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Resumen 

La presente investigación realizada tuvo como propósito principal examinar el impacto del 

silicato de sodio en la estabilización de las subrasantes arcillosas. Es por ello que se llevaron a 

cabo los estudios según el Manuel de Ensayos de la MTC como el Análisis de Granulometría, 

Límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Se estableció como muestra patrón a tres 

calicatas para así tener sus propiedades físico-mecánicas del suelo y también la caracterización 

de una muestra experimental con la adición de 03 porcentajes de silicato de sodio (6.5%, 8.5% 

y 10.50%). Los resultados de esta incorporación indica que a medida que se aumente el 

porcentaje del silicato de sodio hace que su índice de plasticidad disminuya en sus tres calicatas, 

respecto a su máxima densidad seca también se observó 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 óptimo de adición hace que este aumente de 2.00% a 14.00% haciendo que este 

aumente su valor de 7 veces más que la muestra patrón, pasando de una subrasante insuficiente 

a una subrasante buena. Es por ello que se concluye que este agente estabilizador tiene 

resultados óptimos para la estabilización de subrasantes arcillosas. 

 

 

Palabras Clave: Estabilización 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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Introducción 

La estabilización de suelos es una técnica que se empleara con el fin de poder mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas 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 más conocidos tenemos la cal y el cemento Portland, 

así como asfalto, resinas, polímeros, entre otros. Sin embargo, debemos de conocer que el 

proceso de fabricación 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 más amigables con el medio ambiente, pero para 

conocer estos agentes estabilizadores tenemos que saber sus características físicas, mecánicas, 

su composición del suelo y estos se obtendrán mediante técnicas de laboratorio y ensayos. 

Sabemos que en el Perú se cuenta con normas establecidas que expliquen sus procedimientos y 

los requisitos para los diferentes tipos de estabilización ya sea física o química y estos en 

conjunto van a mejorar sus propiedades mecánicas 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: además de las arcillas de media y alta plasticidad ya mencionadas, se cuenta con 

arenas arcillosas, limosas y pobremente graduadas, siendo el grado de expansión 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 más críticos. [2] 

Según la zonificación 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 más 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 está rodeado entre 70 – 90 % de saturación. 

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 ¿Cómo influye el silicato sódico en 

las propiedades físico-mecánicas de subrasantes arcillosas?, Teniendo como justificación, 
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según 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 será necesario mejorar sus propiedades mediante los estabilizadores como el silicato 

de sodio y que pueda cumplir los requisitos normados y así establecerse en obras necesarias. 

Según su Justificación Social, al mejorar las subrasantes arcillosas, la comunidad en general de 

los alrededores se va a beneficiar porque esto mejorara el tránsito vehicular como personal, su 

calidad de vida de los pobladores, y como Justificación Económica, como sabemos los 

estabilizadores más comunes en nuestro país 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 

sódico y a su vez reducir los costos de ejecución de estabilización de subrasantes y utilizarlo de 

manera eficiente. 

Es por ello que se define como: Objetivo Principal: Analizar la influencia del silicato sódico en 

las propiedades físico-mecánicas de las subrasantes arcillosas. Y Objetivos Específico: 

Determinar las propiedades físicas de la muestra patrón por medio de ensayos de Plasticidad, 

Contenido de Humedad, Tamaño de partículas y contenido de sales; Realizar la propiedad física 

de la muestra experimental con los Límites de Atterberg con los porcentajes de 6.5% - 8.5% 

10.5% del silicato sódico; Determinar el porcentaje óptimo de humedad y su máxima densidad 

seca de la muestra patrón, así como de la muestra experimental con la adición del silicato sódico 

con porcentajes 6.5% - 8.5% 10.5% por medio del Ensayo Proctor Modificado; Evaluar los 

valores de CBR de la muestra patrón y también de la muestra experimental con la adición de 

silicato sódico con porcentajes 6.5% - 8.5% 10.5%; Determinar el porcentaje óptimo de la 

muestra experimental con la adición del silicato sódico; Obtener la composición técnica del 

aditivo influyente a través de los ensayos de fluorescencia y difracción de rayos X; Analizar el 

costo y beneficio entre el uso del silicato de sodio y los agentes estabilizadores convencionales 

en la estabilización de suelos. 
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Revisión de literatura 

 

Antecedentes 

"Alaa HJ Al-Rkaby, en este artículo hace una investigación sobre las características 

geotécnicas de suelos mejorados con geo polímeros sostenibles. Por lo tanto, se ha buscado 

encontrar alternativas ecológicas para reemplazar el (OPC) y la cal. Se destaca el uso de geo 

polímeros como una nueva alternativa respetuosa con el medio ambiente para estabilizar 

suelos. Estos geos polímeros se producen a partir de volantes de tipo C, que contienen un 

aumento de contenido de calcio, y se activan con una solución de NaOH y silicato sódico." 

[4] 

 

" Neeladharan, el artículo describe un estudio su objetivo es observar su resistencia del 

suelo débil mediante la adición de diferentes porcentajes con polvo de mármol (5%, 10%, 

15%, 20%) y silicato de sodio (2.5%, 5%, 7.5%). Se utilizó una metodología experimental 

y se realizaron pruebas de resistencia al corte en muestras de suelo. Los resultados mostraron 

que el valor CBR (California Bearing Ratio) aumentó con la adición del PM hasta un 15 % 

y silicato de sodio hasta un 10 %. Sin embargo, el valor CBR disminuyó. Como conclusión, 

se recomienda agregar un 15% de PM y un 10% de silicato sódico para tener mejor resultado 

en términos de resistencia del suelo. En resumen, el estudio encontró que la adición de PM 

y silicato sódico en ciertos porcentajes mejora la resistencia del suelo débil, y se sugiere 

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

 

" Pouya Javadzadeh, en este artículo se introdujo silicato de sodio al suelo orgánico 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 días, 7 días y 28 días. Después de llevar a cabo los 

correspondientes ensayos para evaluar la fuerza al corte del suelo y comparar los efectos del 

en suelos orgánicos, se observó un incremento en la fuerza al corte del suelo tras la 

incorporación gradual del silicato de sodio. Por ende, en suelos orgánicos, es posible 

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

 

" Nitin Mane, Prof M. S. Rajashekhar Este artículo describe como el suelo de algodón 

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 saturación, así como la resistencia como 

UCS, CBR son tan bajas. Es por ello que se necesita mejorar sus propiedades y para 

estabilizarlo le añadieron lodo rojo variando su % de mezcla de 10 a 40 %. También se usa 

silicato de sodio para darle una mejor unión a sus partículas. Como conclusión se obtuvo 

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

[7] 

 

" Hossein Moayedi, Bujang B K Huat, Sina Kazemian y Saman Daneshmand este artículo 

nos presenta como involucra una serie de experimentos que utilizan una composición de 

lechada de metales que son para tratar suelos orgánicos, este fin hace que mejore su 

comprensión del comportamiento del suelo después de estabilizarlo. Se ha llevado una serie 

de pruebas de acuerdo con su composición del sistema de silicato de sodio para que así se 

pueda encontrar sus efectos sobre las propiedades fisicoquímicas del suelo orgánico. Como 

resultados se obtuvieron que se logra aumentar en 220% de resistencia." [8] 

 

" 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 evalúa los cambios en su contenido 

humedad, SEM las muestras con diferente PH. Como resultado se indicó que las mezclas 

tratadas con cemento-silicato tiene mayor resistencia que las mezclas de cemento y así 

aumente el valor del pH. Aunque se sabe que el cemento-silicato son tan eficientes para que 

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

 

"Pramod Kilabanur, Tanveer Ahmad, Dorothy Bhagabati, Nitesh Kumar, Yasaswini S. 

en este articulo nos habla sobre la estabilización del suelo que como se sabe mejora los 

métodos mecánicos, químicos, físicos, biológicos como sus propiedades del suelo natural, 

por ello en esta investigación se evalúa idoneidad de Envirobase y silicato de sodio con cal 

en algunas propiedades, también se analiza las propiedades de índice y resistencia como la 

compactación y CBR y como finalidad se observó que con la adición de Envirobase aumenta 

su proporción de CBR y con el silicato de sodio con cal se redujo su índice de plasticidad." 

[10]  

 

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

estabilizante en el suelo de la subrasante para abordar el problema común de los 



17 
 

asentamientos diferenciales en las fundaciones. Se llevó a cabo una caracterización de las 

propiedades geotécnicas del suelo antes y después de la aplicación del estabilizante en un 

laboratorio de mecánica de suelos. Se evaluaron diferentes dosificaciones de silicato de sodio 

(4%, 6%, 8% y 10%) para determinar la proporción óptima que mejoraría 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 óptimo de silicato a adicionar y este obtendrá la 

máxima densidad seca." [11] 

 

"Chávez López, menciona en su tesis de investigación evalúa la estabilización de un suelo 

arcilloso utilizando silicato de sodio como químico estabilizador. El objetivo es mejorar las 

propiedades geo-mecánicas del suelo para obtener una plataforma de rodadura sólida, 

reduciendo los alabeos y ondulaciones. Esto beneficiaría a los usuarios que transitan 

regularmente por el área, ahorrando tiempo y dinero en desplazamientos y mejorando el 

cuidado de los vehículos. El suelo en estudio es principalmente arcilloso, con contenido de 

humedad debido a las condiciones climáticas de la zona. Se realizaron ensayos de 

granulometría, límites 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 óptima 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 investigación se evaluó el efecto de la fibra de carrizo y el silicato sódico en la 

subrasante de la avenida Sol de Naranjal en San Martín de Porres en 2022. Se llevaron a 

cabo diversos ensayos, como el límite de Atterberg, Proctor modificado, CBR y 

granulometría. El diseño de la investigación fue experimental (cuasi) y se empleó 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 sódico en porcentajes del 2%, 4% y 6% fueron 

los siguientes: El límite de consistencia mejoró del 4.40% al 1.30% con un 2% de silicato 

sódico y del 4.40% al 4.15% con un 3% de fibra de carrizo. El contenido de humedad 

presentó mejoras del 7.3% al 7.1% en OCH (Óptima de Contenido de Humedad) y la MDS 

(Máxima Densidad Seca) pasó de 1.617 gr/cm3 a 1.594 gr/cm3, ambos resultados obtenidos 

con un 6% de fibra de carrizo y silicato sódico. La resistencia mejoró en un 15.40% al 95% 
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y un 20.10% en CBR (Índice de Soporte California) al 100% con un 6% de silicato sódico, 

y en un 15.40% al 95% y un 18.60% en CBR al 100% con un 3% de fibra de carrizo. En 

conclusión, la incorporación de fibra de carrizo y silicato sódico mejoró la resistencia de la 

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

 

"En este proyecto se van a evaluar sus prop. mecánicas y caract. físicas después de la 

implementación de agentes estabilizantes (cal, cemento, aceite sulfonado y silicato de sodio), 

presente en la vereda Las Leonas, ubicada entre los municipios de Prto López y Prto Gaitán 

en el dpto del Meta. El proyecto consta de cuatro etapas: en la primera etapa se recopiló la 

información pertinente para el desarrollo del proyecto; en la segunda etapa se caracterizó el 

suelo presente en la vía bajo las especificaciones del  (INVIAS); en la tercera etapa se 

aplicaron los agentes estabilizantes en diferentes dosis sobre la superficie de rodadura. Se 

alcanzó una maduración de 20 días, 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 análisis del 

comportamiento de c/u de los estabilizantes, donde logra obtener mejores resultados en el 

comportamiento físico-mecánico del suelo con presencia de arcilla en la región de la 

Orinoquía." [15] 
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SIGNOS CONVENCIONALES PARA PERFIL DE CALICATAS – 

CLASIFICACIÓN AASHTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SISTEMA DE CLASIFICACIÓN SUCS 

 

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

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

arena. [17] 

 En los suelos finos, según SUCS se divide en: limos inorgánicos (M), arcillas inorgánicas 

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

grupos cuya frontera es Ll = 50%. Si el límite líquido del suelo es menor de 50 se añade 

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

 Los suelos orgánicos constan de materia orgánica y son los suelos más inservibles para la 

cimentación. [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1: Simbología AASHTO 



21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2: Clasificación SUCS 
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TIPOLOGÍA DE SUELOS SEGÚN SUCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Ilustración 3: Tipología según SUCS 
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SUELOS ARCILLOSOS 

Se les denomina arcilla a las partículas sólidas con un diámetro inferior a 0,005 milímetros 

y cuya masa se vuelve plástica al mezclarse con agua. En su forma química, es alúmina 

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

que sus átomos están en láminas. [16] 

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

pueden clasificar en tres grupos básicos, que son: 

- El caolinítico: están formados por láminas silícica y alumínica que son indefinidos y su 

unión no permiten penetración de las moléculas de H2O entre ellas, por eso estas logran 

producir una capa neutral. [16] 

- El montmorilonítico: la superposición indefinida de la lámina alumínica con las silícias 

van a llegar a formarse, pero también con unión hace que sus retículas sean débiles, pero 

el agua hace que su penetración sea más fácil. [16] 

- El ilítico:  como contiene iones estos forman grumos y por ello va a reducir sus áreas 

expuestas al agua. [16] 
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ESTABILIZACIÓN FÍSICA: 

  

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

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

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

 

- SUSTITUCIÓN 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 ahí reemplazar por el material 

de adición. [20] 

 

ESTABILIZACIÓN QUÍMICA:  

Se realizará en suelos tipo arena, arcillosos y se añade aditivos, y cuando se mezcla este 

producirá una Rx Química que se llama intercambio iónico y cementación. [21] 

 

SILICATO DE SODIO 

Según M. Kermani en su artículo su propósito fue conocer que el agente estabilizante 

Na2(SiO3) está compuesto por componentes de cuarzo, luego se somete a altas temperaturas 

y su función principal es disolverse en líquidos. Este químico, conocido como solución 

acuosa, puede encontrarse en diferentes estados de la materia, debido a que no presenta una 

característica específica. Y tiene un manejo sencillo, ya que no es peligroso y su densidad es 

de 2.40 gr/cm3. [22] 
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PROPIEDADES FÍSICAS 

 

Textura del suelo: 

- Ensayo de análisis granulométrico: Se utiliza para determinar la proporción 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: 

- Observación visual y táctil: 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 húmedo 

para calcular el contenido de humedad. [16] 

Ilustración 4: Ficha Técnica del Silicato de Sodio [26] 
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Color del suelo: 

- Observación visual: El color del suelo se evalúa visualmente y se puede comparar con 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Clasificación de suelos según IP. [20] 
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PROPIEDADES MECÁNICAS 

 

Resistencia al esfuerzo cortante: 

- En este ensayo, se aplica una fuerza para cortar una muestra de suelo a lo largo de una 

superficie específica y se mide la resistencia que ofrece el suelo a esa fuerza. El ensayo 

de corte directo implica la aplicación de una carga vertical sobre una muestra de suelo, 

mientras se aplica una fuerza horizontal para provocar el corte. La relación entre la fuerza 

aplicada y la deformación resultante se utiliza para calcular la resistencia al corte del suelo 

arcilloso. 

 

Coeficiente de fricción interna:  

- Este coeficiente indica la resistencia al deslizamiento entre las partículas 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. 

 

Ángulo de fricción:  

- El ángulo de fricción es un parámetro 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 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC E 107 

[23] 

Este ensayo describe cómo 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: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- CÁLCULOS: 

 

 El % que pasa por la malla N°200. 

% ���� ����� �º200 �

��� ����� � 
��� �������� ����� �º200


��� �����
�100 

 

 La cantidad de partículas retenidas en %. 

% �������� �

��� �������� �� �����


��� �����
�100 

 

 El % de muestra que pasa. 

% 
��� � 100 � % �������� ��������� 

 

Tabla 2: Tamices para el análisis 
granulométrico 
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DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E 

108 [23] 

El contenido de humedad de un suelo es la relación que existe entre el peso del agua y su 

peso de partículas sólidas y se expresa mediante porcentajes, entonces se analiza la 

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

 

- EQUIPOS: 

 Horno secado con T° 5ºC. 

 Balanza con margen de error (± 0.01gr). 

 

- MATERIALES: 

 Tara o recipientes resistentes al calor 

 

- CÁLCULOS: 

 

� �

��� �� ����


��� �� ����� ������ �� ℎ����
�100 

 

� �
� !" � � "

� " � � 
�100 �

�!

�"
�100 

 

 Donde: 

� � �� �� ��������� �� ℎ������ #%$ 

� !" � �� �� ���� ��� ���������� + ����� ℎú���� #��$ 

� " � �� �� ���� ��� ���������� + ����� ���� #��$ 

� � �� �� ���� ��� ���������� #��$ 

�! � �� �� ���� ��� ���� #��$ 

�" � �� �� ���� �� ����í����� �ó����� #��$ 
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DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110 [23] 

Se expresa en %, donde el suelo se hallará en su tope de los límites de los estados líquidos 

y plásticos. Por ello el contenido del surco separador de las dos mitades de la mezcla del 

suelo se va a cerrar y tendrá una distancia de ½ pulg. y así se deja caer la copa 25 veces 

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

 

- EQUIPOS: 

 Horno para el secado con T° 5ºC. 

 Balanza con margen de error (± 0.01gr). 

 Acanalador. 

 Copa Casagrande. 

 Calibrador. 

 Estufa. 

 

- MATERIALES: 

 Espátula. 

 

- CÁLCULOS: 

)í���� �í*���� � �+#
�

25
$-./0/     

 

)í���� �í*���� � 1�+ 

 Donde: 

- � �

�ú���� �� ������ � ��� *�� ������ �� ������ �� �� ���� 2��������� 

- �+ � 2�������� �� ℎ����� ��� ����� 

- 1 � 3����� ���� ���������� �� )) 

 

 

 

 

 

 

 Tabla 3: Número de golpes en Límite Líquido 
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DETERMINACIÓN DEL LÍMITE PLÁSTICO DE LOS SUELOS E ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD, MTC E 111 [23] 

Separa en partes de grano fino de suelos y así se señala que su parte de grano de los 

materiales. El LL, LP y IP se relacionan mediante su comportamiento como la 

compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contracción-expansión y resistencia al 

corte. [23] 

 

- EQUIPOS: 

 Tamiz Nº40. 

 Horno o Estufa. 

 Vidrio grueso esmerilado para superficie de trabajo. 

 Recipientes para almacenaje. 

 

- MATERIALES: 

 Espátula. 

 Agua destilada. 

 

- CÁLCULOS: 

)í���� ��á����� �

��� �� ����


��� ����� ������ �� ℎ����
  �100   

 

Í����� �� ����������� � ). ) � ). 
 

 

 Donde: 

). ) � �í���� )�*���� 

). 
 � �í���� ��á����� 
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COMPATACIÓN DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA 

ENERGÍA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTC E 115 [23] 

Se determina la relación del H2O y su curva de compactación y tendrá una compactación 

en un molde de cuatro pul. [23] 

 

- EQUIPOS: 

 Molde 4”. 

 Pisón manual. 

 Ensamblaje de molde: el molde tendrá un collar ensamblado en conjunto con un 

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

 

- MATERIALES: 

 Juego de Tamices para suelo fino Nº4. 

 

- CÁLCULOS: 

67 �  1000 �
#�8 � �79$

:
   

 

69 �  
67

1 +
�

100

   

 

 Donde: 

- 67 � ;������� <ú���� �� �� ������� ���������� #��/�>$ 

- �8 � ���� �� �� ������� ℎú���� ? ����� #1�$ 

- �79 � ���� ��� ����� �� ����������ó� #1�$ 

- : � :������ ��� ����� �� ����������ó� #�3$ 

- 69 � ;������� ���� �� �� ������� ���������� #��/�3$ 

- W � Contenido de agua #%$ 
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MÉTODO DE ENSAYO DE CBR (RELACIÓN 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 cilíndrico de metal. 

 Disco espaciador. 

 Pistón para penetración. 

 Pesas de 4.54 ± 0,02kg. 

 

- MATERIALES: 

 Juego de tamices para finos, Tamiz N.º 4. 

 

- CÁLCULOS: 

 Luego de obtener los resultados de penetración, se va a realizar una gráfica de 

presiones vs penetraciones, donde si no presenta un punto de inflexión se puede 

considerar que no necesita corrección y se eligen los valores de 2.54mm y 

5.08mm, pero, si la gráfica presenta un punto de inflexión, esta tendrá que ser 

corregida como lo pide la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5: Presiones vs 
Penetraciones 
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Materiales y métodos 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Según [24] la investigación que corresponde a este proyecto:  

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

evalúa cada resultado obtenido, y se apoyará en las distintas bases teóricas y en los 

conocimientos para darle una solución a la problemática 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 sódico como un estabilizador a las subrasantes arcillosas de diferente 

plasticidad. 

 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Es EXPERIMENTAL, busca en cada ensayo del laboratorio analizar la incorporación del 

silicato sódico en las propiedades físico-mecánicas de las subrasantes arcillosas. 

 

POBLACIÓN 

Para esta investigación, la población en estudio son las subrasantes arcillosas ubicadas en el 

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

peligros de la ciudad de Chiclayo INDECI. 
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Ilustración 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 probabilística por ello las muestras que tomaremos serán 

en lugares determinados por el investigador, considerando el número de puntos del muestreo 

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

 

 

 

 

 

 

 

Se opto por realizar 03 calicatas de acuerdo a lo que pide la normal que es el mínimo 

referente, con la finalidad de obtener una mejor muestra y así tener una buena caracterización 

del suelo a estudiar. Se planteo realizar los ensayos en la muestra natural y la muestra patrón 

con la adición del silicato de sodio: 

 

 

Tabla 4: Número de Puntos de Investigación según CE0.010 
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HIPÓTESIS 

La incorporación de porcentajes de silicato sódico mejorará las propiedades físico-

mecánicas de subrasantes arcillosas. 

 

 

 

 

 

Ilustración 7: Proceso de demostración de hipótesis 

Ensayo de 

Contenido de 

Humedad

Ensayo de 

Análisis 

Granulométrico

Ensayo de sales 

solubles totales 

en suelos

Ensayo de 

límites de 

Consistencia

Ensayo de 

Proctor 

Modificado 

Ensayo CBR 

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

CANTIDAD DE MUESTRA Y ENSAYOS

Tabla 5: Cantidad General de Ensayos. Elaboración Propia. 
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VARIABLES – OPERACIONALIZACIÓN 

 

Variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro de Operacionalización 

 

 

MÉTODOS, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

El proceso para realizar la investigación es que pretende evaluar cómo influye el silicato de 

sodio en las propiedades físico-mecánicas de un suelo estabilizado. Por eso se toma como 

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

 

 

 

 

 

Tabla 6: Variables de Operacionalización 

Tabla 7: Cuadro de Operacionalización 
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PROCEDIMIENTO 

 

OBTENCIÓN DE LAS CALICATAS 

 

 

Tabla 8: Instrumento de Datos 



40 
 

 

Tabla 9: Descripción de la ubicación de las 03 Calicatas. 

 

 

Ilustración 8: Ubicación de las 03 calicatas, en Google Earth. 

 

 

 

 

 

ESTE NORTE

Ca. Antenor Orrego y Ca. San Felipe 1.50 m 627210.00 9253332.00

Ca. San Marcos y Ca. San Felipe 1.50 m 627216.00 9253389.00

Av. México y Ca. San Felipe 1.50 m 627220.00 9253445.00

CALICATA N°02

CALICATA N°03

COORDENADAS
CALICATA UBICACIÓN PROFUNDIDAD

CALICATA N°01
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Se obtuvieron muestras representativas alteradas debido a su cohesividad fina de cada 

perforación en cantidades adecuadas de la muestra extraída, las cuales fueron almacenadas 

en bolsas de propileno para su transporte al laboratorio. Durante la extracción, se registraron 

y describieron las características de los estratos, incluyendo color, plasticidad, humedad y 

ubicación, entre otros aspectos. Estas muestras fueron clasificadas de acuerdo con el 

procedimiento visual-manual proporcionado por la normativa NTP 339.150 "Descripción e 

identificación de suelos. Procedimiento visual - manual". Además, no se encontró presencia 

de agua ni nivel freático en ninguna de las perforaciones, y se obtuvo una muestra 

aproximada de 100 kg de cada una de ellas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 9: Obtención de Calicata N°01 
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Ilustración 10: Obtención Calicata N°02 

Ilustración 11: Obtención Calicata N°03 
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Después a ello, se realizó los perfiles estratigráficos de las 03 calicatas y se observará los 

detalles y características del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 12: Ejecución en 
campo de calicatas 
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Calicata N°01 (C1):  

- 0.10 – 1.50 m / C-01, Arcillosa Limosa (CL), color marrón, estructura fina y lisa 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 13: Perfil Estratigráfico de C-01. Fuente Propia. 
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Calicata N°02 (C2):  

-  0.10 – 1.50 m / C-02, Arcillosa Limosa (CL), color marrón claro, estructura fina y 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 14: Perfil Estratigráfico de C-02. Fuente Propia. 
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Calicata N°03 (C3):  

- 0.10 – 1.50 m / C-01, Arcillosa Limosa (CH), color marrón oscuro, estructura fina 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 15: Perfil Estratigráfico de C-03. Fuente Propia. 
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Procedimiento: 

Se realiza lo más pronto posible que tengamos nuestra muestra para la determinación de la 

humedad, luego de eso en nuestro laboratorio vamos a dividir la muestra en 4 pociones para 

que posteriormente podamos seleccionar una porción de muestra natural. Teniendo nuestras 

muestras seleccionadas y pesadas lo colocamos en el horno a una temperatura de e 110 ± 

5ºC dejándolo 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 

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

 

  CALICATA N° 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 16: Peso de Tara C01 
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 CALICATA N° 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17: Peso Húmedo de Calicata 01 

Ilustración 18: Peso de Tara C02 
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 CALICATA N° 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 19: Peso Húmedo de Calicata 02 

Ilustración 20: Peso de Tara C03 
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Ilustración 21: Peso Húmedo de Calicata 03 

Ilustración 22: Muestra en el Horno 
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ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 

 

Este ensayo se estableció de la Normativa MTC E-107 para determinar la distribución de 

tamaño de partículas del suelo.  

Procedimiento: 

Seleccionamos una porción 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE LÍMITE LÍQUIDO DE UN SUELO 

 

Este ensayo se estableció de la Normativa MTC E-110 para la determinación de los límites 

en los estados líquido y plástico. 

Procedimiento: 

Primero vamos a tamizar una porción de muestra por el TAMIZ N°40, y luego seleccionar 

150 o 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 dejándola caer y así contando los golpes que harán que el 

corte que hicimos se empiece a juntar, hasta que pase eso se cuenta los golpes. El número de 

Ilustración 23: Taras para el Ensayo Granulométrico 
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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 añade 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE LÍMITE PLÁSTICO E INDICE DE PLASTICIDAD 

 

Este ensayo se estableció de la Normativa MTC E-111 para la determinación del límite 

plástico de un suelo y el cálculo del índice de plasticidad.  

Procedimiento: 

Se toma un aprox. de 20 gramos de muestra y lo pasamos por el Tamiz N°40, dejándolo 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 pequeños 

cilindros de menos 3,2 mm y si pasa ese diámetro 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. 

Ilustración 24: Proceso del Ensayo de 
Límites. 
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Así también hallamos el Índice de Plasticidad, que es la resta del Límite Líquido y Límite 

Plástico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO  

 

Ilustración 25: 
Tamizando 

Ilustración 256: Proceso 
para Límite Plástico 
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Ilustración 26: Peso del molde 

Ilustración 27: Mezclando el 
suelo natural con % agua 
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ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)  

 

 

Ilustración 28: Compactando para el Ensayo 
de Proctor. 
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Luego de tener los valores obtenidos. El proceso de curado se realizará durante 7 días a 

temperatura ambiente. Por último, se realizará penetración a las muestras después del curado. 

Se aplica sobrecarga suficiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 29: Compactando para CBR. 

Ilustración 30: Proceso de Curado. 
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Ilustración 32: Pesamos 50gramos de la 
muestra natural. 

Ilustración 31: Ensayo de CBR. 
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MÉTODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DEL 

CONTENIDO DE SALES SOLUBES EN SUELOS Y AGUAS SUBTERRÁNEA 

Este ensayo se estableció de la Normativa NTP 339.152, el cual se determina el contenido 

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

subterráneas. 

 

 

Ilustración 34: Contenido de sales. 

Ilustración 33: Removiendo el aire entrampado. 
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ENSAYO DE ANALISÍS QUÍMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X PARA 

SILICATO DE SODIO 

En este ensayo es una técnica que utiliza para poder determinar la composición elemental 

del material a considerar mediante la emisión de rayos X que esto van a irradiar una radiación 

de alta energía.  

Es por ello que para que se realice este análisis se presentó una muestra de 100ml para su 

desarrollo.  

En el caso del silicato de sodio se encontró principalmente Silicio (Si), Sodio (Na), contenido 

de agua y partículas en alto porcentaje. A su vez en menor porcentaje se encontró Calcio 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10: Composición químico del agente estabilizador. 
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Resultados y discusión 

 

RESULTADOS 

ENSAYOS DE MUESTRA PATRÓN 

Los ensayos que se desarrollaron en las muestras experimentales fueron las siguientes: 

Contenido de Humedad, Análisis Granulométrico por Tamizado, Límites 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 desarrolló mediante la norma del MTC E-108, donde se busca la relación entre el peso 

del agua con respecto al suelo. 

 

Calicata N°01 

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

de la Calicata 01. 

 

 

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 están los resultados del ensayo de humedad de la Muestra N°01 

de la Calicata 02. 

 

 

 

 

Tabla 11: Datos de la Humedad de C01. Elaboración: Propia 

Tabla 12: Datos de la Humedad de C02. Elaboración: 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 están los resultados del ensayo de humedad de la Muestra N°01 

de la Calicata 03. 

 

 

 

 

 

 

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 gráfico N°35 donde se ve el resumen de cada calicata 

y su % de Humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Tabla 13: Datos de la Humedad de C03. Elaboración: Propia 
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Ilustración 35: Contenido de Humedad en muestras naturales. Elaboración Propia. 
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GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO DE MUESTRA NATURAL 

Para determinar las partículas del suelo natural, se desarrollará mediante la norma del MTC 

E-107. 

 

Calicata N°01 

 

El contenido obtenido de este análisis, según los estudios realizados en el laboratorio 

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

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

 

El contenido obtenido de este análisis, según los estudios realizados en el laboratorio 

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 37: Curva granulométrica de la C-02. 
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Calicata N°03 

 

El contenido obtenido de este análisis, según los estudios realizados en el laboratorio 

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 38: Curva granulométrica de la C-03. 
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 En referencia a los gráficos anteriores se observa en la Tabla N°15 la distribución 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15: Distribución Granulométrica de las muestras naturales.  

Elaboración Propia. 

Ilustración 39: Resumen de Granulometría por Tamizado.  

Elaboración Propia. 

% Grava % Arena
%  Arcilla  y 

Limo

C-01 M-01 0.00 24.80 75.30

C-02 M-01 0.10 8.90 91.00

C-03 M-01 0.10 13.90 86.00

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA
CALICATA MUESTRA
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LIMITES DE CONSISTENCIA A LA MUESTRA NATURAL 

Con los Límites de Atterberg se determinará el límite líquido, límite plástico e índice de 

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

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la Tabla N°16 se muestra los resultados de límite líquido, plástico e índice 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 clasificación se trata de suelo arcilloso. 

 

 

 

Tabla 16: Límites de Consistencia de muestras naturales.  

Elaboración Propia. 

Ilustración 40: Límites de Consistencia de muestras naturales.  

Elaboración Propia. 
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CLASIFICACIÓN DEL SUELO SEGÚN AASHTO Y SUCS  

En relación con los ensayos anteriores de granulometría y límites de consistencia, se va a 

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

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

SALES SOLUBLES EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEAS 

Este ensayo se estableció de la Normativa NTP 339.152, el cual se determina el contenido 

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

subterráneas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C – 01 M-01 CL A - 6 (9)

C – 02 M-01 CL A - 6 (18)

C – 03 M-01 CH A - 6 - 7 (9)

CALICATA MUESTRA
CLASIFICACIÓN 
UNIFICADA DE 

SUELOS (SUCS)

CLASIFICACIÓN 
(AASHTO)

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

Elaboración Propia. 

Tabla 18: Sales Solubles de las muestrales naturales.  

Elaboración Propia. 
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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 estableció de la Normativa MTC E-113, donde se busca calcular la densidad 

de los sólidos del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 41: Sales Solubles de las muestrales naturales.  

Elaboración Propia. 

Tabla 19: Gravedad Especifica de las muestras naturales.  

Elaboración Propia. 
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PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA NATURAL 

Este ensayo se realizó mediante la norma MTC E-115, donde vamos a determinar el óptimo 

contenido de humedad en un suelo para que con este se genere la máxima 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 máxima de 1.860 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 42: Gravedad Especifica de las muestras naturales.  

Elaboración Propia. 

Ilustración 43: Curva de Compactación de C-01. 
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Calicata N°02 

Se utilizaron 4 muestras y como resultado se logra una densidad seca máxima de 1.832 

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

 

 

 

Calicata N°03 

Se utilizaron 4 muestras y como resultado se logra una densidad seca máxima de 1.848 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 44: Curva de Compactación C-02. 

Ilustración 45: Curva de Compactación C-03. 
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 En referencia a los gráficos anteriores se observa en la Tabla N°21 el resumen de cada 

calicata observando su Óptimo Contenido de Humedad y su Máxima Densidad Seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 20: Proctor Modificado en las muestras naturales. 

Elaboración Propia 

Ilustración 46: Proctor Modificado en las muestras naturales. 

Elaboración Propia 
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CAPACIDAD DE SOPORTE DE CALIFORNIA DE LA MUESTRA NATURAL 

Este ensayo se realizará mediante la norma MTC E-132 y busca cuantificar la resistencia a 

la penetración que tiene el suelo, ahora vamos a observar los valores relacionados con la 

penetración 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 

índice de penetración 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%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calicata N°02 

Se prepararon 3 muestras compactadas con distintos golpes (56, 25 y 12), obteniendo como 

índice de penetración 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%. 

 

 

 

 

Ilustración 47: Gráfica de CBR-C-01. 
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Calicata N°03 

Se prepararon 3 muestras compactadas con distintos golpes (56, 25 y 12), obteniendo como 

índice de penetración 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%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 48: Gráfica de CBR-C-02. 

Ilustración 49: Gráfica de CBR-C-03. 
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 Como se puede observar mediante los gráficos 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 , están por encima del 4% , considerándose como una subrasante pobre 

según el manual del MTC , pero que podría mejorar su categoría con algún agente 

estabilizador. 

 

 

ENSAYOS DE MUESTRA EXPERIMENTAL 
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CALICATA N°01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados de la Tabla N°2 muestran los valores de índice de plasticidad del suelo natural 

y suelo adicionado de la calicata en donde el índice de plasticidad con respecto a la muestra 

natural aumentó. 
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Tabla 21: Límites de Consistencia en muestras experimentales de 
C01. Elaboración Propia. 

Ilustración 50: Límites de Consistencia en muestras experimentales de C01.  

Elaboración Propia. 



76 
 

CALICATA N°02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 22: Límites de Consistencia en muestras experimentales de 
C02. Elaboración Propia. 

33.30 34.31 33.97

11.02

18.70
16.14

22.28

15.61
17.83

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

C – 02+ 6.5% C – 02 + 8.5% C – 02 + 10.5%

H
U

M
ED

A
D

 (
%

)

CALICATA 02 + ADICIONES

LÍMITES DE CONSISTENCIA CON ADICIÓN

LIMITES LIQUIDO (%) LIMITES PLÁSTICO (%) ÍNDICE PLÁSTICIDAD

Ilustración 51: Límites de Consistencia en muestras experimentales de C02. 

Elaboración Propia. 
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CALICATA N°03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados de la Tabla N°23 muestran los valores de índice de plasticidad del suelo 

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

la muestra natural aumentó. 

 

 

 

 

 

LIQUIDO (%) PLÁSTICO (%)

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

ÍNDICE 
PLÁSTICIDAD

CALICATA + 
DOSIFICACIÓN

LIMITES

Tabla 23: Límites de Consistencia en muestras experimentales de C03. 
Elaboración Propia. 
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Ilustración 52: Límites de Consistencia en muestras experimentales de C03. 
Elaboración Propia. 
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PROCTOR MODIFICADO DE LAS MUESTRAS EXPERIMENTALES 

En este ensayo las dosificaciones a utilizar el aditivo serán de acuerdo a los datos obtenidos 

de la muestra patrón como el máximo de humedad y esta se reemplazará el agua por el 

aditivo químico. Sabiendo que de cada calicata se consideró 2500 gramos de material. 

 

CALICATA N°01 

Se obtuvo un % óptimo de contenido de humedad de 11.50%, entonces los porcentajes del 

aditivo se aplicarán así: 

- 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Ilustración 53: Curva de compactación con 6.5% de silicato de sodio C-01. 
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- 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. 

 

 

Tabla 25: Resultados de Proctor 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. 

 

Ilustración 54: Curva de compactación con 8.5% de silicato de sodio C-01. 



80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°02 

Se obtuvo un % óptimo de contenido de humedad de 8.42%, entonces los porcentajes del 

aditivo se aplicarán así: 

 

- 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. 

 

Tabla 26: Resultados de Proctor con 10.5% de silicato de 
sodio C-01. 

Ilustración 55: Curva de compactación con 10.5% de silicato de sodio C-01. 
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Tabla 27: Resultados de Proctor con 6.5% de silicato de sodio C-02. 

 

 

- 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. 

 

 

 

 

 

C – 02+ 6.5% M-01 11.50% 1.772

CALICATA + 
DOSIFICACIÓN

MUESTRA

ÓPTIMO 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA g/cm3

Ilustración 56: Curva de compactación con 6.5% de silicato de sodio C-02. 

 

Tabla 28: Resultados de Proctor con 8.5% de silicato de sodio C-02. 
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Ilustración 57: Curva de compactación 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

C – 02 + 10.5% M-01 10.80% 1.766

CALICATA + 
DOSIFICACIÓN

MUESTRA

ÓPTIMO 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA g/cm3

Tabla 29: Resultados de Proctor con 10.5% de silicato de sodio C-02. 
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CALICATA N°03 

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

aditivo se aplicarán así: 

 

- 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. 

 

 

 

 

 

 

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

Ilustración 58: Curva de compactación con 10.5% de silicato de sodio C-02. 

C – 03+ 6.5% M-01 10.50% 1.737

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA g/cm3

CALICATA + 
DOSIFICACIÓN

MUESTRA

ÓPTIMO 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD
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Ilustración 59: Curva de compactación 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C – 03 + 8.5% M-01 10.30% 1.761

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA g/cm3

CALICATA + 
DOSIFICACIÓN

MUESTRA

ÓPTIMO 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 60: Curva de compactación con 8.5% de silicato de sodio C-03. 

C – 03 + 10.5% M-01 11.10% 1.871

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA g/cm3

CALICATA + 
DOSIFICACIÓN

MUESTRA

ÓPTIMO 
CONTENIDO 

DE 
HUMEDAD

Tabla 32: Resultados de Proctor con 10.5% de silicato de sodio C-03. 
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CAPACIDAD DE SOPORTE DE LAS MUESTRAS EXPERIMENTALES 

Para esta sección, se emplearán los valores obtenidos en las pruebas previas, considerando 

especialmente la máxima densidad seca con su respectiva dosificación adicional. Para poder 

tener una mejor precisión hemos desarrollado 5 vueltas por cada calicata y por cada adición. 

 

CALICATA N°01 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 61: Curva de compactación con 10.5% de silicato de sodio C-03. 

 CBR AL 95% 

 MDS  6.5% 

C-01.1 1.735         12.60 3.00
C-01.2 1.735         12.60 3.00

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

OCH  6.5%MDS  6.5%CALICATA

C-01

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



87 
 

 

Tabla 34: Resumen de CBR con 8.5% de silicato de sodio C-01. 

 

 

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

 

Como se desarrolló 05 rondas de CBR por cada calicata con su respectiva adición, vamos a 

sacar el promedio del CBR al 95% y obteniendo su Desviación Estándar CBR al 95%. 

 

 

 

 CBR AL 95% 

 MDS  8.5% 

C-01.1 1.865         13.59 3.00
C-01.2 1.865         13.59 3.00
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

C-01

CALICATA MDS  8.5% OCH  8.5%

 CBR AL 95% 

 MDS  10.5% 

C-01.1 1.771         10.89 4.00
C-01.2 1.771         10.89 4.00
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

C-01

CALICATA
MDS  

10.5%
OCH  

10.5%

6.5% 1.735                   12.60 2.80 0.45

8.5% 1.865                   13.59 3.00 0.00

10.5% 1.770                   10.89 5.60 2.07

UBICACIÓN CALICATA  MDS OCH
DESVIACION 

ESTANDAR DEL 
CBR AL 95% 

PORCENTAJE DE 
ADICIÓN

CBR 
PROMEDIO 

AL 95% 

Ca. Antenor Orrego 
y Ca. San Felipe

C-01

Tabla 36: Promedio de CBR con adiciones de silicato de sodio C-01. 
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Ilustración 62: Comparativa de CBR y Desv. Estándar C-01. 

 

CALICATA N°02 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 38: Resumen de CBR con 8.5% de silicato de sodio C-02. 
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Datos Comparativos del CBR VS DESVIACIÓN 
ESTANDAR (C-01) 

Promedio de CBR Promedio de desviación Standar

 CBR AL 95% 

 MDS  8.5% 

C-02-01 1.782         9.80 3.00
C-02-02 1.782         9.80 5.00
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

CALICATA MDS  8.5% OCH  8.5%

C-02

C-01+8.5% C-01+10.5% 

 CBR AL 95% 

 MDS  6.5% 

C-02-01 1.772         11.50 2.00
C-02-02 1.772         11.50 3.00

C-02-03 1.772         11.50 3.00
C-02-04 1.772         11.50 5.00

C-02-05 1.772         11.50 5.00

CALICATA MDS  6.5% OCH  6.5%

C-02

Tabla 37: Resumen de CBR con 6.5% de silicato de sodio C-02. 
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Como se desarrolló 05 rondas de CBR por cada calicata con su respectiva adición, vamos a 

sacar el promedio del CBR al 95% y obteniendo su Desviación Estándar CBR al 95%. 

 

 

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

 

 

 

 

 

Ilustración 63: Comparativa de CBR y Desv. Estándar C-02. 

6.5% 1.772                   11.50 3.60 1.34

8.5% 1.782                   9.80 4.40 0.89

10.5% 1.766                   10.80 7.40 1.52

UBICACIÓN CALICATA  MDS OCH
DESVIACION 

ESTANDAR DEL 
CBR AL 95% 

PORCENTAJE DE 
ADICIÓN

CBR 
PROMEDIO 

AL 95% 

Ca. San Marcos y 
Ca. San Felipe

C-02

 CBR AL 95% 

 MDS  10.5% 

C-02-01 1.766         10.80 9.00
C-02-02 1.766         10.80 9.00
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

C-02

CALICATA
MDS  

10.5%
OCH  

10.5%

Tabla 39: Resumen de CBR con 10.5% de silicato de sodio C-02. 
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CALICATA N°03 

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

 

 

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

 

 

 

 

 

 

Tabla 42: Resumen de CBR con 8.5% de silicato de sodio C-03. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 43: Resumen de CBR con 10.5% de silicato de sodio C-03. 

 

Como se desarrolló 05 rondas de CBR por cada calicata con su respectiva adición, vamos a 

sacar el promedio del CBR al 95% y obteniendo su Desviación Estándar CBR al 95%. 

 

 

 CBR AL 95% 

 MDS  6.5% 

C-03-01 1.737         10.50 3.00
C-03-02 1.737         10.50 5.00

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

CALICATA MDS  6.5% OCH  6.5%

C-03

 CBR AL 95% 

 MDS  8.5% 

C-03-01 1.761         10.30 4.00
C-03-02 1.761         10.30 4.00
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

C-03

CALICATA MDS  8.5% OCH  8.5%

 CBR AL 95% 

 MDS  10.5% 

C-03-01 1.871         11.10 22.00
C-03-02 1.871         11.10 11.00
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

MDS  
10.5%

OCH  
10.5%

C-03

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5% 1.737                   10.50 4.40 0.89

8.5% 1.761                   10.30 4.20 0.45

10.5% 1.871                   11.10 14.00 4.53

UBICACIÓN CALICATA  MDS OCH
DESVIACION 

ESTANDAR DEL 
CBR AL 95% 

PORCENTAJE DE 
ADICIÓN

CBR 
PROMEDIO 

AL 95% 

Av. México y Ca. 
San Felipe

C-03
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Datos Comparativos del CBR VS DESVIACIÓN 
ESTANDAR (C-03) 

Series2 Series3

C-03+8.5% C-03+10.5%

Ilustración 64: Comparativa de CBR y Desv. Estándar C-03. 
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ANÁLISIS ECONÓMICO  

Para esta investigación, se llevó a cabo un análisis económico de los agentes estabilizadores 

más comunes utilizados en el mercado, como el cemento y la cal. En esta evaluación 

económica, se consideraron diversos parámetros, incluyendo el costo comercial de los 

agentes estabilizadores, y se calculó la cantidad necesaria de estabilizador de silicato de 

sodio según nuestro porcentaje óptimo de adición, que en este caso es del 10.50%. 

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

 

 Teniendo como datos generales para el agente estabilizador cemento se usará un % óptimo 

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

 

DATOS 

ÁREA 1.00 m2 

ESPESOR 0.20 m 

PESO ESPECIFICO DEL 
SUELO 

1800.00 kg/m3 

% OPTIMO DE ADICIÓN 9.00% % 

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

 

PESO HÚMEDO =  Volumen x Peso específico del suelo 

PESO HÚMEDO =  1m2*0.2m*1800kg/m3  
PESO HÚMEDO =  360 kg  

    
CANTIDAD DE CEMENTO = Peso Húmedo*9%  

CANTIDAD DE 
CEMENTO = 

32.40 kg 
 

 
BOLSA DE 
CEMENTO =  

42.50 kg 

   
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 usará un % óptimo de adición del 

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

DATOS 

ÁREA 1.00 m2 

ESPESOR 0.20 m 

PESO ESPECIFICO DEL 
SUELO 

1800.00 kg/m3 

% OPTIMO DE ADICIÓN 10.00% % 

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

 

PESO HÚMEDO =  Volumen x Peso específico del suelo 
PESO HÚMEDO =  1m2*0.2m*1800kg/m3  
PESO HÚMEDO =  360 kg  
CANTIDAD DE CAL = Peso Húmedo*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 realizó un análisis de acuerdo 

al mejor % de adición que es 10.50% y el contenido de silicato de sodio a utilizar fue 

25.62ml, relacionándolo con densidad que es 2.4gr/cm3, ahí obtenemos que se utilizará 

0.061 de cantidad de silicato de sodio. Ahora se visualiza los datos en la Tabla N°50. 
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Tabla 49: Precio Unitario del silicato de sodio. 

 

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

 

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS             
costos unitarios por m2 

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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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Discusión 01:  

Determinar las propiedades físicas de la muestra patrón por medio de ensayos de Plasticidad, 

Contenido de Humedad, Tamaño de partículas y contenido de sales. 

Mediante los resultados obtenidos hemos determinado sus propiedades físicas del suelo: 

Empezando por el Ensayo de Plasticidad que para la C-01 como se muestra en la Tabla N°15 

el L. Líquido es 32.54%, L. Plástico es 20.05 y su IP 12.50%; para la C-02 como se muestra 

en la Tabla N°15 el L. Líquido es 34.52%, L. Plástico es 19.00 y su IP 15.52% y para la      

C-03 como se muestra en la Tabla N°15 el L. Líquido es 50.54%, L. Plástico es 21.00 y su 

IP 29.54%. Entonces observando en estos valores el que mayor IP cuenta es la C-03 ya que 

según el MTC [20] "cuando el IP es mayor a 20 es un suelo muy arcilloso , las demás 

calicatas también están dentro del IP medio." 

 

Tabla 51: Índice de Plasticidad. Según MTC. 
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por último 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 está en el rango de 1° y 9%. 

 

Discusión 02:  

Realizar las propiedades físicas de la muestra experimental con los Límites de Atterberg con 

los porcentajes de 6.5% - 8.5% -10.5% de silicato sódico. 

Para Álvarez y Rojas [15] en su investigación utiliza el 3% de silicato de sodio y ahí se 

observó que tuvo una reducción notable en la plasticidad ya que su mejor efecto en los límites 

líquido, platico e IP fue 27%, 26%, 83.3% respectivamente. Para ello realizaron ensayos con 

muestra patrón 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 variación en su IP. 

En comparación con nuestros ensayos tenemos que los valores de IP de cada calicata con 

sus 03 adiciones varía 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 

comparándolos con la Calicata Patrón 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 índice 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 

comparándolos con la Calicata Patrón 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 comparándolos con la Calicata 

Patrón 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 índice de 

plasticidad. 

En general se puede apreciar que mientras mayor sea el porcentaje de silicato de sodio el 

índice 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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Discusión 03:  

Determinar el porcentaje óptimo de humedad y su máxima densidad seca de la muestra 

patrón, así como de la muestra experimental con la adición del silicato de sodio con 

porcentajes 6.5% - 8.5% - 10.5 % por medio del Ensayo Proctor Modificado). 

Según los antecedentes Aguilar y Cárdenas [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 mínima  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 patrón de la C-01 se obtiene O.C.H 11.50% y su M.D.S 1.860g/cm3; C-02 se obtiene 

O.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 más 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 máxima densidad seca aumentando en la adición de 8.5% pero de manera 

mínima entonces esto hará que se tenga mejor resistencia y cohesión, pero en la parte de 

contenido de humedad hace que aumente sus valores, afectando al suelo ya que al añadirle 

más agua al suelo arcilloso este perdería 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 máxima densidad seca 

aumentando en la adición de 8.5% entonces esto hará que se tenga mejor resistencia y 

cohesión, pero en la parte de contenido de humedad hace que aumente sus valores, afectando 

al suelo ya que al añadirle más agua al suelo arcilloso este perdería su resistencia. Por último, 

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 máxima densidad seca 

aumentando en la adición de 10.5% esto hará que se tenga mejor resistencia y cohesión, pero 

en la parte de contenido de humedad hace que aumente sus valores, afectando al suelo ya 

que al añadirle más agua al suelo arcilloso este perdería su resistencia. 

Entonces observamos que en el suelo patrón de las tres calicatas sin silicato de sodio el 

resultado obtenido fue 1.860 gr/cm3 y si hacemos una comparación 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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Discusión 04:  

Evaluar los valores de CBR de la muestra patrón y también de la muestra experimental con 

la adición de silicato sódico con porcentajes 6.5% - 8.5% - 10.5%). 

Según Neeladharan [5] en su investigación agrego (2.5, 5, 7.5 y 10%) de silicato de sodio a 

su muestra patrón en el cual presentó 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 

patrón 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 más 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 

añadirle las adiciones van a aumentar y su mejor resultado fue 10.50% quien incremento a 

5.60% y según el MTC [20] es una subrasante insuficiente. Para la C-02 su M.D.S ( 3.60, 

4.40 y 7.40%) acá también observamos que pasa de 3% a 7.40% obteniendo el mejor 

resultado con el porcentaje de adición 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%)  aquí 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 según la MTC ya que es mayor 

a 10.00%.  

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

obtenidos de CBR.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 52: Categorías de subrasante. Según la MTC. [20] 

Entonces finalmente tenemos que el mejor porcentaje de adición de silicato de sodio es 10.50 

puesto que hace que aumente el CBR a 14.00% y así obteniendo una subrasante buena. 

Comparándolo con el antecedente que su óptimo porcentaje de adición de silicato de sodio 

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

Determinar el porcentaje óptimo de la muestra experimental con la adición del silicato 

sódico. 

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

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

 

 

Tabla 53: Resultados de muestra patrón y experimenta. Elaboración Propia. 

 

En cuanto a la Tabla N°49 podemos determinar que el porcentaje óptimo 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 patrón que es 2.00% con el de la adición que fue 14.00% 

podemos ver que ha superado 7 veces mas el valor de la muestra patrón y eso hace que se 

tenga mejores resultados en la subrasante y también como agente estabilizador. 

CALICATA MUESTRA LL LP IP  MDS gr/cm3 OCH %
CBR 

PROMEDIO 
AL 95% 

PATRÓN 32.54% 20.05% 12.49% 1.860            11.50 2.00

C1 + 6.5% 31.30% 16.91% 14.39% 1.735            12.60 2.80

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

PATRÓN 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

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

PATRÓN 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

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

C-02

C-03

C-01

CUADRO DE RESUMEN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MUESTRA CON ADICIÓN 



101 
 

También se puede decir que para la C-01 y C-02 se tiene valores óptimos puesto que se 

observa que su CBR va en aumento. 

 

Discusión 06:  

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

convencionales en la estabilización de suelos. 

De acuerdo al desarrollo de nuestros resultados se observa en la Tabla N°51 que la 

estabilización con cal es la más costosa con S/. 97.76  y la más económica es el silicato de 

sodio con S/. 35.10, aún sabiendo que la cal ofrece grandes resultados en mejora de 

plasticidad y resistencia del suelo, su alto costo y tiempo de reacción hace que esto sea una 

desventaja. En relación con el silicato de sodio siendo el más económico este ofrece una 

rápida mejora en la resistencia y de fácil aplicación hace que este estabilizador sea mas 

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

 

Se determina que el análisis realizado con la adición de silicato de sodio influye en la mejora 

de las propiedades físico - mecánicas 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 máxima y el Índice de Capacidad de 

Soporte (CBR). 

 

Se concluye que al realizar los ensayos para determinar las propiedades físicas de la muestra 

patrón en el ensayo de Plasticidad se observa que la C-03 tiene el mayor IP indicando que es 

un suelo muy arcilloso según la clasificación del MTC, en el contenido de humedad son 

relativamente similares entre las tres calicatas, para su tamaño de partículas tenemos que es un 

suelo de tipo CL según 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 físicas con los Límites de Atterberg de la muestra experimental con 

las tres adiciones se observa que a medida aumente el porcentaje de silicato de sodio su índice 

de plasticidad va a disminuir, así 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 óptimos para 

la modificación de las propiedades del suelo. 

 

En nuestra investigación el uso de silicato de sodio como agente estabilizador con los 

porcentajes de 8.50% y 10.50% hace que mejore la densidad seca máxima del suelo y con 

notable incremento en la resistencia y su cohesión, así también se considera tener un buen 

manejo del contenido de humedad para así evitar la disminución de la resistencia del suelo ya 

que nuestro suelo es sumamente arcilloso y esto haría que sean más susceptibles con la perdida 

de resistencia. 

 

En conclusión, a los valores del CBR tanto como la muestra patrón y experimental con la 

adición 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 según la categorización del 

MTC la subrasante se consideraría como buena, entonces se confirma que el silicato de sodio 

como estabilizador hace que mejore las propiedades mecánicas del suelo. 
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De acuerdo al análisis 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 más elevado esto 

haría que a futuro sea una desventaja, en cambio el silicato de sodio siendo la mejor opción de 

forma económica, este también ofrece una mejora en sus resistencia y en su aplicación, 

considerándolo como un estabilizador viable y efectivo en relación a los agentes estabilizadores 

convencionales. 
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Recomendaciones 

 

Se recomienda que si queremos llegar a diferentes suelos se haga una investigación mas 

detallada de los efectos del silicato de sodio para que así variando sus porcentajes se pueda 

observar si tiene alguna variabilidad a largo plazo y así también verificar su impacto en el 

desarrollo y posibles mejoras en el resto de aplicaciones de la ingeniería 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, así como lo indica la MTC de 

acuerdo a su categorización, y también asegurarse de realizar mas estudios para la mejora de 

las propiedades mecánicas en tales aplicaciones. 

 

Se recomienda que, de acuerdo a los resultados óptimos del silicato de sodio como un agente 

estabilizador del suelo, se verifique su contenido de humedad con relación a la densidad ya que 

estos tendrían indicios de una posible perdida en la resistencia del suelo, y al mantener su 

equilibrio adecuado entre ellos haría que esto alcanza mejores resultados y una efectividad de 

estabilización. 

 

Se recomienda en relación al costo y beneficio que se investigue a largo plazo el costo del 

silicato de sodio en relación a su durabilidad y su sostenibilidad, así como realizar estudios en 

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

 

ANEXO 01: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

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 
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ANEXO 03: ENSAYOS DE 

LABORATORIO  
 


