en laboratorio, los cuales 

proporcionan la base para establecer el porcentaje de contenido óptimo de 

humedad (Wo) y la densidad máxima (ץdmax). 

 

Figura 9. Gráfico de compactación PROCTOR modificada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Hirebelaguly Shivaprakash, S. y Sridharan, A. (2021). Correlación de las 

características de compactación de las pruebas Proctor estándar y reducidas. Actas de la 

Institución de Ingenieros Civiles-Ingeniería Geotécnica, 174 (2), 170-180. 

 

Tabla 8. Cotejo de resultados de compactación de la prueba supervisora estándar con la 

prueba supervisora modificada. 

 

 

 

 

 

Nota: Hirebelaguly Shivaprakash, S. y Sridharan, A. (2021). Correlación de las 

características de compactación de las pruebas Proctor estándar y reducidas. Actas de la 

Institución de Ingenieros Civiles-Ingeniería Geotécnica, 174 (2), 170-180. 
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Según (Sánchez, 2023) el CBR o Valor de la Relación de Soporte es una prueba 

que evalúa la resistencia de un material de suelo mediante la realización de 

pruebas en placas a escala. En definición, CBR se refiere a la relación de soporte 

de California, que se traduce en inglés como "California Bearing Ratio". Sin 

embargo, en países como México, este ensayo también se conoce como "VRS", 

que significa Valor Relativo del Soporte. Aunque el ensayo fue creado en 1925, 

los estándares estadounidenses ASTM (por American Standards for Testing and 

Materials) incluyen el ensayo desde 1964.  

 

Según la normativa ASTM D 1883, (2023) el CBR es aquel test de carga que 

trabaja con un pistón de metal de 0.5 in2 de penetración a una velocidad 

constante desde la sección de un suelo apisonado en un molde de metal. El 

parámetro del ensayo, CBR, es la relación entre la fuerza unitaria en el embolo 

requerida para penetrar 0.1" (0.25") y 0.2" (0.5") en el terreno ensayado. Esta 

relación se expresa en porcentaje (%). 

 

Figura 10.Valor de la relación de soporte (CBR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: “Los valores de CBR cercanos a 0% representan a suelos de pobre calidad, 

mientras que los más cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad”. Tomado por 

Trigoso C. I., 2023. 
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Según ASTM, (2022) hay dos versiones del análisis CBR en laboratorio: "CBR 

para humedad óptima y para un rango de contenidos de agua". La modificación 

más conocida se denomina CBR de tres puntadas, es el CBR para humedad 

óptima. Consiste en compactar el suelo con energías de compactación de 12, 25 

y 56 golpes por capa para producir tres especímenes. La humedad ideal del 

Proctor modificado es la humedad del suelo mezclado. 

 

Para calcular el CBR, se crea una gráfica con las respuestas del ensayo de los 

tres especímenes, colocando en un plano cartesiano el nivel de apisonamiento y 

el valor de CBR en las ordenadas. Luego, se unen los puntos a través de una 

curva. El CBR del suelo es el intercepto correspondiente al grado mínimo de 

compactación especificado por el proyecto o la agencia solicitante. ASTM dice 

que esta variante está diseñada para suelos que no son susceptibles al 

humedecimiento (como suelos granulares limpios), pero se usa con frecuencia en 

todo tipo de suelos (corriendo el riesgo de no evaluar la influencia de la humedad 

en un suelo susceptible a la humedad). ASTM recomienda el CBR para un rango 

de humedad como "CBR de 15 puntos" y se recomienda para suelos susceptibles 

a la humedad (suelos cohesivos o todos los suelos no limpios) o para evaluar el 

impacto de la humedad en la resistencia. Según ASTM, se preparan diferentes 

especímenes de suelo compactándolos en niveles de contenido de agua similares 

a los que se espera que sean sometidos en el campo y a diferentes niveles de 

energía de compactación, generalmente entre 12 y 25 golpes por capa. Por lo que 

podemos concluir diciendo, el CBR es un ensayo que se puede evaluar y diseñar. 

Se evalúan las superficies de colocación de estructuras o subrasantes. Los 

suelos, por otro lado, se diseñan para ser utilizados como rellenos estructurales o 

como materiales de base y subbase de pavimento. 

 

El mejoramiento de suelos es un trabajo que radica en excavar el subsuelo del 

terraplén o el suelo debajo de la cimentación, en parte o en su totalidad con 

material aprobado debidamente moldeado, acondicionado y compactación según 

esta especificación de acuerdo con las dimensiones, orientan y pendiente 

señaladas. Dependiendo de las especificaciones del proyecto, la mejora del suelo 

también se puede realizar mediante el uso de estabilizadores de suelo, teniendo 
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en cuenta las diferentes series de estabilizadores de suelo, así como las 

condiciones y procedimientos especificados en el Capítulo III Afirmados, para esta 

investigación tomaremos como modelo desarrollo la Sección 301C “Suelos 

Estabilizados con Productos Químicos” y Sección 301D “Suelos Estabilizados con 

Cloruro de Calcio del Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS 

GENERALES PARA LA CONSTRUCCION” (MTC, 2013). 

 

Figura 11. Variación de la superficie de las muestras tratadas con 0,1 a 0,5 tratadas 

mediante el proceso MICP con diferentes densidades en distintos tiempos de curado. Las 

flechas muestran las grietas 7 y 15 días después del tratamiento Naeimi et al. (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Naeimi, M., Chu, J., Khosroshahi, M. y Zenouzi, LK (2023). Estabilización de suelos 

para la fijación de dunas mediante precipitación de carbonato de calcio inducida 

microbianamente. Geoderma, 429. 
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En esta sección del “Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS 

GENERALES PARA LA CONSTRUCCION” (MTC, 2013). Esta operación implica 

la edificación de uno o más estratos utilizando materiales granulares 

seleccionados, los cuales pueden ser superficies naturales extraídas o 

procesadas, previamente autorizadas y con o sin la adición de agentes 

estabilizadores de suelo. Estos materiales, sujetos a aprobación, son adquiridos 

usualmente de canteras u otras fuentes autorizadas. El proceso incluye la 

distribución, transporte, disposición y compactación de los materiales de acuerdo 

a las especificaciones de orientación, inclinación y dimensiones establecidas en el 

proyecto y aprobadas por el supervisor, tomando en consideración las directrices 

delineadas en el plan de gestión ambiental. En el caso de caminos no 

pavimentados, el asfalto mencionado en esta sección suele emplearse como capa 

de rodadura habitualmente. La preparación de afirmados implica el empleo de 

materiales granulares naturales provenientes de excedentes de perforación, 

canteras o escorias metálicas, con o sin adición de estabilizadores, los cuales son 

especificados en el expediente técnico y aprobados por la dirección de la obra. 

Estos materiales pueden ser obtenidos también mediante la trituración de piedras 

y gravas, o constituirse como mezclas de diversos productos. Es esencial que las 

partículas de agregado sean resistentes, robustas, de larga durabilidad y libres de 

exceso de partículas planas, blandas o quebradizas, así como de cualquier 

presencia de materia orgánica, grumos de arcilla u otras sustancias dañinas. La 

limpieza de los materiales varía dependiendo de su aplicación específica. En el 

caso de transferir material afirmado al área de trabajo, se requiere humedecerlo y 

cubrirlo con una lona para prevenir la emisión de partículas que puedan 

comprometer la salud de los trabajadores y la comunidad circundante.  

 

Los requisitos de calidad que debe cumplir el material deben encajar en uno de 

los siguientes rangos de tamaño de partícula Tabla 9. Requisitos de los materiales, 

según rango de tamaño de partícula. (Ver anexo) 

 

La enmienda o mejoramiento del suelo también se puede lograr mediante la 

utilización de geotextiles. En ese caso, se aplica lo dispuesto en el Sección 414 

“Separación de Suelos de Subrasante y Capas Granulares con Geotextil del 
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Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA LA 

CONSTRUCCION” (MTC, 2013). El trabajo consta de capas de geotextil y 

material granular se colocan en una superficie previamente preparada para evitar 

efectos de contaminación. 

 

El material existente y/o material auxiliar debe ser de tal calidad que la capa de 

mejora cumpla al menos con los requisitos de cresta del talud. Esto significa que 

los materiales utilizados para construir la presa deben provenir de operaciones de 

excavación de movimiento de tierras, préstamos secundarios o fuentes aprobadas 

(canteras). No debe contener sustancias nocivas, así como material orgánico, u 

otras sustancias nocivas conforme a las especificaciones del proyecto y con el 

permiso del supervisor. Si por alguna razón solo hay material intumescente en el 

área, el material intumescente debe estabilizarse antes de la instalación. Por lo 

tanto, Los materiales que se utilizan para construir terraplenes cumplirán con los 

perfiles establecidos Tabla 10. Requisitos de los materiales, por su composición de 

capas. (Ver anexo) 

 

El equipo utilizado para construir los terraplenes debe ser compatible con los 

métodos de construcción utilizados y debe contar con la aprobación previa del 

profesional responsable (PR) del sitio. Los dispositivos deben cumplir con los 

requisitos ambientales para las emisiones de contaminantes y ruido. 

 

Los trabajos de mejora deben llevarse a cabo de acuerdo con los procedimientos 

señalados en la Sección del “Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS GENERALES PARA LA CONSTRUCCIÓN” (MTC, 2013). Este trabajo 

se lleva a cabo solo cuando no llueve (precipitaciones pluviales), la temperatura 

ambiente es de al menos 6 ° C y el nivel de saturación presente en el terreno es 

inferior al límite líquido. También debe prohibirse cualquier tipo de impacto del 

tráfico sobre la capa en construcción. Hasta que se complete el apisonado, del 

espesor del estrato formada por el refinado no debe exceder los 30 centímetros. 

Sin embargo, 30 centímetros por debajo de la subrasante se forman con dos 

capas de 15 centímetros. En general, se dispone de todas las medidas, 

instalaciones, equipos y operaciones necesarias para avalar la seguridad y confort 
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de los usuarios y para eliminar cualquier inconveniente o molestia que pueda 

ocasionarse por un inadecuado mantenimiento del tráfico o servicios de seguridad 

del tráfico, incluidos los trabajos de mejoramiento de suelos que desarrolla 

básicamente dos (2) actividades específicas como son la escarificación y la 

compactación. Cuando nos referimos a la escarificación, podemos decir que es la 

eliminación de cicatrices esta se realiza en áreas y profundidades determinadas 

por el administrador del proyecto o del sitio. Este trabajo no se refiere a 

profundidades menores de 15 centímetros y menores de 30 centímetros en 

ningún caso; Si fuese el caso de superar los 30 centímetros, se debe agregar 

material nuevo en capas y este material agregado debe compactarse. Las áreas 

donde el trabajo pueda afectar el drenaje o el refuerzo del suelo deben 

identificarse y tratarse específicamente. También como segunda actividad básica 

para el mejoramiento de suelos tenemos la compactación esta a su vez se deberá 

seguir las directivas a detalle esto para lograr la compactación mínima requerida 

de acuerdo con el Inciso 207.06 (b) (1) del “Manual de Carreteras: 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS GENERALES PARA LA CONSTRUCCIÓN” 

(MTC, 2013). Para ello, es necesario seleccionar adecuadamente el área a 

trabajar, el tipo de máquina compactadora, la granulometría del material, el 

espesor de la capa, el número de pasadas del dispositivo, entre otros parámetros 

esto para cada zona. Las áreas correspondientes a la parte superior de los 

trabajos de drenaje o refuerzo del suelo deben marcarse y tratarse especialmente 

para evitar daños durante las operaciones de compactación. Antes del trabajo de 

compactación, es necesario verificar el uso del suelo adyacente. Si su 

infraestructura se ve afectada por esta actividad, debe evaluar la situación y 

anticiparse a la situación, incluida la de su hogar y sus usuarios, para evitar 

inconvenientes durante esta operación Tabla 11. Características geotécnicas de un 

suelo natural cohesivo (Ver anexo) 

 

Según FAO. (2023) la palabra suelo, tradicionalmente es definida como un 

ambiente natural para la cosecha de vegetales. También se puede definir como 

un cuerpo natural compuesto por capas de suelo (estrato) compuestas de materia 

mineral meteorizada, materia orgánica, aire y agua. El suelo es el resultado final 

del clima, el terreno, los organismos (plantas, animales y personas) y las materias 
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primas (rocas y minerales originales). Como resultado, el suelo difiere del material 

original en cuanto a sus propiedades, estructura, consistencia, color, propiedades 

químicas, biológicas y físicas. El suelo es esencial para la Tierra y el ecosistema. 

FAO. (2023) ambos conceptos en gran manera amplios incluyendo vegetación, 

agua y clima para la tierra, y consideraciones sociales y económicas para los 

ecosistemas. 

 

Figura 12. Muestra dividida con estructuras internas de poros cerrados en los límites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Lindh, P. y Lemenkova, P. (2023). Experimentos de laboratorio sobre estabilización 

de suelos para mejorar los parámetros de resistencia del pavimento de carreteras. 

Revista de Transportes y Telecomunicaciones, 24 (1), 73-82. 

 

De acuerdo con OSHA 3173-02R. (2023), el suelo puede clasificarse en 

expansivo o granular. El suelo expansivo está caracterizado por la presencia de 

partículas diminutas y una cantidad adecuada de arcilla para mantener su 

cohesión. Por otro lado, si el suelo exhibe cohesión, significa que contiene una 

proporción más alta de arcilla y es menos susceptible a deslizamientos. Los 

suelos granulares, por su parte, están compuestos por partículas más gruesas 

como arena o grava. En este tipo de suelo, la falta de cohesión puede requerir la 

implementación de medidas adicionales para prevenir su colapso, ya que no 

posee la misma capacidad de auto-sostenimiento que los suelos más cohesivos. 
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Según (Angulo, 2020), la estabilización del terreno significa elevar los parámetros 

mecánicos del suelo destinadas a optimizar sus características, la procesabilidad, 

la estabilidad del material y la resistencia al corte. Por un lado, también los suelos 

en condiciones de saturación y cambios climáticos severos se conoce como 

estabilidad, a la capacidad del suelo para soportar y resistir cargas sin mostrar 

signos de deformación o desgaste por el uso. Sin embargo, si el suelo no tiene 

propiedades óptimas para asegurar la estabilidad del suelo, se pueden utilizar 

otras técnicas, como el reemplazo de suelos, combinaciones de suelos y cambios 

en sus propiedades, lo cual se denomina Estabilización. 

 

Figura 13. Suelo granular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Aygar, EB, Karahan, S., Gullu, S. y Gokceoglu, C. (2023). Análisis analíticos y 

numéricos del sistema de soporte de un túnel de gran luz en condiciones de terreno 

desafiantes y sísmicamente activas. Geotecnología de infraestructura de transporte, 10 

(6), 988-1031. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

El tipo de investigación es aplicado debido a que se aplicara conocimiento de 

literatura existente, con el propósito de ahondar y dar respuesta a los problemas 

del sector productivo (Lozada, 2014). Por lo que, existen antecedentes que 

registran el alto índice de suelos inestables en trochas carrozables es así que al 

observar este indicador nace el deseo de encontrar soluciones que mejore las 

características mecánicas y físicas del suelo y al mismo tiempo sea económica. 

De otra parte, se sabe que en este tipo de investigaciones la teoría es la 

encargada de solucionar problemas de forma práctica, por lo que se basa en 

ideas y soluciones adoptadas para el propósito de la investigación (Fuentes et al., 

2020) Para esta tipología de investigación se emplea frecuénteme en diversas 

líneas de la ingeniería; también cabe mencionar que el alcance de la explicación 

es congruente con este tipo de investigaciones (De la Rosa, 2018). En suma, la 

presente investigación es aplicada porque aplica conocimientos previamente 

establecidos, usa normativa asociadas a las características de los suelos, entre 

otros conocimientos teóricos.  

 

El enfoque de investigación es cuantitativo, porque según Hernández et al. 

(2014), presenta un conjunto de procedimientos secuenciales y de prueba. Parte 

de una idea, se establecen objetivos y preguntas de investigación, se revisa la 

literatura y se desarrolla un marco teórico. Se establecen hipótesis y variables de 

las preguntas, se crea un plan para probarlas, se miden las variables en un 

contexto específico, se analizan las mediciones obtenidas con estadísticas y se 

llegan a una serie de conclusiones. Es preciso señalar que los métodos 

cuantitativos se basan en conteos, mediciones y con frecuencia en el uso de 

estadísticas para descubrir tendencias en el comportamiento de la población, y 

utilizar la recopilación, análisis e interpretación de datos para dar respuestas a las 

preguntas de investigación, confrontar y probar hipótesis preestablecidas 

(Sánchez & Murillo, 2021). También, el enfoque cuantitativo tiene carácter de un 

enfoque más extenso en su uso del método, en ese sentido la técnica cuantitativa, 

tiene como finalidad cuantificar, es decir medir a través de la observación, el 

análisis, la medición de indicadores (Quispe & Villalta, 2020)  
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El diseño de investigación es cuasi experimental, este es una técnica para el 

control parcial, basado en la determinación de los elementos que podrían afectar 

su validez interna y externa. Es decir; El grupo patrón es comparable al grupo 

experimental; sin embargo, debido a que no han sido sometidos al tratamiento 

experimental, tienen un nivel nulo de la variable independiente. Por lo tanto, 

cualquier diferencia o discrepancia después del tratamiento entre el grupo patrón 

y el grupo experimental debe ser el resultado de esto. Un nivel de la variable 

independiente se aplica al grupo experimental. El proceso comienza con la 

descripción del problema, Luego se presenta la hipótesis, Posteriormente, se 

encuentran las fuentes, se recopilan datos sistemáticamente y se evalúan de 

manera objetiva. Por último, la hipótesis se verifica o se desmiente. Los 

resultados se interpretan de acuerdo con la opinión del investigador utilizando 

análisis estadístico (Palella et al., 2006). Entre las ventajas del diseño cuasi 

experimental, se establece que en el desarrollo de este diseño se pueden escoger 

grupos accesibles y ya determinados por cantidades específicas (Arancibia, 

2019), en tal sentido, se busca aplicar la norma que solicita tres unidades de 

estudio, sin que ello conlleve a la aleatoriedad.  

 

El alcance de la indagación es explicativo, y según Arias (2012) se enfoca en 

descubrir qué es lo que hace que un grupo específico de fenómenos complejos y 

delicados; es decir, se refiere "a la profundidad con la que se aborda un objetivo o 

fenómeno". Además, La investigación explicativa se utiliza para descubrir cómo o 

por qué ocurre un fenómeno (Rey, 2021). Por lo tanto, este tipo de investigación 

generalmente es una de las primeras etapas del proceso de investigación y sirve 

como punto de partida para futuras investigaciones (Iglesias, 2021). Este tipo de 

investigación busca explicar una variedad de aspectos de cualquier estudio 

(Rebollo & Ábalos, 2022). En este alcance de investigación, el investigador parte 

de una idea general y utiliza su investigación como una herramienta para crear 

temas para el futuro (Arancibia, 2019). 
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3.2 Variables y operacionalización 

Las variables son elementos o factores que se clasifican en diferentes categorías 

porque se pueden medir o cuantificar según sus propiedades o características; 

además, varios autores señalan que la variable es algo que "cambia" o que puede 

asumir diferentes valores en un momento o circunstancia específica. Es así como 

Kerlinger (2002) la define como la capacidad de aceptar múltiples valores. Para 

Arias (2012) Debido a que una variable es una cualidad susceptible de ser 

alterada, un sistema de variables está conformado por un conjunto de 

características operacionalizadas. Además, las variables son atributos o 

características de un concepto mientras que los indicadores son métodos para 

medir o cuantificar variables (como las propiedades de los suelos cohesivos al ser 

sometidos a un estabilizador) (Magsamen & Dillon, 2020). Asimismo, la 

operacionalización se considera como el proceso de transformar conceptos 

abstractos en variables e indicadores cuantificables, tales como el óptimo 

contenido de humedad (Wo), Densidad Máxima (ץdmax) y CBR (Javdanian & Lee, 

2019). La falta de hipótesis no significa que no haya variables en la investigación     

Palella et al. (2006) Una variable tiene un nivel de abstracción que impide su uso 

en la investigación como tal; por lo tanto, hay que operacionalizar (Kohv & 

Lukason, 2021). También, los efectos sobre la variable dependiente establecen la 

viabilidad de la investigación (Kohv & Lukason, 2021). 

 

• Variable Independiente;  

Es el uso de arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS). 

 

• Variable Dependiente;  

Son las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos. 

 

Las variables, son el pilar fundamental de la propuesta de preguntas de 

investigación e hipótesis, desarrollándose como sigue Tabla 12. Variables de 

estudio en propuesta de hipótesis. (Ver anexo) 

 

Operacionalización de variables, se conoce como la asignación definiendo una 

variable y describiéndola en términos observables y comprobables para que la 
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pueda identificar con mayor o menor precisión; es así que se determina por la 

medida en que los indicadores expresan el concepto que buscan representar. De 

esta manera, la definición conceptual de las variables y los indicadores están 

estrechamente relacionados. Es decir, el proceso de determinar los indicadores 

que caracterizan o tipifican las variables de una investigación para hacerlas 

observables y medibles con cierta precisión y facilidad se conoce como 

operacionalización de variables (Palella et al., 2006). El propósito de la 

operacionalización de variables implica eliminar la ambigüedad en la 

documentación y la investigación definiendo todas las variables importantes para 

su uso en el siguiente paso de la investigación (Dihigo, 2021). También se dice 

que los autores primero deben comprender esta variable, que puede ayudar a 

predecir el efecto del estudio y usarse en estudios futuros (Otero, 2018) 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Una población es la totalidad de las personas, especies, objetos o medidas de 

interés potenciales sobre las que se realiza un estudio. Las poblaciones pueden 

ser infinitas o finitas en número (Goodman, Bradley, & Clarkson, 2020). De darse 

todos los miembros de una población finita y pequeña se pueden medir para 

obtener un conocimiento preciso de los parámetros de esa población Pulido et al. 

(2012). Además, la población es la cantidad total de participantes estudiados en 

un área específica durante un período de tiempo determinado (Fidalgo & Alonso, 

2023). También se puede establecer que una población de análisis es una gran 

cantidad de individuos u objetos que se establece como el lente principal de la 

investigación científica (Kassam et al., 2020). Del mismo modo, la investigación se 

lleva a cabo sobre todos los aspectos de interés público. Sin embargo, si se trata 

de un grupo grande, los investigadores frecuentemente no evalúan a todos los 

objetos de estudio porque es muy costoso y requiere demasiado tiempo (Pitta, 

2021). Asimismo, la población es un indicador de poder, riqueza y recursos 

humanos para el investigador (Sušnik & Van der Zaag, 2017). 

 

Dado que la población objetivo representa toda la población que cualquier 

estudio pretende examinar, es importante definir este grupo, también denominado 

población teórica (Leyk et al., 2019). Asimismo, en un estudio de evaluación que 



50 

 

demostrará sus efectos sobre los resultados académicos en la población objetivo 

(por ejemplo, entre las muestras de suelo cohesivo) (Yeager & Dweck, 2020). En 

tal sentido, una población objetivo es un determinado grupo de la población que 

comparte características similares y se identifica como el público objetivo de un 

estudio (Gkartzonikas & Gkritza, 2019). En suma, la población de la que se extrae 

la muestra se denomina población objetivo, esta es relevante que todos los 

individuos tienen las características necesarias para extraer datos (Modena et al., 

2019). Para la presente investigación, la población objetivo está enmarcada en 

una carretera que se clasifica por su función como Carretera de la Red Vial 

Vecinal o Rural y de clasificación por demanda como Trocha Carrozable la misma 

que tiene una longitud de 31 784 metros lineales (31+784 Km ), está constituye la 

red de carreteras en el ámbito local que conecta las capitales de provincias con 

las capitales de distritos y centros poblados o zonas de influencia local como son 

Ruta LO-545 con trayectoria: Emp. PE-5N B - Túpac Amaru - Roca Fuerte - Emp. 

PE-5N B y estas a su vez con las redes viales nacional y departamental o 

regional. Por lo que, la investigación se centrara sobre tramos donde se tenga 

suelos cohesivos, el cual a la fecha no cuenta con ningún tipo de intervención; 

para ello, se plantea un programa de investigación en estos tramos críticos, 

aplicando el baremo “ASTM D 420-18, Guía estándar para la caracterización del 

sitio con fines de diseño y construcción de ingeniería” y su equivalente en el Perú 

la Normativa MTC E 101, Muestreo de suelos y rocas”.  

 

Tabla 13. Ubicación de la carretera en estudio 

 

TRAMO N° Región Geográfica SISTEMA DE REFERENCIA 

1 Selva 
DATUM: WGS 84, Hemisferio Sur, Zona y Huso 18 M, 

Sistema de Coordenadas UTM  

Dirección Ubicación 
(**) 

Longitud 
UTM Norte Y UTM Este X (*) Elevación 

Inicio (Desde) Yurimaguas 
31 784 

9346472 377156 151.00 

Fin (Hasta) Grau 9328874 362001 151.00 

(*) Representa el valor de la ELEVACION y/o ALTURA en m.s.n.m 

(**) Representa el valor del Área en METROS. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Plano de ubicación y localización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota: Se observa donde se ubica y localiza la presente investigación. Tomado del proyecto de inversión pública, por Trigoso C. I., 2023. 
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Figura 15. Camino vial vecinal ruta LO-545 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El camino vial vecinal ruta LO-545 (red departamental, RESOLUCIÓN MINISTERIAL Nº 621-2018 MTC/01.02), Esta ruta tiene la 

siguiente Trayectoria: Emp. PE-5N B - Túpac Amaru - Roca Fuerte - Emp. PE-5N B. Tomado del proyecto de inversión pública, por 

Trigoso C. I., 2023. 
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Una muestra se define como aquel subconjunto que deriva de una población y/o 

universo de donde se recolectarán datos siendo representativo de esta, la misma 

que se desarrolla por razones de economía, tiempo y recursos; no obstante, para 

generalizar los resultados y establecer parámetros, es necesaria una 

representación de la población Hernández et al, (2014). Además, una muestra es 

un conjunto de datos más pequeño elegido o seleccionado de una población más 

grande mediante el uso de un método de sesgo de selección predefinido. 

(Bhardwaj, 2019). También una parte de la población de estudio se conoce como 

muestra cuidadosamente seleccionado para reflejar sus características. Los 

investigadores probaron este grupo más pequeño y manejable y llegaron a 

conclusiones que pueden generalizarse a grupos más grandes (Polit & Beck, 

2019). Finalmente, los autores señalan que una muestra debe seleccionarse para 

garantizar que refleje con precisión la diversidad y las características relevantes 

de la población objeto de investigación. 

 

En esta investigación se tomará los tramos más desfavorables o críticos de la 

trocha carrozable con presencia de suelos cohesivos, la misma que será en una 

longitud de 3000 metros lineales (3+000 Km); a través de excavaciones 

(Calicatas), cuya separación básicamente está en función de los rasgos de los 

materiales subyacentes de la ruta según su clasificación por demanda Tabla 14. 

Numero de calicatas y/o pozos de prueba para exploración de suelos (Ver anexo); para 

lo cual, en esta investigación se aplicará lo establecido en la Norma “ASTM 

C702/C702M-18, Práctica estándar para reducir muestras de agregado al tamaño 

de prueba o su equivalente en el Perú la Normativa MTC E 103, Reducción de 

muestras de campo a tamaño de muestra de ensayo”. Sobre la base de una 

muestra patrón en peso del suelo, la propuesta de mejoramiento y/o estabilización 

de las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos es a través de la 

dosificación y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% y 

lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2% 4% y 6%. 
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Los trabajos de campo tendrán como objetivo explorar el subsuelo, mediante la 

ejecución y/o realización de tres (3) excavaciones (calicatas) a cielo abierto y a 

una profundidad de 1,50 metros ubicados estratégicamente en el área de 

investigación.  

 

Tabla 15. Número de puntos de investigación (calicatas) 

 

Por lo tanto, se realizarán ensayos de Módulos de Resiliencia (MR) o ensayos de 

CBR sobre muestras representativas de la subrasante para correlacionarlos con 

las ecuaciones de MR. La cantidad de ensayos requerida dependerá del tipo de 

camino establecido en el “MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, (2016)” 

Tabla 16. 4.2 Numero de ensayos MR y CBR. (Ver anexo) 

 

Sin lugar a duda la importancia con la que se debe atender estos casos, con 

referencia a la magnitud de la investigación, se aplicará lo establecido en la 

Norma “ASTM D4220/D4220M-14 Prácticas estándar para la conservación y el 

transporte de muestras de suelo y su equivalente en el Perú la Normativa MTC E 

104 Conservación y transporte de muestras de suelos” y la Norma “ASTM 

D1587/D1587M-15, Práctica estándar para el muestreo de suelos con tubos de 

paredes delgadas para fines geotécnicos y su equivalente en el Perú la Normativa 

MTC E 127, Muestreo de suelos inalterados (Superficiales) para suelos 

cohesivos”. Por lo que, se tendrá en cuenta los tipos de muestras Tabla 17. Tipo de 

muestras. (Ver anexo) 

 

Es decir, las muestras se almacenarán en recipientes cerrados para evitar la 

pérdida de muestras, esto con el fin de determinar la humedad natural, las 

CALICATAS PROFUNDIDAD UBICACIÓN 

C-1 1.50 m. Ruta LO-545, Loreto, 2023 

C-2 1.50 m. Ruta LO-545, Loreto, 2023 

C-3 1.50 m. Ruta LO-545, Loreto, 2023 

Fuente: Elaboración propia 
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cantidades de muestras crudas y procesadas estará sujeto al criterio del 

Profesional Responsable (PR) del estudio, por lo que se recomienda que sean en 

cantidades tal como se establece Tabla 18. Aplicación y limitación de los ensayos. 

(Ver anexo) 

 

El muestreo se conceptualiza como el proceso de seleccionar un grupo de 

individuos de una población para estudiarlas y caracterizar dicha población en su 

conjunto según Ochoa, (2015). Es decir, el muestreo consiste en seleccionar 

grupos específicos de personas que se consideran representativas para facilitar la 

investigación o determinar características de la población (Polit & Beck, 2019). 

Entonces se puede establecer que el muestreo es un proceso de análisis 

estadístico en el que un investigador obtiene un número predeterminado de 

observaciones de una población. (Bhardwaj, 2019). 

 

En esta investigación el muestreo es no probabilístico, el cual, a diferencia del 

muestreo probabilístico, Cada miembro de la población tiene una probabilidad 

diferente de participar en el estudio cuando se utiliza un método de muestreo no 

probabilístico (Rodriguez & Vergara, 2023). Además, los autores señalan que 

cada miembro del grupo no tiene una probabilidad de ser seleccionado, ya que se 

estable la muestra en base a procedimientos normados. En suma, un muestreo 

no probabilístico (a veces muestreo no probabilístico) es una rama del muestreo 

que utiliza medios aleatorios para seleccionar un grupo de unidades de estudio 

(Moreta & Molina, 2022). En ese sentido, como resultado del análisis e 

interpretación de las Normas Nacionales e Internacionales con referencia a 

muestras se tiene desarrollar tres (3) calicatas, doce (12) muestras de estas se 

analizarán veinticuatro (36) especímenes o ensayos. Posteriormente 

encontrándonos en el laboratorio se aplicará los parámetros establecidos para las 

muestras tomadas en el sitio según la Normativa “MTC E 105, Obtención en 

laboratorio de muestras representativas (cuarteo) del MANUAL DE ENSAYOS DE 

MATERIALES R.D. N°18-1016-MTC/14”. Es decir, se reducen al tamaño de 

muestra requerido para la inspección utilizando métodos que minimizan la 

variabilidad en las características evaluadas entre las muestras de campo y de 

prueba.  
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Este estudio utilizará el Método B: Cuarteo, que está diseñado para disminuir la 

cantidad de las muestras recolectadas en el campo a un tamaño suficiente para 

realizar varias pruebas de caracterización de materiales y medición de calidad. 

(Zapana, 2022). Además, con la aplicación del Método B: Cuarteo se asegurará 

que la parte más pequeña de la muestra de prueba sea tan representativa del 

material como la muestra más grande tal como se especifica en el “MANUAL DE 

ENSAYO DE MATERIALES, (2016)”. Además, considerando que la cantidad de 

suelo obtenida durante el muestreo es grande, la muestra debe homogeneizarse y 

dividirse por el Cuarteo (dividida en 4 partes) para reducir el volumen (Bautista, 

2022). Por otro lado, se debe determinar las características adecuadas para la 

unidad de análisis, cuyas características se quieren cuantificar (Kyngäs et al. 

2020). Además, los autores señalan que la unidad de análisis es una parte 

relevante en el diseño de la investigación, además es el contenido principal 

analizado por el investigador. También la unidad de análisis en la investigación 

servirá para extraer datos que se aplicarán en estadística descriptiva para cada 

variable a través de programas o sistemas de cómputo (Montenegro, 2023).  

 

Como unidad de análisis y/o estudio se tiene al espécimen de suelo del cual se 

extraerá las características físico-mecánica de los suelos cohesivos adicionando a 

una muestra patrón en porcentajes de base y peso del suelo; la propuesta de 

mejoramiento y/o estabilización de las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

cohesivos es a través de la dosificación y/o adicionamiento de arena granítica 

(GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 

2% 4% y 6%. 
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Tabla 19. Muestra y unidad de análisis 

 

 

 

 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO ENSAYOS ESPECIALES 

Ensayo de Compactación  

Proctor Modificado 
Valor de Relación de Soporte CBR 

CALICATA MUESTRA NORMA APLICABLE NTP 339.141, ASTM D 1557, MTC E 115 NTP 339.145, ASTM D 1883, MTC E 132 

  DOSIFICACION Optimo Contenido 

de Humedad (Wo) 

Peso Unitario Seco 

Máximo (ץdmax) 

Número Golpes 12, 26 y 55 

Grado de Compactación 95% - 100 % 

C-1 M-1 SUELO COHESIVO O PATRON 1 1 1 

 M-2 80% SC + 20 % GS + 2 % CLS 1 1 1 

 M-3 80% SC + 20 % GS + 4 % CLS 1 1 1 

 M-4 80% SC + 20 % GS + 6 % CLS 1 1 1 

C-2 M-5 SUELO COHESIVO O PATRON 1 1 1 

 M-6 80% SC + 20 % GS + 2 % CLS 1 1 1 

 M-7 80% SC + 20 % GS + 4 % CLS 1 1 1 

 M-8 80% SC + 20 % GS + 6 % CLS 1 1 1 

C-3 M-9 SUELO NATURAL O PATRON 1 1 1 

 M-10 80% SC + 20 % GS + 2 % CLS 1 1 1 

 M-11 80% SC + 20 % GS + 4 % CLS 1 1 1 

 M-12 80% SC + 20 % GS + 6 % CLS 1 1 1 

N° DE CALICATAS 3 

N° MUESTRAS 12 

N° ENSAYOS DE LABORATORIO 36 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Para el desarrollo de investigaciones se aplican diversas herramientas de 

investigación para recopilar datos. Los más populares son entrevistas, encuestas, 

grupos focales y fuentes secundarias, sin embargo, para una investigación 

ingeniería se destaca a las observaciones como las técnicas más frecuentes, las 

cuales tienen su base en los ensayos de laboratorio Cisneros et al. (2022). 

Además, se refiere a la metodología de investigación, al proceso o método 

específico para recopilar datos o información (Arias, 2012). Donde, las 

herramientas de recopilación de datos son las herramientas y técnicas que utiliza 

para recopilar y registrar información sobre proyectos de investigación (Piza et al., 

2019). 

 

La investigación tiene como técnica la Observación sistemática y/o estructurada a 

través de métodos y procedimientos referidos en el “MANUAL DE ENSAYO DE 

MATERIALES, (2016)”, debido a que implica visualizar o capturar 

sistemáticamente cualquier suceso, fenómeno o circunstancia que se presente en 

la naturaleza o en la sociedad de acuerdo con los objetivos de la investigación 

(Arias, 2012). 

 

Respecto a la Validez del instrumento, es la medida en que un dispositivo 

realmente mide la variable a medir (Hernández et al., 2014). En este sentido, la 

validez es el grado en que un instrumento mide lo que se supone que debe medir. 

Para obtenerlo se debe comparar el instrumento a utilizar con el valor ideal del 

objeto medido, cuyo valor ideal corresponde al valor de la variable o subvariable 

López et al. (2019). Para la presente investigación se aplicará todo lo establecido 

en la “NORMA GENERAL MTC E 001, (2013)”. Esta regula las condiciones que 

deben cumplir los técnicos de laboratorio, así como los equipos necesarios para 

realizar ensayos y presentar informes. 

 

La confiabilidad de los instrumentos es el grado en que un dispositivo de medición 

produce resultados consistentes y uniformes (Hernández et al., 2014). Además, 

con la confiabilidad se establece el grado en que un instrumento genera los 

mismos resultados en diversos ensayos (Gani et al., 2020). En ese sentido, la 
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investigación se regirá a lo establecido por él (INACAL) debido a que es el líder a 

nivel nacional en cuanto a calidad, normas técnicas, certificaciones y metrología. 

Certificados de Calibración de Equipos e Instrumentos (Ver anexo) 

 

Tabla 20. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.5 Procedimientos: 

Para lograr con eficiencia y eficacia los objetivos planteados, se tendrá en cuenta 

lo siguiente: 

• La forma más fácil y práctica de determinar las propiedades del subsuelo 

es realizar estudios de campo en varios puntos del área en investigación. 

 

• Se deberá recopilar e indagar sobre información referente a estudios 

básicos de ingeniería como topografía, geología y geotecnia desarrollados 

en la zona o localidades cercanos al área en investigación, así como 

posibles problemas geológicos y geotécnicos. 

 

• Extracción y amplificación de muestras para que puedan ser enviadas al 

laboratorio. 

 

• Aplicación de ensayos de laboratorio como los ensayos estándar y 

especiales. 

 

• Análisis e interpretación tanto de datos como de resultados obtenidos en 

campo y de los ensayos de laboratorio. 

 

TECNICAS INSTRUMENTOS FUENTES 

Ensayo de Compactación Proctor Modificado Ficha de registro 

NTP 339.141, 

ASTM D 1557 

MTC E 115 

Ensayo Valor de la Relación de Soporte CBR Ficha de registro 

NTP 339.145, 

ASTM D 1883 

MTC E 132 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16. Camino vial vecinal ruta LO-545, caracterizado por sus suelos cohesivos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Camino vial vecinal ruta LO-545, reconocimiento del área en estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La aplicación de las técnicas de investigación se lleva a cabo dentro del marco de 

la investigación de campo consistentes en la excavación de pozos de campo 

convenientemente distribuidos según el objeto de la investigación. 

 

Con base en lo anterior, en el procedimiento de sus tres (3) etapas de la 

investigación: (a) Estudio de Campo a través de excavaciones (Calicatas), (b) 

Aplicación de ensayos de laboratorio como los ensayos estándar y especiales, (c) 

Análisis e interpretación tanto de datos como de resultados obtenidos en campo y 

de los ensayos de laboratorio; Aplicando las normativas vigentes en el territorio 

peruano (Normativa NTP, MTC) y su equivalente norma internacional (ASTM). 
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Figura 18. (a) Ejecución de calicatas y/o pozos de prueba para exploración de suelos 
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Figura 19. Aplicación Normativa “MTC E 101, Muestreo de suelos y rocas”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Recolección de muestras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

También desarrolla la descripción e identificación del suelo en base a 

procedimientos visuales estandarizados alineados a la NTP 339.150 y su 

equivalente ASTM D 2488, la descripción tiene como propósito proporcionar 

información adicional sobre algunas propiedades relevantes del suelo, como el 

color, el olor, la forma de las partículas del suelo y otras propiedades. El alcance 

de este procedimiento proporciona una primera visión general de algunas 

propiedades del suelo. Esto sirve como información preliminar y como parámetro 

para comparar resultados de campo y laboratorio.  
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Figura 21. Calicatas ejecutadas en campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada muestra se identifica por la profundidad a la que se tomó o recolecto. Se 

colocará identificaciones dentro de los recipientes o bolsas, se procederá al cierre 

en forma segura, se tendrá cuidado al momento de su manipulación, también se 

marcará exteriormente con un identificador permanente. 

 

Por lo expuesto se aplicará la Normativa MTC E 108, Método B: Cuarteo, que 

está diseñado para minimizar el tamaño de la muestra recolectada en el campo a 

un tamaño adecuado para realizar diversos ensayos de caracterización de 

materiales y medición de calidad (Zapana, 2022). 
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Figura 22. Aplicación Normativa MTC E 108, Método B: Cuarteo 
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Las propiedades físico-mecánicas de las muestras recolectadas en los sitios de 

prospección y muestreo, en esta etapa del estudio de campo se conocen 

mediante la aplicación y desarrollo de pruebas de laboratorio estándar y 

especiales, como se detalla Tabla 21. Ensayos de laboratorio. (Ver anexo) 

 

Para los Ensayos de Granulometría, los procedimientos de prueba están 

basados en los criterios de la “NTP 339.128: Método de prueba para análisis del 

tamaño de partículas”. En base a esto, en primer lugar, dividimos el material y 

posteriormente pesamos alrededor de 500 gramos del material agrietado. 

Después se procede a lavar el material por medio del tamiz calibre 200 con el 

objeto de retirar los finos. Después el material se seca en un horno de 

temperatura controlada a 110 °C. Después del secado, se inicia el trabajo de 

tamizado con los calibres que van desde 75 mm (3"), hasta 0,075 mm (No. 200). 

 

Por último, en base a registros del peso de material en cada malla se procedió a 

la evaluación de granulometría determinándose suelos como del tipo ML, MH, 

entre otros. Entre los ensayos de análisis granulométrico para la calicata C-3 en 

sus estratos 2 y 3, se tiene (Tabla 22.) Propiedades físicas y mecánicas de suelos 

cohesivos y/o muestra patrón. C-1, C-2 y C-3. 

 

Para los Test de Contenido de Humedad, los procedimientos de prueba están 

basados según lo indicado por el “NTP 339.127: Métodos de prueba para la 

determinación del contenido de humedad del suelo”. En tal sentido, en primer 

lugar, se tamiza la arcilla por el tamiz No. 40 para obtener una muestra de 200 g y 

luego registrar el peso y la gravedad específica del material húmedo con el objeto 

de los siguientes análisis. Se desarrollo el procedimiento para el cálculo del 

contenido de humedad. Después las muestras se ubicaron en un horno eléctrico 

de temperatura controlada a 110°C durante 12 horas. Transcurrido el tiempo 

especificado, se retira del horno y se registra el peso y volumen del material seco.  
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Para los Ensayos del Limite Líquido, se desarrolla el procedimiento de ensayo 

alineado con la “NTP 339.129: denominado: Método de prueba para la 

determinación de cantidad de limite líquido, plástico e índice de plasticidad de 

suelos”. Posteriormente la masa de suelo se tamizó primero con la malla núm. 40 

para conseguir 200 g. Posteriormente se combinó con agua destilada para lograr 

una muestra adecuada para ser sometida a pruebas de laboratorio. Después se 

ubicó una cantidad de muestra en una copa casa grande. Después se hizo 

ranuras verticales a lo largo del arco con una máquina ranuradora. Luego se giró 

el manubrio hasta que las dos mitades se encuentren en 13 milímetros. Además, 

se registró el número de golpes con que se cierra la ranura, después quite el 

material de contacto con una espátula y cuantifique el contenido de humedad. 

Para culminar considere la relación entre el contenido de humedad y el número de 

golpes, además trace la información para obtener tres o más puntos que formen 

una línea. Por último, se cuantifico entre los ensayos de limite líquido para cada 

calicata C-1, C-2 y C-3 y los respectivos estratos 2 y 3, entre ellos se tiene (Tabla 

22.) Propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos y/o muestra patrón. C-1, C-2 y 

C-3. 

 

Para la cuantificación del Limite Plástico, La NTP 339.129 basa el 

procedimiento de ensayo siguiente: Metodología de ensayo para medir límites 

líquidos, límites plásticos e índices de plasticidad del suelo. Como resultado, se 

tomó una masa de 20 gramos de suelo preparado previamente para la prueba de 

límite líquido, de la cual se tomaron 2 gramos para formar una masa elipsoidal. 

Esta masa se enrollo entre la palma de la mano y los dedos sobre una placa de 

vidrio esmerilada hasta obtener hilos de 3,2 mm de diámetro. La formación de 

hilos y la masa elipsoidal se repite hasta que aparecen fisuras cuando el diámetro 

del suelo alcanza los 3,2 mm. Proceda a tomar dos muestras de 6 gramos y 

proceda a cuantificar el contenido de humedad. La media aritmética de ambas 

muestras se establece como el límite líquido. Por último, se cuantifico entre los 

ensayos de limite plástico para cada calicata C-1, C-2 y C-3 y los respectivos 

estratos 2 y 3, entre ellos se tiene (Tabla 22.) Propiedades físicas y mecánicas de 

suelos cohesivos y/o muestra patrón. C-1, C-2 y C-3. 
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Figura 23. Granulometría, proceso de tamizado y registro de datos para la determinación 

de tipo de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Contenido de Humedad, tara y determinación de peso húmedo. 
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Figura 25.  Limite Liquido - Plástico e Índice de Consistencia, muestras representativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Ensayo para establecer la muestra seca y su registro. 
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Figura 27.  Limite Plástico, proceso de formación de hilos y masa elipsoidal, se repite 

hasta que aparecen fisuras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la Clasificación Unificada de Suelos en el campo de estudio, una forma 

sencilla de determinar las propiedades del suelo es el primer paso para resolver 

un problema de ingeniería de suelos y luego usar esos valores en fórmulas 

racionales para obtener la respuesta al problema. Por estas razones, tiene mucho 

sentido clasificar los suelos en grupos con un comportamiento similar. Con base 

en los resultados, se clasifican diferentes tipos de suelo según el sistema de 

clasificación SUCS y AASHTO. Consiguiendo el perfil estratigráfico por punto 

investigado basado en el trabajo de campo y los resultados de las pruebas de 

laboratorio. 

 

Si se requiere una clasificación precisa de los suelos con fines de ingeniería, se 

debe utilizar “NTP 339.134 Método para la clasificación de suelos con propósito 

de ingeniería”, que incluye pruebas de laboratorio. Además, aplica la “NTP 

339.162 y su equivalente ASTM D 420, para la caracterización de sitios con fines 

de diseño de ingeniería y construcción”. Es decir, se toma una muestra de suelo 

representativa de cada material requerido para el estudio. El tipo de muestra y el 

tamaño requerido de la muestra dependerán de la prueba que se realice y del 

porcentaje de partículas gruesas presentes en la muestra Tabla 22. Propiedades 

físicas y mecánicas de suelos cohesivos y/o muestra patrón. C-1, C-2 y C-3. 
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Tabla 22. Propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos y/o muestra patrón. C-1, C-2 y C-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geo & Lito Amazónico E.I.R.L.  



71 

 

3.6 Método de análisis de datos: 

Es el conglomerado de técnicas que se utiliza para distribuir la información y 

procesamiento de datos para el desarrollo de la investigación. Por lo que; se 

considera pruebas y ensayos que determinen el tipo de suelo tales como: 

Contenido de humedad natural, Granulometría, Limite líquido, Limite pastico, 

Índice de consistencia, Clasificación unificada de los suelos, Optimo contenido de 

humedad, Máxima densidad seca y CBR los cuales serán procesados e 

interpretados los datos y resultados obtenidos en campo y de los ensayos de 

laboratorio a través de hojas excel de formato (.xls). También se usó el software 

SPSS Stadistics para el análisis estadístico de resultados. 

 

3.7 Aspectos éticos: 

La investigación se desarrolla de acuerdo con el RCU N°083-2016/UCV, el 

Código de Ética y Derechos de Autor de la Universidad Cesar Vallejo establece 

responsabilidades éticas y legales. Así mismo, se cuenta con Certificación 

CONCYTEC: Conducta Responsable en Investigación (Ver anexo) 
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IV. RESULTADOS 

Desarrollo de objetivo específico respecto al uso de arena granítica (GS) y 

lignosulfonato de calcio (CLS), y su influencia en la compactación de suelos 

cohesivos en la ruta LO-545. 

 

Objetivo específico 1: Identificar en qué medida el uso de arena granítica (GS) y 

lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el óptimo contenido de humedad (Wo) de 

suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. 

 

Objetivo específico 2: Identificar en qué medida el uso de arena granítica (GS) y 

lignosulfonato de calcio (CLS), influye en la densidad máxima (ץdmax) de suelos 

cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. 

 

Se procederá en primer lugar a elaborar las diversas combinaciones entre el suelo 

cohesivo, con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en 

porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 

6%.  

 

Este estudio tiene en cuenta el objetivo específico el grado de compactación 

como parámetro importante en el desarrollo de la estabilización; por lo que el 

procedimiento de prueba se alinea a la Normativa “NTP 339.141, ASTM D 1557 y 

MTC E 115”. Además, se utilizará la energía modificada como parte del método 

de ensayo para compactar el suelo en el laboratorio. 

 

Lineamientos de desarrollo de especímenes 

Para el desarrollo del ensayo, en base a norma se elaboró cuatro probetas de 

suelo. En tal sentido, para la elaboración de los especímenes se usó el tamiz de 

calibre N°4, determinándose que un peso menor al 20% quedó retenido en la 

malla 4, después se aplicó el método A y se siguió con el pesado de tres 

kilogramos de la muestra. También se contempló el adicionamiento de 

Lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. 

Simultáneamente, se elaboró una muestra patrón en condiciones naturales 

inalteradas en base a lineamientos anteriores. 
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Figura 28. Combinación de 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 2% 

Lignosulfonato de Calcio (CLS) para calicata C-1, C-2 y C-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, se procede a realizar la compactación de cada espécimen, 

aplicando cinco capas de espesor similar, sometiendo a cada muestra 25 golpes. 

En tal sentido, para compactar se aplica un pistón manual, a una altura de 17 

pulgadas, con una fuerza de 10 libras. 
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Figura 29. Compactación del espécimen con aproximadamente 25 golpes en 5 capas y 

pistón manual 10 libras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Compactación del espécimen en 5 capas aproximadamente con 25 golpes en 

calicata C-1, C-2 y C-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente a la compactación de la muestra, se retiró con cuidado el collar y 

se enrazo cualquier irregularidad en la superficie del molde. 

 

Finalmente, se registraron las masas de la muestra que se compactó, el molde y 

la placa base para realizar cálculos adicionales. Para culminar se retira el material 

del molde para obtener su contenido de humedad. En tal sentido, se obtuvo los 

siguientes datos de Máxima densidad seca y Humedad optima. 
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Tabla 23. Resultados Máxima Densidad Seca y Humedad Optima con 80% Suelo 

Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS). 

 

 

 

 

 

Calicata 

N° 

Estrato 

N° 

Profundidad 

(m) 
Muestra 

Proctor Modificado 

(NTP 339.141) 

Categoría de 

Subrasante 

Max. 

Densidad 

Seca 

Humedad 

Optima 

CBR 0.1" de 

Penetración 

C-1 E-3 0.60 - 1.50 

80% Suelo 

Cohesivo + 

20% Arena 

Granítica (GS) 

+ 2% 

Lignosulfonato 

de Calcio 

(CLS) 

1,699 13,40 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-2 E-3 0.55 - 1.50 

80% Suelo 

Cohesivo + 

20% Arena 

Granítica (GS) 

+ 2% 

Lignosulfonato 

de Calcio 

(CLS) 

1,694 13,30 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-3 E-3 0.70 - 1.50 

80% Suelo 

Cohesivo + 

20% Arena 

Granítica (GS) 

+ 2% 

Lignosulfonato 

de Calcio 

(CLS) 

1,693 13,25 

S3 

Subrasante 

Buena 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Figura 31. Humedad Optima con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 2% 

Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Máxima Densidad Seca con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) 

+ 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 
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Tabla 24. Resultados Máxima Densidad Seca y Humedad Optima con 80% Suelo 

Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS). 

 

 

 

 

 

Calicata 

N° 

Estrato 

N° 

Profundidad 

(m) 
Muestra 

Proctor Modificado 

(NTP 339.141) 

Categoría de 

Subrasante 

Max. 

Densidad 

Seca 

Humedad 

Optima 

CBR 0.1" de 

Penetración 

C-1 E-3 0.60 - 1.50 

80% Suelo 

Cohesivo + 

20% Arena 

Granítica (GS) 

+ 4% 

Lignosulfonato 

de Calcio 

(CLS) 

1,701 13,20 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-2 E-3 0.55 - 1.50 

80% Suelo 

Cohesivo + 

20% Arena 

Granítica (GS) 

+ 4% 

Lignosulfonato 

de Calcio 

(CLS) 

1,701 13,25 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-3 E-3 0.70 - 1.50 

80% Suelo 

Cohesivo + 

20% Arena 

Granítica (GS) 

+ 4% 

Lignosulfonato 

de Calcio 

(CLS) 

1,700 13,20 

S3 

Subrasante 

Buena 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Figura 33. Humedad Optima con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 4% 

Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Máxima Densidad Seca con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) 

+ 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 
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Tabla 25. Resultados Máxima Densidad Seca y Humedad Optima con 80% Suelo 

Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS). 

 

 

 

 

 

Calicata 

N° 

Estrato 

N° 

Profundidad 

(m) 
Muestra 

Proctor Modificado 

(NTP 339.141) 

Categoría de 

Subrasante 

Max. 

Densidad 

Seca 

Humedad 

Optima 

CBR 0.1" de 

Penetración 

C-1 E-3 0.60 - 1.50 

80% Suelo 

Cohesivo + 

20% Arena 

Granítica (GS) 

+ 6% 

Lignosulfonato 

de Calcio 

(CLS) 

1,698 13,25 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-2 E-3 0.55 - 1.50 

80% Suelo 

Cohesivo + 

20% Arena 

Granítica (GS) 

+ 6% 

Lignosulfonato 

de Calcio 

(CLS) 

1,697 13,20 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-3 E-3 0.70 - 1.50 

80% Suelo 

Cohesivo + 

20% Arena 

Granítica (GS) 

+ 6% 

Lignosulfonato 

de Calcio 

(CLS) 

1,699 13,20 

S3 

Subrasante 

Buena 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Figura 35. Humedad Optima con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 6% 

Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Máxima Densidad Seca con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) 

+ 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 
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Objetivo específico 3: Demostrar en qué medida el uso de arena granítica (GS) 

y lignosulfonato de calcio (CLS), influye en el valor de la relación de soporte 

(CBR) de suelos cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 2023. 

 

Se procederá en primer lugar a elaborar las diversas combinaciones entre el suelo 

cohesivo, con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en 

porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 

6%. 

 

Figura 37. Provisión de lignosulfonato de calcio (CLS) para el desarrollo de los ensayos 

de laboratorio especiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Combinación de 80% de Suelo Cohesivo + 20% de Arena Granítica (GS) + 

2% Lignosulfonato de Calcio (CLS), calicata C-1 
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Figura 39. Combinación de 80% de Suelo Cohesivo + 20% de Arena Granítica (GS) + 

4% Lignosulfonato de Calcio (CLS), calicata C-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Combinación de 80% de Suelo Cohesivo + 20% de Arena Granítica (GS) + 

6% Lignosulfonato de Calcio (CLS), calicata C-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este estudio tiene en cuenta el objetivo específico mejorar los parámetros CBR ya 

que es un indicador esencial en la optimización de la estabilidad. Los 

procedimientos de prueba están basados en la Normativa “NTP 339.145, ASTM D 

1883 y MTC E 132”. Para ello, se desarrollará el método de prueba CBR para 

suelos de compactación en ensayos de laboratorio. 
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Lineamientos en elaboración de especímenes  

Al mismo tiempo, se siguió las instrucciones anteriores para activar las muestras 

de control o estándar en su estado natural. A continuación, se pesa el molde de 6 

pulgadas de diámetro. Luego, se colocó el collarín, el disco y el papel de filtro de 6 

pulgadas en el molde. Luego, las muestras preparadas se compactaron en cinco 

capas con suelo cohesivo, arena granítica (GS), lignosulfonato de calcio (CLS) y 

agua en cada muestra. Posteriormente, la primera muestra se compactó con 56 

golpes, la segunda muestra con 25 y la última con 10 golpes. 

 

Figura 41. Ensamblaje del collarín con el disco espaciador calicata C-1 y C-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De otro lado, se colocó la muestra en el equipo de carga y ajuste del pistón de 

penetración a un peso no mayor a 44 N. Luego se aplica la carga a una velocidad 

de1,27 mm/min. Después, se registra los datos recolectados de cada muestra y 

se calcula el contenido de humedad en un área correspondiente a una 

profundidad de 1 pulgada. 
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Figura 42. Procedimiento de penetración calicata C-1 y C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Procedimiento de penetración calicata C-3 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para culminar se tiene resultados de CBR al 100% y 95% de MDS, para ello se 

considera datos de CBR con 80% Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o 

adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de 

calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. 
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Tabla 26. Resultados CBR con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

 

 

 

 

 

Calicat

a 

N° 

Estrato 

N° 

Profundidad 

(m) 
Muestra 

% de 

Humedad 

Natural 

(NTP 339.127) 

CBR (California Bering Ratio) 

NTP 339.145 

Categoría de 

Subrasante 

Al 100% de la 

Max. 

Densidad Seca 

Al 95% de la Max. 

Densidad Seca 

CBR 0.1" de 

Penetración 

C-1 E-3 0.60 - 1.50 

80% Suelo Cohesivo + 

20% Arena Granítica (GS) 

+ 2% Lignosulfonato de 

Calcio (CLS) 

24,50 19,18 10,89 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-2 E-3 0.55 - 1.50 

80% Suelo Cohesivo + 

20% Arena Granítica (GS) 

+ 2% Lignosulfonato de 

Calcio (CLS) 

23,73 19,27 10,78 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-3 E-3 0.70 - 1.50 

80% Suelo Cohesivo + 

20% Arena Granítica (GS) 

+ 2% Lignosulfonato de 

Calcio (CLS) 

23,81 20,78 11,13 

S3 

Subrasante 

Buena 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Figura 44. CBR al 95% con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 
2% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 
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Tabla 27. Resultados CBR con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

 

 

 

 

Calicata 

N° 

Estrato 

N° 

Profundidad 

(m) 
Muestra 

% de 

Humedad 

Natural 

(NTP 339.127) 

CBR (California Bering Ratio) 

NTP 339.145 

Categoría de 

Subrasante 

Al 100% de la 

Max. 

Densidad Seca 

Al 95% de la Max. 

Densidad Seca 

CBR 0.1" de 

Penetración 

C-1 E-3 0.60 - 1.50 

80% Suelo Cohesivo + 

20% Arena Granítica (GS) 

+ 4% Lignosulfonato de 

Calcio (CLS) 

13,20 19,13 10,93 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-2 E-3 0.55 - 1.50 

80% Suelo Cohesivo + 

20% Arena Granítica (GS) 

+ 4% Lignosulfonato de 

Calcio (CLS) 

13,25 22,40 11,89 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-3 E-3 0.70 - 1.50 

80% Suelo Cohesivo + 

20% Arena Granítica (GS) 

+ 4% Lignosulfonato de 

Calcio (CLS) 

13,20 20,13 11,19 

S3 

Subrasante 

Buena 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Figura 45. CBR al 95% con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 4% 

Lignosulfonato de Calcio (CLS) 
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Tabla 28. Resultados CBR con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

 

 

 

 

 

Calicata 

N° 

Estrato 

N° 

Profundidad 

(m) 
Muestra 

% de 

Humedad 

Natural 

(NTP 339.127) 

CBR (California Bering Ratio) 

NTP 339.145 

Categoría de 

Subrasante 

Al 100% de la Max. 

Densidad Seca 

Al 95% de la Max. 

Densidad Seca 

CBR 0.1" de 

Penetración 

C-1 E-3 0.60 - 1.50 

80% Suelo Cohesivo + 

20% Arena Granítica (GS) 

+ 6% Lignosulfonato de 

Calcio (CLS) 

13.25 20.92 10.93 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-2 E-3 0.55 - 1.50 

80% Suelo Cohesivo + 

20% Arena Granítica (GS) 

+ 6% Lignosulfonato de 

Calcio (CLS) 

13.20 19.82 10,78 

S3 

Subrasante 

Buena 

C-3 E-3 0.70 - 1.50 

80% Suelo Cohesivo + 

20% Arena Granítica (GS) 

+ 6% Lignosulfonato de 

Calcio (CLS) 

13.20 20.66 10,96 

S3 

Subrasante 

Buena 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Figura 46. CBR al 95% con 80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica (GS) + 6% 

Lignosulfonato de Calcio (CLS) 
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Aplicación de la Estadística Inferencial en las Variables de Investigación 

para las Pruebas de Hipótesis.  

Determinación de Prueba Estadística para la Contrastación de Hipótesis.  

Se desarrollará comparaciones con las distribuciones normales de datos 

obtenidos en los ensayos de laboratorio preestablecidas y basadas en supuestos 

generales. Además, se utilizarán pruebas de evaluación de regresión paramétrica 

lineal y no lineal para hipótesis específicas para lograr el análisis de varianza 

(ANOVA). Además, el modelo será validado en la región Loreto para determinar 

cómo el suelo cohesivo combinado con arena granítica (GS) y lignosulfonato de 

calcio (CLS) en las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos en la 

ruta LO-545. 

 

Para validar la aplicación de pruebas paramétricas, se ratificará que los registros 

de datos se comportan con normalidad. Por lo descrito, la Normalidad se analiza 

con la siguiente hipótesis de variables. 

 

Prueba de Normalidad 

a) Presentación de Hipótesis de Normalidad   

 Ho:  La variable dependiente propiedades físicas y mecánicas de  

  suelos cohesivos en la ruta LO-545 SI se comportan con  

  Normalidad. 

 Ha:  La variable dependiente propiedades físicas y mecánicas de  

  suelos cohesivos en la ruta LO-545 NO se comportan con  

  Normalidad. 

Muestra Dosificación de Muestra 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Max. Densidad Seca (gr/cm3) 
80% SC + 20% GS + 2% CLS ,891 9 ,205 

Patrón ,964 3 ,637 

Humedad Optima (%) 
80% SC + 20% GS + 2% CLS ,776 9 ,061 

Patrón ,964 3 ,637 

CBR al 100% de la Max. 

Densidad Seca 

80% SC + 20% GS + 2% CLS ,906 9 ,290 

Patrón ,984 3 ,757 

CBR al 95% de la Max. 

Densidad Seca 

80% SC + 20% GS + 2% CLS ,745 9 ,055 

Patrón ,992 3 ,826 

Fuente: Elaboracion Propia 
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En base a lo mostrado en la tabla, se analiza lo siguiente: 

 

Recomendado como nivel de significancia N.S.= 5% 

 

Para observaciones n≤50 se aplicará Shapiro-Wilk en la cual se obtiene la 

significancia mayor que 5%, se pude concluir que los datos tienen normalidad 

donde se acepta la hipótesis nula Ho. 

 

Lo que se concluye estadísticamente se refiere a la variable dependiente, 

propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545; sobre la 

base de la prueba Shapiro-Wilk se infiere que los datos se comportan con 

normalidad. Por ello se utilizaría las pruebas paramétricas con el uso de pruebas 

de regresión lineal simple con el estadístico ANOVA para muestra independientes 

para contrastar las hipótesis. 

 

Por otro lado, la Hipótesis General establece: 

 

Planteamiento de Prueba de Hipótesis de Investigación 

a) Se plantea la prueba estadística del modo siguiente:  

 Ho:  El uso de arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), 

  SI influye favorablemente en las propiedades físicas y mecánicas 

  de suelos cohesivos en la ruta LO-545.  

 H1:  El uso de arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), 

  NO influye favorablemente en las propiedades físicas y mecánicas 

  de suelos cohesivos en la ruta LO-545. 

 

Demostración de la hipótesis de Investigación:  

En base a la recolección de datos estadísticos se inferirá que al usar arena 

granítica (GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), se influirá de modo favorable en 

las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545. 
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Fuente: Elaboración propia  

 

Conclusión:  

Se concluye que al usar el 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en 

porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. SI influye significativamente en las 

propiedades del suelo cohesivo en la ruta LO-545. Sin embargo, en la propiedad peso unitario NO influye razonablemente. 

Muestra Calicata Estrato 
Max. Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

Humedad 
Optima 

(%) 

CBR al 100% de la 
Max. Densidad Seca 

CBR al 95% de la 
Max. Densidad 

Seca 

Patrón 1 3 1,588 15,1 8,95 4,72 

Patrón 2 3 1,587 14,95 10,26 5,1 

Patrón 3 3 1,585 15 9,46 4,88 

80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica 
(GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

1 3 1,699 13,4 19,18 10,89 

80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica 
(GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

2 3 1,694 13,3 19,27 10,78 

80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica 
(GS) + 2% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

3 3 1,693 13,25 20,78 11,13 

80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica 
(GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

1 3 1,701 13,2 19,13 10,93 

80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica 
(GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

2 3 1,701 13,25 22,4 11,89 

80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica 
(GS) + 4% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

3 3 1,7 13,2 20,13 11,19 

80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica 
(GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

1 3 1,698 13,25 20,92 10,93 

80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica 
(GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

2 3 1,697 13,2 19,82 10,78 

80% Suelo Cohesivo + 20% Arena Granítica 
(GS) + 6% Lignosulfonato de Calcio (CLS) 

3 3 1,699 13,2 20,66 10,96 
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Determinación de Prueba Estadística para la Contrastación de Hipótesis 

Especificas. 

 

Hipótesis Especifica 1: Respecto a la Densidad máxima (ץdmax) de suelos 

cohesivos. 

 

Prueba de Normalidad 

a) Presentación de Hipótesis de Normalidad   

 Ho: La Densidad Máxima (ץdmax) de suelos cohesivos SI sigue una 

  distribución Normal. 

 H1:  La Densidad Máxima (ץdmax) de suelos cohesivos NO sigue una 

  distribución Normal. 

 

Se analiza la Densidad máxima (ץdmax) de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística descriptiva mostrándose la desviación estándar de 0.003, con registro 

de datos entre el parámetro de 1.70 gr/cm3 a 1.59 gr/cm3 Tabla 29. (Ver anexo) 

 

Además, se complementa la evaluación de la distribución normal en base a las 

observaciones de n<=50 se aplica lo mostrado en la prueba Shapiro-Wilk  

Tabla 30. (Ver anexo) 

 

Aplicando la regla que converge a la decisión: 

 Si p-valor<=0.05 → No se acepta la hipótesis nula (status quo) 

 p-valor=0.205, por lo tanto  → 0.205>0.05 

 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

 

En tal sentido, los registros de datos de la dimensión de Densidad máxima 

 .siguen una distribución normal con 5% de significancia (dmaxץ)

 

Planteamiento de Prueba de Hipótesis Especifica 1 

b) Se plantea la prueba estadística del modo siguiente:  
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 Ho:  El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granítica (GS) y 

  lignosulfonato de calcio (CLS) SI influye en Máxima densidad  

  seca (ץdmax) del suelo cohesivo. De modo estadístico β1=0 

 Ha:  El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granítica (GS) y 

  lignosulfonato de calcio (CLS) NO influye en Máxima densidad  

  seca (ץdmax) del suelo cohesivo. De modo estadístico β1≠0 

 

c) Con nivel de significancia del 5% 

 

d) Verificación de la prueba ANOVA de la hipótesis de regresión lineal  

Tabla 31. (Ver anexo) 

 

Para la aplicación del modelo matemático de esta prueba de hipótesis al usar el 

80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica 

(GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 

2%, 4% y 6%, para la Máxima Densidad Seca (ץdmax) es Tabla 32. (Ver anexo) 

 

𝑌 = 1,619𝑋 + 1.697 

Además, en evaluación de la significancia estadística de la prueba de análisis de 

varianza (ANOVA) de una vía para muestras independientes se tiene Tabla 33.  

(Ver anexo) 

 

Por último, se puede apreciar en la tabla de la ANOVA que el nivel de 

significancia cuantificado está por debajo del 5%, en tal sentido, no se acepta la 

hipótesis nula. 

 

Finalmente, se plantea como conclusión estadística de la hipótesis especifica1: 

Se concluye estadísticamente, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con 

dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% 

y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. SI influye 

significativamente en la Máxima Densidad Seca (ץdmax). De modo estadístico se 

tiene β1≠0 en base a la prueba de F de Fisher, con ANOVA con significancia del 

5%. 
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Hipótesis Especifica 2: Respecto a la Humedad Optima (Wo) de suelos 

cohesivos. 

 

Prueba de Normalidad 

a) Presentación de Hipótesis de Normalidad   

 Ho: La Humedad Optima (Wo) de suelos cohesivos SI sigue una  

  distribución Normal 

 H1:  La Humedad Optima (Wo) de suelos cohesivos NO sigue una  

  distribución Normal 

 

Se analiza la Humedad Optima (Wo) de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística descriptiva mostrándose la desviación estándar de 0.07638, con 

registro de datos entre el parámetro de 15.10% a 13.20% Tabla 34. (Ver anexo) 

 

Además, se complementa la evaluación de la distribución normal en base a las 

observaciones de n<=50 se aplica lo mostrado en la prueba Shapiro-Wilk  

Tabla 35. (Ver anexo) 

 

Aplicando la regla que converge a la decisión: 

 Si p-valor<=0.05  → No se acepta la hipótesis nula (status quo) 

 p-valor=0.637, por lo tanto  →             0.637>0.05 

 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

 

En tal sentido, los registros de datos de la dimensión de Humedad Optima (Wo) 

siguen una distribución normal con 5% de significancia.  
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Planteamiento de Prueba de Hipótesis Especifica 2 

b) Se plantea la prueba estadística del modo siguiente:  

 Ho:  El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granítica (GS) y 

  lignosulfonato de calcio (CLS) SI influye en la Humedad Optima 

  (Wo) del suelo cohesivo. De modo estadístico β1=0 

 Ha:  El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granítica (GS) y 

  lignosulfonato de calcio (CLS) NO influye en la Humedad Optima 

  (Wo) del suelo cohesivo. De modo estadístico β1≠0 

 

c) Con nivel de significancia del 5% 

 

d) Verificación de la prueba ANOVA de la hipótesis de regresión lineal  

 Tabla 36. (Ver anexo) 

 

Para la aplicación del modelo matemático de esta prueba de hipótesis al usar el 

80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica 

(GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 

2%, 4% y 6%, para la Humedad Optima (Wo) es Tabla 37. (Ver anexo) 

Y=14,517-27.5 

Además, en evaluación de la significancia estadística de la prueba de análisis de 

varianza (ANOVA) de una vía para muestras independientes se tiene Tabla 38. 

(Ver anexo) 

 

Por último, se puede apreciar en la tabla de la ANOVA que el nivel de 

significancia cuantificado está por debajo del 5%, en tal sentido, no se acepta la 

hipótesis nula. 

 

Finalmente, se plantea como conclusión estadística de la hipótesis especifica 2: 

Se concluye estadísticamente, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con 

dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% 

y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. SI influye 

significativamente en la Humedad Optima (Wo). De modo estadístico se tiene 

β1≠0 en base a la prueba de F de Fisher, con ANOVA con significancia del 5% 
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Hipótesis Especifica 3: 

 

Respecto al CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos 

Donde: MDS = Máxima Densidad Seca 

 

Prueba de Normalidad 

a) Presentación de Hipótesis de Normalidad   

 Ho:  El CBR al 100% de la MDS, SI sigue una distribución Normal 

 H1:  El CBR al 100% de la MDS, NO sigue una distribución Normal 

 

Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística descriptiva mostrándose la desviación estándar de 1.065, con registro 

de datos entre el parámetro de 8.95% a 22.40% Tabla 39. (Ver anexo) 

 

Además, se complementa el análisis de la distribución normal en base a las 

observaciones de n<=50 se aplica lo mostrado en la prueba Shapiro-Wilk  

Tabla 40. (Ver anexo) 

 

Aplicando la regla que converge a la decisión: 

 Si p-valor<=0.05  →         No se acepta la hipótesis nula (status quo) 

 p-valor=0.757, por lo tanto  →             0.757>0.05 

 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

 

En tal sentido, los registros de datos de la dimensión del CBR al 100% de la MDS 

siguen una distribución normal con 5% de significancia.  
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Planteamiento de Prueba de Hipótesis Especifica 3 

b) Se plantea la prueba estadística del modo siguiente:  

 Ho:  El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granítica (GS) y 

  lignosulfonato de calcio (CLS) SI influye en CBR al 100% de la  

  MDS del suelo cohesivo. De modo estadístico β1=0 

 Ha:  El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granítica (GS) y 

  lignosulfonato de calcio (CLS) NO influye en CBR al 100% de la 

  MDS del suelo cohesivo. De modo estadístico β1≠0 

 

c) Con nivel de significancia del 5% 

 

d) Verificación de la prueba ANOVA de la hipótesis de regresión lineal  

 Tabla 41. (Ver anexo) 

 

Para la aplicación del modelo matemático de esta prueba de hipótesis al usar el 

80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica 

(GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 

2%, 4% y 6%, para el CBR al 100% de la MDS es Tabla 42. (Ver anexo) 

 

𝑌 = 12,549 + 167,7 

Además, en evaluación de la significancia estadística de la prueba de análisis de 

varianza (ANOVA) de una vía para muestras independientes se tiene Tabla 43 

(Ver anexo) 

 

Por último, se puede apreciar en la tabla de la ANOVA que el nivel de 

significancia cuantificado está por debajo del 5%, en tal sentido, no se acepta la 

hipótesis nula. 

 

Finalmente, se plantea como conclusión estadística de la hipótesis especifica 3: 

Se concluye estadísticamente, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con 

dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% 

y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. SI influye 

significativamente en el CBR al 100% de la MDS. De modo estadístico se tiene 

β1≠0 en base a la prueba de F de Fisher, con ANOVA con significancia del 5% 
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Respecto al CBR al 95% de la MDS de suelos cohesivos 

Donde: MDS = Máxima Densidad Seca 

 

Prueba de Normalidad 

a) Presentación de Hipótesis de Normalidad   

 Ho:  El CBR al 95% de la MDS, SI sigue una distribución Normal 

 H1:  El CBR al 95% de la MDS, NO sigue una distribución Normal 

 

Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadística descriptiva 

mostrándose la desviación estándar de 0.343, con registro de datos entre el 

parámetro de 4.72% a 11.89% Tabla 44. (Ver anexo) 

 

Además, se complementa la evaluación de la distribución normal en base a las 

observaciones de n<=50 se aplica lo mostrado en la prueba Shapiro-Wilk  

Tabla 45. (Ver anexo) 

 

Aplicando la regla que converge a la decisión: 

 Si p-valor<=0.05  →         No se acepta la hipótesis nula (status quo) 

 p-valor=0.757, por lo tanto  →             0.757>0.05 

 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

 

En tal sentido, los registros de datos de la dimensión del CBR al 95% de la MDS 

siguen una distribución normal con 5% de significancia.  
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Planteamiento de Prueba de Hipótesis Especifica 3 

b) Se plantea la prueba estadística del modo siguiente:  

 Ho:  El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granítica (GS) y 

  lignosulfonato de calcio (CLS) SI influye en CBR al 95% de la  

  MDS del suelo cohesivo. De modo estadístico β1=0 

 Ha:  El uso del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granítica (GS) y 

  lignosulfonato de calcio (CLS) NO influye en CBR al 95% de la  

  MDS del suelo cohesivo. De modo estadístico β1≠0 

 
c) Con nivel de significancia del 5% 

 

d) Verificación de la prueba ANOVA de la hipótesis de regresión lineal  

 Tabla 46. (Ver anexo) 

 

Para la aplicación del modelo matemático de esta prueba de hipótesis al usar el 

80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica 

(GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 

2%, 4% y 6%, para el CBR al 95% de la MDS es Tabla 47. (Ver anexo) 

 

𝑌 = 6,759 + 91,87 

Además, en evaluación de la significancia estadística de la prueba de análisis de 

varianza (ANOVA) de una vía para muestras independientes se tiene Tabla 48. 

(Ver anexo) 

 

Por último, se puede apreciar en la tabla de la ANOVA que el nivel de 

significancia cuantificado está por debajo del 5%, en tal sentido, no se acepta la 

hipótesis nula. 

 

Se concluye estadísticamente, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con 

dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% 

y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%. SI influye 

significativamente en el CBR al 95% de la MDS. De modo estadístico se tiene 

β1≠0 en base a la prueba de F de Fisher, con ANOVA con significancia del 5%. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión General: De acuerdo con los resultados del estudio actual, la hipótesis 

alternativa generalizada, la misma que establece que el uso de arena granítica 

(GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), SI influye significativamente en las 

propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545, donde se 

obtuvieron mejoras significativas en las dimensiones de la variable dependiente, 

tales como la Densidad máxima (ץdmax), Humedad optima (Wo) y el Valor de la 

relación de soporte (CBR) al 100% y 95% de la MDS. En ese sentido, los 

resultados descritos guardan relación con lo expuesto por Amulya et al, (2023) 

que sostiene que la combinación de arena granítica (GS) y el lignosulfonato de 

calcio (CLS) es factible como alternativa a los estabilizadores tradicionales para 

suelos cohesivos. Del mismo modo, los resultados obtenidos en la presente 

investigación concuerdan con el investigador Ijaz et al., (2023) quien emplea una 

combinación diferente que omite la arena granítica (GS), formado por el 

lignosulfonato (LS) junto con cal (LM) obteniéndose como resultante un aditivo 

cementante (LSCA), y cuyos resultados mostraron que el lignosulfonato (LS) y la 

cal (LM) mejoraron significativamente la consistencia del suelo. 

 

Discusión 1: En base a los resultados obtenidos la hipótesis alternativa 

especifica 1 es aceptada, la misma que establece que el uso de arena granítica 

(GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), SI influye significativamente en la Densidad 

máxima (ץdmax) de suelo cohesivo de la ruta LO-545. Corroborándose a través 

del ensayo de laboratorio de Proctor Modificado, un comportamiento de la curva 

de compactación con datos de la Máxima densidad seca que van desde 1.693 

gr/cm3 a 1.699 gr/cm3, con una cresta superior de Densidad máxima (ץdmax) de 

1.701 gr/cm3, con una mezcla de 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o 

adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de 

calcio (CLS) en porcentajes de 4%, para ello (Bai, Li, Zhao, Lu, & Liu, 2023) 

manifiestan que una humedad optima cerrará los poros y mejorará la cohesión 

entre el suelo partículas. Además, la respuesta del estudio se alinea a los 

hallazgos del estudio “Análisis de corte, características de consolidación y huella 

de carbono de suelo arcilloso mezclado con lignosulfonato de calcio y arena de 

granito” propuesto por Varsha et al. (2023) quienes exponen que el coeficiente de 
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colapsabilidad disminuyó rápidamente después de que lignosulfonato de calcio 

(CLS) fue considerado en la mezcla, es así como con los métodos de edómetro 

simple y doble se presentó con la misma tendencia de cambio. Asimismo, el 

grado de colapsabilidad de la correlación gris en cada índice de mayor a menor, 

fue la Humedad optima, Máxima densidad seca y en base al contenido de 

lignosulfonato de calcio (CLS). De otro lado, se concuerda con (Pardo, 2023) 

quien sostiene que el lignosulfonato (LS) es importante ya que como un agente 

químico no tóxico ya que no modifica el pH del suelo lo que favorece al medio 

ambiente, también reduce la fragilidad del suelo, y mejora la estabilización de 

suelos. Además (Pardo, 2023) concluye que a partir de un análisis del SUCS se 

verifico que con la adición de lignosulfonato a la muestra MP+0.75% LS se 

aprecia un incremento considerable de la máxima densidad seca en un 1.92%. 

 

Discusión 2: En base a los resultados obtenidos la hipótesis alternativa 

especifica 2 es aceptada, la misma que establece que el uso de arena granítica 

(GS) y lignosulfonato de calcio (CLS), SI influye significativamente con el Optimo 

contenido de humedad (Wo) de suelo cohesivo de la ruta LO-545, Corroborándose 

a través del ensayo de laboratorio de Proctor Modificado, un comportamiento de 

la curva de compactación con datos de Humedad optima que van desde 13.4% a 

13.2%, con un pico de Optimo contenido de humedad (Wo) de 13.25% con una 

mezcla de 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de 

arena granítica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en 

porcentajes de 4%, que coincide con lo descrito por (Huamán, 2022) que estudio 

la adición de insumos para lograr una mejora de la calidad de las propiedades de 

la subrasante, concluyendo que con 8% de adición de cemento y lignosulfonato 

de calcio (CLS) de forma independiente cada muestra presentó mejores 

resultados para el Optimo contenido de humedad disminuyendo sus valores con 

respecto  a la muestra de control, por lo tanto se alinea con la Normativa “NTP 

339.141, ASTM D 1557 y MTC E 115”. 
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Discusión 3: Se encontró que para una mezcla de Suelo Cohesivo con 

dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% 

y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6% influye 

significativamente en el CBR al 100% de la MDS de un suelo cohesivo de la ruta 

LO-545. En tal sentido, para una muestra patrón de CBR al 100% de la MDS se 

presentó 8.95%. De otro lado, para una mezcla de 80% de Suelo Cohesivo con 

dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% 

y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2% se obtuvo un CBR al 100% 

de la MDS de 20.78% con una mejora significativa del 50% respecto a la muestra 

patrón. En resumen, se muestra que el adicionamiento de lignosulfonato de calcio 

(CLS) tiene efectos en la mejora de los valores del CBR al 100% de la MDS. Lo 

descrito guarda consistencia con los hallazgos de (Huamán, 2022) quien concluye 

que con 6% de adición de cemento y lignosulfonato de calcio (CLS) consiguió 

mejores resultados para el CBR mejorando valores respecto a la muestra patrón, 

donde el CBR al 100% de la MDS con relación a la muestra patrón fue de 

11.03%, que según la norma aplicada es considerado como regular, sin embargo 

adicionándole lignosulfonato de calcio (CLS) en 6% aumenta a 19.22% mejorando 

el CBR al 100% de la MDS, dando cumplimiento a la Normativa “NTP 339.145, 

ASTM D 1883 y MTC E 132”, donde el valor de CBR >20% se puede considerar 

como buen indicador. 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión General: Se da en consideración de los datos recolectados que 

muestran la influencia en la variable dependiente como las subvariables 

dependientes tales como la Máxima densidad seca (ץdmax), Humedad optima 

(Wo) y Valor de la relación de soporte (CBR) al 100% y 95% de la MDS. Siendo 

una primera conclusión, que los datos recolectados siguen una distribución 

normal ya que se presenta uniformidad en los datos y se muestra una mínima 

dispersión, además considerando la cantidad de datos recolectados se utilizó 

como estadístico de análisis la prueba de Shapiro-Wilk. También, el análisis en 

mención estableció el uso de pruebas paramétricas de una sola vía para muestras 

independientes de análisis de varianza con la prueba de ANOVA, con lo cual se 

contrastará las hipótesis propuestas de la investigación. En suma, se puede llegar 

a la conclusión, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o 

adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de 

calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%, influye significativamente en las 

propiedades de los suelos cohesivos de la ruta LO-545. Asimismo, 

estadísticamente se tiene β1≠0 con la prueba de F de Fisher ANOVA con un nivel 

de significancia del 5%, las pruebas estadísticas de las hipótesis especificas 

establece como conclusión general que el uso de arena granítica (GS) y 

lignosulfonato de calcio (CLS), SI influye favorablemente en las propiedades 

físicas y mecánicas de suelos cohesivos en la ruta LO-545. 

 

Conclusión Hipótesis Especifica 1: Se puede llegar a la conclusión, que el uso 

del 80% Suelo Cohesivo con 20% arena granítica (GS) y lignosulfonato de calcio 

(CLS) influye significativamente en el Optimo contenido de humedad (Wo) de 

suelo cohesivo de la ruta LO 545. Asimismo, estadísticamente se tiene β1≠0 con 

la prueba de F de Fisher ANOVA con un nivel de significancia del 5%. Del mismo 

modo, de acuerdo considerando el ensayo de laboratorio de Proctor Modificado, 

derivado de la muestra patrón, se aprecia el comportamiento de la curva de 

compactación basado en nueve unidades de estudio, obteniéndose datos de 

Optimo contenido de humedad (Wo) que van desde 13.4% a 13.2%, con un pico 

de Humedad optima de 13.25%, con una mezcla del 80% de suelo cohesivo y 

20% de arena granítica (GS) con la incorporación de 4% de lignosulfonato de 
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calcio (CLS) como límite máximo, que coincide con lo descrito por (Xu, Lin, & 

Colmillo, 2022) el incremento de proporción de lignosulfonato en el límite descrito 

mejora la resistencia estática del suelo mejorado. 

 

Conclusión Hipótesis Especifica 2: Se puede llegar a la conclusión, que el uso 

de 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena 

granítica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en 

porcentajes de 2%, 4% y 6%, influye significativamente en la Densidad máxima 

 del suelo cohesivo de la ruta LO-545. Así mismo, estadísticamente se (dmaxץ)

tiene β1≠0 con la prueba de F de Fisher ANOVA con un nivel de significancia del 

5%. Del mismo modo, de acuerdo considerando el ensayo de laboratorio de 

Proctor Modificado, derivado de la muestra patrón, se aprecia el comportamiento 

de la curva de compactación basado en nueve unidades de estudio, obteniéndose 

datos de Densidad máxima (ץdmax) que van desde 1.693 gr/cm3 a 1.699 gr/cm3, 

con un pico de Máxima densidad seca de 1.701 gr/cm3, con una mezcla de 80% 

de suelo cohesivo y 20% de arena granítica (GS) con la incorporación de 4% de 

lignosulfonato de calcio (CLS), lo cual según (Bai, Li, Zhao, Lu, & Liu, 2023) con 

una Humedad optima cerrará los poros y mejorará la cohesión entre el suelo 

partículas. 

 

Conclusión Hipótesis Especifica 3:  

Se puede llegar a la conclusión, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con 

dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% 

y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%, influye 

significativamente en el CBR al 100% de la MDS de un suelo cohesivo de la ruta 

LO-545. Así mismo, estadísticamente se tiene β1≠0 con la prueba de F de Fisher 

ANOVA con un nivel de significancia del 5%. En base a lo descrito de acuerdo a 

los datos para el ensayo valor de la relación de soporte (CBR - California Bearing 

Ratio) que mide la capacidad resistencia de un suelo (Kim, Hong, & Lee, 2019), 

para una muestra de control, un CBR al 100% de la MDS de 8.95%. De otro lado, 

con una mezcla de 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granítica (GS) con la 

incorporación de 2% de lignosulfonato de calcio (CLS), se obtuvo un CBR al 

100% de la MDS de 20.78% con una mejora significativa del 50%. Asimismo, con 
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la misma combinación del 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granítica (GS) 

con la incorporación de 4% y 6% de lignosulfonato de calcio (CLS) se mantiene la 

mejora respecto a la muestra patrón con valor de CBR al 100% de la MDS de 

22.4% y 20.66% respectivamente, por lo señalado se puede establecer que se 

obtiene un CBR optimo con la incorporación de 4% de lignosulfonato de calcio 

(CLS). En suma, se aprecia que la incorporación de lignosulfonato de calcio 

(CLS), influye en el incremento de los valores del CBR al 100% de la MDS.  

 

Se puede llegar a la conclusión, que el uso de 80% de Suelo Cohesivo con 

dosificaciones y/o adicionamiento de arena granítica (GS) en porcentajes de 20% 

y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6%, influye 

significativamente en el CBR al 95% de la MDS de un suelo cohesivo de la ruta 

LO-545. Así mismo, estadísticamente se tiene β1≠0 con la prueba de F de Fisher 

ANOVA con un nivel de significancia del 5%. En base a lo descrito de acuerdo a 

los datos para el ensayo valor de la relación de soporte (CBR - California Bearing 

Ratio) que mide la capacidad resistencia de un suelo (Kim, Hong, & Lee, 2019), 

para una muestra de control, un CBR al 95% de la MDS de 4.72%. De otro lado, 

con una mezcla de 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granítica (GS) con la 

incorporación de 2% de lignosulfonato de calcio (CLS), se obtuvo un CBR al 95% 

de la MDS de 11.13% con una mejora significativamente del 57%. Asimismo, con 

la misma combinación del 80% de suelo cohesivo y 20% de arena granítica (GS) 

con la incorporación de 4% y 6% de lignosulfonato de calcio (CLS) se mantiene la 

mejora respecto a la muestra patrón con valor de CBR al 95% de la MDS de 

11.89% y 10.96% respectivamente. En conclusión, se puede indicar que se 

obtiene un CBR optimo con la incorporación de 4% de lignosulfonato. En síntesis, 

se aprecia que la incorporación de lignosulfonato, influye en el incremento de los 

valores del CBR al 95% de la MDS. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda desarrollar otras investigaciones a lo largo y amplio del territorio 

peruano con el fin de establecer una red de estudios que amplifique el 

conocimiento científico en relación al mejoramiento y/o estabilización de suelos de 

características perjudiciales para la implementación de proyectos de 

infraestructura vial y otras obras civiles, incorporando nuevos estabilizadores 

ecológicos y económicos en porcentajes (%) sostenibles. 

 

Se recomienda para lograr con eficiencia y eficacia los objetivos planteados en 

función del mejoramiento y/o estabilización del terreno; En el procedimiento de 

sus tres (3) etapas de la investigación: (a) Estudio de Campo a través de 

excavaciones (Calicatas), (b) Aplicación de ensayos de laboratorio como los 

ensayos estándar y especiales, (c) Análisis e interpretación tanto de datos como 

de resultados obtenidos en campo y de los ensayos de laboratorio; Aplicando las 

normativas vigente en el territorio peruano (Normativa NTP, MTC) y su 

equivalente norma internacional (ASTM). 

 

Se desarrollará el criterio de jerarquización. Es decir, realizar una serie de 

pruebas variando las dosis. Según Amulya et al. (2023) determina que la mezcla 

óptima; es decir, 70% de arcilla mezclada con 30% de arena granítica (GS) y 

0,5% de lignosulfonato de calcio (CLS) se considera una dosis adecuada para el 

material de subrasante. En esta línea la presente investigación desarrolla una 

prueba de valor superior de 80% de suelo cohesivo con 20% de arena granítica 

(GS) y 4% de lignosulfonato de calcio (CLS). Por lo que, se recomienda 

desarrollar investigaciones de prueba de valor inferior con respecto a la mezcla 

optima determinadas. 
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ANEXOS 

Tabla 49. Matriz de operacionalización de variables. 

 

Título:  Influencia del Uso de Arena Granítica y Lignosulfonato de Calcio en las Propiedades de Suelos Cohesivos Ruta LO-545, Loreto, 2023. 

Autor: Trigoso Cavero, Carlos Igor 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICION 

Uso de Arena 
Granítica (GS) 
y 
Lignosulfonato 
de Calcio 
(CLS) 

La arena granítica (GS) es un subproducto 
obtenido de la etapa de trituración primaria de 
los áridos y/o agregados. Es un material no 
plástico que se encuentra en canteras; Y esta 
a su vez se clasifica como arena mal graduada 
(SP) según la Norma ASTM D 2487. De color 
gris, la textura de la arena granítica (GS) es 
granular, irregular y angular. 

Se plantea desarrollar una 
mezcla y/o combinación con la 
arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS). 
En este contexto, se busca 
introducir investigación y el 
desarrollo de estabilizadores 
no tradicionales, afirmando su 
sostenibilidad y economía. 

Estabilizador 
mecánico: 

Arena Granítica 
(GS) 

Dosificación en peso 
del Suelo 20% 

De Razón 

El lignosulfonato de calcio (CLS) es un 
polímero de base biológica. Es un polvo 
amorfo de color amarillo-marrón de naturaleza 
hidrófila y contiene un anillo de benceno. El 
lignosulfonato de calcio (CLS) es un material 
no tóxico, no corrosivo y no alcalino y no 
produce compuestos nocivos después de 
reacciones químicas. 

Estabilizador 
químico: 

Lignosulfonato de 
Calcio (CLS) 

Dosificación en peso 
del Suelo 2%, 4% y 6% 

De Razón 

Propiedades 
Físicas y 
Mecánicas de 
Suelos 
Cohesivos 

Las propiedades mecánicas y físicas de los 
materiales vienen determinadas por su 
composición química y su estructura interna, 
como el tamaño del grano o la estructura 
cristalina. Sin embargo, estas propiedades 
pueden alterarse bajo determinadas 
condiciones. 

Mejoramiento de las 
propiedades físicas de un 
suelo a través de 
procedimientos mecánicos e 
incorporación de productos 
químicos, naturales o 
sintéticos. Tales 
estabilizaciones, por lo general 
se realizan en las superficies 
de rodadura, bases, 
subrasante natural. 

Ensayo de 
Compactación 

Proctor Modificado 
NTP 339.141 
ASTM D 1557 

MTC E 115 

Optimo Contenido de 
Humedad (Wo) en % 

Porcentaje 
De Razón 

Peso Unitario Seco Máximo 
 en gr/cm3 (dmaxץ)

De Razón 

Valor de la Relación 
de Soporte 

NTP 339.145 
ASTM D 1883 

MTC E 132 

CBR 
Número Golpes 12, 26 y 55 

Grado de Compactación 
95 %, 100 % 

De Razón 

Fuente: Elaboración Propia 



 

Tabla 50. Matriz de consistencia 

 

 

 

Título: Influencia del Uso de Arena Granítica y Lignosulfonato de Calcio en las Propiedades de Suelos Cohesivos Ruta LO-545, Loreto, 2023. 
Autor: Trigoso Cavero, Carlos Igor 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General V1 

Estabilizador 
mecánico: 

Arena Granítica 
(GS) 

Dosificación en 
peso del Suelo 

20% 
Instrumentos, Equipos 

y Ficha técnica de 
Laboratorio 

 
 

Tipo de investigación: 
Aplicada 

 
Enfoque de investigación: 

Cuantitativa 
 

El diseño de la investigación: 
Cuasi Experimental 

 
El nivel de la investigación: 

Explicativo 
 

Población: 
La población objetivo está enmarcada en 
una carretera que se jerarquiza como Red 
Vial Vecinal o Rural y de clasificación por 
demanda como Trocha Carrozable la misma 
que tiene una longitud de 31 784 metros 
lineales (31+784 Km) 

 
Muestra: 

En esta investigación se tomará los tramos 
más desfavorables o críticos de la trocha 
carrozable con presencia de suelos 
cohesivos, la misma que será en una 
longitud de 3000 metros lineales (3+000 Km) 

 
3 calicatas 

 
12 muestras o especímenes 

 
36 ensayos de laboratorio 

 
Muestreo: 

No probabilístico 
 

Técnica: 
Observación 

 
Instrumentos: 

Recopilación de datos 
instrumentos, equipos y ficha técnica de 

laboratorio 
 

Manual de ensayos de materiales del MTC. 

P.G: ¿Cómo influye el uso de arena 
granítica (GS) y lignosulfonato de 
calcio (CLS), en las propiedades 
físicas y mecánicas de suelos 
cohesivos en la ruta LO-545, 
Loreto, 2023? 

O.G: Demostrar como el uso de 
arena granítica (GS) y lignosulfonato 
de calcio (CLS), influye en las 
propiedades físicas y mecánicas de 
suelos cohesivos en la ruta LO-545, 
Loreto, 2023. 

H.G: El uso de arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), influye 
favorablemente en las propiedades 
físicas y mecánicas de suelos 
cohesivos en la ruta LO-545, Loreto, 
2023. 

Uso de Arena 
Granítica (GS) y 
Lignosulfonato de 
Calcio (CLS) 

 

Estabilizador 
químico:  

Lignosulfonato de 
Calcio (CLS) 

Dosificación en 
peso del Suelo 

2% 4% 6% 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas V2    

P.E1: ¿Cómo influye el uso de 
arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), en 
el óptimo contenido de humedad 
(Wo) de suelos cohesivos en la ruta 
LO-545, Loreto, 2023? 

O.E1: Identificar en qué medida el 
uso de arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), influye 
en el óptimo contenido de humedad 
(Wo) de suelos cohesivos en la ruta 
LO-545, Loreto, 2023. 

H.E1: Uso de arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), influye 
en el óptimo contenido de humedad 
(Wo) de suelos cohesivos en la ruta 
LO-545, Loreto, 2023. 

Propiedades Físicas 
y Mecánicas de 
Suelos Cohesivos 

Ensayo de 
Compactación 

Proctor Modificado 
 

NTP 339.141 
ASTM D 1557 
MTC E 115 

Optimo Contenido 
de Humedad (Wo) 

 
% Porcentaje 

Manual de ensayos 
de materiales del 

MTC. 

P.E2: ¿Cómo influye el uso de 
arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), en 
la densidad máxima ( ץdmax) de 
suelos cohesivos en la ruta LO-
545, Loreto, 2023? 

O.E2: Identificar en qué medida el 
uso de arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), influye 
en la densidad máxima ( ץdmax) de 
suelos cohesivos en la ruta LO-545, 
Loreto, 2023. 

H.E2: Uso de arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), influye 
en la densidad máxima ( ץdmax) de 
suelos cohesivos en la ruta LO-545, 
Loreto, 2023. 

Peso Unitario 
Seco Máximo 

 (dmaxץ )
 

gr/cm3 

P.E3: ¿Cómo influye el uso de 
arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), en 
el valor de la relación de soporte 
(CBR) de suelos cohesivos en la 
ruta LO-545, Loreto, 2023? 

O.E5: identificar en qué medida el 
uso de arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), influye 
en el valor de la relación de soporte 
(CBR) de suelos cohesivos en la ruta 
LO-545, Loreto, 2023. 

H.E5: Uso de arena granítica (GS) y 
lignosulfonato de calcio (CLS), influye 
en el valor de la relación de soporte 
(CBR) de suelos cohesivos en la ruta 
LO-545, Loreto, 2023. 

Valor de la Relación 
de Soporte 

 
NTP 339.145 
ASTM D 1883 
MTC E 132 

CBR 
Número Golpes 

12, 26 y 55 
 

Grado de 
Compactación 
95 %, 100 % 

 
% Porcentaje 

Fuente: Elaboración propia 



 

Tabla 1. Literatura, justificación teórica 

ANÁLISIS CITA CUARTIL DOSIFICACIÓN Y PORCENTAJES (%) 

La utilización de subproductos industriales como 

estabilizadores está ganando atención desde la perspectiva 

de la sostenibilidad. En esta línea, la arena granítica (GS) y 

el lignosulfonato cálcico (CLS) se utilizan como alternativas a 

los estabilizadores tradicionales para suelos cohesivos 

(arcillas). Se realizaron una serie de pruebas variando las 

dosis de arena granítica (GS) 30%, 40% y 50% y 

lignosulfonato de calcio (CLS) 0,5%, 1%, 1,5% y 2%) para 

diferentes períodos de curado 0, 7 y 28 días. 

Amulya et 

al. (2023) 

Q2, 

SJR 2022 

0.56 

La mezcla óptima; es decir, 70% de arcilla 

mezclada con 30% de arena granítica (GS) y 

0,5% de lignosulfonato de calcio (CLS) se 

considera una dosis adecuada para el material 

de subrasante. 

La combinación del lignosulfonato (LS) junto con cal (LM) se 

obtiene un aditivo cementante (LSCA), los resultados 

mostraron que el LSCA y la cal (LM) mejoraron 

significativamente la consistencia del suelo, las 

características de resistencia de la subrasante. 

Ijaz et al. 

(2023) 

Q2, 

SJR 2022 

1.22 

Además, los análisis de espesor del pavimento 

mostraron que la subrasante tratada con LSCA 

omite la provisión de colchón de arena y capa de 

subbase que promueve la conservación del 

material del camino. 

Existen desafíos de estabilización por lo que se estudia 

sobre los efectos de varios tipos de estabilizadores en las 

propiedades geotécnicas y de ingeniería de los suelos 

estabilizados. Estos agentes estabilizantes incluyen 

materiales alternativos a los agentes convencionales y 

aditivos con base de calcio y ecológicos. Como se conoce la 

estabilización de suelos cohesivos se ha practicado durante 

algún tiempo mezclando aditivos, como cemento, cal y 

cenizas volantes, en el suelo para aumentar su resistencia 

mecánica. 

Driss et al. 

(2023) 

Q2, 

SJR 2022 

0.54 

A los suelos estudiados se les añadió puzolana 

natural y cal en rangos de 0 a 6 y 20%. Las 

muestras tratadas se curaron durante 1, 7 y 28 

días. Los resultados indicaron que las 

propiedades estudiadas del suelo arcilloso 

pueden mejorarse considerablemente cuando se 

trata con cal. 



 

Este artículo evalúa la importancia de estabilizar suelos 

arcillosos con lignosulfonato de calcio (CLS) y arena 

granítica (GS). Se toman como indicadores de rendimiento y 

el efecto de diferentes dosis de arena granítica (GS) 30%, 

40% y 50% y lignosulfonato de calcio (CLS) 0,5%, 1%, 1,5% 

y 2% en diferentes curados. 

Amulya et 

al. (2022) 

Q1, 

SJR 2022 

0.61 

Se establece un rango para la arena granítica 

(GS) entre el 30%, 40% y 50% y para el 

lignosulfonato de calcio (CLS) se establece un 

rango entre 0,5%, 1%, 1,5% y 2%. 

Se estudió la eficiencia del lignosulfonato de calcio (CLS) 

como estabilizador expansivo de suelos. La arcilla se 

estabilizó usando 3,0 y 5,0% en masa de CLS. Se midió la 

eficacia del CLS como agente estabilizante estudiando su 

influencia sobre las propiedades físicas de la arcilla. 

Fernandez 

et al. 

(2021) 

Q1, 

SJR 2022 

1.23 

Eficiencia del lignosulfonato de calcio (CLS) 

como agente estabilizante de suelos. 

La muy mala calidad de los suelos provoca importantes 

deterioros del pavimento, como grietas, surcos, hundimientos 

por corte en los bordes. Esta investigación evalúa el efecto 

del cemento y las cenizas volantes sobre el comportamiento 

geotécnico de dos mezclas de arenas finas desérticas y 

manufacturadas (30:70% y 50:50%). La mezcla compuesta 

por 26% de CFA, 62% de NDS, 5% de OPC y 7% de FA 

muestra resultados óptimos en términos de características de 

resistencia, compactación y capacidad de carga. 

Amhadi et 

al. (2021) 

Q2, 

SJR 2022 

0.53 

Estas mezclas de suelo se estabilizaron con 

porcentajes variables de cenizas volantes (es 

decir, 3, 5 y 7%) con un contenido de cemento 

constante del 5%. Las muestras fueron 

investigadas para determinar su influencia en las 

propiedades de ingeniería. 

Para explorar la efectividad del uso de materiales no 

convencionales en aplicaciones geotécnicas, se intenta la 

aplicación de lignosulfonato de calcio, con métodos de 

estabilización de suelos en lugar de aditivos convencionales 

como cal, cemento y ceniza. Estos materiales pueden dañar 

el medio ambiente y también aumentar la huella de carbono 

debido a las emisiones durante su producción. 

Sharmila 

et al. 

(2021) 

Q1, 

SJR 2022 

1.02 

La estabilización de un suelo potencialmente 

expansivo mediante el uso de lignosulfonato (LS) 

en proporciones que van del 0,5% al 3% y al 6%. 

se evalúan en períodos de curado que varían de 

0 a 28 días. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Se llevaron a cabo varias pruebas para investigar las 

propiedades macroscópicas y el mecanismo de 

estabilización del suelo expansivo modificado con 

lignosulfonato de calcio. 

Wu et al. 

(2020) 

Q3, 

SJR 2022 

0.31 

En comparación con el suelo natural, el suelo 

modificado con lignosulfonato de calcio al 4% 

mostró un aumento del 56,5% en la resistencia a 

la compresión libre a los 28 días 

Se pueden utilizar agregados de hormigón triturados 

reciclados demolidos de edificios antiguos y bloques de 

hormigón de desecho para reemplazar los agregados 

naturales. Uso de hormigón triturado reciclado para mejorar 

las propiedades químicas y geotécnicas de suelos blandos 

Karkush et 

al. (2019) 

Q1, 

SJR 2022 

0.85 

Las muestras de suelo blando se mezclaron con 

5%, 10% y 15% de hormigón triturado 

Este estudio implicó la evaluación de laboratorio de la 

efectividad de la mezcla de lignosulfonato (LS) para mejorar 

las características de un suelo cohesivo remodelado. 

realizó un estudio comparativo sobre suelos expansivos 

tratados con lignosulfonato de calcio (CLS) y cemento. 

Alazigha 

et al. 

(2019) 

Q2, 

SJR 2022 

0.44 

Observaron que no había diferencias 

significativas en la resistencia a la compresión 

libre del suelo con 2% de lignosulfonato de calcio 

(CLS) y 2% de cemento. Sin embargo, la adición 

de lignosulfonato de calcio (CLS) incrementó el 

comportamiento dúctil y disminuyó el pH del 

suelo, a diferencia de su efecto sobre el cemento. 

El lignosulfonato de calcio (CLS) de bajo costo, que es un 

subproducto de la industria de la pulpa de madera, se 

investigó como un aglutinante potencial. 

Strydom et 

al. (2018) 

Q3, 

SJR 2022 

0.24 

Se prepararon mezclas de aglutinante de carbón 

que contenían entre 1 y 15% de lignosulfonato de 

calcio. 

Fuente: Elaboración Propia    



 

Tabla 3. Literatura, sostenibilidad de la tesis. 

CITA REFERENCIA CUARTIL 
VACIO TEORICO 

(Brecha de conocimiento a cerrar) 

PROCESO VERDE ASOCIADO A 
LA CONSTRUCCIÓN 

(Producción) 

SOSTENIBILIDAD 
(Será permanente y su impacto en 

el medio ambiente) 

Coupled Effect of 
Granite Sand and 
Calcium 
Lignosulphonate on the 
Strength Behavior of 
Cohesive Soil 

(Amulya, Baig, 
Munyar, & 
Almahed, 2022) 

Q1 
 
 Se propone cerrar la brecha de 

conocimiento para compuestos 
estabilizadores de suelos 
arcillosos. Es decir, se evalúa la 
importancia de estabilizar suelos 
arcillosos con nuevos insumos 
alternativos como lignosulfonato 
de calcio (CLS) y arena de granito 
(GS). ADEMAS se desarrolla 
pruebas de Resistencia a la 
compresión ilimitada y de 
conductividad hidráulica  (Amulya, 
Baig, Munyar, & Almahed, 2022)  . 

La Arena de Granítica es una arena 
altamente compactable adecuada 
para crear superficies compactadas 
respetuosas con el medio ambiente  
(Varsha, Moghal, Rehman, & Chittori, 
2023) . 

Se desarrolla la sostenibilidad 
ambiental, que se utilizará la arena 
granítica, para ello se establece 
que la Arena de Granítica es un 
insumo respetuoso con el medio 
ambiente, el cual tiene 
sostenibilidad ambiental. 
 
La sostenibilidad ambiental que 
permite preservar la explotación 
de agregados vírgenes y reduce la 
huella de carbono que generan los 
procesos.  La sostenibilidad 
ambiental es la que se centra en la 
preservación de la biodiversidad 
sin renunciar al progreso 
económico y social. 
(Varsha, Moghal, Rehman, & 
Chittori, 2023) 
 

Shear, Consolidation 
Characteristics and 
Carbon Footprint 
Analysis of Clayey Soil 
Blended with Calcium 
Lignosulphonate and 
Granite Sand for 
Earthen Dam 
Application 

(Varsha, 
Moghal, 
Rehman, & 
Chittori) 

Q1 

La arena granítica es una capa 
decorativa de granito triturado 
adecuada para caminos y accesos, 
siendo compactable y una alternativa 
adecuada al hormigonado, pavimento 
o césped. Es así que a menudo lo 
verá utilizado en proyectos 
gubernamentales como material 
elegido para senderos para caminar a 
través de parques, jardines y 
reservas  (Varsha, Moghal, Rehman, 
& Chittori, 2023) 

Organosilane and 
lignosulfonate as 
innovative stabilization 
techniques for crushed 
rocks used in road 
unbound layers 

(Barbieri, Hoff, 
& Engeness, 
2020) 

Q1 
 

 

Por otro lado, el lignosulfonato es uno 
de los polímeros sintéticos que se 
usa en muchas aplicaciones 
industriales 
 
El lignosulfonato se compone 
principalmente de iones positivos y 
estos reaccionan con los iones 
negativos presentes en los minerales 
arcillosos para formar agregados 
estables al reducir el espesor de la 
doble capa de las partículas de 
arcilla. El lignosulfonato ha mostrado 
una perspectiva prometedora como 
agente estabilizante, especialmente 
para suelos blandos. 
 

Los lignosulfonatos 
son renovables, inherentemente 
biodegradables y no tóxicos, lo 
que lo. También tienen una huella 
de carbono menor que los 
productos químicos de origen fósil, 
ya que se derivan de una fuente 
natural y requieren menos energía 
para producirse. 
convierte en una alternativa 
sostenible en la reducción de las 
emisiones de carbono 
(Barbieri, Hoff, & Engeness, 2020) 
 



 

 

(Barbieri, Hoff, & Engeness, 2020) 

Evaluation of the impact 
of fiber reinforcement on 
the durability of 
lignosulfonate stabilized 
clayey sand under wet-
dry condition 

(Roshan, 
Choobbasti, & 
Kutanaei, 2020) 
 
 
 

Q1 

La investigación se desarrolló a 
efectos de analizar la adición de 
fibras de polipropileno sobre las 
características de durabilidad de la 
arena arcillosa estabilizada con 
lignosulfonato. 
La adición de un 2% de 
lignosulfonato dio como resultado 
la durabilidad del suelo durante 
dos ciclos húmedo-seco. Esto es 
debido al alto hinchamiento de la 
porción de grano fino, la muestra 
no estabilizada no pudo resistir los 
ciclos húmedo-seco. Es así que la 
adición de lignosulfonato redujo el 
hinchamiento debido a la 
formación de la estructura 
floculada y la formación de masa 
estable. 

Es una buena práctica cambiar las 
propiedades del suelo cuando se 
trata de suelos inadecuados en 
ingeniería geotécnica, lo que se 
conoce como mejora del suelo. En 
este estudio, se investigó el efecto 
del lignosulfonato (relación en peso 
del 2% del suelo como porcentaje 
óptimo), estabilizador y fibras de 
polipropileno (relación en peso del 
0,4 y 0,8% del suelo estabilizado) 
como refuerzo sobre la durabilidad 
del suelo de arena arcillosa, creando 
un refuerzo tridimensional en la 
mezcla de suelo, que crea una 
presión de confinamiento y aprieta las 
partículas de suelo, evitando la 
formación de microfisuras en las 
muestras 

Se elimina o reduce el uso de 
estabilizadores químicos y se 
promueve el de alternativos como 
el lignosulfonato. 
 
Sin embargo, el uso de 
estabilizadores químicos 
tradicionales podría 
generar problemas ambientales en 
los  suelos. Estos aditivos también 
disminuyen la capacidad de 
retención de agua del suelo y 
transfieren los nutrientes al 
cambiar el pH del suelo, limitando 
así la vegetación y reduciendo la 
calidad del agua subterránea. 
Por otro lado, los suelos 
estabilizados con aditivos 
tradicionales (cemento) presentan 
un comportamiento frágil, 
especialmente bajo. Para superar 
estos problemas, es necesario 
utilizar un estabilizador alternativo 
capaz de mejorar la resistencia y 
durabilidad del suelo sin dañar el 
medio ambiente. 

Fuente: Elaboración Propia 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-issue


 

Tabla 9. Requisitos de los materiales, según rango de tamaño de partícula. 

 

 

 

Tabla 10. Requisitos de los materiales, por su composición de capas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONDICION 
PARTES DEL TERRAPLEN 

A-1 A-2 C D E F 

50 mm (2”) 100 -     

37,5 mm (1 ½”) 100 -     

25 mm (1”) 90-100 100 100 100 100 100 

19 mm (3/4”) 65-100 80-100     

9,5 mm (3/8”) 45-80 65-100 50-85 60-100   

4,75 mm (N° 4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100 

2,0 mm (N.º 10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100 

425 µm (N.º 40) 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50 30-70 

75 µm (N.º 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25 

Fuente: Extraído del Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS 

GENERALES PARA LA CONSTRUCCION – MTC, (2013) y AASHTO M-147 

CONDICION 
PARTES DEL TERRAPLEN 

BASE CUERPO CORONA 

Tamaño máximo (cm) 15 10 7.5 

% Máximo de fragmentos de roca > 7,62 cm 30 20  

Índice de plasticidad (%) <11 <11 <10 

Fuente: Extraído del Manual de Carreteras: ESPECIFICACIONES TECNICAS 

GENERALES PARA LA CONSTRUCCION – MTC, (2013). 



 

Tabla 11. Características geotécnicas de un suelo natural cohesivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRUPOS GRUPO 1 GRUPO 2 

Calicatas C1 C2 C4 C3 

SUCS ML ML ML CL 

AASHTO A-7-6 (11) A-7-6-8 (13) A-6 (10) A-7-5 (13) 

Limite Liquido 41,4 46,2 37,9 48,8 

Limite Plástico 25,9 27,3 23,5 30,7 

Índice de Plasticidad 15,5 18,9 7,8 18,1 

Contenido de Humedad 32,3% 24,9% 29,2% 35,4% 

Peso Especifico 2,439 2,414 2,51 2,414 

Fuente: Lindh, P. y Lemenkova, P. (2023). Experimentos de laboratorio sobre 

estabilización de suelos para mejorar los parámetros de resistencia del pavimento de 

carreteras. Revista de Transportes y Telecomunicaciones, 24 (1), 73-82. 



 

Tabla 12. Variables de estudio en propuesta de hipótesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HIPOTESIS DESCRIPCION DE VARIABLES 

Hipótesis General Variable Independiente Variable Dependiente 

H.G:  El uso de arena granítica 

(GS) y lignosulfonato de calcio 

(CLS), influye favorablemente en 

las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos cohesivos en 

la ruta LO-545, Loreto, 2023. 

V1 

Uso de arena granítica 

(GS) y lignosulfonato 

de calcio (CLS) 

V2 

Propiedades físicas y 

mecánicas de suelos 

cohesivos 

Hipótesis específicas   

H.E1: Uso de arena granítica (GS) 

y lignosulfonato de calcio (CLS), 

influye en el óptimo contenido de 

humedad (Wo) de suelos 

cohesivos en la ruta LO-545, 

Loreto, 2023. 
Uso de arena granítica 

(GS), dosificación en 

peso del suelo 20% y 

lignosulfonato de calcio 

(CLS), dosificación en 

peso del suelo 

2% 4% 6% 

 

D1 x V2 

Optimo contenido de 

humedad (Wo) 

H.E2: Uso de arena granítica (GS) 

y lignosulfonato de calcio (CLS), 

influye en la densidad máxima 

 de suelos cohesivos en la (dmaxץ)

ruta LO-545, Loreto, 2023. 

D2 x V2 

Densidad máxima 

 (dmaxץ)

 

H.E3: Uso de arena granítica (GS) 

y lignosulfonato de calcio (CLS), 

influye en el valor de la relación de 

soporte (CBR) de suelos 

cohesivos en la ruta LO-545, 

Loreto, 2023. 

D3 x V2 

Valor de la relación  

de soporte 

(CBR) 

Fuente: Elaboración propia 



 

Tabla 14. Numero de calicatas y/o pozos de prueba para exploración de suelos 

TIPO DE CARRTERA PROFUNDIDAD (m) NUMERO MINIMO DE CALICATAS OBSERVACION 

Autopistas: carreteras de IMDA 
mayor de 6000 veh/día, de 
calzadas separadas, cada una 
con dos o más carriles 

1.50 m respecto al nivel de 
subrasante del proyecto 

Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x 
km x sentido 
Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas x 
km x sentido 
Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas x 
km x sentido 

Las calicatas se ubican 
longitudinalmente y en 
forma alternada 

Carreteras Duales o Multicarril: 
carretera de IMDA entre 6000 y 
4001 veh/día, de calzadas 
separadas, cada una con dos o 
más carriles 

1.50 m respecto al nivel de 
subrasante del proyecto 

Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x 
km x sentido 
Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas x 
km x sentido 
Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas x 
km x sentido 

Las calicatas se ubican 
longitudinalmente y en 
forma alternada 

Carreteras de Primera Clase: 
carreteras con un IMDA entre 
4000-2001 veh/día, de una 
calzada de dos carriles 

1.50 m respecto al nivel de 
subrasante del proyecto 

4 calicatas x km 
Las calicatas se ubican 
longitudinalmente y en 
forma alternada 

Carreteras de Segunda Clase: 
carreteras con un IMDA entre 
2000-401 veh/día, de una 
calzada de dos carriles 

1.50 m respecto al nivel de 
subrasante del proyecto 

3 calicatas x km 
Las calicatas se ubican 
longitudinalmente y en 
forma alternada 

Carreteras de Tercera Clase: 
carreteras con un IMDA entre 
400-201 veh/día, de una 
calzada de dos carriles 

1.50 m respecto al nivel de 
subrasante del proyecto 

2 calicatas x km 
Las calicatas se ubican 
longitudinalmente y en 
forma alternada 

Carreteras de Bajo Volumen de 
Transito: carreteras con un 
IMDA ≤ 200 veh/día, de una 
calzada. 

1.50 m respecto al nivel de 
subrasante del proyecto 

1 calicatas x km 
Las calicatas se ubican 
longitudinalmente y en 
forma alternada 

Fuente:  Elaboración Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la R.D.037 2008-MTC/14 y el MANUAL DE ENSAYO 
DE MATERIALES del MTC 



 

Tabla 16. 4.2 Numero de ensayos MR y CBR 

TIPO DE CARRTERA NUMERO MINIMO DE CALICATAS 

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/día, 
de calzadas separadas, cada una con dos o más carriles 

Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x sentido y 1 CBR cada 1 km x 
sentido 
Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km x sentido y 1 CBR cada 1 km x 
sentido 
Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 km x sentido y 1 CBR cada 1 km x 
sentido 

Carreteras Duales o Multicarril: carretera de IMDA entre 
6000 y 4001 veh/día, de calzadas separadas, cada una 
con dos o más carriles 

Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km x sentido y 1 CBR cada 1 km x 
sentido 
Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km x sentido y 1 CBR cada 1 km x 
sentido 
Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 km x sentido y 1 CBR cada 1 km x 
sentido 

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA 
entre 4000-2001 veh/día, de una calzada de dos carriles 

1 MR cada 3 km y 1 CBR cada 1 km 

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA 
entre 2000-401 veh/día, de una calzada de dos carriles 

Cada 1.5 km se realizará 1 CBR 
(*) 

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA 
entre 400-201 veh/día, de una calzada de dos carriles 

Cada 2 km se realizará 1 CBR 
(*) 

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: carreteras con 
un IMDA ≤ 200 veh/día, de una calzada. 

Cada 3 km se realizará 1 CBR 
(*) 

Fuente: Elaboración Propia, teniendo en cuenta el Tipo de Carretera establecido en la R.D.037 2008-MTC/14 y el MANUAL DE ENSAYO 
DE MATERIALES del MTC 

(*) La necesidad de efectuar los ensayos de módulos de resiliencia, será determinado en los respectivos términos de referencia, previa 
evaluación de la zona de estudio y la importancia de la obra. 



 

Tabla 17. Tipo de muestras 

 

 

 

 

 

TIPO DE MUESTRA NORMA APLICABLE 

FORMAS DE 

OBTENER Y 

TRANSPORTAR 

ESTADO DE 

LA MUESTRA 
CARACTERÍSTICAS 

Muestra inalterada en 

bloque (Mib) 

NTP 339.151 (ASTM D4220) 

Practicas normalizadas para la 

preservación y transporte de 

muestra de suelos. 

 

Bloques 

 

Inalterada 

Debe mantener inalteradas las 

propiedades físicas y mecánicas del 

suelo en su estado natural al 

momento del muestreo 

Muestra alterada en 

bolsa de plástico (Mab) 

NTP 339.151 (ASTM D4220) 

Practicas normalizadas para la 

preservación y transporte de 

muestra de suelos. 

Con bolsa de 

Plástico y costal 
Alterada 

Debe mantener inalterada la 

granulometría del suelo en su 

estado natural al momento del 

muestreo. 

Muestra alterada para 

humedad en lata sellada 

(Mah) 

NTP 339.151 (ASTM D4220) 

Practicas normalizadas para la 

preservación y transporte de 

muestra de suelos. 

En lata sellada Alterada 
Debe mantener inalterado el 

contenido del agua. 

Fuente: MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016 del MTC 



 

Tabla 18. Aplicación y limitación de los ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

NOMBRE DEL ENSAYO USO 
MÉTODO 

AASHTO 

ENSAYO 

ASTM 

CANTIDAD DE 

MUESTRA 
PROPÓSITO DEL ENSAYO 

Análisis Granulométrico 

por Tamizado 
Clasificación T88 D 422 0.50 a 2.50 Kg. 

Determinar la distribución 

del tamaño de partículas del 

suelo 

Contenido de Humedad Clasificación - D 2216 0.50 a 2.50 Kg. 
Determinar la cantidad de 

agua retenida en el suelo 

Limite Liquido Clasificación T89 D 4318 0.50 a 2.50 Kg. 

Encontrar el contenido de 

agua entre los estados 

líquido y plástico 

Limite Plástico Clasificación T90 D 4318 0.50 a 2.50 Kg. 

Encontrar el contenido de 

agua entre los estados 

plástico y semi sólido 

Fuente: MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016 del MTC 



 

Tabla 21. Ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

ENSAYOS ESTANDAR NORMA APLICABLE 

Granulometría NTP 339.128, ASTM D 6913, MTC E 107 

Contenido de Humedad NTP 339.127, ASTM D 2216, MTC E 108 

Limite Liquido NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC E 110 

Limite Pastico NTP 339.129, ASTM D 4318, MTC E 111 

Índice de Consistencia NTP 339.129, ASTM D   427, MTC E 112 

Clasificación Unificada de los Suelos NTP 339.134, ASTM D 2487, SUCS 

ENSAYOS ESPECIALES NORMA APLICABLE 

Ensayo de Compactación Proctor Modificado NTP 339.141, ASTM D 1557, MTC E 115 

Valor de la Relación de Soporte CBR NTP 339.145, ASTM D 1883, MTC E 132 

Fuente: Elaboracion propia 



 

Anexo. Determinación de Prueba Estadística para la Contrastación de Hipótesis 

Especificas. 

 

Hipótesis Especifica 1: Respecto a la Densidad máxima (ץdmax) de suelos 

cohesivos. 

 

Tabla 29. Se analiza la Densidad máxima (ץdmax) de suelos cohesivos en base a datos 

de estadística descriptiva mostrándose la desviación estándar. 

 

Tabla 30. Se analiza la Densidad máxima (ץdmax) de suelos cohesivos en base a datos 

de estadística mostrándose las pruebas de normalidad. 

Descriptivos 

Dosificación de Muestra Estadístico 
Desv. 
Error 

Max. Densidad 
Seca (gr/cm3) 

80% SC + 20% 
GS + CLS 

Media 1,6980 ,00096 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 1,6958  

Límite superior 1,7002  

Media recortada al 5% 1,6981  

Mediana 1,6990  

Varianza ,000  

Desv. Desviación ,00287  

Mínimo 1,69  

Máximo 1,70  

Rango ,01  

Rango intercuartil ,00  

Asimetría -,855 ,717 

Curtosis -,392 1,400 

Patrón 

Media 1,5867 ,00088 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 1,5829  

Límite superior 1,5905  

Media recortada al 5%   

Mediana 1,5870  

Varianza ,000  

Desv. Desviación ,00153  

Mínimo 1,59  

Máximo 1,59  

Rango ,00  

Rango intercuartil   

Asimetría -,935 1,225 

Curtosis   

Fuente: Software SPSS Stadistics 

Pruebas de Normalidad 

Dosificación de Muestra 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Max. Densidad 
Seca (gr/cm3) 

80% SC + 20% GS + CLS ,192 9 ,200* ,891 9 ,205 

Patrón ,253 3 . ,964 3 ,637 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 



 

Tabla 31. Se analiza la Densidad máxima (ץdmax) de suelos cohesivos en base a datos 

de estadística mostrándose la aplicación del modelo matemático – resumen del modelo. 

 

 

Tabla 32. Se analiza la Densidad máxima (ץdmax) de suelos cohesivos en base a datos 

de estadística mostrándose la aplicación del modelo matemático – coeficientes. 

 

 

Tabla 33. Se analiza la Densidad máxima (ץdmax) de suelos cohesivos en base a datos 

de estadística mostrándose la prueba de varianza (ANOVA) – nivel de significancia. 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen del modelob 

Modelo R 
R 

cuadrado 

R 
cuadrado 
ajustado 

Error estándar de 
la estimación 

Estadísticos de cambio 

Durbin-
Watson 

Cambio en R 
cuadrado 

Cambio 
en F 

gl1 gl2 
Sig. 

Cambio 
en F 

1 ,786a ,618 ,580 ,03269 ,618 16,161 1 10 ,002 ,787 

a. Predictores: (Constante), % Lignosulfato de calcio 

b. Variable dependiente: Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

t Sig. 
95.0% intervalo de 
confianza para B 

B 
Desv. 
Error 

Beta   
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

1 
(Constante) 1,619 ,016  102,539 ,000 1,584 1,654 

80% SC + 20% GS + CLS 1,697 ,422 ,786 4,020 ,002 ,756 2,637 

a. Variable dependiente: Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

ANOVAa 

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 

Regresión ,017 1 ,017 16,161 ,002b 

Residuo ,011 10 ,001   

Total ,028 11    

a. Variable dependiente: Máxima Densidad Seca (gr/cm3) 

b. Predictores: (Constante), usar el 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena 
granítica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6% 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 



 

Hipótesis Especifica 2: Respecto a la Humedad Optima (Wo) de suelos 

cohesivos. 

 

Tabla 34. Se analiza la Humedad Optima (Wo) de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística descriptiva mostrándose la desviación estándar. 

 

Tabla 35. Se analiza la Humedad Optima (Wo) de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística mostrándose las pruebas de normalidad. 

 

 

 

Descriptivos 

Dosificación de Muestra Estadístico 
Desv. 
Error 

Humedad 
Optima (%) 

80% SC + 20% 
GS + CLS 

Media 13,2500 ,02205 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 13,1992  

Límite superior 13,3008  

Media recortada al 5% 13,2444  

Mediana 13,2500  

Varianza ,004  

Desv. Desviación ,06614  

Mínimo 13,20  

Máximo 13,40  

Rango ,20  

Rango intercuartil ,08  

Asimetría 1,666 ,717 

Curtosis 2,950 1,400 

Patrón 

Media 15,0167 ,04410 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 14,8269  

Límite superior 15,2064  

Media recortada al 5%   

Mediana 15,0000  

Varianza ,006  

Desv. Desviación ,07638  

Mínimo 14,95  

Máximo 15,10  

Rango ,15  

Rango intercuartil   

Asimetría ,935 1,225 

Curtosis   

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

Pruebas de Normalidad 

Dosificación de Muestra 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Humedad 
Optima (%) 

80% SC + 20% GS + CLS ,278 9 ,044 ,776 9 ,061 

Patrón ,253 3  ,964 3 ,637 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 



 

Tabla 36. Se analiza la Humedad Optima (Wo) de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística mostrándose la aplicación del modelo matemático – resumen del modelo. 

 

Tabla 37. Se analiza la Humedad Optima (Wo) de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística mostrándose la aplicación del modelo matemático – coeficientes. 

 

 

Tabla 38. Se analiza la Humedad Optima (Wo) de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística mostrándose la prueba de varianza (ANOVA) – nivel de significancia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen del modelob 

Modelo R 
R 

cuadrado 

R 
cuadrado 
ajustado 

Error estándar de 
la estimación 

Estadísticos de cambio 

Durbin-
Watson 

Cambio en R 
cuadrado 

Cambio 
en F 

gl1 gl2 
Sig. 

Cambio 
en F 

1 ,801a ,642 ,606 ,50316 ,642 17,923 1 10 ,002 ,694 

a. Predictores: (Constante), 80% Suelo Cohesivo, 20% arena granítica y lignosulfonato de calcio 

b. Variable dependiente: Humedad Optima (%) 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

t Sig. 
95.0% intervalo de 
confianza para B 

B 
Desv. 
Error 

Beta   
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

1 
(Constante) 14,517 ,243  59,728 ,000 13,975 15,058 

80% SC + 20% GS + CLS -27,500 6,496 -,801 -4,234 ,002 -41,973 -13,027 

a. Variable dependiente: Humedad Optima (%) 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

ANOVAa 

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 

Regresión 4,538 1 4,538 17,923 ,002b 

Residuo 2,532 10 ,253   

Total 7,069 11    

a. Variable dependiente: Humedad Optima (%) 

b. Predictores: (Constante), usar el 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena 
granítica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6% 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 



 

Hipótesis Especifica 3: 

Respecto al CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos 

Donde: MDS = Máxima Densidad Seca 

 

Tabla 39. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística descriptiva mostrándose la desviación estándar. 

 

Tabla 40. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística descriptiva mostrándose las pruebas de normalidad. 

 

 

Descriptivos 

Dosificación de Muestra Estadístico 
Desv. 
Error 

CBR al 100% de 
la Máxima 

Densidad Seca 

80% SC + 20% 
GS + CLS 

Media 20,2544 ,35511 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 19,4356  

Límite superior 21,0733  

Media recortada al 5% 20,1977  

Mediana 20,1300  

Varianza 1.135  

Desv. Desviación 1,06532  

Mínimo 19,13  

Máximo 22,40  

Rango 3,27  

Rango intercuartil 1,63  

Asimetría ,888 ,717 

Curtosis ,710 1,400 

Patrón 

Media 9,5567 ,38124 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 7,9163  

Límite superior 11,1970  

Media recortada al 5%   

Mediana 9,4600  

Varianza ,436  

Desv. Desviación ,66033  

Mínimo 8,95  

Máximo 10,26  

Rango 1,31  

Rango intercuartil   

Asimetría ,645 1,225 

Curtosis   

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

Pruebas de Normalidad 

Dosificación de Muestra 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR al 100 % 
Max. Densidad 
Seca (gr/cm3) 

80% SC + 20% GS + CLS ,156 9 ,200* ,906 9 ,290 

Patrón ,225 3 . ,984 3 ,757 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 



 

Tabla 41. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística mostrándose la aplicación del modelo matemático – resumen del modelo. 

 

Tabla 42. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística mostrándose la aplicación del modelo matemático – coeficientes. 

 

Tabla 43. Se analiza el CBR al 100% de la MDS de suelos cohesivos en base a datos de 

estadística mostrándose la prueba de varianza (ANOVA) – nivel de significancia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen del modelob 

Modelo R 
R 

cuadrado 

R 
cuadrado 
ajustado 

Error estándar de 
la estimación 

Estadísticos de cambio 

Durbin-
Watson 

Cambio en R 
cuadrado 

Cambio 
en F 

gl1 gl2 
Sig. 

Cambio 
en F 

1 ,794a ,631 ,594 3,14177 ,631 17,095 1 10 ,002 ,958 

a. Predictores: (Constante), % Lignosulfato 

b. Variable dependiente: CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

t Sig. 
95.0% intervalo de 
confianza para B 

B 
Desv. 
Error 

Beta   
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

1 
(Constante) 12,549 1,518  8,269 ,000 9,168 15,930 

80% SC + 20% GS + CLS 167,700 40,560 ,794 4,135 ,002 77,327 258,073 

a. Variable dependiente: CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

ANOVAa 

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 

Regresión 168,740 1 168,740 17,095 ,002b 

Residuo 98,707 10 9,871   

Total 267,447 11    

a. Variable dependiente: CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca 

b. Predictores: (Constante), Dosificación usar el 80% de Suelo Cohesivo y 20% de Arena Granítica con la 
incorporación de 2%, 4% y 6% 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 



 

Respecto al CBR al 95% de la MDS de suelos cohesivos 

Donde: MDS = Máxima Densidad Seca 

 

Tabla 44. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadística descriptiva 

mostrándose la desviación estándar. 

 

Tabla 45. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadística 

mostrándose las pruebas de normalidad. 

 

 

 

Descriptivos 

Dosificación de Muestra Estadístico 
Desv. 
Error 

CBR al 95% de 
la Máxima 

Densidad Seca 

80% SC + 20% 
GS + CLS 

Media 11,0533 ,11425 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 10,7899  

Límite superior 11,3168  

Media recortada al 5% 11,0220  

Mediana 10,9300  

Varianza ,117  

Desv. Desviación ,34275  

Mínimo 10,78  

Máximo 11,89  

Rango 1,11  

Rango intercuartil ,32  

Asimetría 2,151 ,717 

Curtosis 5,188 1,400 

Patrón 

Media 4,9000 ,11015 

95% de intervalo de 
confianza para la media 

Límite inferior 4,4261  

Límite superior 5,3739  

Media recortada al 5%   

Mediana 4,8800  

Varianza ,036  

Desv. Desviación ,19079  

Mínimo 4,72  

Máximo 5,10  

Rango ,38  

Rango intercuartil   

Asimetría ,467 1,225 

Curtosis   

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

Pruebas de Normalidad 

Dosificación de Muestra 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR al 95% 
Max. Densidad 
Seca (gr/cm3) 

80% SC + 20% GS + CLS ,274 9 ,050 ,745 9 ,055 

Patrón ,208 3 . ,992 3 ,826 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 



 

Tabla 46. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de mostrándose la 

aplicación del modelo matemático – resumen del modelo. 

 

Tabla 47. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadística 

mostrándose la aplicación del modelo matemático – coeficientes. 

 

Tabla 48. Se analiza el CBR al 95% de la MDS en base a datos de estadística 

mostrándose la prueba de varianza (ANOVA) – nivel de significancia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen del modelob 

Modelo R 
R 

cuadrado 

R 
cuadrado 
ajustado 

Error estándar de 
la estimación 

Estadísticos de cambio 

Durbin-
Watson 

Cambio en R 
cuadrado 

Cambio 
en F 

gl1 gl2 
Sig. 

Cambio 
en F 

1 ,766a ,587 ,546 1,88596 ,587 14,236 1 10 ,004 ,780 

a. Predictores: (Constante), % Lignosulfato 

b. Variable dependiente: CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

Coeficientesa 

Modelo 

Coeficientes no 
estandarizados 

Coeficientes 
estandarizados 

t Sig. 
95.0% intervalo de 
confianza para B 

B 
Desv. 
Error 

Beta   
Límite 
inferior 

Límite 
superior 

1 
(Constante) 6,759 ,911  7,419 ,000 4,729 8,789 

80% SC + 20% GS + CLS 91,867 24,348 ,766 3,773 ,004 37,617 146,117 

a. Variable dependiente: CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 

ANOVAa 

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

1 

Regresión 50,637 1 50,637 14,236 ,004b 

Residuo 35,569 10 3,557   

Total 86,206 11    

a. Variable dependiente: CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca 

b. Predictores: (Constante), usar el 80% de Suelo Cohesivo con dosificaciones y/o adicionamiento de arena 
granítica (GS) en porcentajes de 20% y lignosulfonato de calcio (CLS) en porcentajes de 2%, 4% y 6% 

Fuente:  Software SPSS Stadistics 



 

Anexo. Certificación CONCYTEC: Conducta Responsable en Investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo. Resultado de similitud del programa Turnitin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo. Validación de instrumentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo. Certificado de ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo. Comprobante de pago ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo. Fichas de registro y/o recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo. Informe de ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo. Certificados de calibración de equipos e instrumentos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




