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Resumen

La presente investigacion realizada tuvo como proposito principal examinar el impacto del
silicato de sodio en la estabilizacion de las subrasantes arcillosas. Es por ello que se llevaron a
cabo los estudios segun el Manuel de Ensayos de la MTC como el Analisis de Granulometria,
Limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Se establecié como muestra patron a tres
calicatas para asi tener sus propiedades fisico-mecanicas del suelo y también la caracterizacion
de una muestra experimental con la adicion de 03 porcentajes de silicato de sodio (6.5%, 8.5%
y 10.50%). Los resultados de esta incorporacion indica que a medida que se aumente el
porcentaje del silicato de sodio hace que su indice de plasticidad disminuya en sus tres calicatas,
respecto a su maxima densidad seca también se observd que aumento de 1.848 gr/cm3 a 1.871
gr/cm3 con el porcentaje de 10.50% de silicato de sodio y para el valor del CBR con el mismo
porcentaje optimo de adicion hace que este aumente de 2.00% a 14.00% haciendo que este
aumente su valor de 7 veces mas que la muestra patron, pasando de una subrasante insuficiente
a una subrasante buena. Es por ello que se concluye que este agente estabilizador tiene

resultados O6ptimos para la estabilizacion de subrasantes arcillosas.

Palabras Clave: Estabilizacion de subrasante, Mejoramiento de Subrasante, Suelos Arcillosos,

Silicato de sodio, CBR.
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Abstract

The main purpose of the present research carried out was to examine the impact of sodium
silicate on the stabilization of clay subgrades. That is why the studies were carried out according
to the TCM Test Manual such as Granulometry Analysis, Atterberg Limits, modified Proctor
and CBR. Three pits were established as a standard sample in order to have their physical-
mechanical properties of the soil and also the characterization of an experimental sample with
the addition of 03 percentages of sodium silicate (6.5%, 8.5% and 10.50%). The results of this
incorporation indicate that as the percentage of sodium silicate increases, its plasticity index
decreases in its three pits. Regarding its maximum dry density, it was also observed that it
increased from 1,848 gr/cm3 to 1,871 gr/cm3. cm3 with the percentage of 10.50% of sodium
silicate and for the CBR value with the same optimal percentage of addition, it increases from
2.00% to 14.00%, causing its value to increase 7 times more than the standard sample, passing
from an insufficient subgrade to a good subgrade. That is why it is concluded that this

stabilizing agent has optimal results for the stabilization of clay subgrades.

Keywords: Subgrade Stabilization, Subgrade Improvement, Clay Soils, Sodium Silicate,

CBR.
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Introduccion

La estabilizacion de suelos es una técnica que se empleara con el fin de poder mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo que carece de condiciones necesarias, por ello se
realiza mejoramientos al suelo y se utilizan materiales prestados, y en otros casos
estabilizadores para que mejore sus propiedades.

Los problemas a los cuales se enfrenta la red vial son los suelos con presencia de baja capacidad
portante, poca resistencia los cuales generan complicaciones y costos elevados al momento de
pavimentar. Entonces por ello sabemos que en la actualidad hay diferentes tipos de insumos
para estabilizar los suelos arcillosos, lo mas conocidos tenemos la cal y el cemento Portland,
asi como asfalto, resinas, polimeros, entre otros. Sin embargo, debemos de conocer que el
proceso de fabricacion de la cal, como del cemento son muy contaminantes, ya que emiten
gases como el CO2 hacia el medio ambiente los cuales producen el efecto invernadero, entonces
a tales dichos problemas se buscan opciones mas amigables con el medio ambiente, pero para
conocer estos agentes estabilizadores tenemos que saber sus caracteristicas fisicas, mecanicas,
su composicion del suelo y estos se obtendran mediante técnicas de laboratorio y ensayos.
Sabemos que en el Pert se cuenta con normas establecidas que expliquen sus procedimientos y
los requisitos para los diferentes tipos de estabilizacion ya sea fisica o quimica y estos en
conjunto van a mejorar sus propiedades mecanicas de los suelos como la resistencia,
permeabilidad, durabilidad, comprensibilidad y estabilidad volumétrica, para que a futuro se
puedan evitar fallas estructurales, pero teniendo claro que estas técnicas son altamente costosas.
[1]

Es por ello que INDECI menciona que la ciudad de Chiclayo, los suelos predominantes en este
distrito son: ademas de las arcillas de media y alta plasticidad ya mencionadas, se cuenta con
arenas arcillosas, limosas y pobremente graduadas, siendo el grado de expansion de sus suelos
de media a alta, con una baja capacidad portante, estando en un promedio de 0.50 a 1.00 kg/cm2,
siendo estos suelos los mas criticos. [2]

Segun la zonificacion geotécnica realizada en la provincia de Chiclayo [3] se observa que en el
distrito de José L. Ortiz el cual se ubica en esta zona, es uno de los mas perjudicados por la
presencia de suelos arcillosos como media y alta plasticidad en los distintos % de 17 y 76 y su
contenido de humedad es sumamente alto ya que estd rodeado entre 70 — 90 % de saturacion.
Entonces por dicha presencia tenemos claro que estos van a afectar en su totalidad el estado de
los pavimentos al momento de ser construidos. [3]

Es por ello frente a lo descrito anteriormente se pregunta ;Como influye el silicato sédico en

las propiedades fisico-mecénicas de subrasantes arcillosas?, Teniendo como justificacion,
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segun la manera Técnica, la presencia de arcillas en el suelo del distrito de José L. Ortiz es un
tema muy importante porque los suelos finos tienen un distinto comportamiento a los de
granular y sera necesario mejorar sus propiedades mediante los estabilizadores como el silicato
de sodio y que pueda cumplir los requisitos normados y asi establecerse en obras necesarias.
Segun su Justificacion Social, al mejorar las subrasantes arcillosas, la comunidad en general de
los alrededores se va a beneficiar porque esto mejorara el transito vehicular como personal, su
calidad de vida de los pobladores, y como Justificacion Econdémica, como sabemos los
estabilizadores mas comunes en nuestro pais son la cal y el cemento, etc. y estos suelen ser muy
costosas, por ello este proyecto tiene como finalidad buscar mejorar el suelo con el silicato
sodico y a su vez reducir los costos de ejecucion de estabilizacion de subrasantes y utilizarlo de
manera eficiente.

Es por ello que se define como: Objetivo Principal: Analizar la influencia del silicato sddico en
las propiedades fisico-mecanicas de las subrasantes arcillosas. Y Objetivos Especifico:
Determinar las propiedades fisicas de la muestra patrén por medio de ensayos de Plasticidad,
Contenido de Humedad, Tamafo de particulas y contenido de sales; Realizar la propiedad fisica
de la muestra experimental con los Limites de Atterberg con los porcentajes de 6.5% - 8.5%
10.5% del silicato sddico; Determinar el porcentaje 6ptimo de humedad y su méxima densidad
seca de la muestra patron, asi como de la muestra experimental con la adicion del silicato sodico
con porcentajes 6.5% - 8.5% 10.5% por medio del Ensayo Proctor Modificado; Evaluar los
valores de CBR de la muestra patron y también de la muestra experimental con la adicion de
silicato sddico con porcentajes 6.5% - 8.5% 10.5%; Determinar el porcentaje dptimo de la
muestra experimental con la adicion del silicato sddico; Obtener la composicion técnica del
aditivo influyente a través de los ensayos de fluorescencia y difraccion de rayos X; Analizar el
costo y beneficio entre el uso del silicato de sodio y los agentes estabilizadores convencionales

en la estabilizacion de suelos.
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Revision de literatura

Antecedentes

"Alaa HJ Al-Rkaby, en este articulo hace una investigacion sobre las caracteristicas
geotécnicas de suelos mejorados con geo polimeros sostenibles. Por lo tanto, se ha buscado
encontrar alternativas ecologicas para reemplazar el (OPC) y la cal. Se destaca el uso de geo
polimeros como una nueva alternativa respetuosa con el medio ambiente para estabilizar
suelos. Estos geos polimeros se producen a partir de volantes de tipo C, que contienen un

aumento de contenido de calcio, y se activan con una solucion de NaOH vy silicato sodico."

[4]

" Neeladharan, el articulo describe un estudio su objetivo es observar su resistencia del
suelo débil mediante la adicion de diferentes porcentajes con polvo de marmol (5%, 10%,
15%, 20%) y silicato de sodio (2.5%, 5%, 7.5%). Se utiliz6 una metodologia experimental
y se realizaron pruebas de resistencia al corte en muestras de suelo. Los resultados mostraron
que el valor CBR (California Bearing Ratio) aument6 con la adicion del PM hasta un 15 %
y silicato de sodio hasta un 10 %. Sin embargo, el valor CBR disminuyd. Como conclusion,
se recomienda agregar un 15% de PM y un 10% de silicato sodico para tener mejor resultado
en términos de resistencia del suelo. En resumen, el estudio encontrd que la adicion de PM
y silicato sodico en ciertos porcentajes mejora la resistencia del suelo débil, y se sugiere

utilizar un 15% del PM y un 10% de silicato s6dico como la mejor combinacion. " [5]

" Pouya Javadzadeh, en este articulo se introdujo silicato de sodio al suelo organico con
el objetivo de examinar sus impactos en la fuerza al corte del suelo. Por ello se emplearon
diversos tipos de suelo, como arena, arcilla y turba. Se probaron distintas concentraciones
de silicato de sodio (5%, 9%, 12%, 15%) para estabilizar los suelos. El tiempo de curado
utilizado en el estudio fue de 3 dias, 7 dias y 28 dias. Después de llevar a cabo los
correspondientes ensayos para evaluar la fuerza al corte del suelo y comparar los efectos del
en suelos organicos, se observd un incremento en la fuerza al corte del suelo tras la
incorporacion gradual del silicato de sodio. Por ende, en suelos orgéanicos, es posible

reemplazar la cal y mezclarla con arena y arcilla en distintas proporciones. " [6]

" Nitin Mane, Prof M. S. Rajashekhar Este articulo describe como el suelo de algodon

negro contiene arcillas o limos muy finos que por su cambio de volumen esto generas grietas
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secas que dependen del contenido de humedad de saturacion, asi como la resistencia como
UCS, CBR son tan bajas. Es por ello que se necesita mejorar sus propiedades y para
estabilizarlo le afiadieron lodo rojo variando su % de mezcla de 10 a 40 %. También se usa
silicato de sodio para darle una mejor union a sus particulas. Como conclusion se obtuvo

que mejora un 8% de CBR con el silicato de sodio, y su valor maximo de CBR de 3.9%. "

[7]

" Hossein Moayedi, Bujang B K Huat, Sina Kazemian y Saman Daneshmand este articulo
nos presenta como involucra una serie de experimentos que utilizan una composicion de
lechada de metales que son para tratar suelos organicos, este fin hace que mejore su
comprension del comportamiento del suelo después de estabilizarlo. Se ha llevado una serie
de pruebas de acuerdo con su composicion del sistema de silicato de sodio para que asi se
pueda encontrar sus efectos sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo organico. Como

resultados se obtuvieron que se logra aumentar en 220% de resistencia." [§]

" S. Azeman, A. Prasad, B. B. K. Huat, J. Bolouri Bazaz, T. A. Mohammed, F. N. Abdul
Aziz, se investiga los efectos de la naturaleza con el pH sobre la resistencia con el cemento,
la lechada de cemento y el silicato de sodio, eso evalia los cambios en su contenido
humedad, SEM las muestras con diferente PH. Como resultado se indic6 que las mezclas
tratadas con cemento-silicato tiene mayor resistencia que las mezclas de cemento y asi
aumente el valor del pH. Aunque se sabe que el cemento-silicato son tan eficientes para que

se reduzca la humedad y sus vacios." [9]

"Pramod Kilabanur, Tanveer Ahmad, Dorothy Bhagabati, Nitesh Kumar, Yasaswini S.
en este articulo nos habla sobre la estabilizacion del suelo que como se sabe mejora los
métodos mecanicos, quimicos, fisicos, bioldgicos como sus propiedades del suelo natural,
por ello en esta investigacion se evalua idoneidad de Envirobase y silicato de sodio con cal
en algunas propiedades, también se analiza las propiedades de indice y resistencia como la
compactacion y CBR y como finalidad se observo que con la adicion de Envirobase aumenta

su proporcion de CBR y con el silicato de sodio con cal se redujo su indice de plasticidad."

[10]

"Aguilar y Cardenas; en este estudio se propone utilizar silicato de sodio como

estabilizante en el suelo de la subrasante para abordar el problema comun de los
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asentamientos diferenciales en las fundaciones. Se llevd a cabo una caracterizacion de las
propiedades geotécnicas del suelo antes y después de la aplicacion del estabilizante en un
laboratorio de mecanica de suelos. Se evaluaron diferentes dosificaciones de silicato de sodio
(4%, 6%, 8% y 10%) para determinar la proporcion Optima que mejoraria el suelo. Se
utilizaron indicadores como el ensayo de Proctor modificado y el CBR para comparar y
medir la efectividad de la propuesta de mejoramiento. Los resultados obtenidos mencionan
que entre el 4% y 10% siendo el porcentaje 6ptimo de silicato a adicionar y este obtendra la

maxima densidad seca." [11]

"Chavez Lopez, menciona en su tesis de investigacion evalua la estabilizacion de un suelo
arcilloso utilizando silicato de sodio como quimico estabilizador. El objetivo es mejorar las
propiedades geo-mecanicas del suelo para obtener una plataforma de rodadura soélida,
reduciendo los alabeos y ondulaciones. Esto beneficiaria a los usuarios que transitan
regularmente por el area, ahorrando tiempo y dinero en desplazamientos y mejorando el
cuidado de los vehiculos. El suelo en estudio es principalmente arcilloso, con contenido de
humedad debido a las condiciones climaticas de la zona. Se realizaron ensayos de
granulometria, limites de consistencia, Proctor modificado y CBR en muestras naturales y
tratadas con diferentes porcentajes de silicato de sodio (4, 6, 8 y 10) para determinar la
cantidad optima del estabilizador. Los resultados indican que el silicato de sodio estabiliza
el suelo arcilloso, mejorando su capacidad portante (CBR), pasando de ser insuficiente o
regular (CBR 6.00%) a excelente (CBR 39.75% con 7.77% de silicato de sodio, superior al
30% requerido)." [12]

"En esta investigacion se evaluo el efecto de la fibra de carrizo y el silicato sodico en la
subrasante de la avenida Sol de Naranjal en San Martin de Porres en 2022. Se llevaron a
cabo diversos ensayos, como el limite de Atterberg, Proctor modificado, CBR y
granulometria. El disefo de la investigacion fue experimental (cuasi) y se empled un enfoque
cuantitativo de nivel explicativo. Los resultados obtenidos al incorporar la fibra de carrizo
en porcentajes del 3%, 5% y 7%, y el silicato sddico en porcentajes del 2%, 4% y 6% fueron
los siguientes: El limite de consistencia mejord del 4.40% al 1.30% con un 2% de silicato
sodico y del 4.40% al 4.15% con un 3% de fibra de carrizo. El contenido de humedad
presenté mejoras del 7.3% al 7.1% en OCH (Optima de Contenido de Humedad) y la MDS
(Méxima Densidad Seca) paso de 1.617 gr/cm3 a 1.594 gr/cm3, ambos resultados obtenidos

con un 6% de fibra de carrizo y silicato sodico. La resistencia mejord en un 15.40% al 95%
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y un 20.10% en CBR (indice de Soporte California) al 100% con un 6% de silicato sodico,
y en un 15.40% al 95% y un 18.60% en CBR al 100% con un 3% de fibra de carrizo. En
conclusion, la incorporacion de fibra de carrizo y silicato sodico mejord la resistencia de la

subrasante en la avenida Sol de Naranjal."[13]

"En este proyecto se van a evaluar sus prop. mecanicas y caract. fisicas después de la
implementacion de agentes estabilizantes (cal, cemento, aceite sulfonado y silicato de sodio),
presente en la vereda Las Leonas, ubicada entre los municipios de Prto Lopez y Prto Gaitdn
en el dpto del Meta. El proyecto consta de cuatro etapas: en la primera etapa se recopilo la
informacion pertinente para el desarrollo del proyecto; en la segunda etapa se caracterizo el
suelo presente en la via bajo las especificaciones del (INVIAS); en la tercera etapa se
aplicaron los agentes estabilizantes en diferentes dosis sobre la superficie de rodadura. Se
alcanzo6 una maduracion de 20 dias, al igual que en la etapa dos, se evaluaron las prop. y se
determinaron los cambios obtenidos. Finalmente, en la cuarta etapa se hizo el analisis del
comportamiento de c/u de los estabilizantes, donde logra obtener mejores resultados en el
comportamiento fisico-mecanico del suelo con presencia de arcilla en la region de la

Orinoquia." [15]



Bases teoricas

DEFINICION DEL SUELO

La palabra “suelo™, a lo largo del tiempo, ha sido definido de muchas formas dependiendo
de la especialidad que se utilice. Entre ellas las mas comunes segin los gedlogos v los
ingenieros civiles. [16]

Segun el gedlogo N. J. Chiossi va a definir al suelo como el material resultante de la
descomposicion v desintegracidn de fa roga por & alague de Joy agentes atmesfricos
(Corespn Yliahe, 2084, [16]

El IngenferoCrespo Villkilaraeenriond que of serloesunacapinay delpadaque estaescing

& i coriezs terpests e martsiisl v &5ts VR 4 proveRiF da vos SRheEanSs v slEmees
alteraciores Fsicas o quimicas de fas rocas 'y dealgnuos residups delos seves vivos. (Crespe
Villalaz, 2004y, (18]

Extas sevan & cocenbrar baje 2 sisternas g son Tos mids comuses 3l sammento de dlasiifcar

fos sulp,
Sistenus {Unifieatle de Clasificactin de Sudios (BULEYL
- Awmerican Asvockion of Bte Highuy and Thnsportdon Gfficials (AASHTO)
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SIGNOS CONVENCIONALES PARA PERFIL DE

CLASIFICACION AASHTO
[Simbologia _ Clasificacion
A-1-a
A-1-b
] as
MHHT  A-2-4
[[[[[m A-2-5
Vil a-2-6

vz

-

A-

4

Simbologia

HEENNEE

Clasificacion
A-5

A-6
A-7-5

A-7-6

Materia
Organica

Roca Sana

Roca
Desintegrada

llustracion 1: Simbologia AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS

Segun el SUCS, los suelos se van a clasificar en tres grupos:

CALICATAS

20

Los suelos gruesos se van a dividir en gravas y arena, y estos se tienen que separar de

acuerdo al tamiz N° 04, si un suelo se considera dentro del grupo de la grava es porque

pasa mas del 50% y si observamos que se retiene en el tamiz N°04 este pertenece al grupo

arena. [17]

En los suelos finos, segun SUCS se divide en: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas

(C) y limos y arcillas organicas (0). Todos estos se van a dividir segiin su LL, en dos

grupos cuya frontera es L1 = 50%. Si el limite liquido del suelo es menor de 50 se afiade

al simbolo general la letra L. Si es mayor de 50 se afiade la letra H." [17]

Los suelos organicos constan de materia organica y son los suelos mas inservibles para la

cimentacion. [17]



MCKOS CONVENCIONILES PARS FERFH. DE CALICATSES —
T ASTFICATI0R BO0S

T A

000DO0O0O0O0COCGO

QODDGWDDOO

Grava bien graduada mezcla,
grava con poco o nada de
materia fino, variacion en
tamarnios granulares

[l

Materiales finos sin plasticidad o
con plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezcla de
arena-grava con poco o nada de
material fino

Arena arcillosa, mezcla de
arena-arcillosa

Grava limosa, mezcla de grava,
arena limosa

s

19[4
I[]
ML

7

Limo organico y arena muy fina,
polvo de roca,arena fina limosa
o arcillosa o limo arcilloso con
ligera plasticidad

Wi,

Grava arcillosa, mezcla de
grava-arena-arcilla; grava con
material fino cantidad
apreciable de material fino

Wi

Limo organico de plasticidad
baja o mediano, arcilla grava,
arcillaarenosa, arena limosa,
arcilla magra

Sw

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena limpia poco o nada
de material fino, amplia
variacion en tamafios
granulares y cantidades de
particulas en tamarios
intermedios

o]
-

Limo organico y arcilla limosa
organica, baja plasticidad

SP

Arena mal graduada con grava
poco o nada de material fino.
Un tamafio predominante o una
serie de tamafios con ausencia
de particulas intermedios

Limo inorgdnico, suelo fino
gravoso o limoso, micacea o
diatometacea, limo elastica

///

i

Arcilla inorganica de elavada plasticidad, arcila gravosa

Arcilla organicas de mediana o elevada plasticidad,
limo organica

VWY

ANAARRAARARARAANAANANANA

’VW\N\N\NV\P[I\NVV\I\NUW

Turba, suela considerablemente organico

llustracion 2: Clasificacion SUCS
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TIPOLOGIA DE SUELOS SEGUN SUCS

DIVISIONES FRINCIFALES

SIMBOLOS

NOMBRES TIFICOS

IDENTIFIC ACION DE LABORATORIO

Crme bien graduada,

If'i:':"i: W mezclas grivosas, poco Cu=4, Ceenre 1y 3,
GRAVAS (sin upuun 2 ningan firo.
Misdeln | & Grava mul graduada, R SN Mo cumplen conlns
mitad de P ap mezel as pava - arena, Determinar el especificaciones de
fimos) r orcentaje de L g
la pocoe o ningtin fino, i eranulometrio pura GW,
fraceiin EE‘:;}‘)’ L"Ir_t:‘ Limites de
i
pFiieE R " P Atterherg .
i . Ciraa lmosa, mezelas anulométrica, Encima dela
retenidn | G [ ; & debajo de
s 'ﬂ:.‘;m " Bruva, arena, limo, Segin ¢l ”;q, i | iea A con 1P
suELes | " SuE.Foam purcentaje de T | enre 4y 7 won
by tmiz N* | {apreciable il IP<d. :
DE 4 pr finos {fracciin = cason |fmite
. cantalad iy Limites e 4
GRANOG @76mm) | de finos) Grava areil i) Infedor al Acrhers i pedjuile e
GRUESO < e rava arcilosa, mezelis | oy yo 200, erbery | 4oble simbolo,
Mis de ln Brive = wrena arellosis, Lok rikelos d subi L [Enes
. =]
mitmd del R ErUeso se -"}-:ﬂ'-l“ oL
mterial . " elasilican como
rabasido Arenns SwW Arena bien gradusda siguer Cus6, Ceentre | 3,
enel | ARENAS | Limpias 5% GW,
wumie e | Misdela | (pocoso Avena mal graduada, 4 Crando no se cumplen
200, mitad de | #in finos) sP WIETAN EHEVOSLS, POCO 0 simultineamente lus
- ln ningin fine, condi clones pars S W,
[racian 5 al 12% Llrmites de Lo limites
s N Arenis limosas, merelas | cusos limlie J’\TI'~'rh-'l'Lll situndeos en b
pasapar | Arenis M sy L que requieren | debao dela | zona rayada
al parel | eon Finos E : usar doble Linen A o won I entre 4
tamiz N* | fapreciable slmbolo P4, y 7 son casos
“+ wantalad Limites de de fruntem
A26mm) | de finos) 5 Avenas arcillosas, Atterbery que requieren
: meechas wrena = areilly, sobne L 1 nea e tuble
A con [P>7, simbala,
Limos (nargineos y
arenas muy finas, limos
ML limpios, aenas finas,
limaesas oareillosa, o
limos arcillosos con
lipera plasticidad,
Limos y Areillis Arcillas imorginicas de
I.Irr‘lll.cLIqumkn M plasticidad baja o media, CARTA DE PLASTICIDAD
de %0 CL arcillas con grava, ]
SUELOS = arcillas arenenas,
DE ireillas |imosis, b
b NO Limos onginicos y g
M!llml?lu oL arcillas orginicas E
i Imasas de boja u
i n
pasa por Limos inorginicos, & o
el tamiz suelos arenosos finos o i
N 200 MH lirrosos con miea o
diatomeas, limos o B
elisticos.
Limos ¥ Arcillas TR
Limite Liquido mayor Arcillas imrginicas de
de 0 CH alta plasticichd, wrcillas
El'ltﬁﬂi.
Areillas orginicns de
ol plasticidad media a alt,
limas erginieos,
Suelos muy Orgiricos P Thir 5 oot s ioe

alto contendo onganicu.

Hlustracion 3: Tipologia segun SUCS
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SUELOS ARCILLOSOS

Se les denomina arcilla a las particulas solidas con un diametro inferior a 0,005 milimetros

y

cuya masa se vuelve plastica al mezclarse con agua. En su forma quimica, es alimina

porque contiene magnesio hidratado. Y su estructura suele ser cristal y complicada, a la vez

que sus atomos estan en laminas. [16]

Segtin Crespo Villalaz, las arcillas por su arreglo reticular de los minerales de arcilla se

pueden clasificar en tres grupos basicos, que son:

El caolinitico: estan formados por ldminas silicica y aluminica que son indefinidos y su
union no permiten penetracion de las moléculas de H20 entre ellas, por eso estas logran
producir una capa neutral. [16]

El montmorilonitico: la superposicion indefinida de la ldmina aluminica con las silicias

van a llegar a formarse, pero también con unioén hace que sus reticulas sean débiles, pero
el agua hace que su penetracion sea mas facil. [16]
El ilitico: como contiene iones estos forman grumos y por ello va a reducir sus areas

expuestas al agua. [16]

ERTARILIEACION

Seobn t Norma CE. 020 suglos v Taludes, 15 estabilizacide o wnpraveso Sslce o gusimio
mediente ol oual se mgions Tas condicionesmecinivas de ua sucko, (18]

Los aubores Galindo v Avellaneds se menciona en s lexis que Ja esfabilizacion s weliere 2

en sueios cobesivos, lograndn gue leguen 2 todas ax parfonlas 4ol suele. [19)
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humedad penetre la capa granular. [20]
Es por eso que cuando se considera su calidad tiene que tener relacion con la napa
freatica. [20]

Si se encuentra en una zona sobre los 4000msnm, tenemos que tener en cuenta en
evaluar la accion de las heladas en los suelos. [20]

Si queremos estabilizar, como punto importante es determinar el tipo de suelo.
[20]

Y por ultimo tenemos que considerar los factores que tengan el mejor método de

estabilizacion como: tipo de suelo, uso propuesto, tipo de aditivo, experiencia del

tipo, disponibilidad de aditivo, disponibilidad del equipo v los costos al momento
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ESTABILIZACION FiSICA:

- COMBINACION DE SUELOS: se combina los materiales del suelo que ya existe con

los nuevos materiales prestados. Donde el suelo que ya existe se escarificard, en una

profundidad de 15 cm y luego se coloca el material de aporte. [20]

- SUSTITUCION DE SUELOS: Se observa la subrasante mejorada con material

adicionado, se puede presentar dos situaciones, que la capa se construya de forma directa
sobre el suelo que ya existe o, sino que se debe excavar y ahi reemplazar por el material

de adicion. [20]

ESTABILIZACION QUIMICA:
Se realizara en suelos tipo arena, arcillosos y se afiade aditivos, y cuando se mezcla este

producira una Rx Quimica que se llama intercambio i6nico y cementacion. [21]

SILICATO DE SODIO

Segun M. Kermani en su articulo su proposito fue conocer que el agente estabilizante
Na2(Si03) esta compuesto por componentes de cuarzo, luego se somete a altas temperaturas
y su funcion principal es disolverse en liquidos. Este quimico, conocido como solucion
acuosa, puede encontrarse en diferentes estados de la materia, debido a que no presenta una
caracteristica especifica. Y tiene un manejo sencillo, ya que no es peligroso y su densidad es

de 2.40 gr/cm3. [22]



Rango Especificaciones Técnicas Método
Aspecto Liquido viscoso PROQUINSA: PROC-02-2018
Olor Inodoro PROQUINSA: PROC- 02-2018
Na20 14.2 % - 14,60 % UNE 55-627-83
Si02 28,5 % -29,5 % PROQUINSA: PROC- 03-2018
Rango 1,98 - 2,10 UNE 55-624:1982

Densidad (20°C)

49,5°Be - 50,5 °Be

NTP 311.086 (Rev. 2012)
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Viscosidad (20°C) 300 ¢Ps - 900 cPs UNE-EN ISO 12058-1
Sélidos Totales 42,7%-44,0% NTP 311155 - 1975
. H A = o,
LR e AT ML 13 PROQUINSA: PROC- 01-2018

(20°C) -

Aplicaciones

En la industria de detergentes: Aumenta la humectacion, es emulsificante,
defloculante, incrementa la alcalinidad del proceso, tiene efecto amortiguador,
secuestrante y suavizante.

En la industria cerimica: como defloculante en la elaboracion de la
Barbotina. Mantiene la fluidez del material.

llustracion 4: Ficha Técnica del Silicato de Sodio [26]

PROPIEDADES FISICAS

Textura del suelo:
Ensayo de analisis granulométrico: Se utiliza para determinar la proporcion de arena, limo
y arcilla en una muestra de suelo. Esto permite clasificar el suelo en diferentes clases

texturales, como arenoso, limoso, arcilloso o franco. [16]

Estructura del suelo:
Observacion visual y tactil: Se puede evaluar la estructura del suelo simplemente
observando y tocando una muestra de suelo para determinar si es granular, en bloque,

laminar, etc. [16]

Humedad del suelo:
Ensayo de contenido de humedad: Se utiliza para medir la cantidad de agua presente en
una muestra de suelo. Se seca la muestra y se compara el peso seco con el peso humedo

para calcular el contenido de humedad. [16]



s

Color del suelo:
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Observacion visual: El color del suelo se evalta visualmente y se puede comparar con

una carta de colores estandarizada para obtener una descripcion del color del suelo. [16]

cambisr d estado Huwido ol plitico. [18]

= Limite Phisico

seele ol preo seon de i muestng, ¥ oot pusde

i indice e g
e e pvsee el [315)
INDICE DE -
PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP=20 Alta Suelos muy arcillosos
P <20 dia ) i1
IP>7 Me Suelos arallosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
1P=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla
Tabla 1: Clasificacion de suelos segun IP. [20]
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PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia al esfuerzo cortante:

En este ensayo, se aplica una fuerza para cortar una muestra de suelo a lo largo de una
superficie especifica y se mide la resistencia que ofrece el suelo a esa fuerza. El ensayo
de corte directo implica la aplicacién de una carga vertical sobre una muestra de suelo,
mientras se aplica una fuerza horizontal para provocar el corte. La relacion entre la fuerza
aplicada y la deformacion resultante se utiliza para calcular la resistencia al corte del suelo

arcilloso.

Coeficiente de friccion interna:
Este coeficiente indica la resistencia al deslizamiento entre las particulas de un suelo.

Puede determinarse mediante el ensayo de corte directo.

Permeabilidad:
La permeabilidad se refiere a la capacidad de un suelo para permitir el flujo de agua a

través de €él. El ensayo de permeabilidad se utiliza para evaluar esta propiedad.

Angulo de friccion:
El angulo de friccion es un parametro que se utiliza para describir la resistencia al corte

de un suelo. Se mide en ensayos de corte directo y corte triaxial.
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ENSAYOS DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC E 107
[23]
Este ensayo describe como se va a obtener los % del suelo que pasan por diferentes

tamices, hasta la malla N°200.

- EQUIPOS:
= Balanza de 0.01g.

= Estufa para mantener temperaturas hasta 5°C.

- MATERIALES:
TAMICES ABERTURA (mm)
3 i 75,000
2 50,800
1357 38,100
1 25,400
% 19,000
3" 9,500
N® 4 4,760
N° 10 2,000
Ne 20 0,840
N® 40 0,425
N® 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075
Tabla 2: Tamices para el andlisis
granulométrico
- CALCULOS:

= El % que pasa por la malla N°200.

Peso Total — Peso retenido malla N°200

% pasa malla N2200 = Poso Total x100

= La cantidad de particulas retenidas en %.

Peso retenido en tamiz

% retenido = Poso Total x100

= El % de muestra que pasa.

% Pasa = 100 — % retenido acumulado
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E
108 [23]

El contenido de humedad de un suelo es la relacion que existe entre el peso del agua 'y su
peso de particulas solidas y se expresa mediante porcentajes, entonces se analiza la

cantidad de agua que hay en el suelo. [23]

- EQUIPOS:

= Horno secado con T° 5°C.

= Balanza con margen de error (= 0.01gr).

- MATERIALES:

= Tara o recipientes resistentes al calor

- CALCULOS:
_ Peso de agua 100
" Peso de suelo secado al horno x
Mcws - Mcs Mw
=———x100 = —x100
Mcs - Mc Ms
=  Donde:

W = es el contenido de humedad (%)

M,,,s = es el peso del recipiente + suelo himedo (gr)
M_.s = es el peso del recipiente + suelo seco (gr)

M, = es el peso del recipiente (gr)

M,, = es el peso del agua (gr)

M, = es el peso de particulas solidas (gr)
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110 [23]
Se expresa en %, donde el suelo se hallard en su tope de los limites de los estados liquidos
y plasticos. Por ello el contenido del surco separador de las dos mitades de la mezcla del
suelo se va a cerrar y tendra una distancia de %2 pulg. y asi se deja caer la copa 25 veces

desde una altura de 1cm y su razon con dos caidas por cada segundo. [23]

- EQUIPOS:

= Horno para el secado con T° 5°C.

= Balanza con margen de error (= 0.01gr).
= Acanalador.

= Copa Casagrande.

= (Calibrador.

= Estufa.
- MATERIALES:

= Espatula.
- CALCULOS:

, , . N
Limite liquido = Wn(£)0.121
Limite liquido = kW™
= Donde:
N =

Numero de golpes a los que cierra la ranura de la copa Casagrande
W™ = Contenido de humead del suelo

k = factor para determinar el LL

Tabla A -1

N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 | 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Tabla 3: Numero de golpes en Limite Liquido
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DETERMINACION DEL LiMITE PLASTICO DE LOS SUELOS E INDICE DE
PLASTICIDAD, MTCE 111 [23]

Separa en partes de grano fino de suelos y asi se sefiala que su parte de grano de los
materiales. El LL, LP y IP se relacionan mediante su comportamiento como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccion-expansion y resistencia al

corte. [23]

- EQUIPOS:
= Tamiz N°40.

= Horno o Estufa.
= Vidrio grueso esmerilado para superficie de trabajo.

= Recipientes para almacenaje.

- MATERIALES:

= Espatula.
= Agua destilada.

- CALCULOS:

Limite léstico — Peso de agua 100
fmite Prastico = peso suelo secado al horno

indice de plasticidad = L.L — L.P

= Donde:
L.L = limite Liquido

L.P = limite plastico



33

COMPATACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA
ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTC E 115 [23]
Se determina la relacion del H20 y su curva de compactacion y tendra una compactacion

en un molde de cuatro pul. [23]

- EQUIPOS:
= Molde 4”.

= Pis6n manual.
= Ensamblaje de molde: el molde tendra un collar ensamblado en conjunto con un

plato base, donde dicho collar debera tener una altura de 2.

- MATERIALES:

= Juego de Tamices para suelo fino N°4.

- CALCULOS:
M, —M
v
) Pm
L=
W
=  Donde:

pm = Densidad Himeda de la muestra compactada (Mg/m?3)
M; = Masa de la muestra himeda y molde (kg)

M, = Masa del molde de compactacion (kg)

V = Volumen del molde de compactacion (m3)

pa = Densidad seca de la muestra compactada (Mg/m3)

W = Contenido de agua (%)
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO, MTC E 132 [23]

Determina mediante el ensayo de California Bearing Ratio. Se realiza sobre suelo con
mejores condiciones para determinar su humedad y densidad, pero también se puede

observar en suelos no tan eficientes. [23]

- EQUIPOS:

= Prensa.

= Molde cilindrico de metal.
= Disco espaciador.

= Piston para penetracion.

= Pesas de 4.54 = 0,02kg.

- MATERIALES:

= Juego de tamices para finos, Tamiz N.° 4.

- CALCULOS:
= Luego de obtener los resultados de penetracion, se va a realizar una grafica de
presiones vs penetraciones, donde si no presenta un punto de inflexion se puede
considerar que no necesita correccion y se eligen los valores de 2.54mm y
5.08mm, pero, si la grafica presenta un punto de inflexion, esta tendra que ser

corregida como lo pide la norma.

1. NO NECESITA |
CORRECCIOM.,

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

llustracion 5: Presiones vs
Penetraciones
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Materiales y métodos

TIPO DE INVESTIGACION
Segun [24] la investigacion que corresponde a este proyecto:

De acuerdo con el fin que se persigue: [24] es Aplicada; ya que la presente tesis conoce y

evalia cada resultado obtenido, y se apoyarda en las distintas bases teodricas y en los

conocimientos para darle una solucion a la problematica general sobre las subrasantes

arcillosas.

De acuerdo con los datos analizados: [24] es Cuantitativa; porque nuestros resultados

numéricos obtenidos de los ensayos de laboratorio se van a analizar y compararemos su
influencia del silicato sédico como un estabilizador a las subrasantes arcillosas de diferente
plasticidad.

D¢ atverdo 1 melvislogia pais demosEar Ia higdtesis: [24] s Expeiimensil; poigie esa
fesis busea miedir come dnfluye I incorporacitn de silicate s8divo sobre lay propiedades
fstevmmiecinicas de lay subrasantes arciliosas ¥ se demuestcan mediante tx hiptesis y los
tesultados obtenides de los distintes ensaos.

DISENO DE INVESTIGACION
Es EXPERIMENTAL, busca en cada ensayo del laboratorio analizar la incorporacion del

silicato sodico en las propiedades fisico-mecanicas de las subrasantes arcillosas.

POBLACION
Para esta investigacion, la poblacion en estudio son las subrasantes arcillosas ubicadas en el

distrito de José Leonardo Ortiz y son clasificadas segiin la tabla resumen del mapa de

peligros de la ciudad de Chiclayo INDECI.
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Cuadro N* 24
CIUDAD DE CHICLAY0: TIPOS DE SUELOS PREDOMINANTES POR SECTORES

TIPOS DE SUELO o DEL SUELO CAPACIDAD

NIVEL
e AT AN e R PREDOMINATES PORTANTE | FREATICO

T, ET Ingeriers 1 3 0, Mowfiores, Codud del Chofer, 03 de Oaubre,
Quinanes, Remigio Silva, Las Brisas, Lo Purtsime, Residencial A, B,
Ll y Cerropon, Crug de Chalpon, Rasn Netida Crstill, Sto. Toribio de|
Mogrovejs, 4 de Modembre, Simdn Bolivar, Vista Alegre, Nurva
Esperarisn, Crigs e i Experann, St Lil, ¥, Beiusnde, . Basdre, Lus
[Mochicas, Ricardp Paima, Sta. Elena, José Quitones, José Balta, José|Arillas def tipo (CL gl oo o o [Sucls  superficiales  de ]
! Olsya, Elias Aguirre, fasé Ofirero, €riz del Perdén, Cerm Polld, . Carlos|CH), Arenas (SC, SM y i el expansidn baja @ media, con| 1.0 - 2.0 Kg.fem. | 200 20 m
Amp, Cruz del Perddn, Los Oluos, Parte de 9 de Octubre, 19|58y y Graves (6GE y 68, = h } - . cambita de voldmen pequera
re, San Sebastion, Virgen de ln Pz Son Julls, Sm,
Santunrio, Progresivn Cerropin, Lo Molinn - Alta, Las

[ Mercedes, La Caling, Vista Hermaza, AVIANTEL, La Cancordic, La P,
La Pradera, Las Cedros de la Pradera, Virgen de Bitima, san Jeririms,
Los Jardines iy Sogrado Coneedn de Jesis

Comprende parte del sector Este de le cludad, Asrapuerto, Panta dol
Tratamiento de Agua Potalte, AAHH. Ldpes Allujar, Miceeln Bastidos,
[San Antarcio, Nuevo Munsdo, Atusparias, Franciseo Cabrera, Las Mercedes, |Arcillus: def tipo (€1 1§
¥ César Vallejo, Amp. Campodinico, Progresiva UCHOFEN, - SagmdolCH), Arenias (SC, SM gy
Corazn de Jests, San Guilierma, Sta. Toribio, Bl Obrero, Angp. San|SPjy Grasas (GC y CF.
| Anfardo, Puenie Blanco, dorge Chdver Fanny Abanrto Calle, it dil ALK

Suels finos de expunsion
Media o Semidure: 6.0m, < C3 <80 |bajg o media, con cambio de| P

Rigido: 0m. < C-5< 13.0m. ioltner:  pequieno. o] 0 #0Kg/em. 7| 2,00 3.5 m
maderado.

Arcilis de media g atta
mstheldad del tipe (L, Suefos  fing de  exqunsiin
CH, CLML y en a0 m media @ alta, con combio de 0.5+ 1.0 Kg./om ? | 1L.522.3

G w, Artesan tubre, F. Bologne: 1 .
116m  |volimen moderada.

Carios, Las Palmeras, Funda Sta. Maria, San fsidro, Miraflares, Amp. T.
| Amany, Luis Heysen, La Primavera, San Luis, Povendr, Cols, San Juan,
Salezay, Chickiyo, FI  Las Amdrions, Senor de Los Mi

o, San Francisco, Campodinico, Ragmandi, 3

arenas del tipa (SC, SM
1y ¢

e Villareal, Cafit Peri, Santa Angela, Parque|Areilles de media y alta

x Victorls, San Eduarde, Carlos Calwejas Falla, |plesticidad del tipe (3,
Ana de los Angeles, Villa £l Salvador, St. Angela, Nueareno, H. Unanee, |CH,  CL-ML} y  en
| Diving Maestro, Corazdn de Jesis, Carmen Angélics, Los Jardines i
2, Las Jazmines, Los Pinos de Plata, V. |arenas diel fipo (82, 58
parte del AH, La Victoria g S

Sietos fine de expansiblidad
wlla o extremadamente ol
con  cambic de  volumen|
maderads a severo.

Musyy Blanddo @ Medio: 3,5 m. < €1 < 4.5m
Semnidura: 4.5m < C-4 < 55m.
Dhera a Rigido: 5.5 m. < C:5 < 10,0 m.

-5 Kgdem | L0 2.0m

e 4 Ciuddal dee Chiclioro y Poss de Expurinites pars Lo Raliucsite de Dessatres”, UNPRG - Lunbauue - 2001
s Tocien INGEL, Mayo 20010

Hlustracion 6: Tipo de Suelos Predominantes de Chiclayo

MUESTRA

La muestra por estudiar son las subrasantes arcillosas presentes en la zona de San Lorenzo,
en la calle San Felipe desde Ca. Antenor Orrego a Av. México.

También el tipo de muestra es no probabilistica por ello las muestras que tomaremos seran
en lugares determinados por el investigador, considerando el numero de puntos del muestreo

de acuerdo con la NTP. CE.010 Pavimentos Urbanos.

NUMERO DE PUNTOS DE
INVESTIGACION

Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectoras 1 cada 1500

Locales 1 cada 1800

TIPO DE VIiA AREA (m?)

Tabla 4: Numero de Puntos de Investigacion segun CE0.010

Se opto por realizar 03 calicatas de acuerdo a lo que pide la normal que es el minimo
referente, con la finalidad de obtener una mejor muestra y asi tener una buena caracterizacion
del suelo a estudiar. Se planteo realizar los ensayos en la muestra natural y la muestra patron

con la adicion del silicato de sodio:
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CANTIDAD DE MUESTRA Y ENSAYOS
Ensayo de Ensayo de Ensayo de sales Ensayo de Ensayo de
Contenido de Anilisis solubles totales limites de Proctor Ensayo CBR

Humedad Granulométrico en suelos Consistencia Modificado
C-01 1 1 1 1 1 1
C-01 + 6.5% SILICATO DE SODIO - - - 1 1 5
C-01 + 8.5% SILICATO DE SODIO - - - 1 1 5
C-01 +10.5% SILICATO DE SODIO - - - 1 1 5
C-02 1 1 1 1 1 1
C-02 + 6.5% SILICATO DE SODIO - - - 1 1 5
C-02 + 8.5% SILICATO DE SODIO - - - 1 1 5
C-02 +10.5% SILICATO DE SODIO - - - 1 1 5
C-03 1 1 1 1 1 1
C-03 + 6.5% SILICATO DE SODIO - - - 1 1 5
C-03 + 8.5% SILICATO DE SODIO - - - 1 1 5
C-03 + 10.5% SILICATO DE SODIO - - - 1 1 5

TOTAL 3 3 3 12 12 48
Tabla 5: Cantidad General de Ensayos. Elaboracion Propia.
HIPOTESIS

La incorporacion de porcentajes de silicato sodico mejorara las propiedades fisico-

mecanicas de subrasantes arcillosas.

ELABORAR EL PROCESO DE LA
COMBINACION DEL SUELO Y AGENTE

ESTABILIZADOR

. ENSAYO DE FLUORESCENCIA
SILICATO SODICO I— DE RAYOS X
3
[ CLASIFICAR LA MUESTRA EXTRAIDA I
v
GRANULOMETRIA POR ANALISIS Y DISCUSION DE
TAMIZADO
2 ENSAYOS Y RESULTADOS
PROCEDIMIENTOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD
LABORATORIO LIMITES DE ATTERBERG
CLASIFICACION DEL SUELO
AASHTO/SUCS
EJECUCION DE CAMPO | PROCTOR MODIFICADO 5
CBR
1 v
; COMPARATIVA DE LAS
PROPIEDAS Fi
PROCESO PARA DEMOSTRAR LA — P 6 ROPIEDAS FISICO-
HIPOTESIS RECOMENDACIONES T— MECANICAS CON ,f\DICION
DEL SILICATO SODICO

llustracion 7: Proceso de demostracion de hipotesis




VARIABLES — OPERACIONALIZACION

Variables
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OBJETO DE ESTUDIO

VARIABLE
INDEPENDIENTE

VARIABLE DEPENDIENTE

Subrasantes arcillosas

Influencia del silicato
sodico

Analizar propiedades fisico-
mecanicas de subrasantes

arcillosas

Tabla 6. Variables de Operacionalizacion

Cuadro de Operacionalizacion

VARIABLE MEDICIO | RANGO DE
INDICADORES INSTRUMENTO
TIPO DESCRIPCION N APLICACION
Variable
Independiente: o) . Ensayo de Fluorescencia 6.5% - 8.5%
Silicato Sod i | Probet: duada - Pipet
Influencia del silicato ) ( FICHA TECNICA ) L 10.5% s s
sodico
Ensayo determinar LP, LLe IP
Plasticidad %
NTP 339.129
E G lométrico NTP
Tamafio de particulas mm - nEaYR r;:;;:‘: ed
Propiedades Fisicas Contenics de Hamedad P Ensayo de contenido de
Variable humedad NTP 339.127
Dependanr E de sal lubles total
5 nsayo de sales solubles totales
Propiedades fisico- Contenido de Sales % v
5 en suelos { NTP 339.152)
mecanicas de
subrasantes arcillosas % Optimo Contenido de % Ensayo de Proctor Modificado
eso
Humedad - NTP 339.141
_ Ensayo de Proctor Modificado
Propiedades Mecanicas Sl i
pi i Maxima Densidad Seca | g/em3 NTP 336.141
Capacidad de Soporte % Ensayo CBRMTC E132/A5TM D
CBR 1883

Tabla 7: Cuadro de Operacionalizacion

METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El proceso para realizar la investigacion es que pretende evaluar como influye el silicato de

sodio en las propiedades fisico-mecanicas de un suelo estabilizado. Por eso se toma como

referencia las normas del MTC y las NTP se procedi6 a realizar los siguientes ensayos:




39

ENSAYOS INSTRUMENTO
R e Congsnlto o Fichas de Resultado de Laboratorio MTC E 108
Humedad
Ensayode A,mllms Fichas de Resultado de Laboratorio MTC E 107
Granulométrico

Ensayo de sales solubles
totales en suelos ( NTP Fichas de Resultado de Laboratorio MTC E 219
339. 1523’ MTC E219)

Tabla 8: Instrumento de Datos

PROCEDIMIENTO

OBTENCION DE LAS CALICATAS

Pazz ¢ desammpllo fe osta investigacion, e sfenusanon 3 calicatas con referencin e B3
HORNA CE. 910 PAVIMENTOS URBANOS, donde de elia selsccionames vs 65 uRa Vg
Lotaly deahl obtenensos 2 puatos de invesizacion peor cotns ol inifimy 65 oA totl de 3 se
eonsiderd ese valog,

Begin s GE GG PAVIRENTOS URBAKOS, nos indica que Ja profundidad milatma dc
investigacidn ey de 150 metsos.

fm o BIC E 101 BITESTRS

» D SELOS ¥ BOCAS, wez m s s pae &l
SR DECESANG PR @:ﬁm w8 eniie o

o R AU AT &
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< COORDENADAS
CALICATA UBICACION PROFUNDIDAD
ESTE NORTE
CALICATA N°01 Ca. Antenor Orrego y Ca. San Felipe 1.50 m 627210.00 9253332.00
CALICATA N°02 Ca. San Marcos y Ca. San Felipe 1.50 m 627216.00 9253389.00
CALICATA N°03 Av. México y Ca. San Felipe 1.50 m 627220.00 9253445.00

Tabla 9: Descripcion de la ubicacion de las 03 Calicatas.

llustracion 8: Ubicacion de las 03 calicatas, en Google Earth.
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Se obtuvieron muestras representativas alteradas debido a su cohesividad fina de cada
perforacion en cantidades adecuadas de la muestra extraida, las cuales fueron almacenadas
en bolsas de propileno para su transporte al laboratorio. Durante la extraccion, se registraron
y describieron las caracteristicas de los estratos, incluyendo color, plasticidad, humedad y
ubicacion, entre otros aspectos. Estas muestras fueron clasificadas de acuerdo con el
procedimiento visual-manual proporcionado por la normativa NTP 339.150 "Descripcion e
identificacion de suelos. Procedimiento visual - manual". Ademas, no se encontr6 presencia
de agua ni nivel freatico en ninguna de las perforaciones, y se obtuvo una muestra

aproximada de 100 kg de cada una de ellas.

Ilustracion 9: Obtencion de Calicata N°01



llustracion

11: Obtencion Calicata N°03

42
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Hlustracion 12: Ejecucion en
campo de calicatas

Después a ello, se realizo6 los perfiles estratigraficos de las 03 calicatas y se observara los

detalles y caracteristicas del suelo.



Calicata N°01 (C1):
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- 0.10 - 1.50 m / C-01, Arcillosa Limosa (CL), color marron, estructura fina y lisa

con poca humedad y moldeable. (Ver Figura N°13)

PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA 01
s Andlisis de la influencia del silicato sddico en propiedades [isico - mecinicas de subrasantes
’ arcillosas
SOLICITANTE: OLANO TUME JULISSA NATALY

URICACION

Interseccion Av. Veneznela v Ca. San Felipe

FECHA EXCAVACION ™M de Sepiembre del 2023
NAF Navemeamiteaedo s la peofimdidad de exeavacion
TIPO DE EXCAVACION MANUAL
COORDENADAS: E=627213
i . [TUMED [ .
PROTUNDIDAD ESTRATO DESCRIPCTON SUCS AASITO L.L. L.P. LP. SALES |IDENTIFIC.
0.00
010 0.10 - Relleno con material sueho = = = = FE
0.20
0.30
040
0.50
0.60 Suelo de matnz
Q.70 arcillosa limosa de .
0.80 color marron, Es un I )
0.90 1.50 M-1 material (@) 2 2227 | 3254 | 2005 | 1250 | 1.75
100 compacto.estructura fina -
1'10 estructura lisa, baja
: humedad y moldeable.
1.20
1.30
1.40
1.50
160

llustracion 13: Perfil Estratigrafico de C-01. Fuente Propia.



Calicata N°02 (C2):
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- 0.10-1.50 m/ C-02, Arcillosa Limosa (CL), color marron claro, estructura fina y

lisa con poca humedad y moldeable. (Ver Figura N°14)

PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA 02

Andlisis de la influencia del silicato sodico en propiedades [isico - mecdnicas de subrasantes

1.20
1.30

1.40
1.50
1.60

estructura lisa, baja
humedad ¥ moldeable.

TESIS: N
arcillosas
SOLICITANTE: OLANO TUME JULISSA NATALY
UBICACION Interseccidn Ca. San Marcos v Ca. San Felipe
FECHA EXCAVACION 04 de Septiembre del 2023
N.AF. Mo encontracdo a la profimdidad de excavacion
TIPO DE EXCAVACION: MANUAL
COORDENADAS: E=627221 N=9253390
; T e | ‘ = ‘Hum:n‘ ‘ ‘ Netiag | monic
PROFUNINDAD ESTRATO DESCRIPCION SUCS AASHTO L.L. L.P. I.LP. | SALES | IDENTIFIC.

0.00
010 - Relleno con material suelto - o - - -
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60 Swelo de matriz

arcillosa limosa de P
0.80 color marrén claro. Es a 2
0.90 . M-1 un material @ : 2524 | 3452 19.00 | 15.52 7.50
1.00 compacto.estructura fina ‘E

Hlustracion 14: Perfil Estratigrafico de C-02. Fuente Propia.
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Calicata N°03 (C3):
0.10 — 1.50 m / C-01, Arcillosa Limosa (CH), color marrén oscuro, estructura fina

y lisa con poca humedad y moldeable. (Ver Figura N°15)

PERFIL ESTRATIGRAFICO
CALICATA 03

Andlisis de la influencia del silicato sddico en propiedades fisico - mecanicas de subrasantes

TESIS: .
arcillosas
SOLICITANTE: OLANO TUME JULISSA NATALY
UBICACION Interseccién Av. Panama v Ca. San Felipe
FECHA EXCAVACION 04 de Septiembre del 2023
N.AFE No encontrado a la profundidad de excavacion
TIPO DE EXCAVACION: MANUAL
COORDENADAS: E=627228 N=19253441

PROFUNDIDAD ‘ ESTRATO ‘ DESCRIPCION | SUCs I AASHTO IH”"""" LL. I Le. | 1r. l SALES ‘ IDENTIFIC,
0.00
010 0.10 - Relleno con material suelto = = = i -

0.20

0.30

Suclo de matriz

arcillosa limosa de g
color marrén oscuro. Es = ~
1.50 M-1 n material &) LI 2206 | 50.54 | 21.00 | 29.54 | 8.56
compacto estruciura fina f
estructura lisa, baja -

humedad y moldeable.

Ilustracion 15: Perfil Estratigrafico de C-03. Fuente Propia.
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Fara comevzas st debe realizar vos adecusds clesificacivn del susle deakn de la
aormatividad AASHTO y SWCE, con ¢l fin de delermingr o fipo v canfidad de
extabilizante, asi como el procedimiento pars efectuar la estabilizaciin.

Entonces parz desarzoilar los emsayos comespondisntes, vamed A wnlizst 162 snsEyos
comEspondiantes 21 MIT 4 STERIO DE TRANSPORTE ¥ COMUNICACIONES).

ENSAYO DE COXTENIDS DE HUMEDAD DE UN STELLD

Bt prisavo se establenio de Jn Wosmathun BITC B-108 paia s deterntinseisn del contenide
de humedad, donds st es fa relacian del pese de pgua con wma nasa Je suel,

Procedimiento:

Se realiza 1o mas pronto posible que tengamos nuestra muestra para la determinacion de la
humedad, luego de eso en nuestro laboratorio vamos a dividir la muestra en 4 pociones para
que posteriormente podamos seleccionar una porcion de muestra natural. Teniendo nuestras
muestras seleccionadas y pesadas lo colocamos en el horno a una temperatura de e 110 +
5°C dejandolo por 24 horas. Pasando las 24 horas procedemos a retirar las muestras, dejamos
enfriar a temperatura ambiente o hasta que se pueda manipular el recipiente y luego pesamos

automaticamente, para que con esos pesos ya podamos obtener el contenido de humedad.

CALICATA N° 01




Tlustracion 17: Peso Humedo de Calicata 01

CALICATA N° 02

SRR a e o P ol o v T ol o

Ilustracion 18: Peso de Tara C02
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Tlustracion 19: Peso Humedo de Calicata 02

CALICATA N° 03

A e o R T A L S

llustracion 20: Peso de Tara C03
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Tlustracion 22: Muestra en el Horno
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ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

Este ensayo se establecio de la Normativa MTC E-107 para determinar la distribucion de
tamafio de particulas del suelo.

Procedimiento:

Seleccionamos una porcion de la muestra seca, y procedemos a distribuirla en los diferentes
tamices, observando en cada tamiz cuanta muestra ha quedado para luego pesar y tener el

valor tamizado retenido.

llustracion 23: Taras para el Ensayo Granulométrico

ENSAYO DE LIMITE LiQUIDO DE UN SUELO

Este ensayo se establecié de la Normativa MTC E-110 para la determinacion de los limites
en los estados liquido y plastico.

Procedimiento:

Primero vamos a tamizar una porcion de muestra por el TAMIZ N°40, y luego seleccionar
150 0 200 gramos aprox. Y lo vamos a dejar saturando por 24 horas con agua destilada.
Pasando las 24 horas empezamos con el ensayo en el equipo de Casagrande verificando que
esté totalmente calibrada. Entonces se coloca la muestra en la cuchara, se realiza un corte en
el centro, y se empieza a girar dejandola caer y asi contando los golpes que haran que el

corte que hicimos se empiece a juntar, hasta que pase eso se cuenta los golpes. El nimero de
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golpes se encuentra en un rango de 4 a 40 golpes, Etapa 01: 30 a 40 golpes, Etapa 02: 20 a
30 golpes, Etapa 03: 10 a 20 golpes, Etapa 04: 4 a 10 golpes.

En todo caso observamos que no se logre cerrar, se le afiade agua y vamos a repetir el mismo
procedimiento. Por ultimo las muestras las ponemos al horno por 24 horas, pasada esas horas

procedemos a pesar y obtenemos los valores.

llustracion 24: Proceso del Ensayo de
Limites.

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

Este ensayo se establecido de la Normativa MTC E-111 para la determinacion del limite
plastico de un suelo y el calculo del indice de plasticidad.

Procedimiento:

Se toma un aprox. de 20 gramos de muestra y lo pasamos por el Tamiz N°40, dejandolo por
un periodo de 24 horas saturando con agua destilada pero la muestra en forma de una masa.
Pasando las 24 horas, procedemos a seleccionar una muestra y realizar unos pequefios
cilindros de menos 3,2 mm y si pasa ese diametro no se desmorona se vuelve a repetir el
procedimiento.

Finalmente, de deja en el horno por 24 horas a 110 = 5 °C y luego se concluye pesando las

muestras y calculando los datos.
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Asi también hallamos el Indice de Plasticidad, que es la resta del Limite Liquido y Limite

Plastico.

Ilustracion 25: Tlustracion 256: Proceso
Tamizando para Limite Plastico

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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Iustracion 26: Peso del molde

llustracion 27: Mezclando el
suelo natural con % agua
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llustracion 28: Compactando para el Ensayo
de Proctor.

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

Este ensavo 5¢ establecid dela Nomuativa MTC E-132 pars detemminar €1 % deexpansibn ¥
T densidad secd del yorlo compzotiadole 55, 26, 12 goipes.

“Se resliza mormalmente sobje suelo prepmade en ¢l laboratori en condiciones
dejeminadas de humedad v densidad copactadaen 3 capas, estos datos Son aroiados por
&l aemgm e me Modificado. Scutiliza § Jsg de, siielo qua pask pm: Is maﬂa N4y eom
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Luego de tener los valores obtenidos. El proceso de curado se realizarda durante 7 dias a
temperatura ambiente. Por ultimo, se realizara penetracion a las muestras después del curado.

Se aplica sobrecarga suficiente.

llustracion 30: Proceso de Curado.
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llustracion 31: Ensayo de CBR.

Este ensaye se establecit de Ta Normativa BITC E-113, doade sebusca calonlar Ta deasidad
de low silidos del suelo,

Hlustracion 32: Pesamos 50gramos de la
muestra natural.
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llustracion 33: Removiendo el aire entrampado.

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DEL
CONTENIDO DE SALES SOLUBES EN SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEA

Este ensayo se establecio de la Normativa NTP 339.152, el cual se determina el contenido
de sales solubles en los suelos para que se observe los solidos disueltos en aguas

subterraneas.

Tlustracion 34: Contenido de sales.
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ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X PARA
SILICATO DE SODIO

En este ensayo es una técnica que utiliza para poder determinar la composicion elemental
del material a considerar mediante la emision de rayos X que esto van a irradiar una radiacion
de alta energia.

Es por ello que para que se realice este analisis se presenté una muestra de 100ml para su
desarrollo.

En el caso del silicato de sodio se encontr6 principalmente Silicio (Si), Sodio (Na), contenido
de agua y particulas en alto porcentaje. A su vez en menor porcentaje se encontro Calcio

(Ca), Aluminio(Al), Potasio (k), Hierro (Fe), Fosforo(P), Magnesio (Mg) y Zinc (Zn).

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) | METODO UTILIZADO
DIOXIDO DE SILICIO (Si02) 30.17
OXIDO DE SODIO (Na20) 8.91
CONTENIDO DE AGUAY SOLIDOS 35.47
OXIDO DE CALCIO (Ca0) 1.19
TRIOXIDO DE ALUMINIO (Al2 03) 0.05
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 0.09 Eicactiometi ds
Sermrnra s vums
B

Tabla 10: Composicion quimico del agente estabilizador.
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Resultados y discusion

RESULTADOS
ENSAYOS DE MUESTRA PATRON

Los ensayos que se desarrollaron en las muestras experimentales fueron las siguientes:
Contenido de Humedad, Analisis Granulométrico por Tamizado, Limites de Consistencia,
Contenido de Sales, Gravedad Especifica, Proctor Modificado, CBR. Ahora se van a

describir cada uno:

CONTENIDO DE HUMEDAD A LA MUESTRA NATURAL
Se desarroll6 mediante la norma del MTC E-108, donde se busca la relacion entre el peso

del agua con respecto al suelo.

Calicata N°01
En el cuadro que se muestra estan los resultados del ensayo de humedad de la Muestra N°01

de la Calicata 01.

DATOS DE ENSAYD
PESO DE TARA 13399 g
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO 226499 gr
PESO DE TARA + SUELD SECO 1876.81 gr
PESD DELSUELO SECO 1743 pr
PESO DELAGUA 388 gr
% HUMEDAD 22.27%

Tabla 11: Datos de la Humedad de CO1. Elaboracion: Propia

Como se muestra en la Tabla N°11 son los valores del contenido de humedad de la Calicata

01 obteniendo un 22.27%.

Calicata N°02
En el cuadro que se muestra estan los resultados del ensayo de humedad de la Muestra N°01

de la Calicata 02.

DATOS DE ENSAYO
PESO DE TARA 191.11 gr
PESO DE TARA+ SUELO HUMEDO 1898.11gr
PESO DE TARA + SUELO SECO 1554.11 gr
PESO DEL SUELO SECO 1363 gr
PESO DEL AGUA 344 gr
% HUMEDAD 25.24%

Tabla 12: Datos de la Humedad de C02. Elaboracion. Propia
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Como se muestra en la Tabla N°12 son los valores del contenido de humedad de la Calicata

02 obteniendo un 25.24%.

Calicata N°03
En el cuadro que se muestra estan los resultados del ensayo de humedad de la Muestra N°01

de la Calicata 03.

DATOS DE ENSAYO
PESO DE TARA 150.90 gr
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO 1980.90 gr
PESO DE TARA + SUELO SECO 1650.12 gr
PESO DEL SUELO SECO 1499 gr
PESO DEL AGUA 331gr
% HUMEDAD 22.06%

Tabla 13: Datos de la Humedad de C03. Elaboracion. Propia

Como se muestra en la Tabla N°13 son los valores del contenido de humedad de la Calicata

03 obteniendo un 22.06%.

Ahora observamos la tabla N° 14 y el grafico N°35 donde se ve el resumen de cada calicata

y su % de Humedad.
CONTENIDO DE HUMEDAD
CALICATA | MUESTRA | PROFUNDIDAD | HUMEDAD (%)
C-01 M-01 1.50 m 22.27%
C-02 M-01 1.50 m 25.24%
C-03 M-01 1.50 m 22.06%

Tabla 14: Contenido de Humedad en muestras naturales. Elaboracion Propia

CONTENIDO DE HUMEDAD HUMEDAD (%)
30.00% 95.24%
< 25.00% 22.27% 22.06%
o 20.00%
S 15.00%
w
= 10.00%
o]
T 5.00%
0.00%
1.50 m 1.50 m 1.50 m
M-01 M-01 M-01
c-01 c-02 c-03
CALICATAS

Hlustracion 35: Contenido de Humedad en muestras naturales. Elaboracion Propia.
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Para determinar las particulas del suelo natural, se desarrollarda mediante la norma del MTC

E-107.

Calicata N°01

El contenido obtenido de este analisis, segiin los estudios realizados en el laboratorio

conforme a los protocolos establecidos por la normativa MTC E-107 para el analisis

granulométrico de suelos mediante tamizado, ha sido categorizado como CL (Arcilla de baja

plasticidad con arena) de acuerdo sobre la clasificacion de suelos SUCS. Con estos datos en

consideracion, se ha elaborado la curva granulométrica correspondiente (Ver Figura N°36).

CURVA GRANULOMETRICA

Abertura de malla (mm)

Hlustracion 36: Curva granulométrica de la C-01.
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Calicata N°02

63

El contenido obtenido de este andlisis, segun los estudios realizados en el laboratorio

conforme a los protocolos establecidos por la normativa MTC E-107 para el analisis

granulométrico de suelos mediante tamizado, ha sido categorizado como CL (Arcilla de baja

plasticidad) de acuerdo sobre la clasificacion de suelos SUCS. Con estos datos en

consideracion, se ha elaborado la curva granulométrica correspondiente (Ver Figura N°37).

/‘_
CURVA GRANULOMETRICA
Grava l Arena Arcilla y Limos
Gruesa | Fina I Grueso I Media Fina y
3" 27112° 17 34" 1127387 1/4°N°4 N®10 N*20 N°40N°50 N®100  N°200
=P = —7___ 1 1
° A A T N N B I I (I I |
80.0 foiommio: , .. . . Do , :
E AL L O O I [ [ I [ I
g 70.0 +-= t==i =< t==t : e ===t - :
g 600 ftetectent bl L L DL L
éso_o:!HU.J.!H e
2 w0 {4t bbb b b
G 200 bbb
O L S
T T T T T
00 i L a— m— L
100.00 10.000 1.000 0.100 0.010
_ Abertura de malla (mm)

Hlustracion 37: Curva granulométrica de la C-02.
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El contenido obtenido de este andlisis, segun los estudios realizados en el laboratorio

conforme a los protocolos establecidos por la normativa MTC E-107 para el analisis

granulométrico de suelos mediante tamizado, ha sido categorizado como CH (Arcilla de alta

plasticidad con arena) de acuerdo sobre la clasificacion de suelos SUCS. Con estos datos en

consideracion, se ha elaborado la curva granulométrica correspondiente (Ver Figura N°38).

CURVA GRANULOMETRICA

1000 P . . Y Fo—r.y el el

I ren ; ;
Srava : | .A g . I Arcilla y Limos
Gruesa | Fina | Grueso | Media || Fina |

322" T34 ARWE 1M4'NCA Ne10 N'20  NP4ONSO  N°100  N°200

Abertura de malla (mm)

DR e | |
g LILILIDTL  C TT T3
L S My st o S S
o T S
o 0 O O
0.40.0_222222222 . : i : :
§ 00 ottt
L S S e e
Ol N L S N N O S N
100.000 10.000 1.000 0.100

Hlustracion 38: Curva granulométrica de la C-03.
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% En referencia a los graficos anteriores se observa en la Tabla N°I5 la distribucion

granulométrica de cada calicata, respecto al porcentaje de Grava, Arena, Arcilla y Limo.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
CALICATA | MUESTRA e
% Grava % Arena ° er| ay
Limo
C-01 M-O1 0.00 24.80 75.30
C-02 M-O1 0.10 8.90 91.00
C-03 M-01 0.10 13.90 86.00

Tabla 15: Distribucion Granulométrica de las muestras naturales.

Elaboracion Propia.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

: e
ﬁ % Arcilla y Limo 91.00
o
2 . 7530
-
NN
g
|
= 13.90
& 1
g % Arena 8.50
g e
=
'
[ &)
= |
@ | 0.10
[~
E %Grava | 0.10
a 0.00
0.00 2000 40.00 60.00 80.00 100.00
mC-03 M-01 ®=C-02M-01 mC-01 M-01

Ilustracion 39: Resumen de Granulometria por Tamizado.

Elaboracion Propia.
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LIMITES DE CONSISTENCIA A LA MUESTRA NATURAL
Con los Limites de Atterberg se determinara el limite liquido, limite pléstico e indice de

plasticidad de acuerdo con el MTC E-110y E-111.

LIMITES .
CALICATA | MUESTRA 5
LIQUIDO (%) | PLASTICO (%)
C-01 M-C1 3254 2005 1250
Cc-02 M-01 3452 19.00 1552
C-03 M-01 5054 2100 2254

Tabla 16: Limites de Consistencia de muestras naturales.

Elaboracion Propia.

LIMITES DE CONSISTENCIA

60.00%
50.54%
50.00%
R 40.00% 32549 34.52%
2 0 29.54%
A 30.00%
s 0.05% 19.00% 1.00%
0, 0
2 20.00% 12.49% 15.52%
10.00%
0.00%
c-02
CALICATAS
= LIMITES LIQUIDO (%) LIMITES PLASTICO (%)  ® iNDICE DE PLASTICIDAD

Tlustracion 40: Limites de Consistencia de muestras naturales.

Elaboracion Propia.

De acuerdo con la Tabla N°16 se muestra los resultados de limite liquido, pléstico e indice de
plasticidad con valores de 12.5%, 15.52% y 29.54% correspondientes a las calicatas C1, C2 y

C3 y de acuerdo con la clasificacion se trata de suelo arcilloso.



67

CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN AASHTO Y SUCS
En relacion con los ensayos anteriores de granulometria y limites de consistencia, se va a

clasificar la muestra natural con el criterio de AASTO Y SUCS, obtenemos:

CLASIFICACION ,
CALICATA | MUESTRA | UNIFICADA DE CL’?/?L\FS'E%')ON
SUELOS (SUCS)
c-02 | Mo c A-6 (18)
c-03 | Mo CH A-6-7(9)

Tabla 17: Clasificacion de las muestras naturales AASHTO Y SUCS.

Elaboracion Propia.

SALES SOLUBLES EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEAS
Este ensayo se establecio de la Normativa NTP 339.152, el cual se determina el contenido

de sales solubles en los suelos para que se observe los solidos disueltos en aguas

subterraneas.
SALES SOLUBLES
CALICATA MUESTRA | TOTALES EN PESO SECO
(%)
C-01 0 75
c-02 M-0 7.50
c-03 M-0 8.56

Tabla 18: Sales Solubles de las muestrales naturales.

Elaboracion Propia.
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(%)

CALICATAS

SALES SOLUBLES TOTALES EN PESO SECO

l 1.75

o 1 2 3 4 5

| |
¥
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8.56

7.50

6 7 8 9

SALES SOLUBLES TOTALES EN PESO SECO (%)

lustracion 41: Sales Solubles de las muestrales naturales.

Elaboracion Propia.

De acuerdo con la tabla N°19 muestra los resultados de sales solubles en el suelo en donde

se encuentra en un rango de 1% a 9%.

GRAVEDAD ESPECIFICA

Este ensayo se establecio de la Normativa MTC E-113, donde se busca calcular la densidad

de los solidos del suelo.

CALICATA

MUESTRA

PESO ESPECFICO
RELATIVO DE SOLIDOS
gfan3

2.47

2.43

2.5

Tabla 19: Gravedad Especifica de las muestras naturales.

Elaboracion Propia.
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

2 | 251
2
S | 2.3
-—
S | 247
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33

PESO ESPECIFICO (g/cm3)
Oc-03 DC-02 OC-01

llustracion 42: Gravedad Especifica de las muestras naturales.

Elaboracion Propia.

PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA NATURAL

Este ensayo se realiz6 mediante la norma MTC E-115, donde vamos a determinar el 6ptimo
contenido de humedad en un suelo para que con este se genere la maxima densidad seca y
se proporcione mayor resistencia y estabilidad. Utilizamos el método “A” ahora obtenemos

estos resultados por cada calicata:

Calicata N°01
Se utilizaron 4 muestras y como resultado se logra una densidad seca maxima de 1.860

gr/cm3 y un contenido de humedad optimo del 11.50 %. (Ver Figura N°43).

GRAFICO DEL PROCTOR
1.500
1.880
E 1.860
) ]
81840 A
% ¥
E 1.820 - \
E 1
5 1.800 p
1.780
6.0 8.0 10.0 120 140 16.0
Contenido de humedad (%)

llustracion 43: Curva de Compactacion de C-01.
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Calicata N°02
Se utilizaron 4 muestras y como resultado se logra una densidad seca maxima de 1.832

gr/cm3 y un contenido de humedad 6ptimo del 13.50%. (Ver Figura N°44).

GRAFICO DEL PROCTOR

1.900
1.880
Alseo
1.840
EI.BZO
g 1.800

1.780
g:uso =

& 1740
1.720
1.700

LL1LL

9.0 11.0 13.0 17.0 19.0
Contenido de humedad (%)

Hlustracion 44: Curva de Compactacion C-02.

Calicata N°03
Se utilizaron 4 muestras y como resultado se logra una densidad seca maxima de 1.848

gr/cm3 y un contenido de humedad optimo del 11.05 %. (Ver Figura N°45).

GRAFICO DEL PROCTOR

8.0 10.0 12.0 Contmnalo de iIGO }P? 20.0 220

Hlustracion 45: Curva de Compactacion C-03.
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4% En referencia a los graficos anteriores se observa en la Tabla N°21 el resumen de cada

calicata observando su Optimo Contenido de Humedad y su Maxima Densidad Seca.

M.D.S (gr/cm3)

1.9

1.85

1.8

1.75

1.7

1.65

MAXIMA
OPTIMO CONTENIDO
CALICATA DE HUMEDAD (%) DENSIDAD SECA
g/cm3
C-01 11.50% 1.860
cC-02 13.50% 1.832
C-03 11.05% 1.848

Tabla 20: Proctor Modificado en las muestras naturales.

Elaboracion Propia

PROCTOR DE MUESTRAS PATRON

—————e T o\

o//

N

12 14 16
Contenido de Humedad (%)

18

20

22

llustracion 46: Proctor Modificado en las muestras naturales.

Elaboracion Propia

—o—C1
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CAPACIDAD DE SOPORTE DE CALIFORNIA DE LA MUESTRA NATURAL
Este ensayo se realizara mediante la norma MTC E-132 y busca cuantificar la resistencia a
la penetracion que tiene el suelo, ahora vamos a observar los valores relacionados con la

penetracion de 2.54 cm / 0.1”, sus valores y curvas obtenemos:

Calicata N°01

Se prepararon 3 muestras compactadas con distintos golpes (56, 25 y 12), obteniendo como
indice de penetracion a 0.1 pulgadas: al 100% obtenemos 2% y al 95% tenemos 2% y a 0.2
pulgadas: al 100% obtenemos 3% y al 95% tenemos 2%.

f 3
DETERMINACION DEL C.B.R.
CBR al 100%
1.900 A~ "1 s, i -

p—— (i——]—ﬂ%— s wnlen 5 e | o s Je—_a_w —)
R T / \é/
E 1800 4 MDS.
C R T A | S R—— ——
‘é‘ 1.750 1{ /A
w 1.700 f
3 |
2 1.650 " [
g 1600 7
£ 1550 si
>
S 1500

0 2 4 6
\_ % de CB.R. )

Hlustracion 47: Grdfica de CBR-C-01.

Calicata N°02

Se prepararon 3 muestras compactadas con distintos golpes (56, 25 y 12), obteniendo como
indice de penetracion a 0.1 pulgadas: al 100% obtenemos 4% y al 95% tenemos 3% y a 0.2
pulgadas: al 100% obtenemos 6% y al 95% tenemos 4%.
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S N
DETERMINACION DEL C.B.R.
CB.R. al
1.850 -|100% M.D.S.
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Hlustracion 48: Grdfica de CBR-C-02.

Calicata N°03

Se prepararon 3 muestras compactadas con distintos golpes (56, 25 y 12), obteniendo como
indice de penetracion a 0.1 pulgadas: al 100% obtenemos 3% y al 95% tenemos 2% y a 0.2
pulgadas: al 100% obtenemos 4% y al 95% tenemos 2%.

s N
DETERMINACION DEL C.B.R.
1.950 :
& 1304 10%%%'5'3]5
E 1850 4 e
S CBR al il
B 1.800 +{95%MD.S. A
g (I S——— / T
1.700
e
§ 1650 //
é:” 1.600 g
S 1550 ,
£ 1500 !
g 0 2 4 6
9 % de CBR. )

Hlustracion 49: Grdfica de CBR-C-03.
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4 Como se puede observar mediante los graficos y la tabla en la parte superior las subrasantes
naturales al 95% de la M.D.S , presentan un CBR en un rango de 2.5% , mientras que a su
100% de M.D.S , estan por encima del 4% , considerandose como una subrasante pobre
segun el manual del MTC , pero que podria mejorar su categoria con algun agente

estabilizador.

ENSAYOS DE MUESTRA EXPERIMENTAL

_@mdﬁmﬁmfmd&aﬁ
Mm@@&@gﬁ s, Bl fove omesos 6w
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CALICATA N°01
LIMITES
CALICATA + [NDICE
DOSIFICACION PLASTICIDAD
LIQUIDO (%) | PLASTICO (%)
C-01+65% 31.30 16.91 14.39
C-01+85% 33.20 12.56 20.64
C-01+10.5% 33.23 21.60 11.63

Tabla 21: Limites de Consistencia en muestras experimentales de
C01. Elaboracion Propia.

LIMITES DE CONSISTENCIA CON ADICION

35.00 3130 33.20 33.23
30.00

¥ 25.00 0CE 21.60
2 20.00 16.91
a 14.39
L 15.00 12.56 11.63
2
2 10.00

5.00

0.00

C-01+6.5% C-01+85% C-01+10.5%

CALICATA 01 + ADICIONES

H LIMITES LIQUIDO (%) LIMITES PLASTICO (%) = {NDICE PLASTICIDAD

llustracion 50: Limites de Consistencia en muestras experimentales de CO1.

Elaboracion Propia.

Los resultados de la Tabla N°2 muestran los valores de indice de plasticidad del suelo natural
y suelo adicionado de la calicata en donde el indice de plasticidad con respecto a la muestra

natural aumento.
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CALICATA N°02

LIMITES
CALICATA + INDICE
DOSIFICACION uQuino (%) | pLAsTico (%) | PLASTICIDAD
C- 02+ 65% il 1102 2228
C-02 +85% ERSS 1870 1567
C-02 +105% 3397 B4 1753

Tabla 22: Limites de Consistencia en muestras experimentales de
C02. Elaboracion Propia.

LIMITES DE CONSISTENCIA CON ADICION

40.00

34.31 33.97
35.00 33.30

30.00

25.00 2228

18.70 17.83
20.00 15.61 16.14

15.00 11.02

10.00
5.00
0.00

C-02+6.5% C-02+8.5% C-02+10.5%
CALICATA 02 + ADICIONES

HUMEDAD (%)

OLIMITES LIQUIDO (%)  ELIMITES PLASTICO (%)  [1INDICE PLASTICIDAD

Hlustracion 51: Limites de Consistencia en muestras experimentales de C02.

Elaboracion Propia.

Los resultados de Ja Table W23 wowestran los valorss de indice de plasticided del suels
mad de la calicata 2 en donds ¢l ndics de plasticidad eon respecio s




CALICATA N°03
LIMITES
CALICATA + NDICE
DOSIFICACION LIQUIDO (%) PLASTICO (%) | PLASTICIDAD
C-03+6.5% 50.30 21.12 29.18
C-03 +8.5% 50.95 23.98 26.97
C-03+10.5% 22.48 9.71 13.31

Tabla 23: Limites de Consistencia en muestras experimentales de C03.

Elaboracion Propia.

LIMITES DE CONSISTENCIA CON ADICION

60.00
50.30 50.95

50.00
X 40.00
a

29.18
S 30.00 1308 2697
% 20.00 .
T 13.31
9.71
0.00
C-03+6.5% C-03+8.5% C-03+10.5%

Titulo del eje

ELIMITES LIQUIDO (%)  ELIMITES PLASTICO (%)  EINDICE PLASTICIDAD

Hlustracion 52: Limites de Consistencia en muestras experimentales de C03.
Elaboracion Propia.
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Los resultados de la Tabla N°23 muestran los valores de indice de plasticidad del suelo

natural y suelo adicionado de la calicata 3 en donde el indice de plasticidad con respecto a

la muestra natural aumento.
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PROCTOR MODIFICADO DE LAS MUESTRAS EXPERIMENTALES
En este ensayo las dosificaciones a utilizar el aditivo seran de acuerdo a los datos obtenidos
de la muestra patron como el maximo de humedad y esta se reemplazara el agua por el

aditivo quimico. Sabiendo que de cada calicata se consideré 2500 gramos de material.

CALICATA N°01

Se obtuvo un % 6ptimo de contenido de humedad de 11.50%, entonces los porcentajes del
aditivo se aplicaran asi:
- Para 6.5% de silicato de sodio
2500*11.50% = 287.5 ml de agua ( cantidad que se reemplaza)
287.5*%6.5% = 18.69 ml.
Obtenemos 18.69 ml de silicato de sodio + 268.81 ml de agua.

OPTIMO
MAXIMA
CALICATA + CONTENIDO
osrcacion | MUESTR |10 pensiono
HUMEDAD g
C-01+65% M-01 12.60% 1735

Tabla 24: Resultados de Proctor con 6.5% de silicato de
sodio C-01.

GRAFICO DEL PROCTOR

1.800

1750 1t -

(g(cm3)
8
7

. i W . .

Densidad seca
.
8
.

3

| i | |
1.550 +4— ' ' '
110 13.0 15.0 17.0

Contenido de humedad (%)

19.0

llustracion 53: Curva de compactacion con 6.5% de silicato de sodio C-01.



Para 8.5% de silicato de sodio

2500*11.50% = 287.5 ml de agua ( cantidad que se reemplaza)
287.5%8.5% = 24.44 ml.

Obtenemos 24.44 ml de silicato de sodio + 263.06 ml de agua.

OPTIMO
MAXIMA
CALICATA + CONTENIDO
DOSIFICACiON | MUESTRA DE S[;'é':s'ifg
HUMEDAD g
C-01 +85% M-01 13.59% 1.865

Tabla 25: Resultados de Proctor con 8.5% de silicato de sodio C-01.

GRAFICO DEL PROCTOR

1.900

1.880

a (g/cm3)
2

e

aﬂ

& 1.780

1.760

1.740

1.720

7.0 9.0 110 13.0

Contenido de humedad (%)

15.0 17.0

llustracion 54.: Curva de compactacion con 8.5% de silicato de sodio C-01.

Para 10.5% de silicato de sodio

2500%11.50% = 287.5 ml de agua ( cantidad que se reemplaza)
287.5%10.5% = 30.19 ml.

Obtenemos 30.19 ml de silicato de sodio + 257.31 ml de agua.
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Hustracion 55: Curva de compactacion con 10.5% de silicato de sodio C-01.

CALICATA N°02

3 ¥

S
8

Densidad seca (g/cm3)
S5
5 &

3 8

1.650

OPTIMO
MAXIMA
CALICATA + CONTENIDO
DOSIFICACION Ll DE SI;ENAQ E::nDB
HUMEDAD g
C-01 +105% M-01 10.89% 1.771
Tabla 26: Resultados de Proctor con 10.5% de silicato de
sodio C-01.
GRAFICO DEL PROCTOR

7.0

8.0 8.0

10.0 110 120

Contenido de humedad (%)

13.0 140
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Se obtuvo un % optimo de contenido de humedad de 8.42%, entonces los porcentajes del

aditivo se aplicaran asi:

Para 6.5% de silicato de sodio

2500*8.42% = 210.50 ml de agua ( cantidad que se reemplaza)
210.50%6.5% = 13.68 ml.

Obtenemos 13.68 ml de silicato de sodio + 196.82 ml de agua.




Densidad seca (g/cm3)

llustracion 56.: Curva de compactacion con 6.5% de silicato de sodio C-02.

OPTIMO ,
MAXIMA
CALICATA + CONTENIDO
posiFicacion | MUESTRA o sEéEc'/is?céan
HUMEDAD 9
C-02+6.5% M-01 11.50% 1.772

Tabla 27: Resultados de Proctor con 6.5% de silicato de sodio C-02.

1.800

1.750

1.700

1.650

1.600

1.550

GRAFICO DEL PROCTOR

[
|
7
N
— -
7.0 9.0 11.0 13.0
Contenido de humedad (%)

Para 8.5% de silicato de sodio

2500*8.42% = 210.50 ml de agua ( cantidad que se reemplaza)
210.50%8.5% = 17.89 ml.
Obtenemos 17.89 ml de silicato de sodio + 192.61 ml de agua.

OPTIMO
MAXIMA
CALICATA + CONTENIDO
DOSIFIcacion | MUESTRA DE S@S'z‘:ﬂ%
HUMEDAD g
C-02 +85% M-01 9 .20% 1.782

15.0

Tabla 28: Resultados de Proctor con 8.5% de silicato de sodio C-02.
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GRAFICO DEL PROCTOR

L 11
[

3

Densidad seca (¥)

:

1.550

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 110 12.0
Contenido de humedad (%)

Hlustracion 57: Curva de compactacion con 8.5% de silicato de sodio C-02.

Para 10.5% de silicato de sodio
2500*8.42% = 210.50 ml de agua ( cantidad que se reemplaza)
210.50*10.5% = 22.10 ml.

Obtenemos 22.10 ml de silicato de sodio + 188.39 ml de agua.

OPTIMO ,
MAXIMA
CALICATA + CONTENIDO
posIFicAcion | MUESTRA DE Stélélj\SI/DcAr\nD3
HUMEDAD 9
C—-02+10.5% M-01 10.80% 1,766

Tabla 29: Resultados de Proctor con 10.5% de silicato de sodio C-02.
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GRAFICO DEL PROCTOR

1.800

M
1.750 o

1.700

Densidad seca (¥)

1.650

1.600

1.550
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

Contenido de humedad (%)

Hlustracion 58: Curva de compactacion con 10.5% de silicato de sodio C-02.

CALICATA N°03

Se obtuvo un % optimo de contenido de humedad de 9.76%, entonces los porcentajes del

aditivo se aplicaran asi:

Para 6.5% de silicato de sodio

2500%9.76% = 244 ml de agua ( cantidad que se reemplaza)
244%*6.5% = 15.86 ml.
Obtenemos 15.86 ml de silicato de sodio + 228.14 ml de agua.

OPTIMO ,
MAXIMA
DOSIFICACION | MUESTRA O SDEEIXSI%;D?)
HUMEDAD 9
C-03+6.5% M-O1 10.50% 1,737

Tabla 30: Resultados de Proctor con 6.5% de silicato de sodio C-03.



GRAFICO DEL PROCTOR
1.850
1.800
)
g 1.750
'.§ 1.700 jﬂ‘
1.650
1.600
1.550
4.0 6.0 8.0 100 120 140
Contenido de humedad (%)

llustracion 59: Curva de compactacion con 6.5% de silicato de sodio C-03.

Para 8.5% de silicato de sodio

2500*9.76% = 244 ml de agua ( cantidad que se reemplaza)
244*8.5% = 20.74 ml.

Obtenemos 20.74 ml de silicato de sodio + 223.26 ml de agua.

OPTIMO ,
MAXIMA
posiFicacion | MUESTRA o~ S||DEEC,/:S|2:Ar\nD3
HUMEDAD 9
C-03+85% M-01 10.30% 1.761

Tabla 31: Resultados de Proctor con 8.5% de silicato de sodio C-03.
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GRAFICO DEL PROCTOR

Y ¥

=1
~J
&
4

N
&

Densidad seca (gr/cm3)
3

:

1.670

1.650

7.0 8.0 9.0 10.0 110 12.0 13.0 140
Contenido de humedad (%)

llustracion 60: Curva de compactacion con 8.5% de silicato de sodio C-03.

- Para 10.5% de silicato de sodio

2500%9.76% = 244 ml de agua ( cantidad que se reemplaza)
244*10.5% = 25.62 ml.

Obtenemos 25.62 ml de silicato de sodio + 218.38 ml de agua.

OPTIMO )
MAXIMA
CALICATA + CONTENIDO
posiFicacion | MUESTRA - SDEEI;I\SI/DC%:T%
HUMEDAD 9
C-03+10.5% M-01 11.10% 1.871

Tabla 32: Resultados de Proctor con 10.5% de silicato de sodio C-03.
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GRAFICO DEL PROCTOR

1.500

1.850

1.880

1870
"

%1.850 o 3
£1.840

1.820

1.810

1.800

7.0 80 9.0 10.0 110 120 130 140
Contenido de humedad (%)

lustracion 61: Curva de compactacion con 10.5% de silicato de sodio C-03.

CAPACIDAD DE SOPORTE DE LAS MUESTRAS EXPERIMENTALES
Para esta seccion, se emplearan los valores obtenidos en las pruebas previas, considerando
especialmente la maxima densidad seca con su respectiva dosificacion adicional. Para poder

tener una mejor precision hemos desarrollado 5 vueltas por cada calicata y por cada adicion.

CALICATA N°01

Se visualiza los datos obtenidos con las tres adiciones (6.5%, 8.5% y 10.5%).

CBR AL 95%
CALICATA MDS 6.5%| OCH 6.5%

MDS 6.5%

C-01.1 1.735 12.60 3.00

C-01.2 1.735 12.60 3.00

C-01 C-01.3 1.735 12.60 3.00

C-01.4 1.735 12.60 3.00

C-01.5 1.735 12.60 2.00

Tabla 33: Resumen de CBR con 6.5% de silicato de sodio C-01.



CALICATA MDS 8.5% | OCH 8.5% COR AL DS
MDS 8.5%
C-01.1 1.865 13.59 3.00
C-01.2 1.865 13.59 3.00
C-01 C-01.3 1.865 13.59 3.00
C-01.4 1.865 13.59 3.00
C-01.5 1.865 13.59 3.00
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Tabla 34: Resumen de CBR con 8.5% de silicato de sodio C-01.

MDS OCH CBR AL 95%

CALICATA 10.5% 10.5% VDS 105%
C-01.1 1.771 10.89 4.00
C-01.2 1.771 10.89 4.00
C-01 C-01.3 1.770 10.89 6.00
C-01.4 1.770 10.89 9.00
C-01.5 1.770 10.89 5.00

Tabla 35: Resumen de CBR con 10.5% de silicato de sodio C-01.

Como se desarrollo 05 rondas de CBR por cada calicata con su respectiva adicion, vamos a

sacar el promedio del CBR al 95% y obteniendo su Desviacion Estandar CBR al 95%.

UBICACION

CALICATA

PORCENTAJE DE

ADICION

MDS

OCH

CBR
PROMEDIO
AL 95%

DESVIACION
ESTANDAR DEL
CBR AL 95%

Ca. Antenor Orrego
y Ca. San Felipe

6.5%

1.735

12.60

0.45

8.5%

1.865

13.59

3.00

0.00

10.5%

1.770

10.89

5.60

2.07

Tabla 36: Promedio de CBR con adiciones de silicato de sodio C-01.




Datos Comparativos del CBR VS DESVIACION
ESTANDAR (C-01)

6.00

5.60

5.00

4.00

3.00

PROMEDIO (%)

2.00

1.00

0.00

_ 0, ~
C-1+6.5% C-01+8.5% C-01+10.5%

OPromedio de CBR OPromedio de desviacién Standar

llustracion 62: Comparativa de CBR y Desv. Estandar C-01.

CALICATA N°02

Se visualiza los datos obtenidos con las tres adiciones (6.5%, 8.5% y 10.5%).

CBR AL 95%
CALICATA MDS 6.5% | OCH 6.5%
MDS 6.5%
C-02-01 1772 1150 2.00
C-02-02 1772 1150 3.00
c.02 C-02-03 1772 1150 3.00
C-02-04 1772 1150 5.00
C-02-05 1772|1150 5.00

Tabla 37: Resumen de CBR con 6.5% de silicato de sodio C-02.

CALICATA MDS 8.5%| OCH 8.5% CBR AL D%
MDS 8.5%
C-02-01 1.782 9.80 3.00
C-02-02 1.782 9.80 5.00
C-02 C-02-03 1.782 9.80 5.00
C-02-04 1.782 9.80 4.00
C-02-05 1.782 9.80 5.00

Tabla 38: Resumen de CBR con 8.5% de silicato de sodio C-02.
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MDS OCH CBR AL 95%

CALICATA 10.5% 10.5% MDS 10.5%
C-02-01 1.766 10.80 9.00
C-02-02 1.766 10.80 9.00
C-02 C-02-03 1.766 10.80 6.00
C-02-04 1.766 10.80 7.00
C-02-05 1.766 10.80 6.00

Tabla 39: Resumen de CBR con 10.5% de silicato de sodio C-02.

Como se desarrolld 05 rondas de CBR por cada calicata con su respectiva adicion, vamos a

sacar el promedio del CBR al 95% y obteniendo su Desviacion Estandar CBR al 95%.

CBR DESVIACION
UBICACION | CALICATA POR:SFC’II‘?)JNE DE MDS OCH PROMEDIO | ESTANDAR DEL
AL 95% CBR AL 95%
6.5% 1.772] 1150 3.60 1.34
Ca. San Marcos y o
Ca. San Felipe C-02 8.5% 1.782 9.80 4.40 0.89
10.5% 1.766 | 10.80 7.40 1.52

Tabla 40: Promedio de CBR con adiciones de silicato de sodio C-02.

8.00

PROMEDIO (%)

0.00

llustracion 63: Comparativa de CBR y Desv. Estandar C-02.

4.00

2.00

Datos Comparativos del CBR VS DESVIACION
ESTANDAR (C-02)

6.00

C-02+6.5%

OPromedio de CBR

C-02+8.5%

7.40

C-02+10.5%

OPromedio de desviacion Standar



CALICATA N°03

Se visualiza los datos obtenidos con las tres adiciones (6.5%, 8.5% y 10.5%).

CBR AL 95%
CALICATA MDS 6.5% | OCH 6.5%
MDS 6.5%
C-03-01 1.737 10.50 3.00
C-03-02 1.737 10.50 5.00
C-03 C-03-03 1.737 10.50 5.00
C-03-04 1.737 10.50 5.00
C-03-05 1.737 10.50 4.00

Tabla 41: Resumen de CBR con 6.5% de silicato de sodio C-03.

CBR AL 95%

CALICATA MDS 8.5%| OCH 8.5%
MDS 8.5%
C-03-01 1.761 10.30 4.00
C-03-02 1.761 10.30 4.00
C-03 C-03-03 1.761 10.30 5.00
C-03-04 1.761 10.30 4.00
C-03-05 1.761 10.30 4.00

Tabla 42: Resumen de CBR con 8.5%

de silicato de sodio C-03.

MDS OCH CBR AL 95%

CALICATA 10.5% 10.5% MDS 10.5%
C-03-01 1.871 11.10 22.00
C-03-02 1.871 11.10 11.00
C-03 C-03-03 1.871 11.10 13.00
C-03-04 1.871 11.10 12.00
C-03-05 1.871 11.10 12.00

Tabla 43: Resumen de CBR con 10.5% de silicato de sodio C-03.
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Como se desarrollo 05 rondas de CBR por cada calicata con su respectiva adicion, vamos a

sacar el promedio del CBR al 95% y obteniendo su Desviacion Estandar CBR al 95%.



91

CBR DESVIACION
UBICACION |CALICATA POR:gII::TIg,EE DE MDS OCH | PROMEDIO | ESTANDAR DEL
AL 95% CBR AL 95%
65% 1737|1050 440 0.89
Av. Méxicoy Ca. C03 8.5% 1761|1030 420 045
San Felipe
10.5% 1871 1110 14.00 453

Tabla 44: Promedio de CBR con adiciones de silicato de sodio C-03.

Datos Comparativos del CBR VS DESVIACION

ESTANDAR (C-03)

14.00 14.00
12.00

10.00
8.00

6.00

Promedio (%)

4.00
2.00

0.00

C-03+6.5% C-03+8.5%

C-03+10.5%

OPromedio de CBR OPromedio de desviacion Standar

Hlustracion 64: Comparativa de CBR y Desv. Estindar C-03.
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ANALISIS ECONOMICO

Para esta investigacion, se llevo a cabo un analisis econdmico de los agentes estabilizadores
mas comunes utilizados en el mercado, como el cemento y la cal. En esta evaluacion
econdmica, se consideraron diversos parametros, incluyendo el costo comercial de los
agentes estabilizadores, y se calculd la cantidad necesaria de estabilizador de silicato de
sodio seglin nuestro porcentaje 6ptimo de adicion, que en este caso es del 10.50%.

Es por eso que se va a realizar el calculo de la muestra del suelo y los agentes estabilizadores:

+ Teniendo como datos generales para el agente estabilizador cemento se usara un % Optimo

de adicion del 9.00%, observamos los datos a considerar en la Tabla N°46.

DATOS
AREA 1.00| m2
ESPESOR 0.20|m
PESO ESPECIFICO DEL
S 1800.00 | kg/m3
% OPTIMO DE ADICION 9.00% | %

Tabla 45: Datos para el agente estabilizador (cemento).

PESO HUMEDO = Volumen x Peso especifico del suelo
PESO HUMEDO = 1m2*0.2m*1800kg/m3
PESO HUMEDO = 360 kg

CANTIDAD DE CEMENTO = Peso Himedo*9%
CANTIDAD DE

CEMENTO = 32.40 ke
BOLSA DE 4250 kg
CEMENTO =
CANTIDAD = 32.40/42.50

CANTIDAD = 0.76
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Tabla 46: Precio Unitario del Cemento.

% Ahora para la Cal tenemos como datos generales y se usara un % 6ptimo de adicion del

10.00%, observamos los datos a considerar en la Tabla N°48.

DATOS
AREA 1.00 | m2
ESPESOR 0.20 | m
PESO ESPECIFICO DEL
U 1800.00 | kg/m3
% OPTIMO DE ADICION 10.00% | %

Tabla 47: Datos para el agente estabilizador (cal).

PESO HUMEDO = Volumen x Peso especifico del suelo
PESO HUMEDO = 1m2*0.2m*1800kg/m3
PESO HUMEDO = 360 kg
CANTIDAD DE CAL = Peso Himedo*10%
CANTIDAD DE CAL = 36.00 kg
BOLSA DE CAL = 20.00 kg
CANTIDAD = 36.00/20.00

CANTIDAD DE = 1.80
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Tabla 48: Precio Unitario de la Cal.

Para nuestro agente estabilizador (silicato de sodio) también se realiz6 un analisis de acuerdo
al mejor % de adicion que es 10.50% y el contenido de silicato de sodio a utilizar fue
25.62ml, relacionandolo con densidad que es 2.4gr/cm3, ahi obtenemos que se utilizara

0.061 de cantidad de silicato de sodio. Ahora se visualiza los datos en la Tabla N°50.

r
=24 g
c

kg
25.62 cm? % ————2
ms 1000 gr

CANTIDAD DE SILICATO DE SODIO = 0.61488kg
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Tabla 49: Precio Unitario del silicato de sodio.

4 Se presenta un cuadro de resumen de los costos de acuerdo a los agentes estabilizadores.

costos unitarios por m2

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

CEMENTO S/48.21
CAL S/97.76
SILICATO DE SODIO S/ 35.10

Tabla 50: Costos de los agentes estabilizadores.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Discusion 01:

Determinar las propiedades fisicas de la muestra patron por medio de ensayos de Plasticidad,
Contenido de Humedad, Tamafio de particulas y contenido de sales.

Mediante los resultados obtenidos hemos determinado sus propiedades fisicas del suelo:
Empezando por el Ensayo de Plasticidad que para la C-01 como se muestra en la Tabla N°15
el L. Liquido es 32.54%, L. Plastico es 20.05 y su IP 12.50%; para la C-02 como se muestra
en la Tabla N°15 el L. Liquido es 34.52%, L. Plastico es 19.00 y su IP 15.52% y para la
C-03 como se muestra en la Tabla N°15 el L. Liquido es 50.54%, L. Plastico es 21.00 y su

IP 29.54%. Entonces observando en estos valores el que mayor IP cuenta es la C-03 ya que
segin el MTC [20] "cuando el IP es mayor a 20 es un suelo muy arcilloso , las demas

calicatas también estan dentro del IP medio."

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
Ilri)s> 2-? Madia Suelos arcillosos
P<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico Suelos exentos de arcilla
(NP)

Tabla 51: Indice de Plasticidad. Segiin MTC.

Mmmhwaﬁﬁiiﬁﬁsmm&! ﬁsmﬁ@éaﬁmaé&é&sﬁa@%wmh
Cofioats 105 oo e puesb an Do Tabla W712 iez&mM$ el Contenide de Fmnadad

para la Calicata N°03 segin el analisis g:ranulometnco se determind que el suelo esta

categorizado como CH(Arcilla de alta plasticidad con arena), segin SUCS; pero segin
AASHTO es A(7-6)18. Entonces en referencia a las graficas N°34,35 y 36 se aprecia que la
porcion de muestra que pasa la malla N° 200 es supera al 70% , es por ello que se dice que

su composicion es de finos . es decir limos v arcillas en su mavoria con un poco de arena. Y
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por ultimo el Contenido de Sales de los resultados obtenidos las sales solubles totales en el

Peso Seco, de la C-01 es 1.75%; C-02 es 7.50% y C-03 es 8.56% Entonces sabemos que su

contenido de sales disueltas esta en el rango de 1° 'y 9%.

Discusion 02:

Realizar las propiedades fisicas de la muestra experimental con los Limites de Atterberg con
los porcentajes de 6.5% - 8.5% -10.5% de silicato sédico.

Para Alvarez y Rojas [15] en su investigacion utiliza el 3% de silicato de sodio y ahi se
observo que tuvo una reduccion notable en la plasticidad ya que su mejor efecto en los limites
liquido, platico e IP fue 27%, 26%, 83.3% respectivamente. Para ello realizaron ensayos con
muestra patroén obteniendo la no presencia de IP, luego se le adiciono el 6% de silicato de
sodio en donde no presenta IP, 6.5% tampoco presenta y 7% no presenta. Estos datos no
hubo variacion en su IP.

En comparacion con nuestros ensayos tenemos que los valores de IP de cada calicata con
sus 03 adiciones varia en su totalidad puesto que al adicionarle el 6.5% el IP es 31.30%,
8.5% el IP es 16.91% y 10.5% el IP es 11.63% de la Calicata N°01 estos resultados
comparandolos con la Calicata Patron 01 que se obtuvo 12.50% se puede ver que se ha
aumentado en sus tres adiciones y a su vez que mientras aumente el porcentaje de silicato de
sodio va a disminuir su indice de plasticidad. En la Calicata N°02 con el 6.5% el IP es
22.28%, 8.5% el IP es 15.61% y 10.5% el IP es 17.83% entonces estos resultados
comparandolos con la Calicata Patron 02 que se obtuvo 15.52% se puede ver que ha
aumentado en sus tres adiciones. Y finalmente en la Calicata N°03 con 6.5% el IP es 29.18%,
8.5% el IP es 26.97% y 10.5% el IP es 13.31% entonces comparandolos con la Calicata
Patron 03 que se obtuvo 29.54% se puede ver que ha disminuido en sus tres adiciones y a su
vez que mientras aumente el porcentaje de silicato de sodio va a disminuir su indice de
plasticidad.

En general se puede apreciar que mientras mayor sea el porcentaje de silicato de sodio el
indice de plasticidad va tender a bajar y se observa que hay una tendencia entre 8.5% y 10.5

% tiene a estar en promedio sus valores de IP.
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Discusion 03:

Determinar el porcentaje optimo de humedad y su méxima densidad seca de la muestra
patrén, asi como de la muestra experimental con la adicion del silicato de sodio con
porcentajes 6.5% - 8.5% - 10.5 % por medio del Ensayo Proctor Modificado).

Segun los antecedentes Aguilar y Cardenas [11] menciona que la presencia del silicato del
sodio en sus porcentajes (4%, 6%, 8% y 10%) alteran la M.D.S donde se aumenta de acuerdo
a sus dosificaciones (1.853, 1.870, 1.893, 1.916 gr/cm3 respectivamente) y en el O.C.H varia
de manera minima puesto que se usa como reemplazo de agua en los porcentajes del aditivo
(8.4, 8.6, 8.3, 8.1 % respectivamente).

Luego de realizar nuestros obtenemos como valores mostrados en la Tabla N°25 de la
muestra patron de la C-01 se obtiene O.C.H 11.50% y su M.D.S 1.860g/cm3; C-02 se obtiene
0O.C.H 13.50% y su M.D.S 1.832g/cm3 y en la C-03 obtenemos O.C.H 11.05% y su M.D.S
1.848 g/cm3. Y en nuestra muestra experimental de la C-01 mas sus adiciones (6.5%, 8.5%
y 10.5%) se obtiene en M.D.S (1.735, 1.865 y 1.770 gr/cm3) respectivamente y el O.C.H
(12.60, 13.59, 10.89%). Esto quiere decir que la presencia del agente estabilizador hace que
se altere un poco su maxima densidad seca aumentando en la adicion de 8.5% pero de manera
minima entonces esto hara que se tenga mejor resistencia y cohesion, pero en la parte de
contenido de humedad hace que aumente sus valores, afectando al suelo ya que al afiadirle
mas agua al suelo arcilloso este perderia su resistencia. En nuestra C-02 de igual forma su
M.D.S ( 1.772, 1.782, 1.766 gr/cm3) y O.C.H ( 11.50, 9.80, 10.80%) respectivamente.
Entonces la presencia del agente estabilizador hace que se altere su maxima densidad seca
aumentando en la adicion de 8.5% entonces esto hara que se tenga mejor resistencia y
cohesion, pero en la parte de contenido de humedad hace que aumente sus valores, afectando
al suelo ya que al anadirle mas agua al suelo arcilloso este perderia su resistencia. Por tltimo,
en la C-03 tenemos su M.D.S (1.737, 1.761, 1.871 gr/cm3) y O.C. H ( 10.50, 10.30, 11.10%)
La presencia del agente estabilizador hace que se altere su maxima densidad seca
aumentando en la adicion de 10.5% esto hara que se tenga mejor resistencia y cohesion, pero
en la parte de contenido de humedad hace que aumente sus valores, afectando al suelo ya
que al afiadirle mas agua al suelo arcilloso este perderia su resistencia.

Entonces observamos que en el suelo patron de las tres calicatas sin silicato de sodio el
resultado obtenido fue 1.860 gr/cm3 y si hacemos una comparacion con sus porcentajes
vemos que el mejor resultado es el de 10.50% el cual incremento a 1.871 gr/cm3 y con el
antecedente vemos que los resultados son favorables ya que también aumento de 1.838 a

1.916 en su 10% de silicato de sodio.
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Discusion 04:

Evaluar los valores de CBR de la muestra patron v también de la muestra experimental con

la adicioén de silicato sédico con porcentajes 6.5% - 8.5% - 10.5%).

Segun Neeladharan [5] en su investigacion agrego (2.5, 5, 7.5 y 10%) de silicato de sodio a
su muestra patron en el cual present6 en su ensayo de CBR (1.51%) y con el silicato de sodio
(3.86, 7.03, 11.83 y 16.24% respectivamente) y mejor resultado con 10% de silicato de
sodio es 16.24%.

Ahora en nuestros ensayos para obtener los valores de CBR al 95% en nuestra muestra
patron de la C-01, C-02 y C-03 tenemos M.D.S ( 2, 3 y 2%) respectivamente. Y en nuestra
muestra experimental tenemos en las 03 calicatas mas sus adiciones (6.5, 8.5 y 10.5%),
empezando por la C-01 tenemos M.D.S ( 2.80, 3.00 y 5.60%) vemos que en esta calicata al
afiadirle las adiciones van a aumentar y su mejor resultado fue 10.50% quien incremento a
5.60% y segun el MTC [20] es una subrasante insuficiente. Para la C-02 su M.D.S ( 3.60,
4.40 y 7.40%) acad también observamos que pasa de 3% a 7.40% obteniendo el mejor
resultado con el porcentaje de adicion de 10.50% de silicato de sodio entonces tenemos que
es una subrasante regular. Y finalmente para la C-03 tenemos su M.D.S (4.40, 4.20 y
14.00%) aqui también el porcentaje optimo seria 10.50% de silicato de sodio ya que aumenta
de 2% a 14.00% entonces vemos que es una subrasante buena segun la MTC ya que es mayor
a 10.00%.

En esta imagen podemos corroborar las categorias de la subrasante de acuerdo a sus valores

obtenidos de CBR.
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Tabla 52: Categorias de subrasante. Segun la MTC. [20]
Entonces finalmente tenemos que el mejor porcentaje de adicion de silicato de sodio es 10.50
puesto que hace que aumente el CBR a 14.00% y asi obteniendo una subrasante buena.
Comparandolo con el antecedente que su 6ptimo porcentaje de adicion de silicato de sodio

fue 10.00% puesto que aumento de 1.51% a 16.24%.
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Discusion 05:

Determinar el porcentaje Optimo de la muestra experimental con la adicidén del silicato

sodico.
En este cuadro podemos observar los resultados obtenidos de acuerdo a nuestras calicatas

patron y a su vez con los diferentes porcentajes de silicato de sodio.

CUADRO DE RESUMEN DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MUESTRA CON ADICION
CBR
CALICATA MUESTRA LL LP 1P MDS gr/cm3| OCH % | PROMEDIO
AL 95%
PATRON 32.54% 20.05% 12.49% 1.860 11.50 2.00
Cl1+6.5% 31.30% 16.91% 14.39% 1.735 12.60 2.80
C-01
C1 +8.5% 33.20% 12.56% 20.64% 1.865 13.59 3.00
C1+10.5% 33.23% 21.60% 11.63% 1.770 10.89 5.60
PATRON 34.52% 19.00% 15.52% 1.832 13.50 3.00
C2+6.5% 33.30% 11.02% 22.28% 1.772 11.50 3.60
C-02
C2 +8.5% 34.31% 18.70% 15.61% 1.782 9.80 4.40
C2 +10.5% 33.97% 16.14% 17.83% 1.766 10.80 7.40
PATRON 50.54% 21.00% 29.54% 1.848 11.05 2.00
C3+6.5% 50.30% 21.12% 29.18% 1.737 10.50 4.40
C-03
C3 +8.5% 50.95% 23.98% 26.97% 1.761 10.30 4.20
C3+10.5% 22.48% 9.71% 12.77% 1.871 11.10 14.00

Tabla 53: Resultados de muestra patron y experimenta. Elaboracion Propia.

En cuanto a la Tabla N°49 podemos determinar que el porcentaje 6ptimo de la muestra
experimental fue 10.50% de silicato de sodio ya que si observamos por cada calicata vemos
que su mejor resultado fue en ese porcentaje aumentando en su CBR , donde comparando el
valor de la C-03 de la muestra patrén que es 2.00% con el de la adicion que fue 14.00%
podemos ver que ha superado 7 veces mas el valor de la muestra patréon y eso hace que se

tenga mejores resultados en la subrasante y también como agente estabilizador.
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También se puede decir que para la C-01 y C-02 se tiene valores Optimos puesto que se

observa que su CBR va en aumento.

Discusion 06:

Analizar el costo v beneficio entre el uso de silicato de sodio v los agentes estabilizadores

convencionales en la estabilizacion de suelos.

De acuerdo al desarrollo de nuestros resultados se observa en la Tabla N°51 que la
estabilizacion con cal es la mas costosa con S/. 97.76 y la mas econdémica es el silicato de
sodio con S/. 35.10, ain sabiendo que la cal ofrece grandes resultados en mejora de
plasticidad y resistencia del suelo, su alto costo y tiempo de reaccion hace que esto sea una
desventaja. En relacion con el silicato de sodio siendo el mas econdémico este ofrece una
rapida mejora en la resistencia y de facil aplicacion hace que este estabilizador sea mas

llamativo para los proyectos en relacion al tiempo y presupuesto.
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Conclusiones

Se determina que el andlisis realizado con la adicion de silicato de sodio influye en la mejora
de las propiedades fisico - mecénicas de las subrasantes arcillosas. A medida que se incrementa
el porcentaje de silicato de sodio utilizado como agente estabilizador, se observan mejoras en
propiedades clave del suelo, tales como la densidad seca maxima y el Indice de Capacidad de

Soporte (CBR).

Se concluye que al realizar los ensayos para determinar las propiedades fisicas de la muestra
patron en el ensayo de Plasticidad se observa que la C-03 tiene el mayor IP indicando que es
un suelo muy arcilloso seglin la clasificacion del MTC, en el contenido de humedad son
relativamente similares entre las tres calicatas, para su tamafio de particulas tenemos que es un
suelo de tipo CL segiin SUCS en la C-01 y C-02; en la C-03 es un suelo de tipo CH, entonces
podemos ver que estos ensayos hacen que se identifique sus variaciones entre calicatas y que

predomine los suelos arcillosos.

Al analizar las propiedades fisicas con los Limites de Atterberg de la muestra experimental con
las tres adiciones se observa que a medida aumente el porcentaje de silicato de sodio su indice
de plasticidad va a disminuir, asi haya variaciones en sus IP, su tendencia sigue entre el 8.50%
y 10.50% de silicato de sodio mostrando que estos porcentajes pueden ser los mas 6ptimos para

la modificacion de las propiedades del suelo.

En nuestra investigacion el uso de silicato de sodio como agente estabilizador con los
porcentajes de 8.50% y 10.50% hace que mejore la densidad seca maxima del suelo y con
notable incremento en la resistencia y su cohesion, asi también se considera tener un buen
manejo del contenido de humedad para asi evitar la disminucion de la resistencia del suelo ya
que nuestro suelo es sumamente arcilloso y esto haria que sean mas susceptibles con la perdida

de resistencia.

En conclusion, a los valores del CBR tanto como la muestra patréon y experimental con la
adicion del silicato de sodio hace que tenga un aumento en la resistencia de la subrasante, y se
observa que el porcentaje optimo es 10.50% y este demuestra que segun la categorizacion del
MTC la subrasante se consideraria como buena, entonces se confirma que el silicato de sodio

como estabilizador hace que mejore las propiedades mecanicas del suelo.
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De acuerdo al analisis de costo y beneficio entre el uso del silicato de sodio y los dos agentes
estabilizadores a considerar como el cemento y la cal, se revelo que la cal si proporciona
mejoras en sus propiedades de plasticidad y resistencia pero su costo es el mas elevado esto
haria que a futuro sea una desventaja, en cambio el silicato de sodio siendo la mejor opcion de
forma econdmica, este también ofrece una mejora en sus resistencia y en su aplicacion,
considerandolo como un estabilizador viable y efectivo en relacion a los agentes estabilizadores

convencionales.
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Recomendaciones

Se recomienda que si queremos llegar a diferentes suelos se haga una investigacion mas
detallada de los efectos del silicato de sodio para que asi variando sus porcentajes se pueda
observar si tiene alguna variabilidad a largo plazo y asi también verificar su impacto en el

desarrollo y posibles mejoras en el resto de aplicaciones de la ingenieria geotécnica.

Se recomienda que de acuerdo al porcentaje optimo del silicato de sodio, se aplique a proyectos
futuros para mejorar la resistencia de la subrasante del suelo, asi como lo indica la MTC de
acuerdo a su categorizacion, y también asegurarse de realizar mas estudios para la mejora de

las propiedades mecanicas en tales aplicaciones.

Se recomienda que, de acuerdo a los resultados optimos del silicato de sodio como un agente
estabilizador del suelo, se verifique su contenido de humedad con relacion a la densidad ya que
estos tendrian indicios de una posible perdida en la resistencia del suelo, y al mantener su
equilibrio adecuado entre ellos haria que esto alcanza mejores resultados y una efectividad de

estabilizacion.

Se recomienda en relacion al costo y beneficio que se investigue a largo plazo el costo del
silicato de sodio en relacion a su durabilidad y su sostenibilidad, asi como realizar estudios en

campo para otros tipos de suelo y que se evalué su desempeiio.
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Anexos

ANEXO 01: PANEL FOTOGRAFICO

Se esta realizando el

peso de las muestras.

En proceso del Ensayo

de Proctor Modificado.
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En proceso de la mezcla
del suelo con el silicato

de sodio.

Ensayo de CBR.
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En proceso del Ensayo

de CBR.

Enrasando los moldes de
CBR.
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Enrasando los moldes de

Proctor.

Calculo del peso del

Proctor.
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ANEXO 02: ENSAYO DE ANALISIS DE MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE
RAYOS X

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU SAC. C
- -

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE
MUESTRA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

SOLICITANTE | JULISSA NATALY OLANO TUME
ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL SILICATO SODICO EN PROPIEDADES

TESIS FISICO-MECANICAS DE SUBRASANTES ARCILLOSAS DE DIFERENTE
PLASTICIDAD.

MUESTRA SILICATO DE SODIO,

FECHA 28 DE AGOSTO DEL 2023

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO I
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ANEXO 03: ENSAYOS DE
LABORATORIO



