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Resumen 

 

En la actualidad existen problemas ambientales por el gran volumen de residuos de la 

industria del papel y madera, es por ello que se propone una solución sostenible para reutilizar 

los residuos y utilizarlos en el mejoramiento de suelos arcillosos. Por lo tanto, el objetivo de 

la presente investigación es evaluar las propiedades mecánicas del suelo arcilloso con el uso 

del lignosulfonato (LS). A la mezcla del suelo se le añadió porcentajes de 0.5%, 0.75%, 1% y 

1.25% con respecto al peso total de la muestra, se determinó las propiedades físicas del 

suelo, el porcentaje óptimo de LS, cohesión del suelo, ángulo de fricción, máxima densidad 

seca, humedad optima, compresión no confinada (UCS). De acuerdo con los resultados, la 

cohesión del suelo disminuyo en 86.67% sin embargo, el ángulo de fricción aumento en 

87.06%, así como la máxima densidad seca 1.92%, la humedad optima en 3.89% y finalmente 

la compresión no confinada en 116.27% con respecto a la muestra patrón. A partir de estos 

valores se encontró que la adición de lignosulfonato aumenta las propiedades mecánicas del 

suelo. 

 

 

Palabras Clave: Lignosulfonato, suelos arcillosos, cohesión del suelo, máxima densidad 

seca, compresión no confinada. 
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Abstract 

 

At present there are environmental problems due to the large volume of waste from the 

paper and wood industry, which is why a sustainable solution is proposed to reuse the waste 

and use it in the improvement of clayey soils. Therefore, the objective of the present 

investigation is to evaluate the mechanical properties of clayey soil with the use of 

lignosulfonate (LS). Percentages of 0.5%, 0.75%, 1% and 1.25% were added to the soil 

mixture with respect to the total weight of the sample, the physical properties of the soil 

were prolonged, the optimum percentage of LS, soil cohesion, angle of friction, maximum 

dry density, optimum moisture, unconfined compression (UCS). According to the results, 

the cohesion of the soil decreased by 86.67%, however, the angle of friction increased by 

87.06%, as well as the maximum dry density 1.92%, the optimum moisture in 3.89% and 

finally the unconfined compression in 116.27% with respect to the standard sample. From 

these values it was found that the addition of lignosulfonate increases the mechanical 

properties of the soil. 

 

Keywords: Lignosulfonate, clayey soils, soil cohesion, maximum dry density, unconfined 

compression. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

Existen varios tipos de suelos adecuados para las construcciones, así como también 

suelos que no son adecuados, uno de los suelos que causa daños graves a las cimentaciones 

de las estructuras son los suelos expansivos, ya que este tipo de suelo adquiere grandes 

cambios en su volumen debido a su alta afinidad con el agua, este tipo de suelos tienen un 

historial de hinchamiento en época húmeda y encogimiento para época seca, así también 

unas de las razones de estos comportamientos podrían ser la presencia de minerales. [1], 

para estos suelos es necesario que se modifiquen sus propiedades para prevenir que las 

obras de construcción que se hacen sobre suelos expansivos perciban variaciones, como 

consecuencias que se genera por el suelo expansivo podemos encontrar agrietamientos en 

las paredes y los pisos pueden sufrir levantamientos. [2]. 

 

En gran parte del mundo incluido México los suelos ideales para la construcción son 

los suelos que se transportan desde las canteras se encuentran lejos del sitio donde está la 

obra de construcción. Debido a esto los costos del proyecto se elevan y para no hacer este 

cambio de suelo se opta por usar materiales de estabilización que estén disponibles 

localmente [3],  para los suelos su característica mecánica expansivos se remonta a los años 

1950, desde ese año los investigadores han ido buscando soluciones mejores y sostenibles 

de estabilización, con experimentos de compactación para poder controlar el levantamiento 

en suelos arcillosos como también para sus características mecánicas realizaron estudios de 

laboratorio utilizando en sus ensayos la cal hidratada y el cemento portland. [4]. 

 

En los estabilizadores bien establecidos como el cemento y cal se asocian a grandes 

desafíos ambientales y diferentes costos en diferentes partes del mundo. Esto ha logrado que 

en los últimos tiempos los investigadores se interesen en buscar y realizar estudios sobre la 

aplicabilidad de diferentes adiciones para mejorar los suelos expansivos. Algunos de estas 
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adiciones, especialmente los que poseen propiedades puzolánicas, se ha demostrado tener 

mucho éxito en este tipo de ensayos. [5]. 

 

Existen dos procesos muy importantes para el ámbito global tales como la 

industrialización y la urbanización, lo que implica una gran cantidad del consumo de recursos 

naturales lo que da como consecuencia una producción exponencial de subproductos 

industriales, dado a la evidencia de los problemas ambientales por causa de lo antes 

mencionado existe la prioridad de reutilizar y reciclar subproductos de procesos industriales 

como el Lignosulfonato para cubrir la demanda de materiales de estabilización de suelos. [6],  

asi como para el uso de lignosulfonato (LS), como subproducto de la industrialización del 

papel y madera, el uso éxito del LS como una mezcla no tradicional para la estabilización de 

suelos expansivos lo que proporciona soluciones viables y sostenibles. [7]. Como tambien el 

lignosulfonato (LS) es un derivado de la industria del papel/madera su uso no afecta al medio 

ambiente, debido a que gran cantidad de este derivado es producido en todo el mundo y es 

significativamente económico; además es muy utilizado debido a que es un importante 

estabilizador de suelo y aumenta su durabilidad. [8], el aditivo no tradicional LS, es decir, 

lignosulfonato es importante debido a que se ha establecido químicamente como un agente 

no toxico y el uso su no cambia el pH del suelo siendo así favorable con el medio ambiente. 

[9]. 

 

Los estabilizadores no tradicionales (LS) tiene mayores ventajas a diferencias de los 

estabilizadores tradicionales en relación de la composición química y propiedades de 

ingeniería [10], también para el uso del lignosulfonato tiene como consecuencia el aumento 

en la resistencia y mejor durabilidad en el suelo, también el LS aditivo no tradicional disminuye 

la fragilidad del suelo. [11],la adición del lignosulfonato disminuye el consumo de Cal y mejora 

la estabilización de suelos expansivos, también brinda una solución sostenible y económica 

minimizar los residuos industriales [12]. 
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En muchas provincias del Perú cuentan con una gran parte de suelos expansivos, el 

cual causa un gran problema en las construcciones civiles, por esta razón es imprescindible 

tratar de encontrar alternativas para la estabilidad de los suelos y así mejorar el las arcillas 

en su característica mecánica, este tipo de suelo presentan propiedades mecánicas muy 

graves y hacen que su uso para la construcción civil sea muy difícil debido a su elevado nivel 

de índice plástico y por su alta humedad hay una gran inestabilidad en su volumen. [13], las 

arcillas expansivas, ya que son vulnerables a transformaciones expansivas y de contracción, 

tienden sus variaciones volumétricas que se dan a causa de los cambios en la humedad 

contenida en el suelo y por el agua se ven perjudicados los esfuerzos del suelo, estos suelos 

tienen dentro de su composición algunos minerales, la peculiaridad de dichos minerales está 

en que todos son aptos para asimilar el agua encontradas en su composición molecular, esto 

hace que los suelos expansivos adquieran diversos cambios en su volumen. [14]. 

 

Para suelos expansivos es necesario que se modifiquen sus propiedades para 

prevenir que las obras de construcción perciban variaciones generadas por el cambio de 

volumen del suelo expansivo; así mismo como consecuencias se genera agrietamientos en 

las paredes y los pisos pueden sufrir levantamientos. [15], la extensa diversidad de los suelos 

y su estructura hacen que cada procedimiento que se usa para la mejora de estos suelos sea 

viable para algunos de estos; por ello se requiere realizar análisis para determinar sus 

características de cada material que se utilizará para la estabilización y de este modo se 

puede indagar el procedimiento más conveniente para el tratamiento, una de las opciones 

para controlar los diversos cambios de volumen de suelos expansivos se da cuando se 

añaden productos químicos que logren saturar su capacidad, dentro de estos procesos se 

puede encontrar la utilización de cemento y cal; el suelo es tratado con dosificaciones en 

diferentes porcentajes del agente estabilizador. [16]. 

El funcionamiento y larga duración de una obra de ingeniería siempre va a depender 

del tipo de suelo de fundación, si este es bueno se tendrá mejores resultados, por su lado las 

arcillas llegan a originar grandes inconvenientes tanto en construcción de estructuras como 



 

13 

 

en la construcción de carreteras, para tratar los suelos mediante adición de químicos, tales 

como son el cemento y la cal, estas dos adiciones funcionan muy bien ya que se ha 

comprobado que pueden lograr que un suelo inestable se convierta en un suelo estable y 

utilizable. El tratamiento de suelos alcanza cambios muy significativos en las propiedades del 

mismo, si hablamos de resistencia y estabilidad se puede decir que alcanza porcentajes 

óptimos a mediano y largo plazo. [3]. 

 

En Chiclayo predominan los suelos expansivos, por ello se debe tener en consideración 

la relación directa que existe entre sus características se logra mejorar el esfuerzo y dinero 

que se invirtió para elaborar el tratamiento y realizar una estabilización a gran escala. Con la 

finalidad de lograr menorar en lo posible que se ocasione el movimiento de tierras ya sea por 

aspectos ambientales, técnicas o económicas, esto logra que se produzcan posibilidades de 

poder utilizar en la mayoría los materiales que tengamos disponibles para desarrollar el 

tratamiento de suelos arcillosos y lograr que este se estabilice lo más que se pueda, el 

procedimiento de estabilización con cemento y cal  resultan ser una de las mejores y 

novedosas soluciones desde diferentes puntos de vista, como en la parte medio ambiental, 

económicamente y técnico. 

 

[17] en su investigación “Volume change behavior of stabilized expansive clay with 

lignosulfonatebasado”, tuvieron como objetivo determinar el porcentaje óptimo de 

Lignosulfonato para el tratamiento de arcillas expansivas. La metodología fue adicionar 

lignosulfonato al 0.75% correspondiente al suelo en su estado seco, con el fin de investigar 

las propiedades de consolidación e hinchamiento de muestras sin tratar y tratadas con 

lignosulfonato. Teniendo como resultados que el lignosulfonato tuvo un efecto considerable 

en el comportamiento de consolidación e hinchamiento de la arcilla expansiva, el PL de la 

arcilla fue casi constante, mientras que el LL disminuyó considerablemente de 55% al 39%. 

Se concluyó que gracias a ello se obtuvo una reducción del 15% del PI del suelo.  
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[18] en su investigación denominada “Behavior of expansive soils stabilized with 

hydrated lime and bagasse fibers”, se tuvo como objetivo evaluar las influencias de la adicion 

de cal hidratada y de fibras de bagazo en las propiedades de contraccion e hinchamiento de 

los suelos expansivos, la metodología fue agregar diferentes proporciones de fibras de 

bagazo distribuidas al azar de 0.5%, 1%, 2% a suelos tratados con cal hidratada, obteniendo 

como resultado que la fibra de bagazo mezclada con cal hidratada adicionada en 2% aumenta 

sus caracteristicas de resistencia a la compresion de la arcilla expansiva en casi un 40% al 

compararse con un suelo natural, se concluyó que la estabilizacion de suelos expansivos 

mediante la union de cal y fibras de bagazo funciona muy bien.  

 

[19] en su investigación denominada “Integration of lignosulfonate and hydrated lime 

to improve expansive soils, a sustainable waste solution", se tuvo como objetivo determinar 

los porcentajes optimos de adicion del lignosulfonato y cal para mejorar los suelos 

expansivos, como metodología se adicionó lignosulfonato en diferentes porcentajes 0.4%, 

0.875% y 2% y en combinación con diversos porcentajes de cal 2.625%, 3.82%, 5%, 6.5% y 

9%, se realizaron ensayos de resistencia y plasticidad, los resultados del estudio demostraron 

que los suelos tratados tienen mayor resistencia y mejores propiedades geotécnicas cuando 

el lignosulfonato se mezcla con la cal, concluyó que cuando se adicionó 0.875% de 

lignosulfonato y 5% de cal.  

 

[20] en su inevstigación denominada “Strength and compressibility behavior of 

expansive soils treated with coffee scale ash”, tuvieron cómo objetivo evaluar las 

caracteristicas de compresibilidad y su capacidad de carga del suelo expansivo, en su 

metodología el suelo fue evaluado en porcentajes variados de 5%, 10%, 15% y 20% y se 

analizó la influencia de la cascarilla de café, obteniendo como resultados que el suelo mejoró 

en cuanto a la resistencia, la adición del 20% aumentó tres veces la carga que soporta el 

suelo, en conclusión se puede decir que esto define a la cascarilla de café como un potente 

agente estabilizador. 
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Para [21] en su investigación “Effect of bamboo fibers and lime on the engineering 

properties of expansive soils”, se tuvo como objetivo estudiar el rendimiento de la resistencia 

de suelos expansivos, en la metodología se realizaron diferentes ensayos de laboratorio entre 

ellos la resistencia a la compresión, proctor modificado y el de en varios periodos de curación 

con adiciones de 1%, 4%, 6% y 8%, obteniendo como resultado que en una adición dl 4% los 

valores de CBR varían entre 6.87 y 3.9, concluyendo que los mejores porcentajes de adición 

de fibras de cal y bambú es del 4% y el 1% ya que  con estas proporciones la resistencia del 

suelo es considerablemente mejor que la de los suelos que nos son tratados.  

 

Por otro lado, [22] en su investigacion “ The swelling behaviour of lignosulfonate-

treated expansive soil”, agregaron lignosulfonato al de 2, 4 y 6% con un óptimo de 2 % y 

obtuvieron los siguientes resultados Limite liquido 75%, índice de plasticidad 32%. 

 

Los investigadores [6], en su investigacion “Characterization of expansive soils treated 

with lignosulfonate” usaron las muestras de suelo con porcentajes de 0.5, 1, 2 y 4% de LF 

durante 7 y 28 días en las muestras de suelo y obtuvieron los siguientes resultados gravedad 

especifica 2.6 g/cm3, 2.61 g/cm3, densidad Proctor 18.50 y 19.70 kN/m3 y contenido optimo 

de humedad de 14.20 %, 16.20 % para los porcentajes. 

 

así como para [7], “Potential use of lignosulfonate for expansive soil stabilisation” con 

adición de LS al 2% obtuvieron los siguientes resultados Limite liquido 91% e índice de 

plasticidad 51% clasificado como suelo expansivo, proctor estándar 12.9 kN/m3 resistencia el 

esnsayo de compresión no confinada con 265 Kpa a 285 kPa. 

 

Para los investigadores [23], “Stabilization of Clay Soils with Nontraditional Additives”, 

muestras clasificadas como CL se adicionaron lignosulfonato en porcentajes de 3.37%, 5% y 

8% al peso seco de la muestra por estabilización mecánica así mismo obtuvieron los 
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siguientes resultados densidad seca 1802.1kg/m3, 1808.5kg/m3 y 1818.1kg/m3, así como 

porcentaje de contenido de agua de 15%, 14.8% y 14.2%, respectivamente.  

 

[24], en su investigación “Stabilization of clayey soil using lignosulfonate” utilizaron 0.5, 

0.75,1,2,3 y 4% de Lignosulfonato en peso seco de la muestra, los resultados fueron para un 

optimo de 0.75% se obtuvo un índice de plasticidad de 39%, con un contenido de humedad 

optimo 21% y máxima densidad seca de 16.25 kN/m3, así mismo una carga axial máxima de 

400 kPa . 

 

del mismo modo para [25]  “Integrating lignosulphonate and hydrated lime for the 

amelioration of expansive soil: A sustainable waste solution”  usaron porcentajes de 

lignosulfonato a 0.4%, 0.875% y 2 %, con un porcentaje óptimo de 0.875% de LS, los 

resultados mostraron un IP de 33.5%, IH de 69.5%, contracción lineal 14.5%, resistencia a la 

compresión 235 kPa, máxima densidad seca de 1.608 g/cm3  asi como el contenido optimo 

de humedad de 22.4%. 

 

[26] “Evaluating the Use of Polypropylene Polymer in Enhancing the Properties of 

Swelling Clayey Soil” usaron 0.4, 0.8,1.2, 2 y 4% de LS con un optimo de 0.8% teniendo como 

resultados, limite liquido 86%, IP 66%, MDS 1895 kg/m3 y contenido de humedad optima 

18.5%, resistencia a la compresión Kpa 278 kPa.  

 

[27] “Laboratory evaluation of curing period for stabilized expansive soil by a new 

paper/timber industry waste based cementing material” teniendo índice de plasticidad 27.9%, 

máxima densidad seca 1.52g/cm3, humedad optima 22.5%, cohesión del suelo 115 kPa, 

ángulo de fricción interna 18°. 

 

Como también [28] “Polymers for Stabilization of Soft Clay Soils”  para que estudiaron 

una muestra clasificada como CH, añadiendo 0.1%, 0.3%, 0.5%, 1% y 1.5% con un optimo 
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de 1% teniendo un peso unitario seco de 16.2 kN/m3 y contenido optimo de humedad de 

16.8%. 

 

[14] en su investigación denominada  “Efecto de la fibra de vidrio sobre las 

propiedades del suelo expansivo y su utilización como refuerzo de sub-rasante en 

aplicaciones de pavimento”, se tuvo como objetivo utilizar la fibra de vidrio como refuerzo de 

suelos expansivos, el contenido de fibra de vidrio varió entre 0.25% y 1.0% en peso seco del 

suelo, como metodología se llevaron a cabo resistencia a la tracción, ensayos de resistencia 

a la compresión no confinada y en muestras de suelos reforzados y no reforzado, los 

resultados de los ensayos demostraron que la adición de fibras de vidrio en el suelo aumenta 

significativamente en 40% su resistencia a la compresión y tracción. Se concluyó que la fibra 

de vidrio también disminuye los niveles de hinchamiento. 

 

[3] en su investigación denominada “Estudio del comportamiento hidromecánico de 

una arcilla expansiva”, tuvieron como objetivo estudiar el comportamiento hidromecánico de 

arcilla expansiva, en la metodología usada las pruebas se elaboraron a prototipos de 

muestras naturales equilibradas a diversos puntos de succión 1, 5, 10, 20 y 40 Mpa mediante 

el ensayo de control de humedad relativa, se obtuvo como resultado que la relacion entre la 

succión varía entre 21.5 y 22.1 y que el contenido de agua y se concluyó que la variacion de 

los parámetros de deformación del suelo arcilloso varían entre 16% y 18%.  

 

[13] en su investigación denominada “Influencia de los aditivos químicos en las 

propiedades geotécnicas de suelos expansivos”, se tuvo como objetivo determinar la eficacia 

del cloruro de calcio y la escoria ultrafina en la mejora de caracteristicas de ingeniería de 

suelos expansivos, como metodología se evaluaron los efectos de la escoria ultrafina en 

diversos porcentajes 3%, 6%, 9% y el cloruro de calcio en 0.25%, 0.5% y 1%, se hicieron los 

ensayos de resistencia, platicidad y compactación, ambos aditivos se agregaron de forma 

independiente y se mezclaron con el suelo expansivo y los resultados muestran que el IP del 
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suelo disminuye  en 47% y concluyo que la resistencia del suelo aumenta un 25%. 

 

[29] en su investigación denominada “Integración de lignosulfonato y cal hidratada 

para la mejora de suelos expansivos, una solución de residuos sostenible”, tuvieron como 

objetivo determinar los porcentajes optimos de adicion del lignosulfonato y cal para mejorar 

los suelos expansivos, en la metodología se adicionó lignosulfonato en diferentes porcentajes 

0.4%, 0.875% y 2% y en combinación con diversos porcentajes de cal 2.625%, 3.82%, 5%, 

6.5% y 9%, se realizaron ensayos de resistencia y plasticidad, los resultados del estudio 

demostraron que los suelos tratados tienen mayor resistencia y mejores propiedades 

geotécnicas cuando el lignosulfonato se mezcla con la cal y se concluyó  que que los mejores 

efectos se obtuvieron cuando se adicionó 0.875% de lignosulfonato y 5% de cal.  

 

[15] en su inevstigación denominada “Comportamiento de resistencia y 

compresibilidad de suelos expansivos tratados con ceniza de escamas de café”, tuvieron 

cómo objetivo evaluar las caracteristicas de compresibilidad y la capacidad de carga del suelo 

expansivo, como metodología el suelo fue evaluado en porcentajes variados de 5%, 10%, 

15% y 20% y se analizó la influencia de la cascarilla de café, obteniendo como resultados que 

el suelo mejoró en cuanto a la resistencia, la adición del 20% aumentó tres veces la capacidad 

de carga del suelo, se concluyó que esto define a la cascarilla de café como un potente agente 

estabilizador. 

 

En la región Lambayeque, existen gran cantidad de suelos arcillosos, se han realizado 

varios estudios para la mejora de este tipo de suelo y se han logrado muy buenos resultados, 

utilizando la cal hidratada, fibras de vidrio, fibras de bambú, fibras de bagazo, cascarilla de 

café y diferentes tipos de polímeros, pero para la obtención de dichos estabilizantes se tiene 

una alta contaminación del medio ambiente, la propuesta que presento en esta investigación, 

es el lignosulfonato, siendo este un polímero orgánico y sería una buena solución ambiental.  
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Ante una propuesta de mejorar el suelo, se puede reducir la contaminación que origina 

la industria maderera así como sus desechos producidos de manera informal, así mismo este 

estudio busca ser un antecedente para futuras investigaciones y como fuente de consulta 

para la ingeniería, mejorando la capacidad portante de suelo con el fin de tener alguna guía 

referencia al proyectar o construir en este tipo de suelos, por ultimo determinar el impacto en 

la sociedad con el uso del material proveniente de esta industria así como incrementar el 

reúso a largo plazo. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la influencia del lignosulfonato en el comportamiento mecánico de los suelos 

arcillosos? 

 

1.3. Hipótesis 

La incorporación de lignosulfonato, influye significativamente en la mejora de las propiedades 

mecánicas de los suelos arcillosos. 

 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el uso de lignosulfonato y su influencia como agente para mejorar las propiedades 

mecánicas de suelos arcillosos. 

 

Objetivos específicos 

- Determinar las propiedades mecánicas del suelo natural. 

- Determinar las propiedades mecánicas del suelo natural adicionando el lignosulfonato en 

diferentes porcentajes de 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25%. 

- Estimar el porcentaje óptimo de lignosulfonato para un mejor comportamiento mecánico 

del suelo.  
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- Comparar las propiedades mecánicas entre el suelo natural y el suelo tratado 

 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Biopolímero 

Denominados como exopolímeros, sin embargo, también se les conoce como 

sustancias poliméricas extracelulares, estos productos están integrados por microorganismos 

para su propia protección. 

Lignosulfonato 

Los Lignosulfonatos son un tipo de polímero que se logra disolver con agua, es un 

producto derivado de la industria papelera. También conocido como Polímeros orgánicos 

biodegradables de origen natural, que se obtienen mediante el proceso de separación de la 

celulosa y la lignina de la madera. En otras palabras, son compuestos orgánicos que se 

extraen de la madera.  

Los beneficios que tiene el empleo del lignosulfonato para estabilizar suelos, es la 

mejora de la compactación de suelos debido a la disminución del agua concentrada, por su 

proceso catalizador que permite liberar cargas positivas y negativas de hidrógenos. 

Finalmente, las características electrodinámicas favorecen a la división y reducción de la 

aglomeración de las partículas de la doble capa del suelo, minimizando así la capacidad de 

hinchamiento.   

 

Fig.  1. Lignosulfonato 

Nota: de la fig. 1 se observa el material usado. 
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Propiedades 

El lignosulfonato es utilizado en proyectos de gran envergadura tales como; represas, 

alcantarillas y edificios, el uso de este agente tiene un gran beneficio económico. A 

continuación, se mencionan las propiedades del lignosulfonato como el color: marrón claro, 

usado para la reducción del agua del concreto, refuerzo de material refractario y cerámicas, 

soluble en agua: 700g/l, humedad: < = 7%, Ph: 10% vol, viscosidad: 150mPa/Seg(Sol 55%), 

materia reductora: < = 8%, densidad: 450 kg/m3.   

 

Aplicaciones de lignosulfonato 

Existen diferentes tipos de aplicación del lignosulfonato principalmente para el uso del 

concreto en el ámbito de la construcción, sin embargo, también es usado en la fabricación de 

reactivos químicos, resinas y antioxidantes para mejorar el reforzamiento en el proceso de 

caucho [30]. 

 

 

Suelos  

Se puede definir como un conjunto de minerales, organismos orgánicos, gases, 

organismos biológicos y en suelo como tal, la clasificación puede ser de acuerdo a sus 

propiedades mecánicas o de acuerdo a su comportamiento geotécnico y se puede distinguir 

tres estados: la sólida que está conformada por partículas minerales del suelo, la líquida que 

tiene presencia de agua y la gaseosa que comprende principalmente el aire, aunque también 

pueden estar presente otro tipo de gases. [31] 

 

Tipos de suelos 

Mediante la Norma Técnica E050 del Instituto de la Construcción y Gerencia (ICG), 

los suelos se clasifican en tres grupos, según el Sistema Unificado de clasificación de suelos 

(SUCS): 
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Arenas  

Son similares a las gravas, diferenciándose del diámetro de sus partículas que son 

desde 2.00 milímetros hasta 0.05 milímetros, además la arena es un subproducto de la 

descomposición de rocas y también es considerado como un material no cohesivo. Material 

que al añadirse una carga de manera inmediata se comprimen [32]. 

 

Gravas 

A diferencia de las partículas de arena en relación a su diámetro, las partículas de 

grava varían desde 3” hasta 2.00 milímetros. Las gravas son consideras como material no 

cohesivo y son el producto de la desintegración de rocas. Finalmente, se pueden ubicar 

fácilmente en el lecho de los ríos. [32]. 

 

Arcillas 

Estos suelos son comunes en zonas con precipitaciones altas, este suelo se 

caracteriza por la elevada agua que posee, además tiene una baja resistencia en condiciones 

naturales, su comprensión es muy lenta según la adición de carga y también sus partículas 

son sólidas y su diámetro es menor a 0.05 milímetros, el peso específico de los suelos 

arcillosos varía entre 2.6 gr/cm3 y 2.75 gr/cm3 presentando alta resistencia a la erosión. La 

humedad y porosidad se modifican cuando ocurre un incremento de su saturación. [32]. 

 

Limos 

Es un suelo poco recomendable para el soporte de cargas, las características de sus 

partículas según tamaño son desde 0.05 milímetros hasta 0.005 milímetros además tienen 

limitada plasticidad, en relación a su color se caracteriza por ser oscuro o gris claro [32]. 

 

Clasificación de suelos – SUCS (ASTM D 2487)  

 Para el ámbito de la ingeniería la norma ASTM D 2487 define un estándar para realizar 

para clasificar suelos, esto es posible mediante resultados en los ensayos de laboratorio como 
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los límites de Atterberg y gradación de partículas, el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (SUCS) define tres grandes divisiones de suelo: suelos de granos finos, suelos 

altamente orgánicos y suelos de granos grueso. La identificación y clasificación de cada uno 

de los tipos de suelo es fundamental cuando se busca realizar trabajo del ámbito de la 

construcción y/o ingeniería. (ASTM D 2487). 

Tabla I.  
Sistema Unificado de clasificación de suelos 

Criterios para la asignación de símbolos de grupo y nombres de 

grupo haciendo uso de pruebas de laboratorio 

Clasificación de suelos 

Símbolo 

de 

Grupos 

Nombre del 

Grupo 

Suelos de 

granulometría 

gruesa 

 

Más del 50% es 

retenido en 

malla de # 200 

Gravas 

más del 50.00 

% de la 

fracción 

gruesa es 

retenida en 

malla # 04 

 

Gravas 

limpias menos 

del 5.00 % de 

finos 

Cu ≥ 4 y 1≤ Cc 

≤ 3 

GW Grava bien 

graduada 

Cu < 4 y/o 1 > 

Cc > 3 

GP Grava mal 

graduada 

Gravas con 

finos 

Más del 12.00 

% de finos 

Finos 

clasificados 

como ML o MH 

GM Grava 

limosa 

Finos 

clasificados 

como CL o CH 

GC Grava 

arcillosa 

Arenas 

más del 50.00 

% de la 

fracción 

gruesa es 

retenida en 

malla # 04 

Arenas 

limpias menos 

del 5.00 % de 

finos 

Cu ≥ 6 y 1 ≤ Cc 

≤ 3 

SW Arena bien 

graduada 

Cu < 6 y 1 > Cc 

> 3 

SP Arena mal 

graduada 

Arenas con 

finos 

Finos 

clasificados 

como ML o MH 

SM Arena 

limosa 
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 Más del 12.00 

% de finos 

Finos 

clasificados 

como CL o CH 

SC Arena 

arcillosa 

Suelos de 

granulometría 

fina 

 

Más del 50% o 

más pasa por la 

malla de # 200 

Arcillas y 

limos 

Límite líquido 

(LL) menor a 

50.00 % 

Inorgánicos IP > 7 y puntos 

en o sobre la 

línea "A" 

CL Arcilla de 

baja 

plasticidad 

IP < 4 o puntos 

debajo de la 

línea "A" 

ML Limo de baja 

plasticidad 

Orgánicos Limite liquido 

(LL) secado al 

horno < 0.75 

OL 

 

Arcilla 

orgánica 

Limite liquido 

(LL) no secado 

Limo 

orgánico 

Arcillas y 

limos 

Límite líquido 

(LL) de 50.00 

% a más 

Inorgánicos IP puntos 

ubicados en o 

sobre la línea 

"A" 

CH Arcilla de 

alta 

plasticidad 

IP puntos 

ubicados 

debajo de la 

línea "A" 

MH Limo de alta 

plasticidad 

Orgánicos Limite liquido 

(LL) secado al 

horno < 0.75 

OH Arcilla 

orgánica 

Limite liquido 

(LL) no secado 

Limo 

orgánico 

Suelos 

altamente 

orgánicos 

Refiere a las características de la materia orgánica 

como olor orgánico y color negro. 

PT Turba 
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Nota: esta tabla muestra los criterios para clasificación de suelos SUCS  [33] 

 

Clasificación de suelos – SUCS AASHTO 

Este sistema en el cual se clasifican suelos es conocido como AASHTO es un método 

antiguo el cual divide a los materiales en dos grandes grupos: 

 

Materiales granulares: los cuales son caracterizados por un contenido de finos igual o 

menos al 35 % así como la cantidad de material que pasa por los tamices n° 10,40y 200 y 

conforme a sus límites de plasticidad del suelo que permanecerán en los subgrupos A-1, A-2 

y A-3. 

 

Materiales limos- arcillosos: considerados como materiales mayores al 35 % que pasa 

por la malla N° 200 y conforme a los límites de plasticidad, así mismo el suelo pertenecerá a 

los siguiente sub grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. 

 

Suelo altamente orgánicos: que son los suelos finos y pertenecen a los grupos A-8 y 

se identifican visualmente, [34] 

 

Mejoramiento de suelo 

El mejoramiento del suelo es una actividad o mecanismo que tiene por finalidad 

mejorar sus propiedades hidráulicas, físicas y/o mecánicas; se pueden dividir en dos 

categorías: estabilización mecánica y estabilización química. Se realiza para mejorar suelos 

con propiedades de ingeniería bajas, aplicada mayormente para la construcción de 

carreteras, aeropuertos y áreas de estacionamiento [35]. 

La estabilización de un suelo es una técnica común para mejorar determinadas características 

deseadas, se realiza por medio de materiales químicos que comúnmente son cemento o cal, 
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procesos biológicos, físicos o mecánicos. En la actualidad es muy frecuente tratar con suelos 

que no son adecuados para ser utilizados en una obra, pues sus características obligan a 

realizar trabajos para mejorarlas [36]. 

 

Propiedades físicas  

Granulometría  

La gradación de un suelo es expresada en el tamaño de las partículas en términos de 

porcentaje de peso en el suelo que atraviesa por cada tamiz.  

 

Textura 

La textura representa el porcentaje que constituir el suelo es decir la arena gruesa, 

mediana, fina, limo y arcilla es por ello que se dice que el suelo tiene textura cuando los 

elementos son soporte o capaces de favorecer la fijación del sistema. [37]. 

 

Estructura 

Es cuando se acomodan las partículas del suelo por las cuales no solo son partículas 

granulométricas como (limo, arcilla y arena) sino también agregados que conforman esta 

configuración estructural por lo tanto toda partícula componente del suelo. [37]. 

 

Densidad  

Superficie mineral denominada densidad de carga, de la cual es la suma de cargas 

generadas por remplazos al igual que generadas por las diferencias, así mismo en la mayoría 

de suelos que tienen carga negativa se denota el balance en las arcillas y materia orgánica, 

solo cuando los suelos que son de alto contenido de alófono y óxidos son de caga positiva 

[37]. 

 

Porosidad  

Espacio los suelos no ocupado por sólidos, sino por aire en relación al volumen total 
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del material denominado espacio poroso, se pueden distinguir microporos y microporos, estos 

primeros no retienen aguan conta la gravedad y por lo tanto son fuente de drenaje y aeración, 

los segundos son los que sostienen el agua. [37]. 

 

Propiedades mecánicas 

Plasticidad 

Es una función del total de superficie y está relacionada con el contenido de agua, así 

mismo las fuerzas cohesivas entre partículas cusan incremente en la tensión como también 

la cantidad en su totalidad del material determina la plasticidad de los suelos, se mede 

mediante los limites superior e inferior como líquido y plástico respectivamente. [37]. 

Ensayo de corte directo  

Determina la resistencia del suelo como cohesión y Angulo de fricción interna de los 

cuales son importantes para la contención y cimentación de obras así mismo Mohr sostiene 

que un material falla al determinar el esfuerzo normal y el cortante. [38] 

 

Cohesión  

La tensión de las partículas cargadas en contacto en condiciones de saturación 

parcial, definido como la compresibilidad como característica impórtate de esfuerzo de 

deformación del suelo los cuales originan cambios en volumen y desplazamientos. 

Estructura del suelo compuesta por partículas alineadas unas de partas con factores 

que influyen en las misma como textura, tamaño etc., referida también a la capacidad de las 

partículas a estar unidas en conjunto. [39]. 

 
Angulo de fricción 
 
Propiedad básica de los suelos que se define como la resistencia al desplaciente de 

las partículas de soporte el cual es medido a través de Angulo de presiones se usa el ensayo 

triaxial y pruebas de carga como corte directo. [40] 
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Ensayo de compactación  

Este ensayo determina dos parámetros (humedad optima y peso específico seco 

máximo) la cual es alcanzada, conocida también como humead optima esta prueba usada 

como ensayo tipo Proctor [38] 

 

Estabilización química 

Es el método más usado, se basa en agregar un material que interactúa químicamente 

con el suelo cambiando sus propiedades. El uso de materiales como la cal influye en la 

disminución de la plasticidad de los suelos arcillosos, siendo un material recomendado para 

estructuras viales, aeropuertos, ferrocarriles, etc. El uso del cemento Portland se da en suelos 

arenosos y gravas finas, ayudando a aumentar la resistencia de estos, [41] 

 

Estabilización con cemento  

El cemento es un material por excelencia para mejorar las características de un suelo, 

contribuye a aumentar la resistencia de los suelos, su uso es eficaz para suelos con contenido 

de arcilla con LL<45 ó 50, y el IP<25. El tipo de suelo y la composición de partículas son 

propiedades básicas que influyen en los límites de Atterberg, resistencia al corte no drenado, 

la rigidez y compresibilidad. [42] 

 

Estabilización con cal 

El porcentaje de cal para estabilización de suelos esta entre 5% y 10%, la resistencia 

a la compresión uniaxial de suelos de partículas finas compactadas con un contenido óptimo 

de humedad puede aumentar considerablemente, los beneficios de la cal en la estabilización 

de suelos es el de obtener una mayor resistencia a largo plazo, pero el hidróxido de calcio 

presente lo vuelve un material con la capacidad de modificar el pH del suelo. [43]. 

 

Cimentaciones superficiales  

La norma E050, es decir, el Reglamento Nacional de edificaciones define a los 
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cimientos con poca profundidad cuando en ancho y profundidad a cuatro como aquellas 

donde el vínculo de profundidad y ancho es menor o igual a cinco y su expresión es 
𝐷𝑓

𝐵
 . [44] 

 

Según el [45] la clasificación se cimentaciones poco profundas son: plateas de 

cimentación, cimientos corridos, zapatas aisladas, conectadas y combinadas.  

 

La importancia de las cimentaciones es ofrecer el medio para dar soporte para que 

una estructura produciendo así un sistema de esfuerzos que serán soportados produciéndose 

asentamientos uniformes o diferenciables tolerables. [32]. 

Normativa 

Las normas que ha sido detalladas en los acápites anteriores para el desarrollo de la 

presente investigación serán mencionadas en el siguiente cuadro:  

Tabla II 
Normativa suelos 

Nombre de la norma Normativa vigente Definición 

Análisis granulométrico 

por tamizado 
ASTM D 422 

Proceso donde el suelo 

analizado pasa por la 

separación de partículas 

utilizando distintos tamaños 

de tamices. Su cálculo es en 

porcentajes (%) 

Límites de Atterberg ASTM D 4318 

Permite realizar los ensayos 

donde se obtendrán los 

resultados del (LL),  (LP) e 

índice de plasticidad. 

Contenido de humedad 

del suelo 
ASTM D 2216 

Es un parámetro de prueba 

utilizado para definir la 
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relación agua, aire y sólidos 

que se encuentran ubicados 

en el volumen de un suelo 

Clasificación de suelos 

según SUCS 
ASTM D 2487 

Clasificación de tres 

grandes divisiones de 

suelo: suelos de granos 

finos, suelos altamente 

orgánicos y suelos de 

granos grueso. 

Proctor modificado ASTM D 1557 

Utilizado para definir el 

vínculo entre el contenido 

del agua y peso seco de los 

suelos 

Resistencia a la 

compresión no confinada 

 

ASTM D 2166 

 

Al realizar el ensayo se 

logra determinar la 

resistencia a la compresión 

no confinada de suelos 

cohesivos 

Corte directo de suelo ASTM D 3080 

Método para calcular la 

cohesión y fricción de un 

suelo granular. 

 

Nota: esta tabla muestra la normativa usada para el análisis de suelos y sus resultados 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación 

Investigación experimental, ya que a través de la observación se recopilará datos 

numéricos, siendo una manera confiable para saber la realidad y poder tener una respuesta 

a nuestras preguntas formuladas en esta investigación y poner a prueba nuestra hipótesis. 

 

Diseño de Investigación 

La presente investigación es experimental, tiene como variable independiente 

(Lignosulfonato) será usada en las muestras de suelos de los puntos de exploración para 

observar la transformación que se producen en las propiedades mecánicas (variable 

dependiente), por ello se tendrá un grupo patrón que viene a ser las muestras de suelo natural 

y el grupo experimental que son las muestras adicionando Lignosulfonato. 

 

Los métodos cuantitativos de reelección y análisis de datos, se puede dar respuesta a 

las incógnitas de investigaciones para corroborar hipótesis basadas en mediciones numéricas 

que frecuentemente se usan. [46] 

 

2.2. Variables, Operacionalización 

Variable independiente  

Lignosulfonato 

Variable dependiente  

Propiedades mecánicas de suelos cohesivos
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Tabla III 
Operacionalización de la variable 

Variable 
de estudio 

Definición 
conceptua

l 

Definición 
operacional 

Dimensione
s 

Indicadores Ítems 
Instrument

o 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Lignosulfonat
o 

Es un tipo 
de 

polímero 
que se 
logra 

disolver 
con agua, 

es un 
producto 
derivado 

de la 
industria 
papelera. 
(Camacho 

et al., 
2006) 

El 
lignosulfonato 

se analizó 
atreves de los 

efectos 
obtenidos en 

laboratorio por 
medio de los 

ensayos 

Característic
as físicas del 

material y 
propiedades 

Porcentaje 
representati

vo 
- 

Observació
n y análisis 

de 
documentos 

(%) 
independie

nte 
Intervalo 

Propiedades 
mecánicas 

del 
suelo 

Componen
te que 

determinad
o como: 
textura, 

estructura, 
porosidad, 

color, 
permeabiliz

ada, 

Consiste en 
modificar las 
propiedades 
del suelo por 
una acción 
física por la 

cual mezclo el 
suelo. 

Característic
as físicas del 

suelo 

Gradación 
del suelo 

Análisis 
granulométr

ico por 
tamizado 
(ASTM D 

422) 

Observació
n y análisis 

de 
documentos 

% 

Dependient
e 

Intervalo 

Limite 
líquido e 
índice 

de 
plasticidad 

Límites de 
Atterberg 
(ASTM D 

4318) 

% 
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consistenci
a. [47] 

Contenido 
de humedad 

Contenido 
de 

humedad 
del suelo 
(ASTM D 

2216) 

% 

Clasificación 
del suelo 

Clasificació
n de suelos 

según 
SUCS 

(ASTM D 
2487) 

- 

Característic
as 

mecánicas 
del suelo 
estado 
natural 

Máxima 
densidad 

seca 
Proctor 

modificado 
(ASTM D 

1557) 

Observació
n y análisis 

de 
documentos 

Kg/m3 

Intervalo 

Óptimo 
contenido de 

humedad 
% 

Cohesión 
Corte 

directo de 
suelo 

(ASTM D 
3080) 

Kg/cm2 

Ángulo de 
fricción 

Deg 

Esfuerzo a 
la 

compresión 
simple 

Resistencia 
a la 

compresión 
no 

confinada 
(ASTM D 

2166) 

Kg/cm2 

 
Característic

as 
mecánicas 

Máxima 
densidad 

seca 

Proctor 
modificado 

Observació
n y análisis 

Kg/m3 Intervalo 
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del suelo 
estado 

modificado 

Óptimo 
contenido de 

humedad 

(ASTM D 
1557) 

de 
documentos % 

Cohesión 
Corte 

directo de 
suelo 

(ASTM D 
3080) 

Kg/cm2 

Ángulo de 
fricción 

Deg 

Esfuerzo a 
la 

compresión 
simple 

Resistencia 
a la 

compresión 
no 

confinada 
(ASTM D 

2166) 

Kg/cm2 

 

Nota: esta tabla muestra la Operacionalización de variables usada tanto variable independiente y dependiente. 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

 

Población   

La presente investigación tuvo en cuenta los suelos de la ciudad de Chiclayo y se 

conoce el tipo de suelo que será objeto del suelo arcilloso se tomará cómo población el 

Sector IV, correspondiente al área de Monsefú. 

 

En el sector IV tenemos suelos arcillosos de mediana y alta plasticidad del tipo (CL, CH 

CL-ML) y en pequeñas proporciones arenas (SC, SM Y SP). 

 

Muestra   

En la presente investigación, es el total de 138 muestras de los cuales 120 se 

trabajarán con los 4 porcentajes de Lignosulfonato de 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25% con cada 

muestra de suelo de cada punto de exploración. 

 

Así mismo 30 muestras que se compactaron en el ensayo de corte directo de las 

cuales 24 se trabajarán con adiciones de 4 porcentajes de Lignosulfonato de 0.5%, 0.75%, 

1% y 1.25% con cada muestra de suelo y 6 muestra de suelo natural. 

 

Criterios de selección  

Para la presente investigación los estudios experimentales que se realizaron en 

laboratorio, la población de estudio se regirá a la naturaleza propia del estudio.  

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

- Observación: Exploración visual de un acontecimiento real, se llegará a estudiar el 

efecto que tiene el lignosulfonato al mezclarse con el suelo, anotando todos los 

resultados obtenidos, los cuales se dan a conocer a través de los distintos ensayos. 
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- Análisis de datos: Se tendrá en cuenta, artículos científicos, artículos de revisión, 

tesis, revistas, libros, Norma Técnicas, etc. Relacionadas al tema de estudio 

 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  2. Diagrama de flujo de procesos 

Nota: esta tabla muestra el proceso utilizado para la investigación  

Comportamiento Mecánico de Suelos 
Arcillosos Tratados con Lignosulfonato, 

para Fines de Cimentación 

RECOLECCION DE 
INFORMACION 

Obtención de las 
muestras de suelo 

Lignosulfonato 

Ensayos de 
laboratorio 

Muestra patrón 

Análisis 
granulométrico 
Contenido de 
humedad 
Limite liquido 
Limite plástico 
Clasificación 
SUCS/ AASHTO 

Muestra tratada 

Proctor Modificado 
Corte Directo 
Compresión no 
confinada 

Contenido Optimo 
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Descripción de proceso 

Selección de material 

Se realizó la presente investigación en el distrito de Monsefú, provincia de Chiclayo, 

departamento de Lambayeque con las siguientes coordenadas (E 0625828, N 9240035), 

donde se elaboró las 6 calicatas, donde se acumularon las muestras cumpliendo con la 

normativa peruana (NTP). 

 

Fig.  3. Zona de estudio 

Nota: esta imagen muestra la ubicación satelital de los puntos de exploración. 

 

Adquisición del lignosulfonato  

Este material fue adquirido por la empresa AgroChem dedicada a la importación de 

productos alimenticios y farmacéuticos, la presentación del empaque contiene 25 kg, esta 

presentación viene en forma granulada la cual puede ser mezclada fácilmente. 
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Fig.  4. Lignosulfonato 

Nota: esta imagen muestra las partículas granuladas de lignosulfonato. 

 

Proceso de recolección de muestras en zona de estudio 

Las muestras fueron extraídas de la zona de estudio antes mencionada mediante 

puntos de exploración. 

 

Fig.  5. Excavación de calicatas 

Nota: esta imagen muestra la exploración de suelos 
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Incorporación de lignosulfonato 

Las muestras en puntos de exploración, se adicionaron 0.5%, 0.75%, 1%, 1.25% 

de lignosulfonato con respecto al peso total de la muestra. 

 

Fig.  6. Muestras de suelo con lignosulfonato 

Nota: esta imagen muestra la adición del lignosulfonato en las muestras extraídas. 

 

Los ensayos se realizaron en el laboratorio AYR ubicado en la Av. Vicente Russo 

Lote 8. Fundo el Cerrito, Chiclayo Perú. 

 

Ensayos a las muestras 

Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422) 

 Es un proceso donde el suelo analizado pasa por la separación de partículas 

utilizando distintos tamaños de tamices, que ya han sido reglamentados de acuerdo a una 

abertura puntual. El uso de los tamices tiene características específicas; es decir, deben 

ser de malla cuadrada y de tela tejido de alambre. A continuación, se muestra los tamices 

reglamentarios según normativa  [48] 
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Fig.  7. Granulometría del material 

Nota: esta imagen muestra el proceso de granulometría de las muestras usadas. 

Tabla IV 
Mallas granulométricas 

Diámetro pulg Numero de malla 

3 pulgadas (75.00 mm) Nº 10 (2.00 mm) 

2 pulgadas (50.00 mm) Nº 20 (850 µm) 

1 ½ pulgadas (37.5 mm) Nº 40 (4250 µm) 

1 pulgada (25.00 mm) Nº 60 (250 µm) 

3/4 pulgada (19.00 mm) Nº 140 (106 µm) 

3/8 pulgada (9.5 mm) Nº 200 (75 µm) 

Nº 4 (4.75 mm)  

 

Nota: esta tabla muestra las mallas granulométricas en pulgadas y números. [48] 

 

Procedimiento 

Acondicionamiento de la muestra 

El primer paso para separar las partículas finas adheridas es pasar primero por el 

lavado la muestra del suelo por el tamiz Nº 200, y el segundo proceso según la normativa 

ASTM D 422, el análisis de la muestra del suelo se realiza por separado con el objetivo de 

obtener una muestra retenida y una pasante, cabe precisar que lo anterior se realiza con 

el tamiz tamaño Nº 04.  
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De acuerdo a la normativa establece que el análisis mecánico de la muestra, 

depende de la proporción retenida y del tamaño de las partículas. Es así, que resulta 

importante detallar en el siguiente cuadro el diámetro y peso mínimo de la muestra: 

Tabla V 
Diámetro y peso mínimo de particulas 

Diámetro máximo de 

partículas 

Peso mínimo de muestra 

para ensayo 

3/8 (9.5 mm) 500 g 

3/4 (19.00 mm) 1000 g 

1 (25.4 mm) 2000 g 

1 1/2 (38.1 mm) 3000 g 

2 (50.8 mm) 4000 g 

3 (76.2 mm) 5000 g 

 

Nota: esta tabla muestra los pesos por diámetros mínimos usados para las muestras. [48] 

 

Cálculo de resultados 

Para la obtención del porcentaje retenido se debe primero tener los pesos retenidos 

o parciales de cada tamaño de tamiz y de la misma manera para los pesos acumulador. A 

continuación, se ejemplifica la forma de cálculo: 

 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜  𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 

 

Para que la información obtenida por los resultados permita mostrar el análisis 

granulométrico de la muestra, estos se pueden trasladar de manera tabulada, lo que 

permitirá determinar dos parámetros; el CU y CC, tal y como se muestran a continuación: 

 

 

Coeficiente de uniformidad:   

𝑐𝑢 = 
𝐷60

𝐷10
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Donde:  𝐷60 La curva de distribución granulométrica corresponde al 60% de finos. 

 

Coeficiente de curvatura:   

𝑐𝑐 = 
𝐷

302

𝐷60∗ 𝐷10
 

Donde:  𝐷30 La curva de distribución granulométrica corresponde al 30% de finos. 

En este sentido, es importante considerar que ambos coeficientes (𝑐𝑢 y 𝑐𝑐) permiten 

definir de manera más efectiva a los suelos, según el Sistema Unificado de clasificación de 

suelos (SUCS).  

 

Límites de Atterberg (ASTM D 4318) 

 Anteriormente los “límites de Atterberg” eran seis los determinados por Albert 

Atterberg los cuales son: límite pegajoso, límite líquido, límite superior de flujo viscoso, 

límite de la contratación, límite de la cohesión y el límite plástico. Sin embargo, en la 

actualidad y sobre todo en el ámbito de la ingeniería civil se hace uso de tres términos: 

límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. 

 

 Así mismo, para realizar los respectivos ensayos donde se obtendrán los resultados 

del límite líquido (LL), límite plástico (LP) e índice de plasticidad será fundamental tomar 

como referencia a la normativa vigente ASTM D 4318. 

 

 En este mismo sentido, es importante determinar el límite líquido y plástico para 

realizar el cálculo del índice de plasticidad, debido a que es la diferencia entre el LL y LP. 

Siendo así, el índice de plasticidad aquel parámetro que evidencia el contenido de 

humedad y el comportamiento del suelo con un insumo plástico. [49] 
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 Procedimiento  

 Límite líquido (LL), Según ASTM D 4318, se refiere al límite que tiene el estado 

semi-líquido y el estado plástico con relación al contenido de humedad que tiene el suelo., 

Límite plástico (LP) La normativa vigente ASTM D 4318, define al encuentro que tiene suelo 

con el estado semi-sólido y al estado plástico con relación al contenido de humedad. Índice 

de plasticidad (IP), de acuerdo a lo que establece la ASTM D 4318, su forma de cálculo es 

cuando se haya la diferencia entre (LL) y (LP).  

 

Fig.  8. Índice de plasticidad.  

Nota: esta imagen muestra el IP vs LL y su relación. [33] 

Contenido de humedad del suelo (ASTM D 2216) 

 Según la normativa ASTM D 2216 el contenido de humedad del suelo es definido 

por el porcentaje de masa de agua que contiene en sus poros frente a la masa de material 

en un estado sólido. Este parámetro de prueba es utilizado para definir la relación agua, 

aire y sólidos que se encuentran ubicados en el volumen de un suelo, es importante señalar 

que la temperatura estándar utilizada para este método es de 110°C +-5°C; es decir, para 

el cálculo de este parámetro se usa el contenido de agua y la masa de espécimen seco. 

Este parámetro es fundamental para definir la relación que existe entre el comportamiento 

del suelo y sus propiedades, para detallar cada uno de los procedimientos y los materiales 

a usar para el ensayo de la presente investigación se tomará como referencia la normativa 

vigente ASTM D 2216. 
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Fig.  9. Contenido de agua  

Nota: esta imagen muestra la succión vs contenido de agua del suelo y su relación. [33] 

 

  Procedimiento 

 La presente investigación es necesario que pase por el proceso de secado a una 

temperatura de 110°C +-5°C esto se realiza en un horno, hasta obtener un peso constante. 

Luego, el peso perdido después del proceso de secado es considerado agua, por lo tanto, 

es el volumen de humedad del suelo. (ASTM D 2216). 

 

Proctor modificado (ASTM D 1557)  

 El ensayo de Proctor modificado es utilizado para definir el vínculo entre el 

contenido del agua y peso seco de los suelos. La curva de compactación se obtiene a 

través de las pruebas de laboratorio que ayudarán a definir las relaciones que existen entre 

la humedad – densidad de suelos y suelos agregados mejorados, se logrará determinar 

con la normativa ASTM D 1557. 

 En este sentido, el ensayo además de definir el vínculo del contenido del agua y 

peso seco de los suelos utilizando un molde de #04 de una muestra de suelo compactado 

con un martillo de un peso de 44.5 N, que se deja caer a una altura de 45.7 cm, lo que 

tendrá como resultado la producción de energía de compactación de 2700 kN m/𝑚3. 

Entonces, el método que es utilizado para la presente investigación es el MÉTODO “A” el 
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cual tiene las siguientes características: 

- Material  : Pasa por el tamiz N° 04 (4,75 mm) 

- Molde   : 04 Pulgadas (101,6 mm de diámetro) 

- Golpes por capa : 25 golpes 

- Capas    : 05 capas 

- Uso    : Cuando el 20.00 % o menos del material sea retenido por el 

tamiz # 04 

 

Fig.  10. Ensayo Próctor modificado 

Nota: esta imagen muestra el proceso del ensayo de Próctor modificado. 

 Procedimiento  

Los procedimientos y materiales utilizados para el ensayo de laboratorio que se 

realizarán para obtener información para la presente investigación, se tendrán a bien hacer 

uso de la norma vigente ASTM D 1557. 

El método “A” es aquel que será utilizado, por lo tanto, se debe elegir el molde de 

acuerdo a las especificaciones que se requiere para los ensayos de laboratorio, por lo que 
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se necesita tener una aproximación de 1 gr. de masa la misma que debe ser anotada, Por 

otro lado, en relación al horno de secado es fundamental mantener una temperatura de 

110 °C ± 5 °C, en este sentido, se recomendable preparar como mínimo 04 muestras con 

contenido de agua, tal y como se ha hecho en la presente investigación. Para el espécimen 

cercano al óptimo que tiene contenido de húmeda su preparación se prioriza por lo que 

deberá ser el primero, adicionando así mezcla y agua. Para el resto de especímenes se 

debe seleccionar la proporción del agua, para tener resultados de especímenes secos y 

otros húmedos que verían aproximadamente el 2 % y además cuando el contenido de agua 

incremente este no debe exceder el 4 %. 

 

Después, de realizar el proceso de curado los moldes deberán ser compactados y 

además colocados en una base fija. El siguiente paso a realizar es compactar las cinco 

capas con 25 golpes, con la finalidad de que cada capa tenga el mismo espesor 

aproximadamente, finalmente, luego de la compactación del último espécimen se procede 

a realizar la comparación de los pesos unitarios húmedos con el objetivo de tener datos del 

patrón requerido para el ensayo.  

 

Contenido de agua (w): De acuerdo a la norma ASTM D 2216 vigente.  

Densidad húmeda 𝑝𝑚 

𝑝
𝑚= 

𝑀𝑡− 𝑀𝑚𝑑
𝑉∗ 1000

 

Es decir: 

 𝑝𝑚 = Densidad húmeda del espécimen compactado  

 𝑀𝑡  = Masa del espécimen húmedo y molde 

𝑀𝑚𝑑= Masa del molde de compactación    

 V     = Volumen del molde de compactación 

 Densidad seca 𝑝𝑑 
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𝑝
𝑑 = 

𝑝𝑚

1+ 
𝑤

100

 

Es decir: 

 𝑝𝑑 = Densidad seca del espécimen compactado  

 W = (%) contenido del agua  

 

Resistencia a la compresión no confinada (ASTM D 2166) 

 La norma mencionada indica que al realizar el ensayo se logrará determinar la 

resistencia no confinada en suelos cohesivos en las siguientes circunstancias de 

compresión: sin alteraciones, o sin remodelaciones, para ello se usa una carga axial con 

deformación controlada, Es importante resaltar que el método únicamente es usado para 

suelos cementado o arcillas; es decir, para suelos que no expulsan agua en el proceso de 

carga del ensayo. Por otro lado, no se debe aplicar este método a suelos con las siguientes 

condiciones: suelos frágiles y secos, limos, turba, materiales fisurados, entre otros, el 

propósito fundamental del ensayo de laboratorio para la compresión no confinada de suelos 

cohesivos es una mayor rapidez en el efecto de los resultados de la medición de la 

resistencia a la compresión de suelos con la finalidad de determinar si su cohesión es 

suficiente para elaborar los ensayos en el estado no confinado. 

 

Fig.  11. Ensayo de compresión no confinada 

Nota: esta imagen muestra el ensayo de compresión no confinada en la muestra suelo. 
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Resistencia al corte - Ensayo de Corte Directo (ASTM D 3080) 

 Este método de corte directo abarca la definición de fuerza de corte de una prueba 

de suelo considerando condiciones de corte directo, además, que en un rango controlado 

o cerca de un plano de corte la muestra llega a un estado deformación, Entonces, el 

ensayo principalmente tiene como finalidad poner la muestra sobre el equipo de corte 

aplicando una tensión normal y priorizando la humedad y/o de la muestra, en resumen, el 

ensayo de corte directo ASTM D 3080 es el mejor método para calcular la cohesión y 

fricción de un suelo granular. 

 

Fig.  12. Ensayo de corte directo 

Nota: esta imagen muestra el ensayo de corte directo en la muestra. 

 Procedimiento  

 Primero se busca consolidar la muestra aplicando la fuerza normal y tomar las 

medidas de los desplazamientos verticales, colocando una muestra de suelo en el equipo 

de corte directo. Luego, para la aplicación de la carga tangencial y tomar las medidas de 

los desplazamientos opuestos a los verticales se debe retirar los seguros que permiten 

sujetar la parte superior con la mitad inferior de la caja. 
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Fig.  13. Diagrama sistemático de prueba de corte directo. 

Nota: esta imagen muestra la representación el corte directo en la muestra. [50] 

  

Además, para la presente investigación es necesario que el método se repita con tres 

muestras de ensayo. (ASTM D 3080).  

 

Forma del cálculo:  

• Esfuerzo de corte (lib/pulg2, kPa): es el cálculo de la fuerza tangencial (libf, N) sobre 

el área inicial de la muestra (pulg2, mm2); es decir, τ = F/A. 

• Esfuerzo normal (lib/pulg2, kPa): es el cálculo de la fuerza normal (libf, N) sobre la 

muestra; es decir, 𝜎𝑛 = N/A. 

Resistencia al corte del suelo (ASTM D 3080) 

Es definida por los siguientes términos: esfuerzo normal efectivo en el plano de 

corte (σ), resistencia no drenada o cohesión aparente (C) y ángulo de fricción por esfuerzo 

efectivo (ϕ), también conocidos como criterio de falla de Mohr – Columbia.  

Para la determinación de los parámetros de suelos; es decir, (σ), resistencia no 

drenada o cohesión aparente (C) y ángulo de fricción (ϕ), se debe realizar dos pruebas de 

ensayos de laboratorios tales como la prueba de corte directo y la prueba triaxial.  
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Fig.  14. Resultados de angulo de fricción.  

Nota: esta imagen muestra el esfuerzo cortante vs el esfuerzo normal efectivo. [33] 

2.6. Criterios éticos 

Toda actividad científica debe conducirse con base a principios generales y principios 

específicos establecidos en los Art. 5 y Art. 6 en el Código de Ética en Investigación de la 

USS S.A.C. 

 

Para los trabajos de investigación se aplican la Declaración de Helsinki y el Reporte 

Belmont, además el consentimiento informado de ser el caso, que serán evaluados por el 

Comité Institucional de Ética en Investigación.  
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

En este capítulo están dispuestos por los resultados que se obtuvieron de los ensayos 

realizados a las muestras de suelo en estado natural, así como para el suelo tratado con 

lignosulfonato para cada una de los puntos de exploración realizados. 

 

Características físicas de los suelos 

Para las características físicas de las muestras se obtuvo de los puntos de 

exploración. 

Tabla VI. 

Resultado de las muestras 

 

ENSAYOS 
CALICATAS 

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 

Limite 

liquido (LL) 
27.1 26 26.6 22.7 26.9 26 

Limite 

Plástico (LP) 
15.1 15.1 14.4 15.5 14.7 13.5 

Índice de 

Plasticidad 

(IP) 

12 10.9 12.2 7.2 12.1 12.4 

Contenido 

de Humedad 
26.2 % 25.8 % 27.6 % 24.7 % 23.2 % 24.1 % 

Sales 0.09 % 0.11 % 0.09 % 0.06 % 0.06 % 0.09 % 

Cloruros 0.0243 % 0.0297 % 0.0264 % 0.0227 % 0.0211 % 0.205 % 

Sulfatos 0.0122 % 0.0164 % 0.0145 % 0.0114 % 0.0103 % 0.0166 % 

Peso 

Especifico 

(g/cm3) 

2.02 2.05 2.11 2.23 2.08 2.04 

 

Nota: esta tabla muestra los resultados obtenidos de los ensayos a las muestras. 

De los resultados de la tabla presenta anteriormente los valores obtenidos de los 

ensayos fueron realizados a las muestras de todas las calicatas del mismo modo el índice 

de plasticidad máximo obtenido es 12.4%, contenido de humedad 27.6%, sales 0.11%, 

cloruros 0.0297% y peso específico 2.11 g/cm3. 
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Clasificación de suelos (SUCS, AASHTO) 

Con los resultados de las características físicas de la muestra de suelo de todos los 

puntos de exploración, se procede a identificar el suelo mediante el sistema de clasificación 

de suelos SUCS y el sistema de clasificación AASHTO, como se resume en la tabla 4. 

Tabla VII 
Clasificación de muestras 

ENSAYOS CALICATAS 

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 

SUCS SP-SM SP-SM SP-SM SP-SM SP-SM SP 

AASHTO A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-3(0) A-2-4 (0) 

 

Nota: esta tabla muestra la clasificación de las muestras por puntos de exploración. 

 

Según la tabla anterior, la clasificación de sistema de clasificación de suelos SUCS, 

indica que las muestras se caracterizan por ser SP-SM determinada como arena mal 

gradada con limo y el sistema de clasificación AASHTO A-2-4 (0) determinado como suelos 

granulados arcillosos o barrosos. 

 

RESULTADOS OBJETIVO 1:  

Determinar las propiedades mecánicas del suelo natural 

 

Ensayo de Próctor Modificado  

Se determinó los parámetros de compactación de suelos para ello se utilizó el 

ensayo de Próctor modificado, para el suelo natural en todos los puntos de exploración, se 

presenta la siguiente tabla así mismo la profundidad de las muestras extraídas se consideró 

desde el nivel natural de terreno. 
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Tabla VIII 
Proctor Modificado 

PROCTOR 

MODIFICADO 

CALICATAS 

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 

Máxima 

densidad 

seca (g/cm3) 

1.776 1.762 1.805 1.813 1.730 1.708 

Humedad 

Optima 
11.47 % 10.72 % 12.28 % 12.35 % 11.43 % 11.21 % 

 

Nota: esta tabla muestra los resultados en cada calicata del ensayo de Próctor. 

De la tabla anterior, la máxima densidad seca de las muestras se observó un 

máximo de 1.813 g/cm3 de igual manera la humedad optima de 12.35% para el caso de la 

C-4. 

Ensayo de Corte directo 

Se determinó de cohesión del suelo y ángulo de fricción de suelos para ello se utilizó 

el corte directo, para el suelo natural en todos los puntos de exploración, se presenta las 

siguientes tablas así mismo la profundidad de las muestras extraídas se consideró desde 

el nivel natural de terreno. 

Tabla IX 
Corte Directo 

CORTE 

DIRECTO 

CALICATAS 

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 

Cohesión 

del Suelo 

(kg/cm2) 

0.17 0.11 0.15 0.12 0.15 0.18 

Angulo de 

Fricción 
11° 15° 12° 15° 13° 11° 

 

Nota: esta tabla muestra los resultados del ensayo de corte directo en cada calicata. 

De la tabla anterior, se determinó la cohesión del suelo en las muestras con un 

máximo de 0.17 kg/cm2, así mismo el Angulo de fricción en 11° para la calicata 01. 
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Ensayo de Compresión no confinada 

Se determinó los parámetros de compresión simples que se realizaron a las 

probetas, para ello ensayo compresión no confinada, para el suelo natural en todos los 

puntos de exploración, se presenta las siguientes tablas así mismo la profundidad de las 

muestras extraídas se consideró desde el nivel natural de terreno. 

Tabla X 
Compresión no confinada 

COMPRESION 

NO 

CONFINADA 

CALICATAS 

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 

7 DIAS 0.87 0.92 1.58 0.85 2.15 0.95 

14 DIAS 1.21 1.02 2.01 1.32 2.48 2.33 

28 DIAS 1.85 1.65 2.35 1.62 2.58 2.51 

 

Nota: esta tabla muestra los resultados de compresión o confinada en cada calicata. 

De la tabla anterior se determinó el mayor valor en el ensayo de compresión de 

2.58 kg/cm2 determinado a los 28 días para la calicata 05. 

 

RESULTADOS OBJETIVO 2  

Determinar las propiedades mecánicas del suelo natural adicionando el 

lignosulfonato en diferentes porcentajes de 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25%. 

 

Ensayo de compactación del suelo 

Se determinó los parámetros de compactación de los suelos se utiliza el método de 

Próctor modificado, por tanto, para el suelo adicionando lignosulfonato con respecto al peso 

total de la muestra. Todos las tablas y ensayos realizados se evidencian en los anexos. 
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Tabla XI 
Próctor modificado 

CALICATA LS Máxima densidad seca (g/cm3) Humedad optima (%) 

C-1 

0.50% 1.917 13.71 

0.75% 1.922 14.25 

1% 1.902 17.3 

1.25% 1.878 15.5 

C-2 

0.50% 1.980 11.27 

0.75% 1.992 14.44 

1% 1.91 14.22 

1.25% 1.893 13.75 

C-3 

0.50% 1.961 13.06 

0.75% 1.901 14.48 

1% 1.861 16.87 

1.25% 1.879 15.24 

C-4 

0.50% 1.922 10.88 

0.75% 1.928 14.43 

1% 1.896 10.69 

1.25% 1.881 11.14 

C-5 

0.50% 1.9 12.15 

0.75% 1.804 12.03 

1% 1.861 16.87 

1.25% 1.857 15.05 

C-6 

0.50% 1.938 10.48 

0.75% 1.904 14.26 

1% 1.827 10.61 

1.25% 1.802 17.09 

 

Nota: esta tabla muestra el ensayo de compresión en cada calicata. 

De la tabla anterior se determinó los valores para máxima densidad seca y 

contenido de humedad para todas las muestras de los puntos de exploración con los 

porcentajes de 0.5, 0.75, 1 y 1.25% de lignosulfonato. 
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Ensayo de corte directo  

Se determinó de cohesión del suelo y ángulo de fricción de suelos para ello se utilizó 

el ensayo de corte directo, para el suelo tratado en todos los puntos de exploración, se 

presenta en tabla presentada así mismo la profundidad de las muestras extraídas se 

consideró desde el nivel natural de terreno. 

Tabla XII 
Corte directo 

CALICATA LS 
Cohesión del suelo 

(kg/cm2) 
Angulo de fricción (°) 

C-1 

0.50% 0.1 23 

0.75% 0.1 23 

1% 0.1 23 

1.25% 0.1 23 

C-2 

0.50% 0.01 22 

0.75% 0.02 25 

1% 0.01 24 

1.25% 0.01 22 

C-3 

0.50% 0.01 24 

0.75% 0.02 24 

1% 0.01 23 

1.25% 0.01 23 

C-4 

0.50% 0.01 22 

0.75% 0.01 23 

1% 0.02 21 

1.25% 0.01 21 

C-5 

0.50% 0.02 20 

0.75% 0.02 24 

1% 0.02 21 

1.25% 0.02 20 

C-6 

0.50% 0.01 23 

0.75% 0.01 24 

1% 0.02 22 

1.25% 0.01 22 
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Nota: en la siguiente tabla se muestra el resultado del ensayo de corte directo en cada 

calicata adicionando lignosulfonato. 

 

De la tabla anterior se determinó el mayor valor para el ensayo de corte directo para 

las muestras tratadas con lignosulfonato al 0.5,0.75,1,1.25% en todos los puntos de 

exploración con una cohesión del suelo máxima de 0.02 kg/cm2 y ángulo de fricción de 24° 

para la calicata 05. 

 

Ensayo de Compresión no confinada 

Se determinó los parámetros de compresión simples que se realizaron a las 

probetas, para ello ensayo compresión no confinada, para el suelo tratado en todos los 

puntos de exploración, se presenta las siguientes tablas así mismo la profundidad de las 

muestras extraídas se consideró desde el nivel natural de terreno, así mismo las muestras 

se adicionaron 0.5,0.75,1,1.25% al peso total de la muestra a los 7,14 y 28 días. 

Tabla XIII 
Compresión no confinada 

CALICATA LS 7 días 14 días 28 días 

C-1 

0.50% 1.92 2.33 2.31 

0.75% 2.01 2.28 2.35 

1% 2.00 2.36 2.45 

1.25% 1.99 2.06 2.24 

C-2 

0.50% 1.82 2.21 2.31 

0.75% 1.89 2.23 2.85 

1% 1.26 2.01 2.35 

1.25% 1.02 1.52 1.89 

C-3 

0.50% 1.98 2.42 2.95 

0.75% 2.16 2.68 3.16 

1% 1.94 2.39 2.84 

1.25% 1.78 1.91 2.15 

C-4 
0.50% 1.82 2.21 2.92 

0.75% 1.95 2.39 3.22 
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1% 1.80 2.20 2.59 

1.25% 1.52 2.03 2.24 

C-5 

0.50% 2.12 2.85 3.45 

0.75% 3.15 3.95 4.12 

1% 3.10 3.51 3.95 

1.25% 2.98 3.25 3.84 

C-6 

0.50% 2.03 2.63 3.09 

0.75% 2.26 2.72 3.20 

1% 2.08 2.46 2.97 

1.25% 1.92 2.04 2.34 

 

Nota: esta tabla muestra los resultados del ensayo de compresión no confinada en cada 

calicata adicionando lignosulfonato 

De la tabla anterior se determinó el mayor valor para el ensayo de compresión no 

confinada de 4.12 kg/cm2 determinado a los 28 días para la calicata 05, con un porcentaje 

de lignosulfonato de 0.75%. 

 

RESULTADOS OBJETIVO 3  

Estimar el porcentaje óptimo de lignosulfonato para un mejor comportamiento 

mecánico del suelo. 

Para la estimación del porcentaje optimo utilizado en las muestras se determinó 

mediante los mayores valores obtenidos en todos los puntos de exploración para las 

características mecánicas del suelo tratado. En la siguiente tabla se muestra el mejor 

resultado obtenido. 

Tabla XIV  
Optimo contenido de lignosulfonato 

Ensayo Características MT+0.75% 

Ensayo de corte 

directo 

Cohesión del Suelo 0.02 kg/cm2 

Angulo de Fricción 24 ° 

Máxima densidad seca 1.804 g/cm3 
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Ensayo de 

Proctor 

modificado 

Humedad Optima 12.03 % 

Ensayo de 

compresión no 

confinada 

Compresión no confinada 4.12 

 

Nota: esta tabla muestra el contenido de lignosulfonato optimo en la muestra. 

De la tabla anterior se determinó que la calicata 05 obtuvo los mejore propiedades 

mecánicas del suelo dispuestas por los ensayos corte directo, Próctor modificado, 

compresión no confinada. 

 

RESULTADOS OBJETIVO 4 

Comparar las propiedades mecánicas entre el suelo natural y el suelo tratado 

Se compararon los resultados obtenidos tanto para el suelo natural como también 

para el suelo tratado al 0.75% de lignosulfonato para la calicata 05. 

Tabla XV 
Comparación MN vs MT 

Ensayo Característica Muestra Natural MT+0.75% 

Ensayo de corte 

directo 

Cohesión del Suelo 0.15 kg/cm2 0.02 kg/cm2 

Angulo de Fricción 12.83 ° 24 ° 

Ensayo de Proctor 

modificado 

Máxima densidad seca 1.77 g/cm3 1.804 g/cm3 

Humedad Optima 11.58 % 12.03 % 

Ensayo de 

compresión no 

confinada 

Compresión no confinada 1.905 kg/cm2 4.12 kg/cm2 

 

Nota: esta tabla muestra la comparación entre la muestra patrón y la muestra con el 
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contenido óptimo de lignosulfonato.  

De la tabla anterior se determinó que con la adición de lignosulfonato al 0.75% en las 

muestras las propiedades mecánicas como la cohesión del suelo disminuye en 86.67%, 

sin embargo, se nota un aumento considerable en el ángulo de fricción de 87.06%, máxima 

densidad seca 1.92%, humedad optima 3.89% y compresión no confinada del 116.27%. 

 

3.2. Discusión  

DISCUSIÓN 1 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo natural 

Se realización los ensayos correspondientes de laboratorio para todas las muestras 

en los 6 puntos de exploración, no se contaba con información acerca del tipo de suelo en 

la zona de muestreo, posteriormente del análisis se obtuvo que el suelo vario SP-SM y 

SP de acuerdo a la clasificación SUCS y A-3(0), A-2-4 (0) en la clasificación AASHTO. 

 

Con las propiedades obtenidas para la presente investigación evidenciaron que una 

disminución considerable en la cohesión del suelo de 0.15 kg/cm2, Angulo de Fricción 

12.83 como también, pero en la opinión de [51], que determino la cohesión de suelos tuvo 

1 kPa y del ángulo de fricción de 29°. 

 

Con las propiedades obtenidas para la presente investigación evidenciaron una 

máxima densidad seca de 1.77 g/cm3 y contenido de humedad optima de 11.58%, en este 

mismo sentido en suelos con mayor contenido de arcilla la densidad Proctor 18.50 kN/m3 

y el contenido de humedad óptimo en 14.20% [6]. 

 

Finalmente, la propiedad mecánica de compresión no confinada se obtuvo 1.905 

kg/cm2, así mismo en suelos arcillosos la compresión no confinada 276 kPa [24], como se 

evidencia que en suelos cohesivos se obtienen una compresión no confinada de 170.55kP 
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[26]. 

 

DISCUSIÓN 2 

Determinar las propiedades mecánicas del suelo natural adicionando el 

lignosulfonato en diferentes porcentajes de 0.5%, 0.75%, 1% y 1.25%. 

 

Con las propiedades obtenidas para la presente investigación evidenciaron que una 

diferencia considerable en la cohesión del suelo a 0.02 kg/cm2, de lo contrario el ángulo 

de fricción aumenta en 24° para MP+0.75% LS de acuerdo con [25] que indica un óptimo 

de 0.875%  de LS, obtuvo una disminución importante del 188Kpa y para el resultado del 

ángulo de fricción coinciden con la investigación anterior obteniendo una mejora del 22.5° 

pero en la opinión de [51], que con un óptimo de 0.75% determino que la cohesión de 

suelos tuvo un incremento de 1 kPa a 7 kPa y del ángulo de fricción de 29° a 30° de igual 

forma [50] indica que con el uso de lignosulfonato la cohesión del suelo 115 kPa, ángulo 

de fricción interna 18° aumentan. 

 

Con las propiedades obtenidas para la presente investigación evidenciaron un 

aumento a 1.804g/cm3 para la MP+0.75% LS y humedad optima del 12.03%. De igual 

forma el análisis de muestras que añadieron 0.1%, 0.3%, 0.5%, 1% y 1.5%  de LS y con 

un óptimo de 1% aumenta a 116.2 kN/m3 la máxima densidad seca y contenido de 

humedad optima 16.8% [52], Sin embargo, con muestras de suelo (CL) con LS al 3.37%, 

5% y 8%, la  máxima densidad seca aumenta a 1.802.1 kg/m3, 1808.5 kg/m3 y 1818.1 

kg/m3, como también el porcentaje de contenido de agua disminuye en una relación de 

15%, 14.8% y 14.2% [23], en este mismo sentido cuando se usan muestras en porcentajes 

de 0.5, 1, 2 y 4% de LS la densidad Próctor aumenta en 19.70 kN/m3 y el contenido de 

humedad óptimo en 16.20 % [6]. 
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Del análisis correspondiente al UCS se verifico que con la adición de LS a la muestra 

MP+0.75% LS tuvo un aumento de 3.18 kg/cm2, con respecto a la muestra patrón 1.905 

kg/cm2. Para muestras de suelo con LS al 2 y 4% y un óptimo de 2 %, su resistencia a la 

compresión no confinada disminuyo a 300 kPa para muestras no tratadas  y a 270 kPa con 

la adición del LS [22], por otro lado con LS al 2% incrementa la resistencia a la compresión 

no confinada de 265 kPa a 285 kPa [53], como se afirma al utilizar 0.5, 0.75,1,2,3 y 4% de 

LS y con un óptimo de 0.75% el UCS incrementa a 397 kPa [24]. Así mismo con muestras 

al 0.4, 0.8,1.2, 2 y 4% de LS y un óptimo de 0.8%, la UCS aumenta a 278 kPa. [26]. 

 

DISCUSIÓN 3 

Estimar el porcentaje óptimo de lignosulfonato para un mejor comportamiento 

mecánico del suelo. 

 

Con las características mecánicas de los suelos adicionando lignosulfonato en 0.5%, 

%, 0.75%, 1% y 1.25%, obtenidas para la presente investigación evidenciaron que la 

muestra con mejores características fue la muestra con 0.75% de LS en la mayoría de los 

puntos de exploración. de igual forma el análisis de muestras que añadieron 0.1%, 0.3%, 

0.5%, 1% y 1.5%  de LS obtuvieron un óptimo de 1% [52], Sin embargo, con muestras de 

suelo (CL) con LS al 3.37%, 5% y 8% solo se evidenciaron un porcentaje optimo del 3.50% 

[23], en este mismo sentido cuando se usan muestras en porcentajes de 0.5, 1, 2 y 4% de 

LS se determina un 2% optimo [6]. Como también para muestras de suelo con LS al 2 y 

4% tuvieron mejor resultados al 2 % de LS [22], afirmando que al utilizar 0.5, 0.75,1,2,3 y 

4% de LS [24]. Finalmente, con muestras de suelo con lignosulfonato al 0.4, 0.8,1.2, 2 y 

4% de LS y tuvieron mejores características con óptimo de 0.8% de LS [26]. 
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DISCUSIÓN 4 

Comparar las propiedades mecánicas entre el suelo natural y el suelo tratado 

 

La presente investigación determinó que el contenido óptimo de lignosulfonato es 

0.75% con respecto al peso total de la muestra, así mismo el suelo en estado natural 

determinado como SP-SM (arena mal gradada con limo) o A-2-4 (0) (suelo granulado 

arcilloso o barroso) se obtuvo una cohesión del Suelo de 0.15kg/cm2, ángulo de fricción 

12.83°, máxima densidad seca de 1.77 g/cm3, contenido de humedad optima de 11.58% y 

compresión no confinada 1.905 kg/cm2 de igual manera para la muestra con el contenido 

óptimo de lignosulfonato una cohesión 0.02 kg/cm2, ángulo de fricción 24 °, máxima 

densidad seca 1.804g/cm3, contenido de humedad optimo 12.03 % y compresión no 

confinada de 4.12 kg/cm2, por lo que se puede determino una disminución del  86.67% y 

por su lado un aumento 87.06%, 1.92%, 3.89%,  116.27%, respectivamente para las 

propiedades mecánicas. 

 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

Los ensayos realizados a los suelos determinaron la clasificación de suelo, no se 

contaba con información previa del suelo de la zona de muestreo; así mismo después del 

análisis del laboratorio se obtuvo suelos SP-SM y SC-SM, de acuerdo a la clasificación 

SUCS. 

 

Mediante el ensayo (ASTM D1557-12el) se determinó una disminución considerable 

en la cohesión del suelo de 9.67% e incremento en la humedad optima del 26.36%. 

 

MDS y OCH elaborado con la energía de compactación; estos resultados presentaron 

la tendencia de reducirse a medida que se adicionaba mayor porcentaje de lignosulfonato 
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a la muestra. 

 

Del análisis del UCS se verifico que con la adición de LS a la muestra MP+0.75% LS 

se nota un aumento considerable en el ángulo de fricción de 87.06%, máxima densidad 

seca 1.92%, humedad optima 3.89% y compresión no confinada del 116.27% por otro lado 

la cohesión del suelo disminuye en 86.67%. 

 

Se determinó que el uso de lignosulfonato en muestras de suelo cohesivo aumenta 

considerablemente las propiedades mecánicas 

 

4.2. Recomendaciones 

Se recomienda continuar con más investigaciones con diferentes tipos de polímeros 

naturales o reciclados, así mismo para tener una mayor referencia al determinar el 

contenido optimo porcentaje para cimentaciones superficiales en proyectos de 

construcción. 

 

Se recomienda que, para obtención de los especímenes remodelados utilizados en 

las pruebas de compresión, corte directo con el fin de determinar un mejor valor posible en 

las pruebas de Proctor modificado. 

 

Se recomienda que para estudios próximos se rija a la normativa peruana usada así 

mismo cumplir a detalle todos los procedimientos establecidos para cada tipo de ensayo. 

 

Se recomienda usar esta investigación como punto de partida en el mejoramiento de 

suelos con lignosulfonato y derivados, así mismo el procedimiento y porcentajes usados 

para futuras investigaciones. 
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VI. ANEXOS 

ANEXO 01- INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

 

 

 

 

Fig.  15. Formato ensayo granulométrico 

Solicitante

Proyecto

Ubicación Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de Apertura: 

Ensayo AGREGADOS. Análisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.

Referencia N.T.P. 400.012

Muestra Cantera

Masa inicial Seco

 

Masa % % Acumulado % Acumulado

Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa

3/8" 9.520 0.00

Nº 4 4.750 20.36

Nº 8 2.360 49.65

Nº 16 1.180 98.00

Nº 30 0.600 121.70

Nº 50 0.300 84.20

Nº 100 0.150 49.70

FONDO 21.10

Malla
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Fig.  16. Formato ensayo densidad relativa 

 

 

Solicitante

Proyecto

Lugar

Fecha de ensayo 2021

Ensayo

Referencia N.T.P. 400.021

Muestra: Cantera : 

I. DATOS

1.- Masa de la muestra secada al horno (gr)

2.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr)

3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastilla (gr)

4.- Masa de la canastilla (gr)

5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr)

II .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3)

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (gr/cm3)

3.- PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/cm3)

4.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN %

AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad 

relativa (peso específico) y absorción del agregado grueso.

Solicitante:

Proyecto:

Lugar: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo:

Ensayo

Referencia N.T.P. 400.021

Muestra: Piedra Chancada Cantera: 

I. DATOS

1.- Masa de la muestra secada al horno (gr)

2.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr)

3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastilla (gr)

4.- Masa de la canastilla (gr)

5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr)

II .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3)

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (gr/cm3)

3.- PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/cm3)

4.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN %

Observaciones :

AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa 

(peso específico) y absorción del agregado grueso.
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Fig.  17. Formato ensayo límites de atterberg 

 

 

Solicitante:

Proyecto:

Lugar: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo:

Ensayo

Referencia N.T.P. 400.021

Muestra: Piedra Chancada Cantera: 

I. DATOS

1.- Masa de la muestra secada al horno (gr)

2.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr)

3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastilla (gr)

4.- Masa de la canastilla (gr)

5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr)

II .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3)

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (gr/cm3)

3.- PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/cm3)

4.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN %

Observaciones :

AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa 

(peso específico) y absorción del agregado grueso.

ENSAYO :

NORMA DE REFERENCIA N.T.P. 399.131 

Datos de ensayo.
N° de tarro
N° de golpes
Tarro + suelo húmedo
Tarro + suelo seco
Agua
Peso del tarro
Peso del suelo seco
Porcentaje de humedad

0.00

Colocar  "X",  a suelo no Plastico 0

Límite Líquido 0.00
Límite Plástico 0.00
Índice de Plasticidad 0.00

NP

SUELO. Método de ensayo para determinar el límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad del suelo

Límite líquido

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Límite Plástico

35.00

40.00

45.00

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00

10.00 100.00

(%
) 

H
U

M
ED

A
D

Nº DE GOLPES

CURVA DE FLUIDEZ

Solicitante:

Proyecto:

Lugar: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo:

Ensayo

Referencia N.T.P. 400.021

Muestra: Piedra Chancada Cantera: 

I. DATOS

1.- Masa de la muestra secada al horno (gr)

2.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr)

3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastilla (gr)

4.- Masa de la canastilla (gr)

5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr)

II .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3)

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (gr/cm3)

3.- PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/cm3)

4.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN %

Observaciones :

AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa 

(peso específico) y absorción del agregado grueso.
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Fig.  18.  Formato ensayo contenido de sales 

 

 

 

 

 

 

Solicitante:

Proyecto:

Lugar: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo:

Ensayo

Referencia N.T.P. 400.021

Muestra: Piedra Chancada Cantera: 

I. DATOS

1.- Masa de la muestra secada al horno (gr)

2.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr)

3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastilla (gr)

4.- Masa de la canastilla (gr)

5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr)

II .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3)

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (gr/cm3)

3.- PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/cm3)

4.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN %

Observaciones :

AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa 

(peso específico) y absorción del agregado grueso.

ENSAYO

REFERENCIA NORMA N.T.P. 399.152 : 2002

Muestra usada g.

Agua destilada usada ml

Calicata

Muestra

Profundidad

01 Relación de la mezcla suelo - agua destilada

02 Número de beaker

03 Peso de beaker g.

04 Peso de beaker + residuo de sales g.

05 Peso de residuo de sales (4)-(3) g.

06 Volumen de la solución tomada ml

07 Constituyentes de sales solubles totales [ [ (5) x (1000000) ] / (6) ] x (1) ppm

08 Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (7) / 10000 (%)

PROMEDIO  (ppm) =

PROMEDIO  (%) =

SUELO. Método de ensayo normalizado para la determinación del 

contenido de sales solubles en suelo y agua subterránea.

Solicitante:

Proyecto:

Lugar: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de ensayo:

Ensayo

Referencia N.T.P. 400.021

Muestra: Piedra Chancada Cantera: 

I. DATOS

1.- Masa de la muestra secada al horno (gr)

2.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr)

3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastilla (gr)

4.- Masa de la canastilla (gr)

5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua (gr)

II .- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3)

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (gr/cm3)

3.- PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/cm3)

4.- PORCENTAJE DE ABSORCIÓN %

Observaciones :

AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa 

(peso específico) y absorción del agregado grueso.
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ANEXO 02 - RESULTADOS DE LABORATORIO  
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ANEXO 03 - EVIDENCIAS DE EJECUCIÓN 

 

Fig.  19. Elaboración de puntos de exploración 

 

 

Fig.  20. Calicatas 03 
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Fig.  21. Toma de muestras 

 

 

Fig.  22. Ensayo de compresión no confinada 
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Fig.  23. Ensayo de corte directo 

 

 

Fig.  24. Ensayo corte directo 
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Fig.  25. Ensayo de corte directo 

 

 

Fig.  26. Ubicación de muestra 
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Fig.  27. Registro de datos 

 

 

Fig.  28. Registro de datos 
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Fig.  29. Anotación de resultados 
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ANEXO 04 – MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEÓRICO 
HIPÓTESIS Y 

VARIABLES 
METODOLOGÍA 

Problema: 

¿Cuál es la 

influencia del 

lignosulfonato en el 

comportamiento 

mecánico de los 

suelos arcillosos? 

a) Determinar las 
propiedades 
mecánicas del suelo 
natural. 

 

b) Determinar las 
propiedades 
mecánicas del suelo 
natural adicionando 
el lignosulfonato en 
diferentes 
porcentajes de 0.5%, 
0.75%, 1% y 1.25%. 

 

c) Estimar el porcentaje 
óptimo de 
lignosulfonato para 
un mejor 
comportamiento 
mecánico del suelo.  

 

Antecedentes: 

(Noorzad & 

Ta'negonbadi, 2018) 

(Li et al., 2021) 

(Zhang Y. et al., 2021) 

(Atahu et al., 2018) 

(Prasad et al., 2021) 

(Alazigha D.P. I. B., 

2016) 

 

 

Hipótesis General: 

La incorporación de 

lignosulfonato, influye 

significativamente en 

la mejora de las 

propiedades 

mecánicas de los 

suelos arcillosos. 

 

Variables: 

Variable 

dependiente: 

Método de Investigación: 

Tipo de Investigación: 

Investigación experimental, 

ya que a través de la 

observación se recopilará 

datos numéricos, siendo 

una manera confiable para 

saber la realidad y poder 

tener una respuesta a 

nuestras preguntas 

formuladas en esta 
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d) Comparar las 
propiedades 
mecánicas entre el 
suelo natural y el 
suelo tratado 

 

Teorías relacionadas al 

tema: 

Las muestras de suelos 

tienen como tipos 

arenas, gravas, arcillas y 

limo, así como sus 

propiedades físicas 

como granulometría, 

textura, estructura, 

densidad, porosidad y 

propiedades mecánicas, 

como plasticidad ángulo 

de fricción, cohesión. 

  

Propiedades 

mecánicas de suelos 

cohesivos  

Variable 

independiente: 

Lignosulfonato 

 

investigación y poner a 

prueba nuestra hipótesis. 

 

Diseño de investigación: 

La investigacion es 

experimental. 

Población: 

suelos arcillosos de 

mediana y alta plasticidad 

 

Muestra: 

La muestra para la presente 

investigación, es el total de 

90 muestras de los cuales 

72 se trabajarán con los 4 

porcentajes de 
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Lignosulfonato de 0.5%, 

0.75%, 1% y 1.25% con 

cada muestra de suelo de 

cada punto de exploración. 
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