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RESUMEN 

En la ingeniería los suelos expansivos son difíciles de estabilizarlos, esto debido a su 

constitución mineralógica que es la arcilla, la cual tiene la propiedad de expansión y 

contracción. La aplicación de estabilizadores químicos para el tratamiento de suelos 

arcillosos, son en la actualidad una alternativa de solución, además, siendo amigable con 

el medio ambiente es una buena opción. El silicato de sodio es un estabilizador químico 

usado para mejorar los suelos que no son aptos para uso ingenieril.  La investigación, 

aplicada del tipo experimental, se centró en evaluar el silicato de sodio para mejorar la 

capacidad de soporte de la subrasante arcillosa. Se desarrolló mediante el método mixto, 

usando la observación como técnica. En el procedimiento de investigación se realizaron 

diferentes ensayos tales como análisis granulométrico, contenido de humedad, límites de 

Atterberg, Proctor Modificado y CBR. Para la validación estadística de los resultados se 

aplicó el ANOVA y el método Tukey. Los resultados indicaron que el CBR no alcanzó 

los valores mínimos aceptables por las normas peruanas, disminuyendo su capacidad de 

soporte. Finalmente, se concluyó que, para un suelo arcilloso altamente plástico, el 

silicato de sodio en dosificaciones de 4%,8% y 12% no alcanzó los estándares mínimos 

de CBR requeridos y normados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del 

Perú. 

Palabras claves: suelo arcilloso, Silicato de Sodio, CBR. 
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ABSTRACT 

In engineering, expansive soils are difficult to stabilize due to their mineralogical 

constitution, which is clay, which has the property of expansion and contraction. The 

application of chemical stabilizers for the treatment of clay soils is currently an alternative 

solution, besides, being environmentally friendly it is a good option. Sodium silicate is a 

chemical stabilizer used to improve soils that are not suitable for engineering use.  The 

research, applied of the experimental type, focused on evaluating sodium silicate to 

improve the bearing capacity of clay subgrade. It was developed by the mixed method, 

using observation as a technique. In the research procedure, different tests such as 

granulometric analysis, moisture content, Atterberg limits, Modified Proctor and CBR 

were performed. For statistical validation of the results, ANOVA and the Tukey method 

were applied. The results indicated that the CBR did not reach the minimum values 

acceptable by Peruvian standards, decreasing its bearing capacity. Finally, it was 

concluded that, for a highly plastic clayey soil, sodium silicate in dosages of 4%, 8% and 

12% did not reach the minimum CBR standards required and regulated by the Peruvian 

Ministry of Transport and Communications. 

Keywords: clay soil, Sodium Silicate, CBR.
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I. INTRODUCCIÓN 

Alrededor del mundo hay diferentes prácticas de estabilización para suelos que no son 

aptos en usos ingenieriles. Por ello, se aplican tratamientos tales como:  la sustitución del 

suelo, aumento de la tensión de contacto bajo cimientos poco profundos, uso de pilotes 

con extremos agrandados, tratamiento con aditivos químicos. Para estabilizar el suelo 

natural se aplica diversos tratamientos que permiten mejorar sus propiedades físicas y 

mecánicas, de forma que puedan soportar las inclemencias del tiempo (Gautam et al., 

2020). La finalidad de usar productos químicos en suelos es mejorar su resistencia, 

disminuir la permeabilidad y compresibilidad. Dentro de estos tratamientos químicos se 

tiene a las puzolanas, aditivos orgánicos, polímeros y activadores alcalinos (Fazal 

et.al.,2020). Los suelos expansivos son problemáticos para usos en la ingeniería, esto 

debido a su constitución mineralógica, donde predomina la arcilla, la cual tiene la 

propiedad de expansión y contracción. Las características principales de este tipo de suelo 

son su cambio de volumen, susceptibilidad al contenido de humedad y su alta plasticidad 

que suelen presentar (Ikeagwuani y Chimobi, 2019). 

Una de las alternativas para estabilizar el suelo son los activadores alcalinos, como el 

silicato de sodio neutro que tiene como características principales la impermeabilización, 

reducción de la plasticidad, incrementa la permanencia de agua en la compactación y 

disminuye la expansión volumétrica (Javadzadeh, 2021). Tal es el caso de la investigación 

realizada por Kalyan y Sivanarayana (2022) en la ciudad de Bhimavaram (India), titulada 

“Estudio comparativo de la estabilización de suelos de algodón negro con RBI Grado 81 

y silicato de sodio”, este estudio se centró en proponer una estabilización química para 

mejorar las propiedades de ingeniería de los suelos de algodón negro utilizando RBI 

Grado 81 y silicato de sodio. Los resultados del CBR de esta investigación con respecto 

al aditivo RBI Grado 81 en dosificaciones de 2%, 4% y 6%, fueron 8.3%, 16.50% y 

20.30% respectivamente. Por otro lado, los resultados de CBR adicionado el silicato de 

sodio con dosificaciones de 3%, 4.5% y 6% fueron 2.42%, 1.98% y 1.98% 

respectivamente. De esta investigación concluyeron que el aditivo RBI Grado 81 

mejoraba el CBR, a medida que aumentaba la dosificación, caso contrario del silicato de 

sodio disminuyó el CBR con respecto a su estado natural del suelo (2.86%CBR). Es decir, 

que a medida que se iba aumentando la dosificación, disminuía su CBR.  
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Negussie y Dinku (2014), realizaron su investigación sobre los “Efectos de la 

combinación de cal y silicato sódico para la estabilización de subrasantes expansivas”, 

realizado en la ciudad Addis Abeba (Etiopia); este estudio se centró en investigar los 

efectos de la aplicación de silicato de sodio líquido y cal hidratada en las propiedades de 

ingeniería de la arcilla expansiva. Los resultados del CBR con el silicato de sodio, en 

dosificaciones de 1.5%, 2.5% y 6%, en donde este aditivo disminuyó la resistencia de la 

subrasante en comparación con el suelo natural inalterado, caso contrario de la cal en 

dosificaciones de 2%, 4% y 6% que tuvieron una respuesta positiva pues aumentó su 

resistencia, pero cuando combinaron estos dos aditivos, obtuvieron que la resistencia 

disminuyó. De esa forma concluyeron que el silicato no llega a los estándares mínimos 

requeridos para que un CBR mejore una subrasante, caso contrario de la cal que, si es un 

buen aditivo para el mejoramiento del suelo. Finalmente, concluyeron que la combinación 

de ambos aditivos disminuyó la resistencia de la subrasante.  

Por otra parte, Alvarez y Rojas (2020) en su estudio “Comparación de las alternativas de 

estabilización con cal, cemento, silicato de sodio y aceite sulfonado para vías terciarias 

con presencia de arcilla en la región de la Orinoquía”, realizado en Colombia. El objetivo 

fue comparar alternativas de estabilización con cal, cemento, silicato de sodio y aceite 

sulfonado para vías terciarias. Teniendo como caso de estudio la vía terciaria “vereda las 

leonas”, ubicada entre el municipio de Puerto López y Puerto Gaitán en el departamento 

del Meta. Donde los resultados para las dosificaciones de 0.5% de aceite sulfonado, 3% 

de silicato de sodio, 3% de cal y 2% de cemento, se tuvieron los siguientes CBR, 3.88%, 

4.84%, 8.05% y 5.51% respectivamente. Concluyeron que la cal fue el estabilizador que 

permitió mejores resultados en cuanto al comportamiento mecánico el suelo, ya que 

evaluaron los resultados de los ensayos de CBR sin modificar para cada tramo y el suelo 

en condiciones naturales (1.98% CBR), comprobando que el CBR aumentó.  

La investigación se desarrolló mediante el método mixto, utilizando la observación como 

técnica y como instrumento las fichas técnicas. Para este estudio se utilizó ensayos 

estandarizados por el Ministerio de Transportes y Comunicación tales como: el análisis 

granulométrico del suelo, contenido de humedad, límites de Atterberg (límite líquido, 

límite plástico e índice de plasticidad). Mediante los cuales se obtuvo la clasificación del 

tipo de suelo de la muestra estudiada. También, se realizó el ensayo de proctor modificado 

y CBR. Para estos dos últimos ensayos se aplicó la muestra en estado natural y también 
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la muestra alterada, en dosificaciones de 4%, 8% y12% de silicato de sodio. Además de 

los ensayos de laboratorio, se realizó la valoración estadística mediante el análisis de 

varianza y el método Tukey. 

La zona de estudio fue la localidad de Jepelacio, región San Martín, donde predominan 

suelos arcillosos. Por ende, tiene dificultades para su estabilización, específicamente en 

construcción de obras viales. La investigación se centró en evaluar el silicato de sodio 

para mejorar la capacidad de soporte de la subrasante arcillosa, determinando sus 

propiedades físicas y mecánicas del suelo natural y aplicando dosificaciones de 

4%,8%,12% de Na₂SiO₃, para ello se utilizaron ensayos como el análisis granulométrico, 

contenido de humedad, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Asimismo, se 

efecto la valoración estadística de los resultados. El estudio tuvo como resultados que la 

muestra inalterada alcanzo un CBR de 3.45%. Luego, con la dosificación de 4% de 

silicato de sodio que se añadió a la muestra inalterada, se obtuvo 1.77% de CBR. Con 8% 

de silicato de sodio que se añadió a la muestra de suelo en estado natural, alcanzo un CBR 

de 2.45% y al 12% de silicato de sodio que se añadió a la muestra de suelo en estado 

natural, alcanzo un CBR de 2.05%. Entonces se concluyó que, para un suelo arcilloso 

altamente plástico, el silicato de sodio en dosificaciones de 4%,8% y 12% no alcanzan 

los estándares mínimos de CBR requeridos y normados por Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones del Perú. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1 Diseño de la investigación 

Es aplicada, del tipo experimental. 

2.1.1 Universo muestral 

La zona de estudio fue seleccionada de acuerdo al tipo de carretera, ya que al ser una de 

bajo volumen de tránsito (≤ 200 veh/día), la norma estipula que se debe hacer una 

calicata por cada kilómetro; por ende, la muestra de 230kg, fue extraída del camino 

vecinal SM-645 Jepelacio – Centro Poblado de Potrerillo, en el kilómetro 01+500 km, 

en las coordenadas 18M 286673 E y 9321983N. 

2.1.2 Variables de estudios  

2.1.2.1 Variable independiente 

- Silicato de sodio 

2.1.2.2 Variable Dependiente 

- Capacidad de soporte de la subrasante arcillosa. 

2.2 Métodos 

2.2.1 Método  

Método Mixto. 

 2.2.2 Técnica  

Observación 

2.2.3 Instrumento  

Ficha técnica  
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2.2.4 Procedimiento  

2.2.4.1 Determinación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo   

Para la determinación de las propiedades físicas del suelo se desarrolló ensayos en 

granulometría, límites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR, utilizando las Normas 

para ensayos de materiales del MTC y/o Normas Técnicas del INACAL, según el 

ensayo correspondiente. En la siguiente tabla se detalla la norma para cada ensayo. 

Tabla 1:  

Normas Técnicas Peruanas  

ENSAYOS NORMA PERUANA 

Análisis Granulométrico de suelos por 

tamizado 

NTP 339.128:1999 

MTC E 107-2016 

Determinación del Limite Liquido 

Determinación del Limite Plástico e 

Índice de Plasticidad 

NTP 339.129 

MTC E 110/2016 

MTC E 111/2016 

Proctor Modificado (Compactación de 

suelos en laboratorio utilizando una 

energía modificada) 

MTC E 115/2016 

NTP 339.141 

CBR de suelos MTC E 132/2000 NTP 339.145 

MTC E 132/2016 

Nota: Normas para ensayos de materiales del MTC y/o Normas Técnicas del INACAL 

La evaluación de suelos geotécnicos se realizó mediante ensayos ya estandarizados 

por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, empleando el Manual de Ensayos 

de Materiales del MTC (2016) y/o Normas Técnicas del INACAL. Además, se 

clasificó al suelo mediante el método USCS (Unified Soil Classification System) y 

(AASHTO) la American Association of State Highway and Transportation Officials. 

La muestra del suelo se extrajo mediante una calicata que tuvo una profundidad de 

1.5m (Cobos et al., 2021). Posteriormente la muestra fue llevada al laboratorio de 

Mecánica de Suelos y Pavimentos de la UNTRM para su respectivo análisis, mediante 

los diferentes ensayos, las cuales fueron: 
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2.2.4.1.1 Ensayo de contenido de humedad 

Mediante esta prueba se determinó la cantidad de agua (%) que tiene el suelo y para 

ello utilizó los siguientes materiales (ASTM D2216-98, 1998) (NTP 339.127:1998, 

2019): 

- Horno de secado 110 ± 5°C. 

- Una balanza electrónica de precisión  

- Recipientes para las muestras 

- Instrumentos para la manipulación de recipientes como son guantes, sujetador 

para manipular las muestras en el horno, espátulas, entre otros. 

Paso 1: Se tomó el espécimen para el ensayo de humedad, en donde se cogió la masa 

3840 gramos, este para el caso donde el contenido de humedad reportados de ± 0.1%. 

Paso 2: La muestra de suelo fue pesada antes de ser ingresada al horno donde la 

temperatura fue de 110 ± 5°C, luego de ser puestas al horno se esperó por 24 horas 

para que la muestra este completamente seca. 

Paso 3: Por último, se pesó el suelo seco, para que de esa manera por diferencia de 

peso se pueda obtener el contenido de humedad del suelo. 

Figura  1:  

Muestra de suelo en el horno 

 

Nota: Se puso la muestra de suelo humedad al horno y se esperó por 24 horas hasta 

que esté completamente seca. 
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2.2.4.1.2 Ensayo de análisis granulométrico 

Mediante este análisis granulométrico por tamizado, se determinó el tamaño de las 

partículas y la clasificación del suelo, para este procedimiento se utilizó los siguientes 

materiales (ASTM D422-63, 2002) (Aluvihara y Kalpage, 2020) (NTP 339.128:1999, 

2019): 

- Una balanza electrónica de precisión 

- Tamices de malla cuadrada (Tamiz de 3", 2", 1½", 1, ¾", 3/8", N°4, N°10, N°20, 

N°40, N°60, N°140 y N°200) 

- Tamizador 

- Horno que mantenga temperatura de 110 ± 5°C. 

- Recipientes para el secado de las muestras 

- Brocha y Cepillo, para el limpiado de los tamices. 

Paso 1: Se tomó la muestra de campo, la cual fue superior a la que se pide en 

laboratorio de 2kg, entonces mediante la técnica de cuarteo se separó la muestra que 

se utilizó para el análisis granulométrico. Como se realizó este procedimiento para 

obtener el contenido de humedad, de la muestro seca se tomó 1kg para el análisis 

granulométrico 

Paso 2: Luego del cuarteo, la muestra de 1000 gramos que se seleccionó fue lavada, 

en donde se separaron los finos con la ayuda de tamiz N°200. Después que se hizo el 

lavado y separación, se colocó en el recipiente y fue llevado al horno para que se seque, 

con una temperatura de 110 ± 5°C. 

Paso 3: Después de haber secado las muestras, se cogió la muestra que ya no tenía 

presencia de finos, en seguida fue pesada y por diferencia de peso inicial menos el 

peso lavado se obtuvo cuanto es la cantidad de finos. 

Paso 4: Posteriormente pasó a ser tamizado y con la ayuda de un tamizador se agitó la 

pila de tamices. En esta parte del proceso se pesó los materiales retenidos de cada 

malla, y en la sumatoria de todos los pesos de material retenido no debe diferir en más 

del 2%. Para el análisis granulométrico de finos se sumó el peso inicial de los finos, 

más el peso retenido de la malla N°4. 
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Figura  2:  

Lavado de la muestra de suelo 

 
Nota: Proceso de lavado de la muestra de suelo con la malla N°200  

Figura  3:  

Colocación de la muestra lavada al horno. 

 
Nota: La muestra ya lavada fue colocada al horno a una temperatura constante de 

±110°C, por 24 horas. 
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Figura  4:  

Tamizando mecánicamente la muestra 

 
Nota: Se muestra la pila de tamices que fue agitado por el tamizador. 

Figura  5:  

Tamizado de la muestra 

 

Nota: La muestra tamizada fue pesada según la retención en cada tamiz 
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2.2.4.1.3 Ensayo de Límites de Atterberg (límite líquido, plástico e índice de 

plasticidad). 

Mediante este ensayo se determinó el límite líquido y plástico del suelo, también el 

índice de plasticidad; para ello se utilizó los siguientes materiales (ASTM D4318-05, 

2005) (NTP 339.129:1999): 

- Recipientes 

- Espátula  

- Cazuela de Casagrande 

- Acanalador y calibrador  

- Una balanza de precisión 

- Agua destilada 

- Recipientes adecuados parala determinación de humedades 

- Vidrio grueso, para la superficie de rodadura. 

Paso 1: Primero se tomó la muestra del suelo que estuvo entre 150-200g del material 

que pase el tamiz N°40. Luego esta muestra fue mezclada con 15-20 ml de agua 

destilada, la cual se fue mezclándose y amasándose para que ese suelo tenga una 

consistencia, esta muestra se deja reposar hasta el día siguiente. Por último, este suelo 

amasado fue puesto a la cazuela de Casa grande, mediante la cual ayudó a determinar 

el límite líquido. 

Paso 2: Para determinar el límite líquido se utilizó tres muestras, en donde la primera 

muestra de suelo se buscó que el corte hecho por el acanalador se cierre entre 25-35 

golpes; segunda muestra se buscó que el corte hecho será entre 20-30 golpes y ultima 

entre 15-25 golpes de la cazuela de Casagrande. 

Paso 3: Con los datos obtenidos del ensayo se determinó gráficamente el límite del 

líquido, que posteriormente la clasificación del suelo. 

Paso 4: Después del terminar la prueba de limite líquido, con las muestras ya 

humedecidas se cogió 15g de la porción. Luego con ese espécimen se moldeó en forma 

elipsoide y sobre una superficie lisa se rueda con las manos, donde se fue formando 

cilindro. Como los bastoncitos cilíndricos no llegaron a tener un diámetro de 3.2mm, 

se volvió a repetir el proceso.  
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Paso 5: Por último, se diferenció los suelos plásticos de los muy plásticos, cuando al 

hacer el cilindro, donde se quedó particionándose en pedazos pequeños. Para la 

obtención del índice de plasticidad de un suelo solo se resta el límite líquido menos el 

límite plástico. 

Figura  6:  

Preparación de la muestra para la determinación de límite líquido 

 

Nota: La muestra fue preparada 24 horas antes, para que se pueda poner en la Cazuela 

de Casagrande y hacer el respectivo procedimiento. 
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Figura  7:  

Ensayo de la muestra mediante la Cazuela de Casagrande 

 
Nota: Se determinó el límite líquido mediante el número de golpes que emitió la 

Cazuela de Casagrande. 

Figura  8:  

Prueba para determinación de límite plástico 

 

Nota: De la muestra se hizo bastoncitos en forma de cilindro de diámetro 3.2mm. 
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2.2.4.1.4 Ensayo de Proctor modificado 

La prueba nos proporcionó una relación entre el contenido de agua y peso unitario de 

los suelos, esta prueba se aplicó sólo a suelos que tienen 30% de su peso o menos se 

mantiene en un tamiz de 3/4". Para ello se utiliza lo siguiente (ASTM D-1557, 2012) 

(NTP 339.141:1999):  

- Molde de 4" de diámetro y 4.6" de altura o molde de 6" de diámetro y 6" de 

altura. 

- Pisón o martillo (10lb) 

- Balanza 

- Horno 

- Tamices de 2", 3/4", N°4 

- Recipientes 

- Bandeja metálica y espátulas 

- Regla metálica 

- Silicato de Sodio 

Paso 1: Primero se tomó una muestra representativa de 2.5 kg, luego se colocó a la 

bandeja metálica y se extenderá la muestra. 

Paso 2: Después se tamizó la muestra con el tamiz N°4, donde se descartó el material 

que fue mayor que el tamiz N°4, en seguida se mezcló la muestra escogida con agua 

hasta obtener una muestra ligeramente humedad. Esta muestra fue dejada hasta el día 

siguiente, en donde se compactará en 5 capas. 

Paso 3: Al día siguiente, antes de realizar la compactación, primero se pesó el molde 

con la placa base, luego se dividió la muestra en aproximadamente igual número de 

pulsos necesarios, uno por cada capa que se utilizó (5 capas). 

Paso 4: Luego se colocó el material en el cilindro donde se compactó cada capa (5 

capas) con el número de golpes requerido (56 golpes), el pisón se dejó caer a una altura 

de 18". 
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Paso 5: Inmediatamente después de la compactación se sacó cuidadosamente el collar 

y se enrasó el suelo compactado que sobresalió en la parte superior del molde, para la 

cual se usó una regla metálica. 

Paso 6: Seguidamente se pesó el molde con la muestra compactada, a continuación, se 

retiró el suelo compactado del molde, de inmediato se colocó la muestra en un 

recipiente y fue pesado, luego esta muestra fue llevada al horno para que seque por un 

tiempo mínimo de 12 horas. 

Paso 7: Por último, repetiremos el procedimiento con un contenido de humedad 

ligeramente mayor y así sucesivamente hasta que disminuya o no haya cambios en la 

masa unitaria húmeda de la muestra o se haya obtenido dos puntos en la gráfica de 

compactación. 

Dosificación de la muestra 

Este ensayo se ejecutó en laboratorio, siguiendo lo establecido en el Manual de Ensayo 

de Materiales (MTC E115, 2016). Con la finalidad de determinar la relación entre el 

contenido de humedad y el peso unitario seco que posee el suelo, ejecutándose con 

una energía de compactación de 2700 kN-m/m3. Para este ensayó se utilizó el “Método 

A”, ya que no tenía presencia de gravas. 

Para la preparación de muestras en estado natural, según lo establecido en el Manual 

de Ensayo de Materiales (MTC E115, 2016) y se calculó de la siguiente manera: 

➢ Estado Natural  

Se utilizó cuatro muestras para realizar el ensayo de Proctor Modificado, con sus 

respectivas humedades para así poder obtener la humedad óptima. Se calculó la 

cantidad de agua a utilizaren relación a la humedad. 
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Tabla 2:  

Estado Natural 

Muestra 2500 2500 2500 2500 

Humedad 7.0% 9.0% 11.0% 13.0% 

Cant. Agua (ml) 175 225 275 325 

Nota: Dosificación de las muestras en estado natural 

Figura  9:  

Preparación de la muestra para ensayo de Proctor Modificado. 

 

Nota: Se preparó la muestra 24 horas antes de la compactación, la cantidad de la 

muestra utilizada fue de 2.5 Kg. 
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Figura  10:  

Compactación de la muestra 

 

Nota: Proceso de compactación de la muestra. 

Figura  11:  

Pesada de la muestra húmeda. 

 

Nota: Antes de ingresar la muestra al horno, esta fue pesada en estado húmedo. 
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2.2.4.1.5 Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) 

Se determinó el índice de resistencia de los suelos, este se utilizó para evaluar la 

capacidad de soporte de los suelos de subrasante. Para este ensayo se necesitó lo 

siguiente (ASTM D-1883, 2009) (NTP 339.145): 

- Molde de metal de forma cilíndrica de 152.4 mm ± 0.66 mm de diámetro interior 

y de 177,8 ± 0.46 mm de altura. 

- Collar de metal de 50.8 mm de altura 

- Placa perforada con vástago 

- Base del molde 

- Disco espaciador de diámetro exterior 150.8 mm y un espesor de 61.37 ± 0.127 

mm 

- Sobrecargas 

- Papel 

- Enrasador 

- Pisón de compactación  

Paso 1 (Elaboración de muestras): Primero se preparó la muestra de 6 kg según las 

normas peruanas. Como la muestra de suelo no tuvo presencia de gravas, entonces se 

utilizó el tamiz N°4, con la muestra tamizada, se inició con la preparación de la muestra 

con la humectación, esto de acuerdo a la humedad obtenida en proctor modificado. 

Esta muestra dejó humedecida hasta el día siguiente para su compactación. 

Paso 2: Seguidamente se pesó el molde con su plataforma principal, luego se le añadió 

la argolla y el disco espaciador, sobre este disco se le agregó el papel filtro, ya que la 

base tienes perforaciones para evitar que el suelo no se tape para futuros ensayos. 

Paso 3 (Compactación): Luego se colocó la muestra (5 capas) y en cada molde se 

compactó con diferente energía. La energía de compactación fue controlada por el 

número de golpes por capa, como es un cohesivo el número de golpes fue de 56, 25 y 

12 golpes por molde respectivamente. 

Paso 4: Después de completar el prensado, se retiró la argolla y la muestra fue enrasada 

por medio de un enrasador. En seguida se desmontó el molde y se volvió a montar, sin 
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el disco espaciador, luego se colocó un papel filtro y finalmente pesó, el suelo 

compactado. 

Paso 5 (Inmersión): Una vez que se terminó el proceso de compactación se continuó 

con la de inmersión, para ello primero se colocó en la superficie de la muestra invertida 

la placa perforada con el vástago, y sobre ella las dos pesas (pesa anular y pesa 

ranurada), que tienen un peso de 2.3 kg cada una. 

Paso 6: Posteriormente, se volvió a poner la placa principal. Luego se preparó la 

muestra para el paso de remojo. De inmediato se colocó el trípode con el dial de 

deformaciones sobre el canto del molde y se fijó al vástago de la placa perforada, se 

tuvo en cuanta registrar la lectura antes de sumergir, esta lectura inició en cero y luego 

se retiró el trípode. 

Paso 7 (Expansión): De inmediato se sumergió el molde en un charco de agua, con 

suficiente capacidad para la remojar los moldes en agua. Se dejará durante 4 días. En 

su periodo de inmersión se tomó lecturas con el deformímetro. 

Paso 8: Por último, en el periodo de sumersión, se vuelve medir hinchazón con el 

deformímetro.  

Paso 9: Además, pasado el tiempo de remojo, se retiró el molde del depósito, y se 

mantuvo en su sitio la placa y la posición de la sobrecarga. El molde se secó en su 

posición normal durante 15 min, luego se retiró la sobrecarga, la placa perforada y el 

papel de filtro. 

Paso 10 (Penetración): Inmediatamente después se pesó el molde más el suelo y se 

continuó con la prueba de penetración. Donde colocó nuevamente la pesa anular de 

sobrecarga sobre la muestra igual a las usadas durante el remojo. En seguida se llevó 

la muestra al dispositivo de carga y se colocó el pisón de penetración. Se aplicó una 

carga de 50N y se colocó el dial de deformación y el indicador de presión del anillo de 

carga en cero. 

Paso 11: Seguidamente se aplicó sobre el pisón de penetración una carga con una 

velocidad de penetración uniforme de 0.05" por min. La velocidad se controló por 

tiempo con un cronómetro. 
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Paso 12: Por último, se desarmó el molde y se la muestra penetrada es pesada en un 

recipiente la cual luego fue ingresada al horno, esto con el fin de obtener y controlar 

el contenido de humedad. 

Dosificación de la muestra 

Este ensayo se ejecutó en laboratorio, siguiendo lo establecido en la norma (MTC 

E132, 2016). Para la realización de este ensayo, fue necesario los datos obtenidos en 

el ensayo de Proctor Modificado. Para la preparación de muestras en estado natural 

se siguió lo establecido en las normas y se calculó de la siguiente manera: 

➢ Estado Natural  

Se utilizó tres muestras de 6 kg cada una para realización de ensayo, con un 

contenido de humedad optima de 8.3 %.  

Tabla 3:  

Estado natural 

Muestra 6000   

Humedad 8.3%   

Cant. Agua 495.60 ml 

Nota: Dosificación de agua para la muestra de CBR 

Figura  12:  

Preparación de la muestra para CBR. 

 

Nota: Se preparó 6 kg de muestra, para la prueba de CBR. 
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Figura  13:  

Compactación de la muestra de CBR 

 

Nota: Se realizó la compactación de las muestras con 56 goles, 25 golpes y 12 golpes. 

Figura  14:  

Enrasado de la muestra de CBR 

 

Nota: Después de la compactación se enrasó la muestra para que así este uniforme de 

acuerdo al molde. 
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Figura  15:  

Nivelación con el deformímetro. 

 

Nota: Antes de la inmersión de las probetas esta tuvieron que estar niveladas para así 

medir cada día la expansión. 

Figura  16:  

Muestras en inmersión 

 

Nota: Las probetas se dejaron 4 días en inmersión. 
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Figura  17:  

Prueba de CBR 

 

Nota: Se realizó la prueba en la máquina de CBR. 
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2.2.4.2. Determinación de las propiedades físicas y químicas del silicato de sodio 

(Na₂SiO₃) 

Silicato de sodio (Na₂SiO₃) también conocido como vidrio soluble, es un agente 

catalizador, soluble en agua, este puede encontrarse en estado líquido o en estado 

sólido. Este componente químico tendrá propiedades impermeabilizante y propiedades 

que evitar la erosión del material, entre las ventajas de este aglutinante esta su alta 

resistencia a la temperatura, ácidos, su facilidad de manejo, seguridad y su bajo costo. 

El silicato de sodio (Na₂SiO₃) tiene las siguientes (Elmannaey, 2021). 

Tabla 4:  

Propiedades fisicoquímicas del silicato de sodio (Na₂SiO₃). 

Propiedad  

Estado físico Líquido semitransparente y 

viscosa 

Color y olor Incoloro e inodoro 

pH a 20°C 0°Bé-54°Bé 

Solubilidad en agua 100% soluble 

Densidad a 20°C:  40°Bé-54°Bé 

Gravedad específica 1.394-1.593 

Punto de Congelación -1°C (30°F) 

Punto de ebullición 101°C-102°C (214°F-216°F) 

Viscosidad a 20°C 65 cps 

Presión a vapor a 20°C No determinada 

Nota: Proquinsa Productos Químicos Industriales S.A (2022) 

Este aditivo químico se le agregó a los diferentes especímenes de suelo, en sus 

diferentes dosificaciones; en este caso para el silicato de sodio (Na₂SiO₃) tuvo las 

siguientes dosificaciones de 4%, 8% y 12%. Después de las dosificaciones a cada 

testigo se realizó los debidos ensayos requeridos para mejorar la capacidad portante de 

la subrasante (Javadzadeh, 2021). 
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Figura  18:  

Silicato de sodio 

 

Nota: Se utilizó silicato de sodio y agua destilada para la dosificación de cada muestra. 

2.2.4.2.1 Ensayo de Proctor modificado 

Dosificación de las muestras adicionando Silicato de sodio 

Este ensayo se ejecutó en laboratorio, siguiendo lo establecido en el Manual de 

Ensayo de Materiales (MTC E115, 2016). Con la finalidad de determinar la relación 

entre el contenido de humedad y el peso unitario seco que posee el suelo, 

ejecutándose con una energía de compactación de 2700 kN-m/m3. Para el ensayó se 

utilizó el “Método A”, ya que fueron suelos sin presencia de gravas. Para la 

preparación de las muestras con las dosificaciones de silicato de sodio, se siguió lo 

establecido en Manual de Ensayo de Materiales (MTC E115, 2016) y se calculó de 

la siguiente manera: 

➢ Dosificación de 4% 

Se utilizó cuatro muestras para realizar el ensayo de Proctor Modificado, con sus 

respectivas humedades para así poder obtener la humedad óptima, adicionando 

silicato de sodio. El calculó del silicato de sodio está en relación a la cantidad de 

agua que se utilice.   
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Tabla 5:  

4% de silicato de sodio 

Muestra 2500 2500 2500 2500 

Humedad 5.0% 7.0% 9.0% 11.0% 

Cant. Agua (ml) 125 175 225 275 

Silicato de sodio +     

Agua (ml) 

15 21 27 33 

110 154 198 242 

Nota: Dosificación de la muestra, con sus respectivas humedades. 

➢ Dosificación de 8 % 

Se utilizó 4 muestra de suelo para el ensayo, con sus respectivas humedades para 

así poder obtener la humedad óptima, adicionando silicato de sodio. El calculó 

del silicato de sodio está en relación a la cantidad de agua que se utilice.   

Tabla 6:  

8% de silicato de sodio 

Muestra 2500 2500 2500 2500 

Humedad 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 

Cant. Agua (ml) 50 100 150 200 

Silicato de sodio +  

Agua (ml) 

6 12 18 24 

44 88 132 176 

Nota: Dosificación de la muestra, con sus respectivas humedades. 

➢ Dosificación de 12 % 

Se utilizó 4 muestra de suelo para el ensayo, con sus respectivas humedades 

para así poder obtener la óptima, además se les adicionó silicato de sodio. El 

calculó del silicato de sodio está en relación a la cantidad de agua que se utilice.   

Tabla 7:  

12% de silicato de sodio 

Muestra 2500 2500 2500 2500 

Humedad 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 

Cant. Agua (ml) 150 200 250 300 

Silicato de sodio +  

Agua (ml) 

18 24 30 36 

132 176 220 264 

Nota: Dosificación de la muestra, con sus respectivas humedades 
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2.2.4.2.2 Ensayo de CBR 

Dosificación de las muestras adicionando silicato de sodio 

Este ensayo se ejecutó en laboratorio, siguiendo lo establecido en el Manual de 

Ensayo de Materiales (MTC E132, 2016). En este ensayo, fue necesario los 

resultados obtenidos en el ensayo de Proctor Modificado, para la preparación de 

muestras con las dosificaciones de silicato de sodio, se siguió lo establecido en las 

normas y se calculó de la siguiente manera: 

➢ Dosificación de 4% 

Se utilizó tres muestras de 6 kg cada una para realización de ensayo, con un 

contenido de humedad optima de 8.3%, además se les adicionó silicato de sodio 

(4%). El calculó del silicato de sodio, estuvo en relación a la humedad con la que 

se trabajó para preparar la muestra. 

Tabla 8:  

4% de silicato de sodio-CBR 

Muestra 6000   

Humedad 8.3%   

Cant. Agua (ml) 495.60 Ml 

Silicato de sodio + Agua 

(ml) 

19.82 ml S.S 

475.78 ml Agua 

Nota: Dosificación de 4% de silicato de sodio agregado a la muestra inalterada. 

 

➢ Dosificación de 8% 

Se utilizó tres muestras de 6 kg cada una para realización de ensayo, con un 

contenido de humedad optima de 7.7%, además se les adicionó silicato de sodio 

(12%). El calculó del silicato de sodio, estuvo en relación a la humedad con la 

que se trabajó para preparar la muestra. 
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Tabla 9: 

 8% de silicato de sodio-CBR 

Muestra 6000   

Humedad 7.7%   

Cant. Agua (ml) 462.60 ml 

Silicato de sodio + Agua (ml) 
37.01 ml S.S 

425.59 ml  Agua 

Nota: Dosificación de 8% de silicato de sodio agregado a la muestra inalterada. 

 

➢ Dosificación de 12% 

Se utilizó tres muestras de 6 kg cada una para realización de ensayo, con un 

contenido de humedad optima de 9.3%, además se les adicionó silicato de sodio 

(12%). El calculó del silicato de sodio, estuvo en relación a la humedad con la 

que se trabaja para preparar la muestra. 

Tabla 10:  

12% de silicato de sodio-CBR 

Muestra 6000   

Humedad 9.3%   

Cant. Agua (ml) 560.40 ml 

Silicato de sodio + Agua (ml) 
67.25 ml S.S 

493.15 ml  Agua 

Nota: Dosificación de 12% de silicato de sodio agregado a la muestra 

inalterada. 
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III. RESULTADOS  

3.1 Propiedades físicas y mecánicas del suelo natural  

3.1.1 Resultados del ensayo de contenido de humedad 

Tabla 11:  

Contenido de humedad de la muestra 

DESCRIPCION   

Masa de la tara (g) 353.7 

Masa de la tara (g) + muestra húmeda (g) 3840.9 

Masa de la tara (g) + muestra seca (g) 3101.6 

Masa del agua contenida (g) 739.2 

Masa de la muestra seca (g) 2747.9 

Contenido de Humedad (g) 27% 

Nota: Contenido de humedad que tuvo la muestra de suelo inalterada, fue de 27% de 

humedad. 

3.1.2 Resultados del ensayo de granulometría 

Tabla 12:  

Granulometría de la muestra de suelo 

Malla Abertura 

(mm) 

Peso Ret. 

(g) 

% Ret. % Ret. 

Acum. 

%Pasante 

N° 10 2.000 0.110 0.011 0.011 99.99 

N° 16 1.180 0.100 0.010 0.021 99.98 

N° 20 0.850 0.150 0.015 0.036 99.96 

N° 30 0.600 0.280 0.028 0.064 99.94 

N° 40 0.425 0.420 0.042 0.106 99.89 

N° 50 0.300 1.260 0.126 0.232 99.77 

N° 60 0.250 3.210 0.321 0.553 99.45 

N° 80 0.180 17.710 1.771 2.324 97.68 

N° 100 0.150 22.350 2.235 4.559 95.44 

N° 200 0.074 124.790 12.479 17.038 82.96 

Pasante   829.620 82.962 100.000 0.000 

TOTAL 1000.000       

Nota: Porcentajes pasantes de la muestra, donde se obtuvo que el 99.99% pasa la 

malla N°10 y el 82.96% pasa la malla N°200, esta última solo retuvo un 17.038% de 

la muestra de 1000Kg.  
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Figura  19:  

Curva granulométrica  

 

Nota: Tamaño de partículas que pasaron la malla, según el tamaño de la abertura de 

la malla. Donde la muestra de suelo inalterado tuvo el mayor porcentaje de partículas 

finas. 

3.1.3 Resultados de Limites de Atterberg 

Los límites de Atterberg nos indican la calidad del suelo, tales como el Límite Líquido, 

el límite plástico e índice de plasticidad. Estos límites, sumado con el análisis 

granulométrico nos permiten clasificar al suelo. 

➢ Límite Líquido  

Según lo establecido en el Manual de Ensayo de Materiales (MTC E110, 2016). 

Tabla 13:  

Determinación del límite líquido en cada intervalo 

LÍMITE LÍQUIDO  

DESCRIPCIÓN 
 

ENSAYO N° 1 2 3 

TARRO N° 110 21 60 

PESO TARRO + SUELO 

HÚMEDO, g 

31.95 31.98 31.61 

PESO TARRO + SUELO SECO, g 27.6 28.05 27.96 

PESO AGUA, g 11.02 10.91 10.78 

PESO TARRO, g 20.93 21.07 20.83 

PESO SUELO SECO, g 6.67 6.98 7.13 

CONTENIDO DE HUMEDAD, % 65.22 56.30 51.19 

NÚMERO DE GOLPES 19 26 33 

Nota: Los tres intervalos obtenidos son: 19, 26, 33 golpes, con contenidos de 

humedad de 65.22%, 56.30% y 51.19% respectivamente. 
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Figura  20:  

Gráfica de Límite Líquido 

 
Nota: De acuerdo al número de golpes y lo establecido en las normas se obtiene 

que con 25 golpes el límite líquido de este suelo es de 58% 

➢ Límite Plástico  

De la muestra extraída de esta calicata se obtuvo las humedades de 20.11% y 

20.43% que al promediarse se consiguió un límite plástico de 20% de contenido 

de humedad. Se siguió todo el procedimiento según el Manual de Ensayo de 

Materiales (MTC E111, 2016). 

Tabla 14:  

Determinación del límite plástico 

LÍMITE PLÁSTICO 
DESCRIPCIÓN 

 

ENSAYO N° 1 2   
TARRO N° 56 600   
PESO TARRO + SUELO 
HÚMEDO, g 

28.92 28.91   

PESO TARRO + SUELO SECO, 
g 

27.79 27.77   

PESO AGUA, g 6.75 6.72   
PESO TARRO, g 22.17 22.19   
PESO SUELO SECO, g 5.62 5.58 PROM 
CONTENIDO DE HUMEDAD, 
% 

20.11 20.43 20 

Nota: De los dos intervalos se obtuvo humedades 20.11% y 20.43% que al 

promediarse dieron como resultado que el límite plástico fue de 20%. 
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➢ Índice de plasticidad 

Fue la diferencia numérica entre el límite líquido y el límite plástico, la cual de la 

se obtuvo como resultado 38%. 

3.1.4 Clasificación del suelo según USCS Y AASHTO 

Tabla 15: 

 Datos Generales 

Humedad % Pasante de la 

malla N°200 

Límite 

Líquido 

Límite 

Plástico 

Índice de 

Plástico 

27% 83 58 20 38 

Nota: Resultados obtenidos de los ensayos preliminares, que se utilizó para clasificar 

el suelo por el método USCS y método ASSHTO. 

Figura  21: Resultado de la clasificación USCS 

 

Nota: Con un límite liquido de 58% y un índice plástico de 38% se tuvo suelo CH 

que es una arcilla inorgánica de altamente plástica. 
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Figura  22:  

Resultados de la clasificación AASTHO 

 

Nota: Con un límite liquido de 58% y un índice plástico de 38% se tuvo un suelo 

A7-6 que es una arcilla de alta compresión y cambio de volumen. 

3.1.5 Resultados de la Estratigrafía de la calicata 

El suelo encontrado en el lugar fue una arcilla altamente plástica, de color rojiza. 

Figura  23:  

Estrato de la calicata 

 

Nota: Estratigráfica de la calicata, donde se evidenció un solo estrato. Se describe a 

este estrato como una arcilla altamente plástica de color rojiza. 
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3.1.6 Resultado del ensayo de Proctor Modificado en estado natural. 

El método empleado para el ensayo de proctor modificado fue el Método A, pues se 

describe que si el material retenido sobre el tamiz 4.75mm (#4) es el 20% o menos, 

entonces se debe proseguir con el método. Por consiguiente, se prosiguió en utilizar el 

método A, ya que el porcentaje pasante de la malla #4 fue del 100%. 

Figura  24:  

Gráfica de proctor modificado de la muestra en estado natural 

 
Nota: Resultados obtenido del laboratorio Suelos y Pavimentos de la UNTRM. De 

la gráfica se tiene como resultado que el peso unitario seco es de 1.761 g/cm3, con 

una humedad optima de compactación de 17.16 %. 

3.1.7 Resultados del ensayo de CBR (Capacidad de Soporte del suelo) 

Tabla 16:  

Resultados de CBR de la muestra en estado natural. 

 CBR 
CBR 

Repetecion 
1 

CBR 
Repetecion 

2 

CBR 
Repetecion 

3 

ESTADO NATURAL 3.4 3.6 3.2 3.6 

Nota: Los resultados obtenidos de las pruebas de CBR a la muestra inalterada, 

oscilan entre 3.2 - 3.6, clasificándole como una subrasante arcillosa, mala para el 

uso ingenieril. 
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3.2 Evaluación de las propiedades mecánicas del suelo adicionado con silicato de 

sodio 

3.2.1 Resultados del ensayo de Proctor Modificado adicionando silicato de sodio 

• Dosificación 4% 

Figura  25:  

Gráfica de proctor modificado con 4% de silicato de sodio. 

 
Nota: Resultados obtenido del laboratorio de Suelos y Pavimentos de la UNTRM. 

De la gráfica se tiene como resultado que el peso unitario seco es de 1.804 g/cm3, 

con una humedad optima de compactación de 16.22%. 

• Dosificación 8% 

Figura  26:  

Gráfica de proctor modificado con 8% de silicato de sodio. 
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Nota: Resultados obtenido del laboratorio de Suelos y Pavimentos de la UNTRM. 

De la gráfica se tiene como resultado que el peso unitario seco es de 1.781 g/cm3, 

con una humedad optima de compactación de 16.00 %. 

• Dosificación 12% 

Figura  27:   

Gráfica de proctor modificado con 12% de silicato de sodio. 

 

Nota: Resultados obtenido de laboratorio de la UNTRM. De la gráfica se tiene 

como resultado que el peso unitario seco es de 1.733 g/cm3, con una humedad 

optima de compactación de 17.61%. 

3.2.1.1 Comparación de los resultados del ensayo de Proctor Modificado  

Figura  28:  

Gráfica comparativa de silicato de sodio 
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Nota: Se muestra la comparación de densidad seca entre las 3 dosificaciones de 

silicato de sodio y la que esta no tiene ningún aditivo (estado natural). 

De los resultados obtenidos se puede observar que, para un suelo arcilloso altamente 

plástico, el silicato de sodio eleva su densidad seca en las dosificaciones de 4% y 8%, 

aumentando a 0.043 g/cm3 y 0.02 g/cm3, respectivamente en contraste con el que no 

tiene ningún porcentaje de aditivo. Mientras que en porcentajes de 12% este disminuye 

en 0.028 g/cm3 por debajo de la condición natural. 

3.2.2 Resultados del ensayo de CBR (Capacidad de Soporte del suelo) 

Para la ejecución de este ensayo se realizó con las respectivas dosificaciones de silicato 

de sodio, además se realizó 3 repeticiones a cada una. 

• Dosificación 4% 

   Tabla 17:  

Resultado de CBR con 4% de silicato de sodio 

DOSIFICACION 
DE SILICATO DE 

SODIO 

CBR CBR 
Repetición 

1 

CBR 
Repetición 

2 

CBR 
Repetición 

3 

4% 1.1 2.0 2.0 2.0 

Nota: Se muestra los resultados de CBR que oscilan entre 1.1 – 2.0, siendo estos 

resultados menores a los resultados de CBR de la muestra inalterada. 

• Dosificación 8% 

 Tabla 18:  

Resultado de CBR, con 8% de silicato de sodio 

DOSIFICACION 
DE SILICATO DE 

SODIO 

CBR CBR 
Repetición 

1 

CBR 
Repetición 

2 

CBR 
Repetición 

3 

8% 2.0 1.7 1.4 4.7 

Nota: Se muestra los resultados de CBR que oscilan entre 1.4 – 2.0, siendo el 4.7 

el único CBR más alto con respecto a la muestra inalterada, pero aun así no cumple 

con el CBR mínimo requerido. 
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• Dosificación 12% 

Tabla 19:  

Resultado de CBR, con 12% de silicato de sodio 

DOSIFICACION 
DE SILICATO DE 

SODIO 
CBR 

CBR 
Repetición 

1 

CBR 
Repetición 

2 

CBR 
Repetición 

3 

12% 2.0 1.5 2.3 2.4 

Nota: Se muestra los resultados de CBR que oscilan entre 1.5 – 2.4, siendo estos 

resultados menores a los resultados de CBR de la muestra inalterada. 

3.2.2.1 Comparación de los resultados del ensayo de CBR  

Tabla 20:  

Comparación de resultados de CBR 

DOSIFICACION DE 
SILICATO DE SODIO 

CBR 
CBR 

Repetición 
1 

CBR 
Repetición 

2 

CBR 
Repetición 3 

ESTADO NATURAL 3.4 3.6 3.2 3.6 
4% 1.1 2.0 2.0 2.0 
8% 2.0 1.7 1.4 4.7 

12% 2.0 1.5 2.3 2.4 

Nota: Se muestra los resultados de CBR en estado natural, y CBR con las 

dosificaciones respectivas. 
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Figura  29:  

Gráfica comparativa de resultados de CBR vs el % de silicato 

 

Nota: Se muestra la comparativa de CBR del primer resultado base, en contraste con 

las 3 repeticiones.  

De los resultados de CBR obtenidos se describe los siguiente: 

• Del CBR en estado natural (sin aditivo), se muestra que este no ha sido mayor a 

3.6% ni menor a 3.2%, esto debido a que es una arcilla altamente plástica, que 

según las normas estas están situadas entre 0% a 3% de CBR, convirtiéndolas en 

un suelo muy malo para la ingeniería. 

• Del CBR, adicionado un 4% de silicato de sodio se puede observar que 

disminuye el CBR en contraste con la muestra inalterada, en el primer resultado 

se observa que disminuye a 1.1%, y en las últimas tres repeticiones siguientes 

solo llega a 2% de CBR. 

• Del CBR, adicionado un 8% de silicato de sodio se puede observar que 

disminuye el CBR en contraste con la muestra inalterada, en el primer resultado 

se observa que disminuye a 2%, y en las dos primeras repeticiones disminuye a 

1.7% y 1.4% respectivamente. Pero caso contrario de la última repetición que se 

observa que aumenta a 4.7% en comparación con el CBR natural, sin embargo, 
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este suelo sigue siendo aún malo, puesto que se considera bueno cuando el CBR 

es mayor a 6%. 

• Del CBR, adicionado un 12% de silicato de sodio se puede observar que 

disminuye el CBR en contraste con el que no tiene aditivo, en el primer resultado 

se observa que disminuye a 2%, y en las siguientes repeticiones el CBR 

disminuye a 1.5%, 2.3% y 2.4% respectivamente.  

3.3 Evaluación estadística de los resultados CBR, adicionado Silicato de Sodio. 

3.3.1 Análisis de varianza 

Mediante este análisis se busca comparar los promedios o medias de los resultados de 

las muestras obtenidas de las dosificaciones de silicato de sodio, como también las 

muestras en estado natural. 

Tabla 21:  

Datos para el análisis de varianza 

  CBR – DOSIFICACIÓN 

Nro Rep. 0% 4% 8% 12% 

1 3.4 1.1 2 2 

2 3.6 2 1.7 1.5 

3 3.2 2 1.4 2.3 

4 3.6 2 4.7 2.4 

Suma(xi.)= 13.8 7.1 9.8 8.2 

Media= 3.45 1.77 2.45 2.05 

Nota: Se muestra los resultados de CBR y el número de repeticiones por cada 

dosificación, también se muestra el promedio por cada dosificación, siendo el CBR de 

la muestra inalterada el mayor. 
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Figura  30:  

Análisis de varianza 

 

Nota: Análisis de Varianza realizado mediante el programa Statistix 8.0, donde el 

F=3.17 y P-Value=0.0635. 

Simbología: 

DF: Grados de libertad    SS: Suma de cuadrados 

MS: cuadrado medio    F: Estadístico F 

P: Probabilidad de que Ho sea verdadera 

✓ Resultados del Análisis de Varianza por CBR de todas las concentraciones. Como 

el Coeficiente de Variabilidad de los datos: CV es 33.87% < 35%, entonces los 

datos medidos de CBR son confiables, entonces las conclusiones son válidas. 

✓ P-Value = 0.0635 para la dependencia con las diferentes concentraciones y como 

es mayor a 0.05 significa que no hay diferencia significativa entre todos los datos; 

es decir los valores del CBR no cambian significativamente para las diferentes 

concentraciones. 
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3.3.2 Método Tukey 

Como no hay diferencia significativa entre los valores del CBR, con la prueba de 

Tukey, se evidenció los grupos homogéneos.  

Figura  31:  

Prueba de Tukey 

 

Nota: Prueba de Tukey realizado mediante el programa Statistix 8.0 

Con la prueba de comparación de Tukey de los valores del CBR con respecto a las 

concentraciones, se observó que el mayor valor medio fue de 3.45%, corresponde a la 

muestra inalterada (0 % Na2SiO3). Asimismo, se demostró que los valores medios del 

CBR disminuyen para las concentraciones de 4%, 8% y 12% y no influyen 

significativamente los diferentes porcentajes de concentración de Na2SiO3 en el CBR; 

por lo que existe un solo grupo homogéneo (A) 
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IV. DISCUSIÓN 

4.1 Máxima densidad seca 

Según el ensayo Compactación Proctor Modificado realizado al suelo arcilloso más el 

aditivo silicato de sodio en dosificaciones de 4%, 8% y 12%, con el cual se obtuvo la 

máxima densidad seca, donde se observó que hubo un aumento relativo de 1.804 g/cm3 y 

1.781 g/cm3 en las dosificaciones de 4% y 8% respectivamente, en cambio con la 

dosificación de 12%, disminuye relativamente a 1.733 g/cm3; esto con respecto al 

resultado obtenido de la muestra inalterada que fue de 1.761 g/cm3. Con esto se difiere 

con lo planteado por Avellaneda y Galindo (2016) en su investigación realizada a un suelo 

arcilloso adicionando silicato de sodio en dosificaciones de 2%, 4%, 6%, 8%, 10% y 12% 

con el ensayo de Compactación Proctor Modificado donde obtuvieron como resultados 

los siguientes: 1.53 g/cm3, 1.55 g/cm3, 1.57 g/cm3, 1.57 g/cm3, 1.58 g/cm3, 1.59 g/cm3 

respectivamente, siendo estos resultados mayores que la muestra inalterada que fue de 

1.52 g/cm3. Esta discrepancia de resultados entre las investigaciones citadas, se debe 

principalmente a la humedad de la muestra, pues a mayor humedad su densidad máxima 

seca descenderá. En la investigación de Avellaneda y Galindo (2016), la humedad para 

cada dosificación fue descendiendo, por ende, la densidad máxima seca fue aumentando 

relativamente, caso contrario de la investigación realizada que en la dosificación de 12%, 

la humedad de la muestra aumento y por ende su densidad máxima seca disminuyó.  

4.2 Capacidad portante del suelo 

Según en el ensayo de CBR realizado al suelo arcilloso adicionando el silicato de sodio 

en dosificaciones de 4%, 8% y 12%, se observó que el CBR con las dosificaciones de 

silicato de sodio disminuyen, teniendo como resultados de 1.77%, 2.45%, 2.05% 

respectivamente; mientras que el CBR de la muestra inalterada fue de 3.45%. Con esto 

se concuerda con la investigación de Kalyan y Sivanarayana (2022) en donde estuvieron 

como resultado que el CBR de la muestra inalterada fue de 2.86%, pero adicionando el 

silicato de sodio en dosificaciones de 3%, 4.5% y 6%, obtuvieron el CBR de 2.42%, 

1.98% y 1.98% respectivamente. Las investigaciones citadas tienen una similitud en los 

resultados obtenidos, aunque se difiere en las dosificaciones, pues Kalyan y Sivanarayana 

(2022), obtuvieron un limo inorgánico altamente plástico, en comparación de arcilla 

inorgánica altamente plástica de la investigación. Además, ambas investigaciones 
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obtuvieron como resultados que al adicionar silicato de sodio a la muestra inalterada este 

disminuye el CBR, no llegando a cumplir con el CBR mínimo requerido para una 

subrasante. 

Por otra parte, se difiere con la investigación de Lopez (2021) que mediante el ensayo de 

CBR a la muestra inalterada, obtuvo como resultado 5.9%, y para las muestras que se 

adicionó de silicato de sodio en dosificaciones de 4%, 6%, 8% y 10%, en donde obtuvo 

como resultados de CBR 28.9%, 39.4%, 45.4% y 35.3% respectivamente. Esta diferencia 

de resultados se debe principalmente al tipo de suelo, pues en la investigación 

desarrollada se trató a una arcilla inorgánica altamente plástica y en la investigación de 

Lopez (2021) se trató con una arcilla inorgánica de baja plasticidad; sabiendo que los 

suelos arcillosos tienen comportamientos particulares, tales como el excesivo cambio 

volumétrico y alta deformabilidad.  
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V. CONCLUSIONES 

✓ La subrasante tuvo un contenido de humedad de 27%, una granulometría con 17% 

de arenas y un 83% de arcillas y un índice de plasticidad de 38%, siendo estas las 

principales características de una arcilla. Según la metodología UCSC se clasifica 

como una arcilla inorgánica altamente plástica (CH) y utilizando la metodología 

ASSHTO es un suelo arcilloso (A-7-6), además, se determinó la máxima densidad 

seca de la muestra inalterada que fue de 1.761 g/cm3 y su CBR que fue de 3.45%, 

considerándose así una subrasante arcillosa. 

✓ Aplicando silicato de sodio (Na2SiO3) en dosificaciones de 4%, 8%, y 12% la 

máxima densidad seca de la subrasante arcillosa fue de 1.804 g/cm3, 1.781 g/cm3 

y 1.733 g/cm3 respectivamente; donde, los porcentajes de 4% y 8% aumentaron 

relativamente la densidad máxima seca, pero al 12% se disminuye. El CBR de la 

subrasante arcillosa fue de 1.77%, 2.45%, 2.05% para las dosificaciones de 4%, 

8% y 12% respectivamente; por lo tanto, las propiedades mecánicas y físicas de 

la subrasante arcillosa con aplicaciones porcentuales de silicato de sodio 

(Na2SiO3) (4%, 8%, y 12%) no influyen en el CBR obtenidos no alcanzan los 

estándares mínimos de CBR requeridos y normados por el Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones del Perú.  

✓ La valoración estadística mediante análisis de varianza, determinó que los datos 

medidos de CBR son confiables, ya que no hay diferencia significativa entre todos 

los datos, es decir, los valores del CBR no cambian significativamente para las 

diferentes concentraciones. Luego, mediante el método Tukey, se determinó que 

los valores del CBR con respecto a las concentraciones, tuvieron como mayor 

valor medio 3.45%, correspondiendo a la muestra inalterada (0% Na2SiO3); 

asimismo, se demostró que los valores medios del CBR disminuyen para las 

concentraciones de 4%, 8% y 12% y no influyen significativamente los diferentes 

porcentajes de concentración de Na2SiO3 en el CBR; por lo que existe un solo 

grupo homogéneo (A). 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda a los futuros investigadores tener en cuenta las dosificaciones 

realizadas con el aditivo, ya que al aumentar la dosificación esta no es eficiente. 

• Para futuras investigaciones que utilizaran silicato de sodio se recomienda realizar 

todos los ensayos de laboratorio correspondientes. De esta forma se evaluará sus 

propiedades físicas y mecánicas y su reacción ante este aditivo, ya que según el tipo 

de suelo puede variar su efectividad. 

• Ejecutar los ensayos con las medidas de seguridad y control de calidad apropiados, 

para la obtención de resultados confiables. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Mapa de ubicación de la calicata 
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ANEXO 02: Panel fotográfico 
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A. Obtención y transporte de la muestra al laboratorio  

Figura  32: 

Obtención de muestra - Calicata N°1 

   

Nota: En las imágenes se visualiza la obtención de la muestra mediante una calita 

(profundidad de 1.5m), de la cual se obtuvo 230 kg. La calicata de donde se obtuvo la 

muestra fue una carretera de bajo volumen de tránsito (IMD < 200 veh/día), ubicada en 

las coordenadas 286673 E y 9321983N (Zona 18M). 

Figura  33:  

Muestra de suelo - Laboratorio de Suelos y Pavimentos de la UNTRM. 

  

Nota: En las imágenes se visualiza la muestra de suelo obtenida de la calicata, la cual 

fue transportada al laboratorio de suelos y pavimentos de la UNTRM, para su posterior 

análisis. 
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B. Ensayo para determinar el Contenido de humedad 

Figura  34:  

Contenido de humedad 

   

Nota: En la fotografía de la izquierda se visualiza la muestra de suelo húmedo la cual fue 

ingresada al horno para su secado. La fotografía de la derecha se visualiza al recipiente 

con el suelo húmedo ya ingresado al horno a temperatura constante de 110 ± 5°C para su 

secado por 24 horas. 

C. Ensayo para el Análisis Granulométrico 

Figura  35:  

Pesado y lavado de la muestra 

  

Nota: En la fotografía de la izquierda se visualiza el pesado de 1 kg de suelo seco, que se 

utilizó para el análisis granulométrico. La fotografía de la derecha se visualiza el lavado 

de la muestra, que se hizo con el tamiz N°200. 
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Figura  36:  

Muestra lavada e ingresada al horno. 

  

Nota: En la fotografía de la izquierda se visualiza a la muestra de suelo ya lavada, luego 

esta muestra fue ingresada al horno a temperatura constante de 110 ± 5°C para su secado 

por 24 horas como se visualiza en la fotografía de la derecha.  

Figura  37:  

Tamizado de la muestra 

  

Nota: En la fotografía se visualiza el tamizaje de la muestra lavada seca, mediante un 

tamizador mecánico.  
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Figura  38:  

Pesado de la muestra tamizada. 

   

Nota: En la fotografía de la izquierda se muestra la obtención de material retenido en 

cada tamiz, que luego fue pesado y anotado en la ficha técnica como se visualiza en la 

fotografía de la derecha 

 

D. Límites de Atterberg 

Figura  39:  

Tamizado de la muestra para el ensayo de Limites de Atterberg 

  

Nota: En las imágenes se muestra el tamizado del suelo con el tamiz N°40, donde la 

muestra de suelo pasante fue utilizada para el desarrollo del ensayo de límite plástico y 

límite líquido.  
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Figura  40:  

Limite liquido 

   

Nota: En la fotografía de la izquierda se visualiza la preparación de la muestra de suelo 

que se utilizó, luego el suelo amasado fue puesto a la cazuela de Casa Grande que ayudo 

para determinar el límite líquido, como se visualiza en la fotografía de la derecha. 

Figura  41:  

Limite plástico 

   

Nota: En la fotografía de la izquierda se visualiza la realización de bastoncitos cilíndricos 

de 3.2mm y en la imagen de la derecha muestra los recipientes que contiene a los 

bastoncitos cilíndricos puesto en el horno a una temperatura constante 110 ± 5°C por 24 

horas, que ayudó a determinar el límite plástico. 
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E. Ensayo de Proctor Modificado 

Figura  42:  

Preparación de la muestra de suelo 

   

Nota: En las imágenes se muestra la preparación del suelo para en ensayo de proctor 

modificado, donde se agrega agua y/o el silicato de sodio dosificado para humedecer la 

al suelo. 

Figura  43:  

Compactación del suelo 

      

Nota: En las imágenes se visualiza a la muestra siendo compactado en un molde por un 

pisón en 5 capas de 56 golpes. 
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Figura  44:  

Enrasado y pesado de la muestra compactada. 

   

Nota: En la fotografía de la izquierda se visualiza a la muestra ya compactada en el 

molde y enrasada, que posteriormente fue pesada en la balanza electrónica, incluyendo 

el molde, como se visualiza en la fotografía de la derecha. 

Figura  45:  

Pesado de la muestra compactada. 

  

Nota: En las imágenes se visualiza el pesado de la muestra compactada  
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Figura  46:  

Secado de la muestra compactada 

  

Nota: En las imágenes se visualiza a las probetas compactadas en el horno a una 

temperatura constante de 110 ± 5°C, donde permanecieron aproximadamente 22 horas  

Figura  47:  

Pesado de las muestras compactadas secas. 

  

Nota: En las imágenes se visualiza el pesado de las muestras compactadas secas, donde 

estos datos fueron anotados en las fichas técnicas. 
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F. Ensayo de CBR 

Figura  48:  

Preparación de dosificación del silicato de sodio. 

  

Nota: En la fotografía de la izquierda se visualiza la preparación de la muestra de suelo 

para el ensayo de CBR, donde el suelo no fue curado. La imagen de la derecha muestra 

la dosificación del silicato de sodio, en este caso fue para 4%. 

Figura  49:  

Agregado del silicato de sodio dosificado a la muestra de suelo. 

  

Nota: En las imágenes se visualiza cómo se agregó el silicato de sodio ya dosificado 

(4% y 12%) a la muestra de suelo, que se preparó para el ensayo de CBR. 
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Figura  50:  

Preparación de la muestra de suelo. 

  

Nota: En la fotografía de la izquierda se visualiza la homogeneización de la muestra de 

suelo, luego de ser humedecida, luego se embolso la muestra de suelo hasta el día 

siguiente para su compactación. 

Figura  51:  

Compactación y enrasado de la muestra de suelo 

  

Nota: En la fotografía izquierda se visualiza la compactación que se realizó a la muestra 

de suelo, luego de la compactación, se realizó el enrasado del suelo compactado que 

sobresale del molde, tal cual se observa en la fotografía de la derecha. 
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Figura  52:  

Pesado y nivelación de las probetas 

   

Nota: En la fotografía de la izquierda se visualiza el pesado de la muestra de suelo 

compactada. La fotografía de la derecha mucha la nivelación que se hace a la probeta, de 

esa forma se medirá la expansión que tiene la muestra durante el periodo de inmersión. 

Figura  53:  

Inmersión de las probetas. 

   

Nota: En las imágenes se muestras a las probetas que fueron sumergidas en agua, donde 

se fue midiendo su expansibilidad que tuvo los 4 días que estuvieron las probetas n 

inmersión. 
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Figura  54:  

Pesado y colación de la probeta a la máquina de CBR 

  

Nota: En la fotografía de la izquierda se muestra el pesado de la probeta, después de ser 

sacada de la inmersión a la que estuvo expuesta. La fotografía de la derecha muestra la 

colocación de la probeta a la máquina de CBR. 

Figura  55:  

Penetración de la probeta en la máquina de CBR 

Nota: En la imagen se muestra la penetración con pisón a la probeta con la máquina de 

CBR, donde se obtuvo la deformación que sufrió el suelo. 
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ANEXO 03: Especificaciones técnicas del Silicato De Sodio 
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ANEXO 04: Resultados de los ensayos de laboratorio – Contenido De Humedad 
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ANEXO 05: Resultados de los ensayos de laboratorio – Análisis Granulométrico  
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ANEXO 06: Resultados de los ensayos de laboratorio – Limites De Atterberg  
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ANEXO 07: Resultados de los ensayos de laboratorio – Proctor Modificado  
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ANEXO 08: Resultados de los ensayos de laboratorio – CBR 
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