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RESOLUCION DECANAL N° 1871-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 24 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 19185 presentado por el (la) Bachiller: WALTER
RUBEN CALLOAPAZA MAMANI estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS PROPIEDADES FisICAS
Y MECANICAS DEL SUELO DE LA Via AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL DISTRITO
DE SAMAN REGION PUNO, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE
MATERIALES para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: 3
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

# Presidente : Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
*  ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro : Mgtr. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a 1a) docente, Dr. ARNALDO YANA TORRES.,

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANT; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO DE LA ViA AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON
MOCCO DEL DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : Lunes 30 de diciembre del 2024
* HORA : 16:00 horas
*  LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encarfates del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1264-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 14245 por el seiior (a): WALTER RUBEN
CALLOAPAZA MAMANI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 1178 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 211- 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ANé.LISIS DE LA APLICACION DE
SILICATO DE SODIO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO DE LA Via
AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 211- 2024 aprobando el
informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DE LA APLICACION DE
SILICATO DE SODIO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO DE LA ViA
AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO,
Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTIiCULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO DE LA ViA AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL
DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE
MATERIALES, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CIP. 47790

cc.
Archivo
interesado (a)

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Juliaca, 01 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 6907, presentado el o (la) Bachiller WALTER
RUBEN CALLOAPAZA MAMANI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION

AT DDAVTITTY WO ADE ANAA TIT TTOD TTANION /T < 1o YOTAVEFA  FUTE ADTRITARN TOID T A DI ATITTINGATA TR
T LTINSV LN T oA WAL TANS AT T LT ANAL TULMN Y J U Y UG & A RALE A dd WV AANAUS AN A il RAA B B NN e 7 Bad o A b B e A

INVESTIGACION formato N° 171 -2024 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el o (la) Bachiller: WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI ha presentado
su propuesta de investigacion Titulado: ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO
EN LAS PROPIEDADES FISICAS VWVRECANICAS DEL STTRLO DE LA ViA AFTRMADA CHITCARIPO
- QUEJON MOCCO DEL DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha
de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 171 -2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO DE LA ViA AFIRMADA CHUCARIPO -
QUEJON MOCCO DEL DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumirda como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinion favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creaciéon de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de ia Unidad de Investigacion de ia Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO
DE SODIO EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL SUELO DE LA ViA AFIRMADA
CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO correspondiente a la
liuea de invesiigacion TECROLOGEA DE MATERIALES.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigaciéon Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. ARNALDO YANA TORRES.

ADITEATIT A MEDATDA | TATOTARTAT R Ta  TEesS4xa 7. PR, S P

ARAS & ANV AN A Bl 5N S Bd BN A BARTE T AN SdAw \iu\/’ rc Viuuaa L .uAV\,ousa\.nnx,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente

Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Archivo 20.21
Interesado (a)
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Metadatos Complementarios UANCV @W‘l‘ \

Titulo de la tesis

ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO DE LA
VIA AFIRMADA CHUCARPIO — QUEJON MOCCO DEL
DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO

Datos de autor

Nombres y apellidos WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70762799

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-4128-5723

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02424528

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 01316765
Datos de investigacion
Linea de investigacion Tecnologia de Materiales - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Pera

Departamento: Puno
Provincia: Azangaro
Distrito: Saman

- Latitud: S 15°17' 31"
- Longitud: O 70° 1' 2"

Ubicacioén geografica de la
investigacion

- Al Y S Rl
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1-
T9dIVWrUI72dIBbE-yYORZ5-RhMijcs&usp=sharing

Afio o rango de afios en que se

g - Julio 2024 — Octubre 2024
realizo la investigacion

Ingenieria Civil

URL de disciplinas OCDE https:{/pelrl .orzg/pe—repf)/ocde/ford#z.O 1.01
Ingenieria de la Materiales

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.05.01

Ingenieria del transporte

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.05

https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria
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Yo Wal ler QU‘OGYL Calloa paza Hamaay , identificado con DNI
Nro._ 703}6 2399 . en mi condicién de egresado de:

Xl Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

’ﬂgqnfe(\'u Ciul ,
AYJ

informo que he elaborado el/la X Tesis o [] Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico
denominada:
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Asesorado por: Ds. Arna\&o Yana Toﬁes

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca_ 29 de  Abcil del 2025

ay

Fim{a del Asesor Huella

(obligatoria)
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RESUMEN

La finalidad de este estudio, titulado "Analisis de la aplicacién de silicato de sodio
en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de la carretera pavimentada Chucarpio-
Quejon Mocco en el distrito de Saman, region Puno”, es investigar los impactos de la
aplicacion de silicato de sodio en distintos % en las cualidades mecano-fisicas de los suelos
que se encuentran a lo largo de la carretera que se ha especificado. Se ha proporcionado la
especificacion de la carretera. En este intento de investigacion en particular, se utilizaron
cuatro técnicas diferentes: una clase aplicada, con un enfoque cuantitativo, de nivel
explicativo y un disefio de estudio cuasi experimental. Cada uno de estos enfoques se utilizd
de una manera diferente. Los hallazgos indican que el indice de plasticidad promedio en
los cuatro pozos de prueba fue de 17,27%, que la densidad seca limite fue de 1,795 g/cc,
que el contenido de humedad éptimo fue de 8,06% y que la disposicion de soporte CBR
medio fue de 4,21% al 95% de la MDS. Estos hallazgos se basan en los datos. La suma de
silicato de sodio en concentraciones de 5%, 10% y 15% result6 en la adquisicion de indices
de plasticidad de 12.06%, 6.58% y 9.69%, respectivamente. Estos indices se adquirieron
como consecuencia de la integracion de silicato de sodio. En consecuencia, las mayores
densidades secas que se lograron fueron 1.978 g/cc, 2.109 g/cc y 2.049 glcc, y las
disposiciones de aguante CBR se midieron en 6.21%, 12.66% y 10.22% al 95% de la MDS,
de forma respectiva. Estos resultados se obtuvieron de acuerdo con la informacion antes
mencionada. Con la suma de 10% de silicato de sodio, fue posible producir un IP de 6.58%,
una densidad seca limite de 2.109 g/cc y una disposicién de aguante CBR de 12.66% al
95% de la MDS. Todos estos resultados se obtuvieron en el mismo periodo de tiempo. El
hecho de que se haya utilizado silicato de sodio para lograr estos descubrimientos los hace
mas significativos de lo que hubieran sido de otra manera. Una disminucion del 60,22 por

ciento en el indice de plasticidad, un aumento del 17,23 por ciento en el nivel de
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consolidacién y un incremento considerable del 199% en la disposicion para sostener CBR
son valores hallados que se logran mediante la mezcla de suelo natural y 10% de silicato

de sodio (SN + 10% Na2SiO3).

Palabras Clave: Silicato de sodio, Estabilizacion, CBR, suelos, MDS.
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ABSTRACT

The purpose of this research project, which is titled "Analysis of the Application of
Sodium Silicate on the Physical and Mechanical Properties of the Soil of the Chucarpio-
Quejon Mocco Paved Road in the Saman District, Puno Region," is to investigate the effects
of applying sodium silicate in different percentages on the physical and mechanical
properties of the soils that are located along the road that has been specified. Specification
of the road has been provided. In this particular research attempt, four different techniques
were used: an applied type, a quantitative approach, an explanatory level, and a quasi-
experimental study design. Each of these approaches was utilized in a different way. The
findings indicate that the average plasticity index over all four test pits was 17.27%, that
the maximum dry density was 1.795 g/cc, that the optimal moisture content was 8.06%,
and that the average CBR support capacity was 4.21% at 95% of the MDS. These findings
are based on the data. The incorporation of sodium silicate at concentrations of 5%, 10%,
and 15% resulted in the acquisition of plasticity indices that were 12.06 percent, 6.58
percent, and 9.69 percent, respectively. These indices were acquired as a consequence of
the integration of sodium silicate. Consequently, the greatest dry densities that were
achieved were 1.978 g/cc, 2.109 g/cc, and 2.049 g/cc, and the CBR support capacities were
measured to be 6.21%, 12.66%, and 10.22% at 95% of the MDS, respectively. These results
were obtained in line with the aforementioned information. With the addition of 10%
sodium silicate, it was possible to produce a plasticity index of 6.58%, a maximum dry
density of 2.109 g/cc, and a CBR support capacity of 12.66% at 95% of the MDS. All of
these results were reached within the same time frame. The fact that sodium silicate was
used to accomplish these discoveries makes them more significant than they would have
been otherwise. A decrease of 60.22 percent in the plasticity index, an increase of 17.23

percent in the degree of compaction, and a considerable rise of 199% in the capacity to
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sustain CBR are all outcomes that are brought about by the combination of natural soil and

10% sodium silicate (SN + 10% Na2SiO3).

Key words: Sodium silicate, Stabilization, CBR, soils, MDS.
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INTRODUCCION

El presente estudio titulado Analisis de la Aplicacién de Silicato de Sodio en las
Propiedades Fisicas y Mecanicas del Suelo de la Via Afirmada Chucarpio — Quejon Mocco
del Distrito de Saman Region Puno, La meta de este proyecto es evaluar las fallas frecuentes
que se producen en las carreteras como consecuencia de la disposicion portante de las
superficies de cimentacion. También se destaca la necesidad de trabajar para reparar los
suelos que son débiles en capacidad portante. Debido a que el suelo de la carretera en
cuestion es inestable en este momento, no es posible usar para la construccion de pavimento
flexible porque no es apto para el proposito.

El paso a paso del control de superficies se utiliza para mejorar sus caracteristicas
fisicas y mecanicas de las superficies que no cumplen con los estandares esenciales para la
creacion de infraestructuras. Esto se logra mejorando las cualidades mecano-fisicas de la
superficie. Mientras estamos en el proceso de presentacion de un proyecto de
infraestructura, a menudo nos encontramos con suelos arcillosos que, al exponerse al agua,
presentan propiedades plasticas y sensibilidad volumétrica. Esto es algo que nos
encontramos con bastante frecuencia. Esto hace que los asentamientos se hagan visibles
cuando estos suelos se exponen a cargas, lo que tiene una influencia perjudicial en las
edificaciones que se crean sobre este tipo de suelos. Como resultado de esto, se desarrollan
asentamientos. El control de las superficies arcillosas se puede conseguir mediante una
variedad de enfoques disponibles para el usuario.

Debido a que el material que constituye la ruta de estudio tiene cualidades que
necesitan ser mejoradas, es necesario evaluar las cualidades tanto antes como luego del
empleo de silicato de sodio para obtener los datos numéricos y los calculos porcentuales
necesarios para el objetivo de estabilizacion del suelo. La meta de este proyecto es analixar

la utilizacion de un aditivo que tenga un efecto positivo en la estabilidad de la superficie y
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determinar si se puede utilizar o no. Una evaluacion de suelos naturales, una investigacion
sobre las caracteristicas del suelo después de haberle agregado silicato de sodio y una
determinacion de las cantidades de silicato de sodio que son mas eficientes para su
integracion son las metas de este proyecto.

Para su conveniencia, este proyecto se divide en cuatro capitulos, cada uno de los
cuales se detalla con mayor profundidad a continuacion:

El primer paso es proporcionar una descripcion general de la metodologia de
investigacion, la metodologia del problema, la formulacion del problema, los objetivos, la
justificacién, la construccion de la hipotesis y las variables de investigacion. ElI 2do
componente es el marco tedrico, que incluye una revision de la investigacion que se ha
realizado, asi como una explicacion de los fundamentos tedricos que se utilizaron en el
estudio. Este marco es el segundo componente. El tercer componente del sistema de
investigacion es la metodologia de estudio, que contiene el disefio metodolégico y el marco
de procedimientos. Este componente proporciona una descripcion general de la
metodologia de investigacion. El propdsito de esta seccidn es proporcionar una explicacién
de la cantidad de cemento que se utilizé para las unidades, detallar las especificaciones de
la prensa que se utiliz6 para el proposito de la compactacion de la mezcla y describir los
procedimientos que se utilizaron en las pruebas de laboratorio que tuvieron lugar para el
proposito de este estudio. La cuarta parte, denominada “Resultados y discusion”, contiene
un analisis comparativo que se presenta en el contexto de los fendmenos investigados. En
esta seccion se ofrece una descripcién completa de los valores hallados en base a los
experimentos que tuvieron lugar como parte de este estudio. Ademas, los apéndices y las

referencias bibliograficas se proporcionan al Gltimo del proyecto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Exposicion de la situacion probleméatica

En la actualidad, el Peru es un pais que enfrenta una amplia variedad de desafios,
algunos de los cuales incluyen cuestiones politicas, econdmicas y sociales al mismo tiempo.
La insuficiente construccion de nueva infraestructura vial tiene una influencia significativa
en el entorno social y econdémico de la zona. Este impacto es un resultado directo de la falta
de una construccion vial adecuada. En los Estados Unidos, existe un componente
considerable de las vias de comunicacion interna del pais que ahora son vias sin pavimentar,
y los valores estadisticos indican que esta es una parte considerable del total general. Una
abrumadora mayoria de las personas esta de acuerdo en que esto es correcto. Durante el
curso de nuestra investigacion sobre la ausencia de pavimento en algunas carreteras,
Ilegamos a la conclusion de que los siguientes elementos son los responsables de este
fendmeno: Como resultado del volumen relativamente bajo de trafico que ocurre en algunas
vias de comunicacion, las regulaciones nacionales que estan actualmente en vigor estipulan
que ciertas carreteras deben continuar sin pavimentar o sin asfaltar. Los valores del indice
Promedio Diario Anual (IMDA) son inferiores a los que se deben alcanzar para que se

declare una emergencia, tal como lo estipula la legislacion vigente en el Perd. La
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pavimentacion de algunas carreteras ya no es factible desde la perspectiva financiera
cuando se toma en cuenta este criterio. ES muy necesario que estas vias sigan existiendo
para garantizar que la economia peruana siga expandiéndose a nuevas alturas. EIl hecho de
que puedan dar acceso tanto a zonas urbanas como rurales, asi como a los centros de
extraccion de las industrias minera, forestal y agricola, es la razon por la que se ha
presentado esta condicion. Existe una relacion entre la existencia de carreteras no
pavimentadas y los problemas respiratorios que se producen por las emisiones de polvo
provenientes del movimiento de los automoviles. Esta relacion se ha demostrado mediante
investigaciones.

Como sefialan Casafranca y Pahuachén (2014), los caminos rurales de la region
Puno se hallan en un estado deplorable y presentan una gran cantidad de desafios para
quienes los transitan. Por ello, las rutas rurales se ven afectadas negativamente, ya que se
hace mas dificil que el trafico comercial llegue a las capitales distritales. Esto, a su vez,
tiene una influencia perjudicial sobre las rutas rurales.

Los caminos contintan degradandose a pesar de que las autoridades municipales y
regionales les prestan poca atencién. Esto, a su vez, reduce el grado de comodidad del que
gozan los usuarios y dificulta la gestion del flujo de trafico alrededor de las carreteras.

La importancia de este camino no se puede subestimar, no solo para las personas
que residen en la regién circundante, sino también para quienes llegan desde otras areas del
mundo. Se recomienda que se ofrezca una alternativa en manera de presupuesto para la
proxima intervencion vial. Esta sugerencia se realiza después de tomar en cuenta los
resultados. Esta idea, que se traduciria en una mejora en el estado de las carreteras y un
aumento en el nivel de servicio ofrecido a los vecinos de la zona, podria ser tomada en

consideracidn y puesta en practica por las autoridades de la comunidad.
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1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Pregunta general
¢Como influye la aplicacién de silicato de sodio en las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de la via afirmada Chucarpio — Quejon Mocco del distrito de
Saman Region Puno?
1.2.2 Preguntas especificas
e ;Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural de la via
afirmada Chucarpio — Quején Mocco del distrito de Saman?
e Cudl es la aplicacion de silicato de sodio en la méxima densidad seca y
optimo contenido de humedad de la via afirmada Chucarpio — Quejon
Mocco del distrito de Saman?
e ;Cual es la aplicaciéon de silicato de sodio en la capacidad de soporte de la
via afirmada Chucarpio — Quejon Mocco del distrito de Saman?
1.3 Justificacién de la investigacion
1.3.1 Justificacién practica
Si bien la explicacion se basa en el uso de técnicas y procesos bien establecidos para
el objetivo de estabilizacion, es importante sefialar que existen variaciones en los
porcentajes de aplicacion y alteraciones en la clase de superficie que requiere ser mejorada
durante el proceso. Ademdas, como consecuencia de esto, hay una distribucién de
informacion creativa, asi como procesos de mezcla mejorados con el objetivo de mejorar
los materiales inestables del suelo.
1.3.2  Justificacion técnica
En este aspecto especifico, hay una variedad de formas que se pueden emplear con
el objetivo de optimizar y controlar la superficie para garantizar su idoneidad para la

construccion y evitar problemas de asentamiento a largo plazo. Estos enfoques es posible
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usar para optimizar y estabilizar la superficie. La introduccion de silicato de sodio dara
como producto un incremento del confinamiento del suelo y una reduccion de las presiones
de poro que se crean por el paso de vehiculos pesados. Esto puede ser perjudicial para los
peatones y el pavimento, ya que reducira la cantidad de presion que actua sobre el suelo.
Debido a que esta técnica limitara la ocurrencia de fendmenos de asentamiento, hara que el
pavimento sea mas robusto ante cualquier situacion que pueda ocurrir durante el proceso
de construccion. Como resultado, esta estrategia serd mas practica y segura durante todo el
proceso de construccion.
1.3.3 Justificacion social

Este estudio presenta un método para la estabilizacion y aumento de suelos que evita
el asentamiento en la subrasante. Este método se describe dentro del alcance de esta
investigacion. Debido a que les da la oportunidad de realizar investigaciones sobre la regién
proyectada, lo que les permitira adquirir conocimientos sobre los diversos tipos de suelo,
esta actividad sera beneficiosa para las personas porque les da la oportunidad de hacerlo.
1.3.4 Justificacion economica

Es posible que el control de la superficie de la subrasante pueda reducir los riesgos
economicos asociados con el hundimiento, el asentamiento y el colapso de la
infraestructura. Estos riesgos son causados por el transporte de autobuses, camiones y otros
vehiculos.
1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Analizar la aplicacion de silicato de sodio en las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo de la via afirmada Chucarpio — Quejon Mocco del distrito de Saman Regién Puno
1.4.2 Obijetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural de la via

afirmada Chucarpio — Quejon Mocco del distrito de Saman.
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e Analizar la aplicacion de silicato de sodio en la maxima densidad seca y
Optimo contenido de humedad de la via afirmada Chucarpio — Quejon
Mocco del distrito de Saman.
e Analizar la aplicacién de silicato de sodio en la capacidad de soporte de la
via afirmada Chucarpio — Quejon Mocco del distrito de Saman.
1.5 Hipdtesis
1.5.1 Hipotesis general
El uso de la aplicacion de silicato de sodio en las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo de la via afirmada Chucarpio — Quejon Mocco del distrito de Saman, mejora las
propiedades del suelo natural.
1.5.2 Hipdtesis especificas
e Las propiedades fisicas y mecanicas que presenta el suelo de la via afirmada
Chucarpio — Quejon Mocco del distrito de Saman, presentan un indice de
plasticidad alto y un CBR inadecuado.
e Al determinar la aplicacion de silicato de sodio mejora la maxima densidad
seca y el optimo contenido de humedad de la via afirmada Chucarpio —
Quejon Mocco del distrito de Saman
e Al determinar la aplicacion de silicato de sodio mejora en la capacidad de
soporte de subrasante de la via afirmada Chucarpio — Quején Mocco del
distrito de Saman
1.6 Variables e indicadores
v' Variable independiente
Silicato de sodio
a. Indicadores

- Combinacion
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v' Variable dependiente
Cualidades fisicas y mecanicas
b. Indicadores
- LL, LP, IP,CBR, MDS
1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION DIMENSION INDICADOR

A la hora de describir la sustancia de
la que se habla, se suele utilizar la
expresion “solucién acuosa”. Este
Variable agente estabilizador puede presentarse
en una amplia gama de formas fisicas
diferentes, debido a que no posee un
Silicato de sodio estado  caracteristico  particular.
Ademas, es una solucion adecuada, ya
que es facil de manipular, no presenta
riesgos significativos y tiene una
densidad de 2,40 gr/cm”3. Todas estas
caracteristicas la convierten en una

opcion ideal. Garzén et al. (2017)

independiente: % Combinacion

Se debe realizar un examen en
profundidad de las cualidades fisicas y
Cualidades fisicas y mecanicas esenciales que deben estar fisicas y MDS
presentes en una base granular para
que satisfaga los criterios. EG-2013
(MTC, 2013).

Variable dependiente: Propiedades LL, LP, IP, CBR,

mecanicas mecanicas
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

A lo largo de los afios se han desarrollado una gran gama de usos para el silicato de
sodio, uno de los cuales es servir como agente estabilizador con el fin de mejorar el suelo.
Segun Nepomuk (1818), se supone que los primeros usos produjeron en Europa y Estados
Unidos a mediados del siglo XIX. Estas aplicaciones podrian haber tenido una variedad de
propdsitos. La base de todas y cada una de estas aplicaciones se realizd mediante
investigacion. Teniendo en cuenta la informacidn a la que se tiene acceso actualmente,
parece que los silicatos solubles existen desde la antigliedad. Se supone que la fabricacion
de estos silicatos comenz6 en el antiguo Egipto hace méas de cinco mil afios, cuando se
mezclé arena de silice con sosa natural. Esto es segun una serie de informes que se han
recopilado. Ademas, la Historia Naturalis de Plinio el Viejo tiene una historia que es
particularmente importante ya que detalla el desarrolle involuntaria de vidrio soluble por
parte de los marineros fenicios. Esta historia se puede encontrar en el libro. Comenzaron el
proceso de preparacion de sus comidas utilizando un bloque de carbonato de sodio como

base para el proceso de coccion. Esto se hizo después de haber llegado a un limo arenoso.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Debido a esto, la fabricacion de vidrio soluble se llevd a cabo de una manera que no fue del
todo deliberada. El calor que se generaba por el fuego hizo que fuera mas facil realizar la
interaccion entre el carbonato de sodio y la arena de silice, lo que finalmente llevo a la
fabricacion de vidrio. Esta interaccion fue el catalizador para la creacion de vidrio. Los
alquimistas del siglo XVII reconocieron y utilizaron silicatos solubles, como documentan
los escritos de Glauber y Agricola; sin embargo, no fue hasta el siglo XIX, con la
investigacion y el desarrollo industrial, que esta clase de conformantes experiment6 un
avance significativo en las diversas aplicaciones que impregnan. El ingeniero holandés
Hugo Joosten utiliz6 el procedimiento de grouting para aplicar silicato de sodio en
superficies que eran bastante profundas. A continuacion, aplicé cloruro de calcio en la zona.
Como resultado de la investigacion realizada por Cruz y Federico (2016), se ha demostrado
que esta estrategia no es especialmente beneficiosa para la estabilidad del suelo a mayores
elevaciones. A pesar de que el enfoque de conduccion se utiliza a menudo en superficies
que pueden examinarse para determinar su filtrabilidad, este fue el resultado. Se realiz6 un
analisis en profundidad de los silicatos alcalinos que se utilizan con mas frecuencia.
Ademas, esto puede deberse al hecho de que son los mas facilmente accesibles en el
mercado, lo que es otra posible explicacion. En la zona de la ingenieria civil, el silicato de
sodio no solo sirve como estabilizador, sino también en el tratamiento de aguas, donde
funciona como alcalinizante, promueve la sedimentacion y actia como agente de retencion
de hierro, magnesio y otros elementos. Ademas, el silicato de sodio se utiliza como
estabilizador. Existe una amplia variedad de aplicaciones para el silicato de sodio en varias
industrias diferentes. De manera similar a como se utiliza en la fabricacion de cemento,
también se utiliza como agente aglutinante en el desarrollo de cementos antiacidos, que son
conocidos por sus excepcionales capacidades de aislamiento térmico. Como aplicacion
final, este material se utiliza para fines de consolidacién de suelos. Este proceso implica

bombearlo al suelo a alta presion junto con otros elementos quimicos.
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En el proyecto de investigacion que Dharini y sus colegas (2023) han titulado
"Mejora de la resistencia de suelos arcillosos expansivos usando cal como elemento
estabilizador de la superficie junto con silicato de sodio como producto quimico de
lechado”, los investigadores pretenden mejorar la resistencia de suelos arcillosos
expansivos que son facilmente accesibles en el area circundante usando cal como elemento
controlador de la superficie y silicato de sodio como producto quimico de lechado. Se
emplea cal hidratada en polvo como agente estabilizador, mientras que el silicato de sodio
se utiliza como componente del proceso de lechado. Este logro se ha completado con éxito.
En el procedimiento se describe una técnica de estudio experimental, que implica la prueba
Proctor convencional ademas de una prueba de F’c sin confinamiento que tuvo lugar a un
nivel del 10%. Tuvieron lugar ambos ensayos. Durante el proceso de realizacion de la
prueba de F’c sin confinamiento, las cantidades de silicato de sodio variaron al 2%, 4%,
6%, 8% y 10%. Al mismo tiempo, se mantuvo la cantidad adecuada de cal durante todo el
procedimiento. Con la finalidad de optimizar la calidad de la superficie, la investigacion
tuvo lugar con la finalidad de encontrar la cantidad adecuada de contenido de cal que estaba
presente. Se hallé que el porcentaje de CBR de las superficies que habian sido manipulados
con una mezcla éptima de cal y silicato de sodio era 7,86 veces mayor que el valor de CBR
de las superficies que no habian sido tratados. Esta fue la conclusion a la que alcanzaron
los estudiosos después de realizar el estudio. La cal, por si sola, es beneficiosa; pero, cuando
la cal se combina con silicato de sodio, las cualidades de resistencia de la superficie
aumentan considerablemente. Este es uno de los hallazgos que se realizé en el articulo.

Apablaza, J. (2015) prepard una tesis con el titulo "Caracterizacion de Polimeros
Fosfosiliciclasticos para obtener su titulo como Ingeniero Civil de la Universidad Austral
de Chile, situada en Valdivia, Chile. La tesis fue escrita con el fin de cumplir con los
requisitos para el titulo. Segun él, pudo lograr el éxito en la fabricacion de morteros

geopoliméricos mediante el uso de fosforita, que es una sustancia fosfosiliciclastica que se
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origina en Bahia Inglesa, que se encuentra en la costa norte de Chile, en conjunto con arena,
hidroxido de sodio y componentes de silicato de sodio. La fabricacion de estos morteros se
logré mediante la activacion alcalina del material fosfosiliciclastico, que se utilizé como
reemplazo del cemento. La densidad total de la Nota de aluminosilicato, que es de 2100
kilogramos por metro cubico, es el resultado de las contribuciones de tres componentes
diferentes. Otro componente de esta densidad es la presencia de arena y solucion alcalina.
La seleccién del geopolimero nimero 11 se realiz6 después de la sintesis de catorce tipos
distintos de geopolimeros. Este geopolimero en particular fue seleccionado porque cumplia
con las diecisiete condiciones, que incluian adhesion, cohesion, desmoldeo y peso propio.
Los componentes de la composicion incluian arena que pesaba 367,57 gramos, una Nota
de aluminosilicato que pesaba 107,52 gramos y una solucién alcalina que pesaba 64,51
gramos. La solucién alcalina estaba compuesta por 25,81 gramos de silicato de sodio, 12,90
gramos de hidréxido de sodio y 25,8 gramos de agua. La resistencia a la flexion se
dimensiono en 26,4 kg/cm2 luego de 28 dias de curado, y el médulo de elasticidad, que se
aproximo utilizando el método del mddulo de Young, fue de 20509,2 kg/cm2. Ambos
valores se hallaron luego de que el insumo se hubiera curado. De acuerdo con las normas
establecidas por la UIC, esto demuestra que el material se clasifica como una clase de
mortero compuesto de cemento y cal. Los ensayos de compresién arrojaron valores de
101,66 kg/cm2 y 114,2 kg/cm2 respectivamente luego de 28 y 60 dias de curado seguidos
de la finalizacién del proceso de curado. Estas cifras se calculan en base al experimento de
compresidn. Se encontr6 que el mortero era apropiado para su uso como mortero para juntas
de mamposteria reforzada ya que estaba en conformidad con la norma chilena
NCh1580f67. Esta fue la razén de los resultados satisfactorios.

Por otra parte, Caballero (2017) realizd un estudio que se tituld “Estabilizacién
quimica con silicato de sodio del material de préstamo de la via La Primavera — Bonanza —

La Venturosa en el departamento del Vichada”. Esta investigacion fue publicada en el afio
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2017. Fue en el afio 2017 cuando se hizo publica esta investigacion. La finalidad
fundamental de esta investigacion es analizar la resistencia y durabilidad de los insumos
arcillosos del suelo que se encuentran mayoritariamente a lo largo de la ruta que ofrece una
conexion entre La Primavera y Puerto Carrefio. Para realizar la evaluacion, se incorpora
silicato de sodio al suelo en varios puntos durante el procedimiento. Una clase aplicada, un
nivel explicativo y un modelo de investigacion experimental son los tres componentes que
controlan el enfoque. Los porcentajes que se asignan a cada uno de estos componentes son
quince por ciento, veinticinco por ciento y cincuenta dolares respectivamente. La suma de
silicato de sodio influyd positivamente en las cualidades mecanicas del material de
préstamo que se utilizé en la construccion de la via de estudio. Segun los resultados del
estudio, los materiales obtenidos en el lugar seleccionado tienen una composicion
clasificada como limo y arcilla de color rojizo. Esta es la conclusion que es posible sacar
de los valores. A diferencia de los indices plasticos para este material, que pueden variar
entre el 13% vy el 19%, las restricciones liquidas para este material pueden ser del 31% al
37%, respectivamente. Se ha demostrado que la sustancia quimica en cuestion presenta las
limitaciones estandar de Atterberg. Segun los datos, la composicion litolégica de la zona
investigada es constante en toda la regién en su mayor parte. Ademas, cuando el agua de
consolidacidn tiene una concentracion de silicato de sodio del cincuenta por ciento, las
resistencias del suelo aumentan a alrededor de doce kilogramos por centimetro cuadrado y
la tasa de desprendimiento alcanza el setenta por ciento. Esto se debe a que la concentracion
de silicato de sodio en el agua de consolidacion aumenta. Una forma de demostrarlo es
observar. Las cualidades de la superficie han demostrado una optimizacion de esta manera
dentro del contexto de estos hechos y condiciones especificas.
2.1.2 Antecedentes nacionales

La investigacion fue realizada por Ynfa, J. (2017), y el proyecto se titul6 “Estudio

de la Influencia de la Emulsién Asfaltica Cationica con Adiciones de Silicato de Sodio en
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la Solidificacion e Inmovilizacion de Metales Pesados en Relaves Polimetalicos, Caylloma
- Perl”. La investigacion de Ynfa fue publicada en el 2017. Cabe sefialar que cada ejemplar
contaba con los siguientes componentes: En el envio se incluyeron los siguientes articulos:
180 gramos de relaves de Minera Bateas S.A.C., 55.83 gramos de cemento portland 1P, 3.6
gramos de cal, 22.3 mililitros de agua, 27 mililitros, 13.5 mililitros y 6.7 mililitros de
emulsion asféltica, asi como tres mililitros y 0.5 mililitros de silicato de sodio. Como la
muestra de control no contenia ni de compresion axial arrojo un resultado de 47,51 MPa.
Esto se debid al hecho de que el estudio no incluyd ninguna de estas sustancias. La muestra
T9, que tenia 6,7 cc de emulsidn encerrada en su interior, pudo alcanzar una presion de
50,29 MPa. La muestra T7, que consistia en 6,7 ml de emulsion y 1,5 ml de silicato de
sodio, se produjo con éxito aplicando una presion de 50,21 MPa. La muestra estaba formada
por estos dos componentes. Se logrd una presion de 49,46 megapascales con la muestra T6,
que tenia un volumen de 13,5 mililitros de emulsion. La muestra T8 pudo registrar una
presion de 47,63 megapascales cuando se llen6 con 6,7 mililitros de emulsién y 1,5
mililitros de silicato de sodio que contenia silicato de sodio. Se determind que la muestra
T5, que estaba compuesta por 13,5 ml de emulsion y 1,5 ml de silicato de sodio, fue capaz
de obtener un valor de 39,89 MPa. La muestra T3, que tenia 27 mililitros de emulsién en
ella, fue capaz de alcanzar una presion de 35,44 megapascales (MPa). Para la muestra T4,
que consistia en 13,5 ml de emulsion y 3 ml de agua de silicato de sodio, se observé una
presion de 33,48 MPa. Este valor se determiné midiendo la presion. Después de aplicar una
presion de 27,28 megapascales, se produjo la muestra T2. Esta muestra estaba compuesta
por 27 mililitros de emulsion y 1,5 mililitros de silicato de sodio. En comparacion con el
espécimen de control, las muestras que incluian silicato de sodio y emulsionante no
mostraron diferencias estadisticamente significativas en términos de sus propiedades. Para
alcanzar con los requerimientos del ensayo de lixiviacion, se seleccionaron un gran nimero

de especimenes, incluyendo dos unidades de T9 y dos unidades de T7. Una unidad de cada
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espécimen T9 y T7 se sumergio en una mezcla acida que incluia acidos sulfurico y nitrico
durante setenta y cinco horas. Esto se hizo con el fin de completar el experimento. Ademas,
los T9 y T7 restantes se sumergen en una solucion alcalina, lo que conduce a la extraccion
de metales libres. Este proceso se repite hasta que se obtienen las cantidades deseadas de
metales. Ademas, se utiliza un pH de 10. El impacto que la mezcla acida, que tenia un pH
de 4, tuvo sobre las muestras fue equivalente al efecto que tendria la lluvia acida. La
concentracion de plomo en el espécimen de control fue de 0,0054 miligramos por litro,
mientras que la concentracion de plomo en el espécimen T9 fue de 0,0435 miligramos por
litro y el valor de plomo en la muestra T7 fue de 0,0071 miligramos por litro. Por otro lado,
la concentracion de plomo en el espécimen T7 fue de 0,0071 miligramos por litro. En todos
y cada uno de los casos, no estaba presente el zinc. Segun los hallazgos, la concentracion
de cobre libre en el espécimen de control fue de 0,0056 miligramos por litro. Por otro lado,
la concentracion de cobre libre en T9 fue de 0,0079 miligramos por litro y la concentracién
en T7 fue de 0,0081 miligramos por litro. En la cantidad mas alta que se puede tolerar, la
concentracion de microgramos por litro es de 0,02%. Se descubri6 que T9 tenia hierro libre
en una concentracion de 0,037 miligramos por litro, pero ni T7 ni el control revelaron
niveles significativos del elemento. En el medio alcalino, la concentracién de plomo que
detectd T9 fue de 0,0116 miligramos por litro, mientras que la concentracién de plomo que
registré T7 fue de 0,0048 miligramos por litro. La concentracion de plomo en el espécimen
de control se midié y fue de 0,0376 miligramos por litro cuando se colocé en el medio
alcalino. El zinc no estaba presente en ninguna de las muestras de control que se estaban
examinando. Se descubrid una cantidad de cobre libre en la muestra de control en una
concentracion de 0,0106 miligramos por litro. Por otra parte, la concentracién de cobre en
T9 fue de 0,0056 miligramos por litro, y el contenido de plomo en T7 fue de 0,0075
miligramos por litro. Estas concentraciones fueron todas inferiores al umbral que habria

permitido la deteccidn. Un contenido de plomo de 0,02 microgramos por litro se considera
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dentro del limite aceptable. Después de realizar el experimento, se descubrié que la
cantidad de hierro libre fue de 0,049 miligramos por litro. Por otra parte, las
concentraciones de T7 y T9 no fueron detectables en el medio alcalino, donde la
concentracion maxima permitida es de 0,3 miligramos por litro. Los patrones T7 y T9
contintan estando por debajo de los limites permitidos, a pesar de que cada uno de estos
patrones incluye metales libres. T7 es mejor que los otros dos patrones en términos de su
capacidad para inmovilizar metales. Esta diferencia se puede ver en la comparacion.

En el proyecto de investigacion que realizan Aguilar y Cardenas (2023), titulado
“Estabilizacion de suelos arenosos mediante la adicion de silicato de sodio en la subrasante
de la Alameda Sur de Chorrillos”, los investigadores estan interesados en hallar el % de
silicato de sodio que contribuye a aumentar la capacidad portante del suelo. En la
investigacion mencionada en este articulo se utilizaron diversas metodologias de
investigacion, incluidas técnicas cuantitativas, aplicadas, explicativas y experimentales.
Para ello se estudiaron muestras de suelos naturales y sintéticos, y se aplicé silicato de sodio
en las siguientes proporciones: 4%, 6%, 8% y 10% respectivamente. Los valores hallados
de la prueba de Proctor modificada sugieren que la capacidad portante es de 47.7% de CBR
cuando el contenido de MDS es de 100% y se toma en cuenta 10% de silicato de sodio.
Esto ha sido determinado por los hallazgos de la prueba. Ademas, la incorporacion de un
10% de silicato de sodio en el material conduce a una densidad de 1.916 gr/cm”3 y una
concentracion de oxigeno del 8,1% en el interior de la propia sustancia. Debido a que el
aumento de la disposicion de consolidacion y de la disposicion de aguante CBR crece
gradualmente con la aplicacion de silicato de sodio en los % especificados anteriormente,
los valores hallados del analisis del proyecto que aun se desconoce el % maximo de
aplicacion. Una de las conclusiones a las que se lleg6 fue la conciencia de que es posible
lograr la estabilizacién de suelos naturales que no son adecuados para el silicato de sodio.

Es posible que esto se deba a las mejoras significativas que se realizaron en el suelo.
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El proyecto de investigacion de Chavez (2021), titulado “Silicato de Sodio para la
Estabilizacion de Suelos en el tramo La Menta km 00+000 — Garabato km 1+430 Distrito
Las Lomas-Provincia y Departamento de Piura”, tiene como finalidad realizar un analisis
de los resultados de las pruebas para hallar las cualidades de las superficies que han sido
tratados con silicato de sodio en cuatro cantidades diferentes. Especificamente, el IP, el
grado de compactacion y el California Bearing Ratio (CBR) son los puntos focales de esta
investigacion. La técnica que se utilizd para realizar el trabajo de investigacion se
caracterizo por las siguientes caracteristicas: un tipo aplicado, un nivel explicativo, un
enfoque cuantitativo y un disefio y metodologia de estudio experimental. En el proceso se
utilizo 4%, 6%, 8% y 10% de silicato de sodio. Los datos indican que el IP disminuy6 de
20% a 15,5% después de la suma de 10% de silicato de sodio a la mezcla. Este fue el caso
cuando se midio el indice plastico. Si tenemos en cuenta que el material utilizado para la
estabilizacion tiene densidades muy cercanas a los 2,4 g/cm3, este es un paso absolutamente
importante para conseguir el grado de compactacion requerido. Existe una relacion entre el
incremento del estabilizador y la optimizacion de la densidad del suelo, algo que puede
apreciar cualquier persona que preste atencion al tema. En lo que respecta al indice de carga
de California (CBR) de superficie natural, se informa de un promedio de 6,03%. Esta
medida se tiene en cuenta. Por otro lado, se consigue un CBR de 39,75% con el uso de un
% adecuado de contenido de silicato de sodio de 7,77%. Esta investigacion llegé a la
conclusion de que el estandar del IP tiene una tendencia a disminuir cuando se aplican
cantidades crecientes de silicato. Este fue uno de los resultados de la investigacion. Existe
una tendencia a la estabilidad dentro de este rango, que se ha demostrado que es la
concentracion éptima de silicato, que se encuentra entre el 6% y el 8%. El valor promedio
que se logré fue de 7,77% en comparacion con el valor ideal. Este fue el valor que se
obtuvo. Las propiedades geomecanicas de los suelos que se ensayaron mejoraron con el

uso de este valor. Ademas, el coeficiente de desempefio (CBR) del material que se habia
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estabilizado alcanzo el 39,75% del CBR promedio, lo que es una optimizacion relevante en
contraste con el CBR del material que no se habia estabilizado. Esto se debe a que el CBR
del material estabilizado fue mucho mayor que el CBR promedio.
2.2 Marco tedrico
2.2.1 Pavimentos

Conforme al Manual de Carreteras de la Comision de Transporte de Maryland
(2013), la capa o base que crea la superficie de una estructura construida o un paisaje
artificial se denomina pavimento. El pavimento define la superficie del edificio o paisaje.
El término "capa superficial” se utiliza con frecuencia para referirse al pavimento que se
utiliza durante la construccion. El pavimento es un conforme importante del suelo de la via,
visto desde la perspectiva de la rama de la ingenieria conocida como ingenieria civil. Una
capa de cimentacion es un estrato que se compone de uno 0 mas insumos que se han
depositado cuidadosamente sobre un terreno natural o plano. Esta es una forma de describir
una capa de cimentacién. Ademas de mejorar el aguante de la superficie a la erosién, el
propdsito principal de esta capa es facilitar el movimiento tanto de personas como de
vehiculos dentro de la region. Existe una variedad de insumos que es posible utilizar para
construir revestimientos de pavimento. Algunos de estos materiales incluyen piedra,
madera, asfalto, hormigon y algunas oportunidades mas. En la construccion de pavimentos,
es posible hacer uso de cualquiera o todos estos materiales disponibles. La disposicion de
aguantar pesos de trafico, la capacidad de resistir los efectos atmosféricos, la capacidad de
ofrecer una textura superficial correcta para las velocidades de trafico previstas, la
capacidad de soportar el desgaste por abrasion de los neumaticos, la capacidad de garantizar
la longevidad, la capacidad de ser econémicamente viable y la garantia de seguridad son
requisitos que los pavimentos deben cumplir para ser considerados adecuados.

Por otro lado, Ortega y Villafuerte (2015) afirman que los pavimentos se construyen

a partir de una serie de capas de material que se han ensamblado en un orden determinado.
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Estas capas son las encargadas de acumular rapidamente los pesos del transito y luego
distribuirlas a los niveles que se encuentran debajo de ellas de forma dispersa, formando
asi una superficie que sea de base. En el desarrollo de elaboracidn de pavimentos flexibles
se utilizan superficies delgadas o aglutinantes. La base de los pavimentos esta formada por
capas, que consisten en la base y la subbase, entre otras combinaciones. En cuanto a la
eficiencia de estos pavimentos, la disposicion de los niveles inferiores para deformarse
cuando se ven sometidas a esfuerzos es de suma importancia. En los pavimentos rigidos, la
existencia de una losa de hormigdn capaz de aguantar rapidamente los esfuerzos que se
aplican por el trafico automotor y transmitirlos a las capas que se encuentran debajo de ella
es lo que los distingue de otros tipos de pavimentos.

Figura 1
Distribucidn de esfuerzos de la las capas granulares

PAVIMENTO FLEXIBLE PAVIMENTO RIiGIDO

‘Pavimento de

15-30

ca hormigén
R.Imp.
Capa de base 20-40 Capa de base 15-25
Capa sub-base 15-25 Capa sub-base 15-25

(opcional)

Capa sub-rasante 0-50 Capa sub-rasante 0-30

7

Tension (o) e i
Suelo de fundacién Suelo de fundacién

Espesores en cm.

Nota: (Bafion Blazquez y Bevia Garcia, 2010, Tomo Il, pag. 19-8)
2.2.2 Partes del pavimento
e Capa de rodadura: Podrian ser de la clase rigida, flexible o semirrigido.
e Base: Nivel compuesta por un insumo estructural y cuyo espesor se
determina en funcién de los requisitos de disefio que se estén utilizando.
Segun la integracion del material de la subbase que se esté considerando, la

aplicacion de esta capa puede realizarse tanto en el nivel de la subbase como
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en el nivel del subsuelo. Esta capa se encarga de absorber las tensiones que
se generan por las cargas que se aplican al vehiculo y, a continuacion, se
espera gue transmita dichas tensiones de forma uniforme a la subbase y a la
superficie de la cimentacidn, respectivamente. El relleno debe ser resistente
a los cambios de temperatura y humedad y no es posible presentar
fluctuaciones de volumen que puedan influir negativamente en la
construccién del pavimento. Ademas, el relleno no debe presentar
fluctuaciones de volumen. Para garantizar un drenaje suficiente, es
necesario controlar la proporcion de particulas. Existe la posibilidad de que
una cantidad excesiva de particulas obstruya los huecos de la cimentacion,
lo que repercutira en la disposicion de la cimentacion para dejar el paso del
liquido mediante ella (Lomparte et al, 2019).

e Subbase: Capa que mantiene su adherencia a la subrasante y esta formada
por un material de carécter estructural. Por la forma en que se disefio el
producto, el espesor de esta capa estd predeterminado. Esta capa esta
compuesta por componentes granulares y es evidente que estos
componentes presentan un grado sustancial de gradacion. La incorporacion
de una subbase da como resultado una mejora en la disposicion de peso de
la superficie, lo que a su vez da como resultado una disminucion en el
espesor requerido del nivel de apoyo. Para evitar que cualquier defecto o
deficiencia en la cimentacidn tenga un impacto en la base, esta capa es la
que esta disefiada para rectificar tales problemas. Ejemplos de estos defectos
y cualidades aberrantes incluyen variaciones en el volumen, la elasticidad y
la flexibilidad. Todos estos son ejemplos de fallas y caracteristicas. Ademas
de esto, es esencial que desemperie la funcion de drenaje para el pavimento

para evitar que el agua pueda penetrarlo y que las particulas sean
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transportadas. Como resultado de la instalacion de esta nivel, se maneja el
ascenso capilar del liquido que viene de los mantos freaticos circundantes u
otras Notas, protegiendo asi al pavimento del hinchamiento que puede
ocurrir en lugares especificos, como aquellos que son propensos a las
heladas (Lomparteet al, 2019).

e Subrasante: El terreno que se sitla instantdneamente debajo del pavimento
posee la disposicion de influir en el desempefio del pavimento debido a su
resistencia. Aparte de actuar como cimentacion del pavimento, la tierra
también sirve como base del pavimento. Payne (2017) afirma que las tareas
fundamentales del nivel de subrasante son aceptar y soportar los pesos de
transito que impone el pavimento, asi como transferir estas cargas a la
estructura del terraplén de manera adecuada. Ademas, la capa de subrasante
es responsable de preservar la integridad del terraplén. Una vez culminados
los movimientos de tierra conforme con las especificaciones del estudio, la
estructura del pavimento se construye sobre la base del nivel superior de los
movimientos de tierra, que normalmente esta compuesto por una subbase,
una base y una capa de hormigén o asfalto. Esta capa sirve de base para la
estructura del pavimento. EI material en cuestién se caracteriza por
adoquines y otras capas granulares que se han seleccionado o clasificado a
partir de cortes y extracciones de canteras. Este material tiene propiedades
tanto granulares como solidas (Lomparte et al, 2019).

2.2.3 Elsuelo

Conforme con los descubrimientos de Juarez Badillo y Rico Rodriguez, se ha
demostrado que estos sedimentos estan conformados por moléculas sélidas que no estan
cementadas. Estos fendmenos se producen por la alteracion de las rocas o superficies que

han sido empujados por elementos como el agua, el hielo o el viento, con la ayuda de la
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gravedad. Ejemplos de tales elementos son el viento, el agua y el hielo. La presencia de
material organico en estos sedimentos es otra posibilidad que no debe descartarse.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012), el suelo de
cimentacion es la topografia que esta compuesta por tierra, roca o una mezcla de cualquiera
de estos dos materiales. Es necesario aprovechar la seccion del suelo de cimentacion que
ha sido compactada y nivelada para dar soporte a los pavimentos.

2.2.3.1 Clasificacion de suelos

Establecimiento de un plan de organizacion de superficies Los procesos que
controlan la produccién de superficie han conducido al proceso de una gama de sistemas
de clasificacion y se han elaborado planes de organizaciéon. Dada la gran cantidad de
diferentes tipos de suelos que se pueden descubrir en la Tierra, esto no deberia
sorprendernos. Los criterios que especifica el sistema y la aplicacion que lo define se
utilizan para establecer el area de aplicacion que se asigna a cada sistema. Esta area de
aplicacion esta designada por los criterios que define el sistema. SUCS y AAHSTO son las
categorias que estan abiertas para que los participantes elijan.

2.2.3.1.1 Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S)

Ademas de proporcionar informacion descriptiva esencial sobre la superficie, el
plan de organizacion de superficies (SUCS) también le da a cada suelo un nombre de grupo
y un simbolo o simbolos para representarlo. Hay dos clasificaciones principales que se
pueden aplicar al suelo: suelos de grano grueso, que estan conformados por arena y grava,
y superficies de grano fino, que estan formados por limo y arcilla.

. Suelos gruesos

Es posible clasificar estos suelos en dos categorias separadas, que se especifican de
la siguiente manera: La capacidad del filtro No. 4 para preservar mas del cincuenta por
ciento del componente grueso del material es una de las primarias cualidades que separa a

las gravas de otros tipos de filtros. Segun Crespo (2004), como se menciona en la pagina

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

92, las arenas se identifican por el hecho de que al menos el cincuenta por ciento de su
fraccion gruesa es capaz de pasar por el tamiz nimero cuatro. Esta es la caracteristica
definitoria de las muestras de arena.

A la hora de clasificarlas, se pueden utilizar cuatro categorias:

Material desprovisto de finos, bien calibrado, denotado por el simbolo (W), que al
combinarse con simbolos genéricos, da como resultado grava bien calibrada (GW) y arena
bien calibrada (SW); elemento desprovisto de finos, mal calibrado, representado por el
simbolo (P), que al combinarse con simbolos genéricos, da como resultado grava mal
calibrada (GP) y arena mal calibrada (SP); Los materiales que contienen finos que no son
plasticos se representan con el simbolo (M), que al combinarse con simbolos generales, da
como resultado grava limosa (GM) y arena limosa (SM). Por otro lado, los materiales que
incluyen particulas plasticas se denotan con el simbolo (C). Cuando se combinan con
simbolos generales, se producen grava arcillosa (GC) y arena arcillosa (SC) como
consecuencia de esta combinacion.

Il.  Suelos Finos

Crespo (2004, pag. 92) dijo que cuando las superficies se separan en 3 conjuntos
distintos: el primer grupo estd compuesto por limos y arcillas que tienen un LL inferior al
50%, el segundo grupo esta compuesto por suelos que tienen un LL por encima del 50% y
el tercer grupo esta formado por suelos finos altamente organicos.

Las caracteristicas de compresibilidad baja y media estan relacionadas con las
superficies que tienen un LL inferior al 50 %. Estos suelos se caracterizan por su
compresibilidad baja y media. Los limos inorganicos con baja compresibilidad se denotan
con las letras ML, las arcillas inorgéanicas con baja compresibilidad se denotan con CL y
los limos y arcillas organicos con baja compresibilidad se denotan con las letras OL. En
conjuncién con los simbolos generales, el hecho de que estos limos y arcillas tengan un

signo que se denota con la letra L sugiere que tienen una compresibilidad baja. En el caso
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de que el LL sea superior al 50%, los suelos se clasificarian como suelos de alta
compresibilidad, que se denotan con los simbolos (H) en la siguiente oracion. En otras
palabras, es un simbolo que indica alta compresibilidad. El signo (Pt) se utiliza para
designar cada uno de estos suelos de forma independiente. Existen varias clases de
superficies elevadamente organicos, como la turba o los suelos pantanosos, y el signo se
usa para denotar estos suelos (Juarez, 2005 p. 155).

2.2.3.1.2 Sistema clasificacion de suelos AASTHO

De acuerdo con el enfoque que utiliza la Sociedad Estadounidense de Funcionarios
de Transporte por Carretera (ASHTO), el suelo puede clasificarse en dos categorias
separadas: suelos limo-arcillosos y suelos granulares. En lo que respecta a la calidad, los
materiales que se consideran subrasantes pueden variar desde satisfactorios hasta
deplorables. Para ello se utiliza el (IG), que es una medida de estandar de superficie.
Cuando el IG se reduce, el estandar de la superficie sigue mejorando. Esta es la tendencia
general (Gualan, 2014, p. 26).

A. Suelos Granulares

Las particulas que se encuentran incrustadas en estas superficies se organizan en
tres grupos: A-1, A-2 y A-3. Estas categorias se utilizan para categorizar las particulas. La
presencia de particulas que puedan pasar a través de un tamiz con una dimension de malla
de 200 y que representen menos del 35 por ciento del total se puede utilizar para
identificarlas.

Piedras, gravas, arena y un agente aglutinante que sea algo flexible son algunos de
los componentes que se incluyen en los suelos que incluyen el Grupo A-1. Estos suelos han
sido clasificados adecuadamente y también contienen otros componentes. Ademas, se
incluyen en esta categoria combinaciones de calidad excepcional que no contienen ningln
agente aglutinante. El material granular que se designa como perteneciente a la categoria

Divisién A-2 se define como que tiene un contenido de particulas finas inferior al 35 por
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ciento. Ademas de tener un bajo grado de elasticidad, las arenas finas de playa que se
clasifican como pertenecientes al grupo A-3 incluyen una cantidad despreciable de limo
(Gualan, 2014, p. 27).

B. Suelos Finos

La composicion limosa-arcillosa de estos suelos, en combinacion con la presencia
de particulas que contienen un porcentaje superior al 35 por ciento y que son capaces de
pasar mediante de un tamiz con una dimension de malla de 200, permite la clasificacion de
estos suelos en cuatro grupos separados: A-4, A-5, A-6 y A-7. Otras categorias incluyen A-
7, A-6y A-7.

Se considera que un suelo pertenece al grupo A-4 si es limoso, tiene poca o0 ninguna
flexibilidad e incluye al menos un 75% de particulas que pueden pasar mediante de un
tamiz con una dimension de paso de 200. Esta organizacion se basa en la disposicion de la
superficie para filtrar particulas. Los suelos del grupo A-5 se distinguen por su alto limite
liquido y flexibilidad, ambas caracteristicas de los suelos que pertenecen a esta
categorizacion. Se puede hacer una comparacion entre estos suelos y los que se clasifican
como suelos de categoria A-4. Se exige que el setenta y cinco por ciento de estas superficies
puedan pasar por el tamiz # 200. Las arcillas plasticas se clasifican como pertenecientes al
Grupo A-6. Las superficies que incluyen al Grupo A-7 son elasticos y tienen limites
liquidos altos, lo que los hace equivalentes a las superficies que pertenecen al Grupo A-6.
Con altas restricciones liquidas, se especifican los suelos que caen en la categoria del Grupo
A-7 (Gualén, 2014, p. 27).

2.2.4 Estabilizacion de suelos

Segin la investigacion realizada por Alvarez Pabén en 2010, el término
"modificacion del suelo” se utiliza para describir una coleccion de diferentes enfoques
fisicos y quimicos que se utilizan para cambiar las cualidades de las superficies que son

relevantes para ciertas aplicaciones de ingenieria. La meta de este proyecto es hallar si la
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combinacion del material y el estabilizador es apropiada o no para una determinada
aplicacion antes de seguir adelante con la investigacion. Al actuar de esta manera, sera
posible prevenir la necesidad de materiales alternativos que son prohibitivamente costosos
o muy dificiles de conseguir. La version que se distribuyo fue la que elabor6 el MTC en el
afio 2008 y que se titulé Manual para el Disefio de Caminos de Tierra con Bajo VVolumen
de Trafico. Es el desarrollo que tiene como finalidad fortalecer la resistencia, durabilidad,
insensibilidad al agua y estabilidad durante el uso continuo para hacerlo capaz de aguantar
las més duras situaciones climaticas. El control, que es posible ser de tipo granulométrico
0 mecanico, es un enfoque que se puede utilizar para adquirir suelos que presenten mayor
granulometria, plasticidad, permeabilidad o impermeabilidad. Esto se puede lograr
mediante el uso de cualquiera de los dos métodos. Uno de los procesos que se incluye en
este enfoque es la amalgamacion de dos o mas suelos que tengan caracteristicas
notablemente diferentes entre si.

2.2.4.1 Clases de estabilizacion de suelos

A. Estabilizacion fisica

En el Manual de Carreteras publicado en 2014, titulado “Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos”, se menciona que esta clase de control se usa para optimizar la
superficie generando cambios fisicos en su interior. Los pavimentos también se incluyen
en este apartado. A continuacién, se enumeran los métodos mas significativos, que se
encuentran entre los muchos que existen:

v' Mezclas de Suelos: Cuando se realiza por si sola, esta técnica de
estabilizacion no proporciona los efectos esperados, a pesar de que es
ampliamente utilizada. Siempre es necesario incluir el componente de
compactacién como un componente extra para obtener los buenos resultados

deseados.
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El alto grado de friccidn interna que esta presente en las arenas con grava y
otros suelos de grano grueso hace posible que este tipo de suelos soporten
una cantidad significativa de estrés que es impuesta por el medio ambiente
que los rodea. Debido a que no hay cohesion en el suelo, las particulas del
suelo pueden moverse libremente. Esta cualidad no contribuye a la
estabilidad del suelo porque no lo hace estable. A medida que los autos
pasan por el suelo, existe la posibilidad de que las particulas se desagreguen
y tal vez se desprendan de la calzada.

Las arcillas, por otro lado, tienen un alto grado de cohesién y muy poca
friccion entre sus particulas, lo que las lleva a perder su estabilidad cuando
se someten a un nivel importante de contenido de humedad. Las arcillas se
caracterizan por su alto grado de cohesion sobre su baja friccion. Al mezclar
estos dos tipos de suelo en las proporciones adecuadas, es posible generar
una sustancia que sea estable. Para lograr que las particulas sean capaces de
adherirse entre si, este material aprovecharia la elevada friccidn interna de
un suelo.

v Vibroflotacién: Carlos Fernandez Loaiza nacié en México en el afio 1982.
Su afo de nacimiento fue 1982. Una frase que a veces se utiliza para referirse
a este método es llamada vibrocompactacion, que es un término que detalla
el paso a paso de compactacion de la superficie que se logra mediante el uso
de vibradores. Tomar cualquier cosa en consideracién es una sefial de que
el método se esta tomando en cuenta. El uso de este método de tratamiento
tiene el potencial de estabilizar suelos granulares, como arena y grava, entre
otras condiciones. Mediante el uso de vibracion, el método consiste en
suspender las particulas para facilitar su reorganizacion en una forma mas

compacta.
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Figura 2

Estabilizacion fisica de suelos

B. Estabilizacién quimica

Una investigacion realizada en Santiago de Chile en 2013 por Solminihac,
Echeverria y Thenoux indicé que la estabilizacion quimica es un proceso que incluye la
alteracion de las cualidades quimicas de la superficie a través el uso de un aditivo en
particular. Cuando este aditivo se integra al suelo, las caracteristicas moleculares
superficiales de las particulas del suelo se modifican en la gran parte de las situaciones.
Existen ciertas circunstancias en las que el aditivo hace que los granos creen conexiones
entre si, lo que eventualmente lleva a un incremento en la resistencia de los granos.

La aplicacion de agentes quimicos es una técnica que se utiliza con el propdsito de
estabilizar quimicamente los suelos. Estos agentes deben mezclarse entre si de manera
consistente con el suelo que se va a tratar y curar conforme con los requisitos técnicos del
producto. Estas normas se detallan en la Norma Técnica para Estabilizadores Quimicos
MTC E 1109 — 2004, publicada en el afio 2004. Siempre que se aplica un estabilizador
quimico al suelo, el objetivo principal es impartir ciertos atributos al suelo que ha sido
tratado dentro de un espesor que se ha definido de antemano. Estas caracteristicas se pueden
mejorar durante la etapa de construccion del desarrollo de edificacion o en la etapa de

operacion del desarrollo de edificacion. Ambas fases son potencialmente aplicables.
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En la seccion del Manual de Carreteras de 2014 titulada "Suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos"”, se sefiala que el uso de ciertos agentes quimicos es el factor
principal responsable de esta forma de estabilidad. Debido al empleo de estos compuestos,
se requiere tanto la sustitucion de iones de metal como la alteracion de la composicion
quimica de los entornos del suelo que se ven afectados. Segun diversas estimaciones, los
siguientes son algunos de los elementos que se consideran entre los mas utilizados:

= Cal: Los suelos arcillosos se vuelven menos flexibles como consecuencia
de esto, lo que también conduce a una gran disminucion de los gastos
asociados con el proceso.

= Cemento Portland: La arena y la grava fina son usos tipicos para este
producto quimico, que es reconocido por su disposicién para fortalecer la
resistividad de la superficie. La arena y la grava fina son otras aplicaciones
comunes.

» Productos Asfalticos: Es una emulsion que se utiliza a gran escala y se
implementa en el caso de materiales triturados que no tienen una calidad
cohesiva.

= Cloruro de Sodio: Es principalmente eficaz para arcillas y limos debido a
que es impermeable al agua y reduce el numero de polvo que esta existente
en la superficie.

= Cloruro de Calcio: EI empleo de este producto quimico es una técnica
generalizada que se utiliza para aumentar la durabilidad de las capas de
asfalto, impermeabilizarlas y alargar la vida util de las capas de asfalto.

= Polimeros: Cuando se aplica a los suelos, a menudo se utiliza con la
finalidad de incrementar la resistencia de la superficie, optimizar su

impermeabilidad y prolongar la durabilidad del suelo.
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Figura 3

Estabilizacién quimica de suelos

C. Estabilizacion mecanica

La observacion de que es el tipo méas fundamental de estabilidad la hizo Raul A.
Colombo en su investigacion cientifica que se publico en el afio 2004. Para ser mas
especificos, esto se debe especificamente al hecho de que no solo proporciona ciertas
ventajas por si solo, sino que también funciona en combinacion con otros tipos de
estabilidad. La aplicacion de energia mecanica a la mayor parte del suelo tiene el potencial
de establecer la estabilidad, lo que conducira a los resultados mas favorables que se pueden
lograr potencialmente. Para garantizar que se le asignen a una determinada capa cargas que
estén en linea con las de otras capas, se lleva a cabo este procedimiento. Para estabilizar el
suelo utilizando estos métodos, una de las cosas mas importantes que se deben hacer es
regarlo. Esta es una de las cosas mas importantes que se deben hacer. Para garantizar que
se cumplan los requisitos, es necesario incluir el porcentaje que se establecié mediante los
procesos de examen. Es necesario compactar el material utilizando el equipo de
compactacién adecuado que esté especialmente disefiado para el tipo de material que se
esta utilizando. Esto se debe a que el proceso de arado produce una serie de pérdidas, entre

ellas la mezcla, la evaporacion y otros procesos similares.
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Este método de estabilizacion del suelo desarrolla un incremento de la densidad del
suelo, lo que conduce a una optimizaciéon significativa sin producir mas reacciones
quimicas significativas. A continuacion, se incluye una lista de los procedimientos de
estabilizacion mecanica que se utilizan la mayoria de las veces:

= Compactacion: Se trata de un procedimiento que se lleva a cabo a menudo
con el uso de métodos mecanicos e incluye el acercamiento de las particulas
del suelo entre si. Esto es algo que se puede lograr liberando aire de los
poros, lo que produce una reduccion bastante rapida del namero de huecos
en todo el material. Como consecuencia de esto, se producen cambios
relevantes en el volumen de la superficie, que afectan principalmente al
volumen del aire.
Segun Chang (2007), el desarrollo de compactacion incluye la densificacion
de las moléculas de la superficie a través el uso de compresién mecanica
para lograr el mayor grado posible de contacto entre individuos. Esto
conduce a un aumento de la densidad seca, lo que a su vez dirige a una
reduccién de la conexion entre el espacio vacio y el espacio total.
Mediante el proceso de compactacion, el suelo consigue aumentar tanto su
resistencia como su capacidad para soportar cargas. Como consecuencia de
esta propiedad del material, se reducen tanto la compresibilidad como la
capacidad de absorcién de agua. Existe una correlacion entre una caida de
la relacién de huecos y una caida del nimero de asentamientos que se han
producido.
Aunque existen numerosas ventajas en el uso de la compactacién, también
existen algunas desventajas relacionadas con su uso. ElI material que se
forma como consecuencia de una compactacion excesiva resulta ser uno de

los mas propensos a fracturarse que otros materiales. Existe una correlacion
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entre la presencia de humedad y un aumento del potencial de hinchamiento,
asi como del potencial de expansion del material de suelo fino. El frio
también provoca un aumento del potencial de expansion presente en el
material.

Figura 4

Estabilizacion mecanica de suelos

2.2.5 Propiedades de un suelo

A. Prueba de contenido de humedad

El analisis de humedad permite obtener informacion importante acerca del
contenido de humedad del suelo, ya sea en su manera nativa como en la modificada, que
puede utilizarse para tomar decisiones informadas sobre el futuro del suelo. Tras la primera
etapa de determinacion del peso de la muestra, se procede a su secado en un horno que
continlia a una T° de alrededor de 110 °C antes de pasar a la siguiente fase. Tras el proceso
de deshidratacion, la muestra se somete a un paso a paso de pesaje para hallar la cantidad
de humedad que posee (Neyra, 2016).

Esta proporcion se obtuvo mediante la férmula que se presenta en los siguientes

parrafos:

Wy,
W=——=%100%......... EcN°1
W
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B. Andlisis granulométrico:

A continuacion, el espécimen de superficie se pasa por una serie de tamices con
aperturas que se van haciendo cada vez mas pequefias, hasta llegar a la malla N° 200 (0,074
mm), que es la abertura mas pequefia. Inicialmente, se mide el peso de la suciedad que se
encuentra dentro de cada tamiz. Luego, se determina el % de cada uno de ellos en
proporcidn al peso total del espécimen. Seguidamente, estos porcentajes se suman a los
porcentajes que se mantienen en todos los anchos de malla mayores. Este proceso se repite
hasta completar el total. Como consecuencia de esta adicidn, se incrementara la proporcion
de particulas de suelo que son mas pequefias que el tamafo gque indica la malla que se ha
establecido. En 2005, Juarez Badillo y Rico Rodriguez realizaron un estudio para hallar las
ocasiones que rodearon el incidente. Este enfoque hace posible calcular los puntos de la
curva acumulativa que corresponden a cada abertura. Esto es posible gracias al uso de este
método. Existe la posibilidad de que la puesta en practica de este método sea dificil en
circunstancias en las que las aberturas estén algo préximas entre si. Por ejemplo, el uso de
mallas con tamafios de No. 100 (0.149 mm) y No. 200 (0.074 mm) requeriria la utilizacién
de agua como estrategia de limpieza para facilitar el paso de la muestra. Es esencial realizar
un analisis que se apoya en una gama de fundamentos distintos cuando se trata de tamafios
de suelo que son mas bien pequefios. Como ejemplo de una de estas ideas, pensemos en el
método del hidrémetro, que en ciertas comunidades también se conoce como método del
densimetro. El hecho de que este método sea capaz de realizar exdmenes exhaustivos es lo
que lo diferencia de otros métodos.

Un ejemplo de un suelo formado por particulas del mismo tamafio en toda su
extension se muestra mediante una linea vertical. Por otro lado, una curva que es
visiblemente plana indica la existencia de una considerable variedad de tamafios de

particulas, lo que se observa a menudo en suelos heterogéneos o bien gradados.
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Figura 5

Curvas granulométricas
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A Superficie correctamente gradado y de grano grueso

B Superficie incorrectamente gradado, poco uniforme

C Suelo arcilloso o limoso

C. Limite liquido:

Segun Crespo (2004), en la pagina 70, la variable que permite la transicion de la
superficie de un estado liquido a uno pléastico es el contenido de humedad de la superficie,
el cual se denota como % del peso seco de la muestra.

Para poder hallar el LL de la superficie es necesario hacer uso de los siguientes
aparatos: la olla Casa Grande, el ranurador de acero inoxidable que puede ser plano o curvo,
la balanza que tiene una precision de 0,1 g, el horno de secado y el calibrador que tiene una
medida estimada de 0,1 cm. Como se indica en la pagina 42 de la publicacion de Botia
(2015), los elementos que se van a utilizar consisten en cuarenta tamices, recipientes para
hallar la cantidad de humedad existente y una espatula.

Es suficiente que por el tamiz No. 40 pasen una cantidad de gramos, que oscila entre

150 y 200 gramos, lo que expresa una proporcion representativa de toda el espécimen.
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Existe la posibilidad de que la cantidad de muestras que fluyen libremente se pueda reducir

de manera eficiente al dividir en cuartos o separar las muestras (MTC, 2016, p. 68).

0.121

N
LL(%) = (E) ......... Ec N°5

D. Limite pléastico e IP:

Utilizando el IP, que es una dimension de la cantidad de fluctuacion de humedad
que permite que la superficie presente un comportamiento plastico, es posible obtener una
categorizacion completa del suelo. Si el IP de una superficie es elevada, sefiala que la
superficie tiene una gran cantidad de arcilla, por otro lado, que un suelo con un IP bajo

indica que la superficie contiene una cantidad comparativamente baja de arcilla. MTC

(2014)
LP(%) = Peso del agua *100 ... ... Ec N° 6
Peso seco del horno
IP=LL—-LP.... EcN°7
Tabla 2

Categorizacion de suelos segun el indice de Plasticidad

IP Plasticidad Cualidades
20<IP Alta Superficie muy
arcillosa
7<IP<20 Media Superficie arcillosa
7>1P Baja Superficie poco
arcillosa
0=IP No pléstico (NP) Superficie exenta de
arcilla

Nota: (MTC, 2014).
E. Ensayo de Proctor Modificado:
La norma NTP 339.141 describe un método para hallar la conexion entre el
contenido de agua y el peso unitario seco de la superficie que se ha compactado en un molde

con un diametro de cuatro pulgadas. EI método implica el uso de un apisonador que se ha
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dejado caer desde una altura de dieciocho pulgadas para generar una vigorosa fuerza de
compactacion.

La finalidad principal del estudio es determinar la magnitud de la conexion que
existe entre la relacion del peso unitario seco en un cierto volumen y la cantidad de liquido
que esta existente en la superficie. Al comprimir cinco capas de materiales con diferentes
grades de humedad dentro de un molde se obtiene una forma circular. La curva esta
determinada por la densidad seca limite y el contenido de humedad 6ptimo, ambos factores
relacionados entre si.

Figura 6

Instrumento de Proctor Modificado

Didmetro =
- | 143 mm -

Ciaida =

304.8 mm

101.6 mm

Peso del
mutillo= 244N
(Masa = 25 kg)

-

S0.8 mm

F. Prueba de valor relativo de aguante CBR en laboratorio:

Esta prueba estad disefiada para medir la disposicion portante de superficies y
agregados que han sido consolidados en el laboratorio, bajo circunstancias de humedad
ideal y diversos grados de consolidacion, como lo afirma Hernandez (2008). El proposito
de esta prueba es hallar la disposicidn portante de las superficies y agregados. También es

el propdsito de la prueba calcular la durabilidad al corte de la superficie en circunstancias
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de humedad y densidad controladas. Esto hara que sea mucho mas simple determinar un %
de conexién de aguante. La Division de Carreteras de California del Departamento de
Transporte ided esta prueba en 1929 con el fin de identificar y analizar la aceptabilidad de
la superficie para su empleo como material de subbase 0 apoyo en la ejecucion de carreteras
y aeropuertos. La prueba fue disefiada para determinar si el suelo es adecuado 0 no para su
uso en estas capacidades.

2.2.6 Silicato de Sodio.

Kermani et al. (2015, citado en Aguilar, 2023) que el desarrollo de estabilizacion
de la superficie mediante el empleo de silicato de sodio es un enfoque quimico que se usa
para optimizar las caracteristicas de la superficie, especialmente en los tipos de suelo
arenoso, respectivamente. EI compuesto quimico silicato de sodio, que se representa por la
férmula Na2SiO3, también se conoce como vidrio. Ademas de ser conocido como vidrio o
cristal liquido, el compuesto quimico también contiene la palabra vidrio.

En concreto, el material en cuestion es un tipo de solucion que entra en la categoria
de acuosa. Debido a que no existe un rasgo identificativo asociado a este agente
estabilizador, se puede hallar en una amplia gama de diversas formas fisicas. En vista de
que es facil de manipular, que no presenta ningun peligro y que tiene una densidad de 2,40
gr/cm”3, es una alternativa que se juzgaria razonable.

Este componente en particular esta compuesto por una sustancia de color blanco y
que se disuelve facilmente en agua. A través de su interaccidén con sustancias quimicas
como el ortosilicato de sodio y el pirosilicato de sodio, es posible conformar soluciones
alcalinas solubles en agua y de aspecto vitreo. Estas soluciones se producen como
consecuencia de la reaccion.

Adicionalmente, con el fin de contribuir al desarrollo de la integridad estructural de
las paredes verticales y los techos del tinel, se utiliza un adhesivo Gnico en su tipo que esta

compuesto de silicato de sodio. Este pegamento se emplea. La mezcla de lechadas de arena
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y pegamento se logra mediante el uso del método de inyeccion, que es el mecanismo por el
cual se realiza esto (Javadzadeh, 2021).

2.2.6.1 Cualidades fisicas y quimicas del silicato de sodio

En cuanto al potencial de hidrogeno (pH), la relacion entre el silicato de sodio
alcalino y el silicato de sodio neutro es idéntica. Ambos tipos de silicato de sodio estan
compuestos de sodio. Existe una relacion entre la cantidad de (Na20) presente y el grado
en que aumenta su alcalinidad. Los silicatos de sodio se clasifican como neutros cuando la
relacion es superior a tres (R > 3). Esta clasificacion se basa en la ecuacion que describe la
relacion. Alternativamente, cuando la relacion es inferior a tres (R < 3), especificamente
cuando la relacion es de aproximadamente dos, se clasifican como alcalinos. Esta
clasificacion se basa en la relacién. Es posible observar esto en la Tabla 5 a continuacion.
En términos de su peso molecular, el silicato de sodio tiene un valor de 122,05 y su punto
de fusion puede estar entre 1088 grados Celsius y 1088 grados Fahrenheit.

Figura7

Produccion de silicato de sodio

~ Fundicon  Siicato de sodio Tempol  Findl

2.2.6.2 Relevancia del Manejo del Suelo en Construccién
Cuando se trata de garantizar el control y la vida atil de los proyectos de

construccion, es muy vital gestionar el suelo de forma eficaz. Al realizar un estudio de la
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composicion del suelo, asi como de sus capacidades mecanicas, 1os ingenieros pueden crear
cimientos adecuados para el proyecto en cuestion. Como consecuencia de esto, es posible
disminuir la posibilidad de que se desarrollen problemas como asentamientos y fallos
estructurales. Al realizar un estudio exhaustivo del suelo, no solo es posible hacer el empleo
mas eficaz de los recursos disponibles, sino que también hace que el proceso de
construccidn sea mas seguro. Un estudio sobre la resistencia a la corrosion y el rendimiento
del hormigdn tratado con silicato de sodio.

Figura 8

Concreto con silicato de sodio
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2.2.6.3 Aditivos Quimicos para el Mejoramiento de la Superficie

Para optimizar las cualidades geotécnicas de las superficies que no cumplen los
criterios para la ejecucion, son necesarios agentes quimicos como el silicato de sodio. Estos
suelos no son adecuados para la construccion. Debido a estos aditivos, el comportamiento
molecular del suelo se modifica en respuesta a las cargas y la humedad presentes. Esto
ocurre como consecuencia de la presencia del suelo. Como resultado de esto, transforman
los suelos que son inadecuados en materiales que son mas adecuados para sostener
estructuras. Esto se logra mejorando la resistencia de la superficie y su disposicion para
aguantar pesos.

2.2.6.4 Mecanismo de Accion del Silicato de Sodio en Suelos

En el proceso de utilizacion de este producto quimico se producen geles de silice

que ayudan a reforzar la cohesion entre las moléculas de la superficie, lo que en Gltima
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instancia se traduce en un incremento del aguante de las particulas del suelo y una reduccién
de su permeabilidad. La ocurrencia de este evento posee el impacto de reducir la posibilidad
de que se produzca erosion y deterioro como consecuencia del mismo. Como consecuencia
de su adaptabilidad, se puede utilizar para una gran gama de usos, incluidas las inyecciones
en cimientos y mezclas con suelos, entre otras cosas.

2.2.6.5 Aplicaciones Histdricas y Progresos en Europay EE.UU.

Cuando se introdujo por primera vez el silicato de sodio, fue objeto de una gran
cantidad de estudios que han demostrado que es servible para aumentar la resistencia de las
superficies arcillosas y arenosas. Esta investigacion tuvo lugar desde el inicio de su
introduccién. Se han documentado varios ejemplos exitosos como resultado estudio que
tuvo lugar tanto en Europa como en los Estados Unidos. Estos casos sugieren que es eficaz
en una gran variedad de situaciones climaticas adversas.

2.2.6.6 Investigaciones Recientes sobre el Rendimiento del Silicato de Sodio

Como consecuencia de los recientes esfuerzos cientificos, se ha incrementado
nuestra comprension de las interacciones quimicas que tienen lugar entre el silicato de sodio
y una variedad de suelos. El silicato de sodio no sélo mejora la resistencia, sino que también
reduce la flexibilidad del suelo, que es un componente crucial para extender la vida util de
la infraestructura de conservacion de vias. Los resultados de estos ensayos sefialan que el
silicato de sodio contribuye significativamente a esta mejora.

2.2.6.7 Investigaciones sobre Estabilizacion de Suelos en Pera

Se ha realizado un estudio detallado en Pert con el propdsito de investigar el
problema de la inestabilidad del suelo en areas propensas a terremotos. Segun los resultados
de estas investigaciones, el silicato de sodio tiene la disposicion de optimizar
significativamente las caracteristicas geotécnicas de las superficies del area circundante,

aumentando asi la seguridad de la ejecucién de infraestructura en zonas propensas a
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terremotos. Esto se debe a que el silicato de sodio tiene la disposicién de aumentar la
cantidad de minerales presentes en el suelo.
2.3 Marco conceptual

1. CBR. Para analizar la disposicién de pesos de las superficies compactadas,
como terraplenes, capas de pavimento y subrasantes, asi como para
clasificar los suelos, es posible utilizar el aguante de la superficie como
métrica. Esto también es util para obtener informacion sobre el suelo.

2. Contenido de humedad. Este componente esencial del suelo tiene una
influencia considerable en las caracteristicas del suelo, que incluyen las
variaciones de volumen, cohesion y estabilidad mecanica, entre otras
caracteristicas.

3. Estabilizacion. El paso a paso de estabilizacidon necesita la incorporacion
de una variedad de componentes diferentes para optimizar las cualidades
fisicas y quimicas de la superficie que no se han identificado en gran detalle.
La realizacién de esta tarea se esta realizando con la intencion de lograr los
resultados que se buscan.

4. Granulometria. La granulometria es el método que se usa en el desarrollo
de estimacién de la cantidad de granos para cada clasificacion de dimension,
tal como lo indica una escala de tamarfio de particula. Este método se utiliza
para cuantificar los tamafios de los granos que se incluyen dentro de un
depdsito sedimentario dentro del proceso de estimacion del numero de
granos. La técnica que aqui se analiza se denomina granulometria.

5. Indice plastico. El comportamiento plastico de la superficie es posible
medir mediante el IP y, en funcidn de esta informacién, se puede estimar el

nivel de humedad en el que las arcillas mantienen su fluidez.
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6. Limites de consistencia. Cuando se habla de suelos de grano fino, la frase
"limites de Atterberg" se refiere a un conjunto de tres pardmetros que
caracterizan las distintas fases de consistencia que puede presentar un suelo
de grano fino en funcién de la cantidad de humedad que contenga. Estas
fases estan determinadas por la cantidad de humedad que posee la superficie.
En particular, el LL, el LP y el limite de contraccion son temas que se tratan
en esta seccion.

7. Proctor modificado. Es de suma importancia establecer una conexion entre
la densidad seca de los materiales y el contenido de humedad de su
compactacién cuando se trata de los niveles de nivelacion y pavimentacion.
También, sirve como punto de referencia con el que se puede evaluar la
calidad de la compactacion que tiene lugar en la zona. Este es un beneficio
adicional.

8. Silicato de Sodio. Uno de los materiales inorganicos que se utilizan con la
meta de optimizar la estabilidad de la superficie es el silicato de sodio. Para
crear este quimico, en el desarrollo de elaboracion se usa una mezcla de
carbonato de sodio y diéxido de silicio, que se deriva de arenas de silice.

9. Subrasante. En el contexto de la construccion de pavimentos, la palabra
"subrasante™ hace alusion al nivel de superficie natural que actia como
soporte para el proceso de construccion del pavimento. Las cualidades
Unicas de los insumos de la subrasante son lo que los diferencia de otros
materiales y el conformantes de los insumos de la subrasante esta
determinada por estas propiedades.

10. Suelos arcillosos. En comparacion con otras dimensiones de moléculas,
como el limo y la arena, las superficies arcillosas se definen por la presencia

de una proporcidn sustancial de moléculas de arcilla. Esta es la cualidad
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definitoria de las superficies arcillosas. Son vulnerables a las inundaciones
porque pueden guardar una gran cantidad de liquido, lo que los hace
sensibles a las inundaciones.

11. Suelos blandos. Dos caracteristicas que distinguen a los suelos blandos de
otros tipos de suelos son un mayor grado de flexibilidad y un menor nivel
de resistencia. Los suelos blandos se definen por estas dos caracteristicas.
Debido a que estan compuestos principalmente de arcilla blanda o barro,
tienen un elevado contenido de humedad y una disposicion de carga
deficiente. Esto se debe a la composicién de la arcilla o el barro.

12. Suelo natural. La superficie natural esta compuesto de moléculas que son
cohesivas por naturaleza e incluyen componentes tanto organicos como
minerales. Estas particulas son las que forman el suelo natural. La disolucién
de estas particulas se puede lograr mecanicamente con una pequefia cantidad
de energia o simplemente haciéndolas girar en agua. Ambos métodos son

ejemplos de métodos de disolucion.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la investigacion
3.1.1 Nivel de investigacion

La evaluacion que se presenta en la tesis tiene como objetivo proporcionar una
explicacion de las variables que condujeron a la situacién problematica. El experimento,
por otro lado, esta disefiado para estudiar la conexion entre las variables independientes y

las dependientes; por ende, el nivel que se utiliza es el nivel explicativo.
3.1.2 Tipo de investigacion

En vista del hecho de que hace uso de técnicas practicas de muestreo, ensayos de
laboratorio y la evaluacion de los datos que se obtienen al ejecutar estos procesos, este
proyecto es un ejemplo de estudio aplicado. Estamos poniendo en practica la informacion

que se obtuvo de la investigacion anterior a través de este esfuerzo.
3.1.3 Método de investigacion

Se utilizé un método inductivo especifico para lograr el objetivo de brindar una
respuesta integral a la pregunta que se realiz6. La metodologia de investigacion que se
consider6 adecuada para su implementacién en esta investigacion especifica fue

especificada por el cientifico que escribid el estudio.
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3.1.4 Disefio de investigacion

Como resultado de la manipulacién deliberada de la variable independiente, que
consistio en la suma de silicato de sodio en concentraciones de 5%, 10% y 15% con el suelo
de la subrasante durante la duracién del estudio, la investigacion utiliz6 un modelo cuasi

experimental a lo largo del estudio.
3.2 Poblacién y muestra
3.2.1 Poblacion

El material que esta formado por la via pavimentada Chucarpio — Quején Mocco en
la zona de Saman, que se encuentra dentro de la ciudad de Puno, es la Nota poblacional que
se estd utilizando para esta investigacion. Esta via tiene una superficie irregular y se

extiende desde el km 1+500 hasta el km 4+500. Su longitud se mide en kilémetros.
3.2.2 Muestra

La presente investigacion hizo uso de muestras de suelo que fueron tomadas de
cuatro calicatas que se ubicaron a lo largo de la via pavimentada que va de Chucarpio a
Quejon Mocco en la zona de Saman. Estas calicatas se ubicaron en tres lugares diferentes.
En el kildbmetro 1+500, kilémetro 2+500, kiloémetro 3+500 y kildémetro 4+500 se ubicaron
estos sondeos. EI componente que incluia la muestra era el material de suelo que se extraia

de los sondeos a medida que se iban utilizando.
3.2.3 Disefio muestral

Para realizar una investigacion sobre las caracteristicas de la subrasante, la
composicidn esta formada por muestras de suelo que se recogieron de los sondeos y de la
calzada. Mas concretamente, se trata de tres sondeos, cada uno de ellos de 1,50 metros de

profundidad. En total hay cuatro sondeos.
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Tabla 3

Calicatas extraidas de la via

Area Calicata Dimension
c-1 1.50 m
Cc-2 1.50 m
via Chucarpio — Quejon Mocco c_3 150 m
Cc-4 1.50 m

3.3 Ambito de estudio
3.3.1 Descripcion del area de estudio

Ademas, el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL) ha reconocido al laboratorio
de mecénica de suelos asociado a esta institucion. INACAL es el acronimo del Instituto
Nacional de la Calidad. Ademas, nuestro laboratorio esta equipado con aparatos calibrados
y, al final de cada examen, entregamos certificados unicos a las personas que han
participado en el analisis.
3.3.2 Pruebas para calcular las cualidades fisicas y mecanicas de la superficie

I. Contenido de humedad de una superficie MTC E 108

La relacion entre el peso del agua en una determinada cantidad de superficie y el
peso de las moléculas solidas en el suelo es la relacion que determina el grado en que el
suelo contiene humedad. Esta conexion se presenta en manera de %. Al calcular esta
relacion, se tiene en cuenta directamente la cantidad de agua que ya hay en la superficie.

El suelo rico en humedad se sec6 en un horno a una T° de 110 °C m&s 0 menos
cinco °C hasta que alcanzé un peso que se mantuvo constante durante todo el proceso. Fue
mucho mas sencillo determinar la cantidad de peso del liquido que se extrajo de la
superficie como resultado de la estrategia operativa que se utiliz6. Después del proceso de

secado que se lleva a cabo en el horno, se utiliza el peso del suelo que ain esté presente
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para determinar el peso de las moléculas sélidas. Para determinar el peso del liquido, se
toma en cuenta la cantidad de peso que se desperdicia durante el proceso de secado.
Esta proporcion se obtuvo utilizando la formula que se presenta en los parrafos

siguientes:

W = @* 100%
Ws

Usando el contenido de humedad como base, es posible calcular si la cantidad de
humedad es mayor o menor que el umbral correcto para la compactacion.

Figura 9

Pesado de tarro mas muestra

Il. Evaluacion granulométrica MTC E 107
La finalidad de la prueba es calcular estadisticamente la organizacion de
dimensiones de moléculas de superficie y los % de superficie que son capaces de pasar a
través de las sucesivas mallas que se utilizan en la prueba, hasta llegar a la malla de 74 mm
(N° 200). Esto se pretende hacer con el fin de determinar la composicién del suelo. En
primer lugar, el espécimen se corta en cuartos, luego se introduce en el horno para secarla

y, por ultimo, se lava en un tamiz de abertura n.° 200 para que se seque ain mas al aire.
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Tras el proceso de esparcir la muestra sobre los tamices y agitarla para asegurar que
no queden moléculas extrafas adheridas al tamiz, se determina la masa de la muestra que
queda atrapada en cada tamiz. Seguidamente, se calcula la proporcion de espécimen que se
conserva, asi como el porcentaje que es capaz de pasar a traves de cada malla.

Figura 10

Tamizado del material

I11.Determinacion de LL, LP e indice MTC E 110/ MTC E 111

El limite liquido es el % de contenido de humedad del suelo en el que la superficie
pasa de un estado liquido a un estado plastico. Esta transicion se produce cuando la
superficie alcanza un determinado nivel de pH. El punto en el que el surco que divide dos
mitades de una masa de suelo se cierra en su base a lo largo de una distancia de trece
milimetros (media pulgada) es el punto en el que se especifica el contenido de humedad.
Esto ocurre cuando el vaso se deja caer veinticinco veces desde una altura de un centimetro
a una velocidad de dos gotas por segundo. Esto sucede cuando el vaso se deja caer a una
velocidad de dos gotas por segundo después de haber sido dejado caer. El limite plastico
(PL) es el contenido minimo de humedad en el que se pueden crear barras de suelo con un
diametro de aproximadamente 3,2 milimetros (1/8 de pulgada) haciendo rodar el suelo entre
la palma y una superficie plana sin romper las barras. Este contenido maximo de humedad

se determina haciendo rodar el suelo entre la palma y la superficie plana. Para calcular el
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indice plastico, primero se debe determinar la diferencia entre los limites liquido y plastico.
Esta diferencia ofrece un indicador del grado en que la plasticidad del suelo varia con el
tiempo. Mediante el uso de los limites de Atterberg, podemos clasificar y reconocer
diferentes clases de superficie.

Tabla 4

Clasificacion de suelos segun IP

IP Plasticidad Cualidades
20<IP Alta Superficie muy
arcillosa
7<IP<20 Media Superficie arcillosa
7>1P Baja Superficie poco
arcillosa
0=IP No pléastico (NP) Superficie exenta de
arcilla

Nota: MTC 2014

Figura 11

LL

IV. Prueba de Proctor MTC E 115
Durante el transcurso de la prueba, el objetivo es determinar el contenido de
humedad para calcular el contenido de humedad en el que la superficie alcanza su limite

densidad seca.
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Para determinar la conexion entre la cantidad de humedad presente y el peso
unitario consolidado en seco, asi como para calcular la cantidad de energia necesaria para
el proceso de compactacion, es importante crear un procedimiento de prueba (MTC, 2000).

El método que se aplica esta determinado por la gradacion de las particulas que se
toman en consideracion.

Figura 12

Consolidacion del espécimen en 5 capas

V. Prueba CBR MTC E 132

El objetivo de este proyecto es lograr el establecimiento de un indice de resistencia
de la superficie que se reconocera como el valor de la conexidn de carga. CBR, que es un
término que se usa con bastante frecuencia para hacer alusion a este valor especifico. Es
una practica comun realizar la prueba en suelo que se ha fabricado artificialmente en el
laboratorio bajo ciertas condiciones de humedad y densidad. Esto garantizara que los
resultados de la prueba sean precisos. Sin embargo, es bastante factible realizar la prueba
de la misma manera en muestras que se recogieron del suelo sin pausas. Esto es algo que

se puede hacer sin ninguna restriccién (MTC, 2000).
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Figura 13
Prueba de CBR
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados de la investigacion

Con el fin de llevar a cabo el estudio, se excavaron pozos de ensayo Yy se recogieron
especimenes de estos pozos y se analizaron en el laboratorio. Este estudio tuvo lugar con
el fin de determinar las caracteristicas de rendimiento de la subrasante de la via. A
continuacion, se aplico el aditivo de silicato de sodio a los especimenes de superficie y
luego tuvieron lugar ensayos de laboratorio para detectar las variaciones en las cualidades
del suelo que se produjeron tanto con cémo sin la inclusién del aditivo. Después de la
excavacion de los pozos de campo, tuvieron lugar una serie de experimentos en el
laboratorio con la finalidad de evaluar las cualidades fisicas y mecénicas de la superficie.
Estas pruebas se llevaron a cabo inmediatamente después de la excavacion de los pozos de
campo. Durante las etapas posteriores, tuvieron lugar los mismos experimentos en el
laboratorio con la adicion de silicato de sodio, lo que condujo a la formacién de hallazgos
favorables sobre las propiedades mecanicas del articulo.
4.2 Ensayos realizados en laboratorio
4.2.1 Contenido de Humedad

En la siguiente seccidn, se muestran los porcentajes de humedad que se

descubrieron en los especimenes de insumo, junto con los valores promedio que se
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derivaron de esos porcentajes. Esta seccion sigue a las muestras de material. Esta
informacion se incluye en el cuadro se muestra seguidamente.

Tabla 5

Contenido de humedad de las calicatas

C. Humedad (%0)

C-01 18.01
C-02 22.02
C-03 24.14
C-04 21.23
Promedio 21.35

La humedad promedio que se midio en muestras recolectadas de cuatro pozos de
prueba distintos se observa en el siguiente cuadro con los valores obtenidos de las
mediciones. Se encontr6 que la humedad promedio era de veintiin punto tres por ciento.
4.2.2 Evaluacion Granulométrica

Los hallazgos del analisis de granulometria que se realiz6 en las muestras que se
recolectaron en el laboratorio se muestran en el cuadro que se puede encontrar
seguidamente:

Tabla 6

Resumen de granulometria de 4 calicatas

Granulometria — Suelo % que pasa

Tamices C-01 C-02 C-03 C-04
1/2" - - - -
3/8" 100.00 100.00 100.00 100.00
N° 4 97.30 97.10 97.20 97.40

N° 10 96.90 96.60 96.70 96.80
N° 20 96.70 96.40 96.50 96.60
N° 40 96.30 96.00 96.10 96.20
N° 100 91.60 91.40 91.50 91.70
N° 200 87.50 87.30 87.40 87.60
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En el cuadro a continuacion, se muestra una evaluacion completa de los
componentes que se recolectaron a lo largo del proceso de tamizado, comenzando con el
tamiz que tenia una abertura de 3/8 pulgadas y terminando con el tamiz que tenia una
abertura de 200 pulgadas.

4.2.3 Indice de Plasticidad.

Esta caracteristica particular se deriva de la disparidad que existe entre los LL y los
LP; por lo tanto, los siguientes parrafos proporcionaran un resumen de los promedios que
se obtuvieron de los experimentos realizados:

Tabla 7

Limites de Atterberg del suelo

Muestras LL LP 1P
C-01 31.20 14.01 17.19
C-02 32.34 12.89 19.45
Cc-03 32.45 12.67 19.78
C-04 32.23 16.78 15.45

Promedio 17.97

4.2.4 Resumen de Prueba Proctor Modificado

Tras la conclusion de que se debia realizar el ensayo Proctor modificada (NTP
339.141) de acuerdo con la metodologia pertinente a la muestra de suelo obtenida de los
cuatro pozos de prueba, se decidié que se debia realizar la prueba.

Tabla 8

Resumen de la compactacion

Compactacion — Suelo

Muestras MDS (gr/cc) OCH (%)

1 1.799 8.06
2 1.819 7.99
3 1777 8.12
4 1.783 8.07
Promedio 1.795 8.06
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El cuadro muestra los valores medios que se obtuvieron de MDS y OCH que se
encontraron en los especimenes. Estos valores promedio se detectaron en las muestras.
Ademas de tener una densidad promedio de 1,795 gr/cm3 de MDS, se descubri6 que las

muestras, que tienen una composicién de 8.06% de OCH, también tienen una composicion.

Figura 14

Resultado de la compactacion C-01

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.82
1.80
1.78
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62

1.60
4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00%  11.50%  13.00%  14.50%

Densidad seca (gr/cm3)

Humedad (%)

El gréafico representa la relacion entre la densidad y el contenido de humedad en
este campo de prueba especifico utilizando el pozo de prueba 1 como ejemplo. El pozo de

prueba 1 tiene un MDS de 1,799 gr/cc y un OCH de 8.06%.
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Figura 15

Resultado de la compactacion C-02

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.84
1.82
1.80
1.78
1.76
1.74
172
1.70
1.68
1.66
1.64

1.62
4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00%  11.50%  13.00%  14.50%

Densidad seca (gr/cm3)

Humedad (%)

La cifra, que se obtuvo del pozo de ensayo 2, que tenia un MDS de 1,819 gr/cc y un
OCH de 7,99%, ilustra una conexion entre la densidad y la humedad sobre la base de los
valores que se juntaron.

Figura 16

Resultado de la compactacion C-03

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.80
1.78
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62
1.60

1.58
4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00%  11.50%  13.00%  14.50%

Densidad seca (gr/cm3)

Humedad (%)

de 1,777 gr/icc y un OCH de 8,12%, se muestra un grafico que resalta la conexion

entre la densidad y la humedad. EI gréafico se puede encontrar en el experimento.
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Figura 17

Resultado de la compactacion C-04

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.82
1.80
1.78
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62
1.60
1.58

4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00%  11.50%  13.00%  14.50%

Densidad seca (gr/cm3)

Humedad (%)

El grafico del pozo de prueba 4, que tiene un MDS de 1,783 gr/cc y un OCH de
8,07%, ilustra la conexion entre la densidad y el contenido de humedad. EI MDS se mide
en gramos por centimetro cubico.

4.25 Resumen de Ensayo C.B.R

La siguiente tabla proporciona un resumen de los hallazgos que se adquirieron a
partir de la prueba CBR (NTP 339.145) que se realiz6 en los pozos de prueba que se
analizaron. Estos hallazgos se pueden encontrar a continuacion. Los resultados de los
ensayos CBR, que tuvieron lugar a un nivel idéntico al 95% del MDS de los suelos de
subrasante natural, se muestran en el cuadro que ahora se esta investigando:

Tabla 9

Resumen de resultados del CBR

Muestras Progresiva CBR al 100% CBR al 95%
01 1+500 5.51 4.75
02 2+500 5.69 4.79
03 3+500 430 3.51
04 4+500 4.60 3.80
Promedio 5.03 4.21
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La siguiente tabla proporciona un resumen de la disposicion de aguante CBR de los
especimenes presentados en el parrafo anterior. Con base en los hallazgos, se puede
demostrar que los especimenes exhibieron una disposicion de soporte CBR promedio de
5.03% mientras que la MDS fue de 100% y 4.21%.

Figura 18

Resultados de compactaciones de la C-01

RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.83
17580
1.77
1.74
1
1'71(%8 L
1.65
1.62
1.59
1.56
1.53
1.50

DENSIDAD SECA (gr/cc)

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.%.75% 5.0 5559% 6.0
C.B.R. (%)

En la imagen se muestra una representacion de la CBR, junto con las densidades de
la muestra que se obtuvo del pozo 1. En comparacion con la CBR para el 100% de la MDS,
que es 5.51 por ciento, la CBR para el 95% de la MDS es 4.75 por ciento.

Figura 19

Resultados de compactaciones de la C-02

RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1o,
1.77
1.74
1725,
1.68
165
1.62
1.59
1.56 .
153
1.50

DENSIDAD SECA (gr/cc)

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5, 7994 5.0 5899 6.0
C.B.R. (%)
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En la siguiente imagen, vera una representacion de la muestra de CBR, asi como las
densidades que se calcularon a partir del pozo 2. Se descubri6é que un porcentaje del 4,79
% estaba presente en la muestra de CBR cuando era el 95 % del MDS, mientras que se
encontrd que un porcentaje del 5,69 % estaba presente cuando era el 100 % del MDS.

Figura 20

Resultados de compactaciones de la C-03

1.80 RELACION CBR - DENSIDAD SECA

1.774.77 @
1.74
1.71

168168
1.65
1.62

1.59
1.56
1.53
1.50

DENSIDAD SECA (gr/cc)

1.0 15 2.0 eBR. (%) 30 BH%  4.0430%45 5.0

La muestra de CBR se muestra en la imagen junto con las densidades que se
recolectaron del pozo 3. El CBR muestra una medicion del 3,51 % al 95 % del MDS y del
4,30 % al 100 % del MDS, respectivamente. Las densidades se obtuvieron del pozo 3.
Ademas, la densidad de la muestra se observa en las imagenes.

Figura 21

Resultados de compactaciones de la C-04

RELACION CBR - DENSIDAD SECA

1.83
1.80
1.7{}7
1.74
1%
1.65 2
1.62
1.59
1.56
1.53
1.50

DENSIDAD SECA (gr/cc)

2.0 2.5 3.0 3.5 3.80% 4.0
C.B.R. (%)

4'2.60% 5.0 5.5
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Es posible obtener un grafico que ilustra la muestra de CBR en combinacion con
las densidades que se obtuvieron del pozo 4. Los valores de CBR son 3,80% y 4,60%,
respectivamente, cuando el MDS se calcula al 95% y 100% de su total.
4.3 Resultados de Silicato de Sodio en el IP
4.3.1 1P de SN +5% de SS

Tras el uso de silicato de sodio a una concentracion del 5%, se realizo la
cromatografia integrada utilizada para obtener los datos que se presentan aqui.

Tabla 10

IP de mezclar superficie natural + 5% de silicato de sodio

IP — SN + 5% SS

MUESTRAS IP (%)
SN 18.12

M1 + 5% Na,SiOs 13.09
M2 + 5% Na,SiO3 12.99
M3 + 5% Na,SiO3 13.11
Promedio 13.06

Los datos indican que la muestra que incluye 5% de silicato de sodio tiene una
temperatura promedio que es 13,06% de la temperatura de toda la muestra. Esta es la

temperatura interna (IP) de la muestra.
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Figura 22

IP de superficie natural + 5% de silicato de sodio

IP SN + 5% SILICATO DE SODIO
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El indice plastico (Pl) de la superficie natural se muestra en la imagen. Este
superficie natural se cre0 a partir de la subrasante mediante la suma de silicato de sodio. Se
observé una caida del 28% en el IP como consecuencia de la suma de 5% de silicato de
sodio, como se muestra en la imagen.

4.3.2 1P de SN + 10% de SS

Inmediatamente después de la aplicacion de silicato de sodio al 10%, los valores

hallados que se obtuvieron del IP.

Tabla 11

IP de mezclar superficie natural + 10% de silicato de sodio

IP - SN +10% SS

MUESTRAS IP (%)
SN 18.12
M1 + 10% Na,SiOs 6.38
M2 + 10% Na,SiOs 6.57
M3 + 10% Na,SiO3 6.80
Promedio 6.58
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En el cuadro, se observa el IP del espécimen que tiene un contenido de silicato de
sodio de +10%, y el valor promedio del IP es 6,58 por ciento.

Figura 23

IP de superficie natural + |10% de silicato de sodio

IP SN + 10% SILICATO DE SODIO
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La imagen muestra las propiedades del indice de la superficie nativa de la
subrasante luego de que el silicato de sodio se haya integrado al suelo. Estas cualidades
también se muestran en la foto. Debido a que se agreg0 silicato de sodio al 10% durante el
proceso de produccion, el indice plastico se redujo en un 63,69%. Esto se logré mediante
la incorporacién de silicato de sodio.

4.3.3 Indice de Plasticidad de SN + 15% de SS

Inmediatamente después de la suma de silicato de sodio al 15%, los valores que se

consiguieron del IP se expresan en el cuadro que se muestra seguidamente.

Tabla 12

IP de mezclar superficie natural + 15% de silicato de sodio

IP - SN + 15% SS

MUESTRAS IP (%)
SN 18.12
M1 + 15% Na,SiOs 9.98
M2 + 15% Na,SiOs 9.71
M3 + 15% Na,SiOs 9.37
Promedio 9.69
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El IP de la muestra que tiene una concentracion de silicato de sodio al 15% se
muestra en la tabla, y demuestra que el valor promedio es 9,69%.

Figura 24

IP de superficie natural + 15% de silicato de sodio

IP SN + 15% SILICATO DE SODIO
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La imagen muestra las propiedades del IP de la superficie original de la subrasante
después de haber incorporado silicato de sodio al suelo. Estas cualidades también se
muestran en la foto. Al afiadir un 15 % de silicato de sodio a la mezcla, el IP se reduce en
un 46,52 %. Esto supone una mejora significativa.

4.3.4 Comparacion de los Resultados Obtenidos del IP

Seguidamente se expresa una representacion que brinda una vision general de los
datos que se obtuvieron después de la adicion de silicato de sodio y la influencia que tuvo
en el ensayo del indice plastico:

Tabla 13

Variaciones del IP conforme el % de suma de Silicato de Sodio

Variacion del indice de Plasticidad

MUESTRAS IP (%)
SN 18.12

M1 + 5% Na,SiO3 13.06
M2 + 10% Na,SiO3 6.58
M3 + 15% Na,SiOs 9.69
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Figura 25

Variacion del indice Plastico
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Aqui se muestra una ilustracién de las variaciones en el punto isoeléctrico de los
suelos nativos y las mezclas de esos suelos con silicato de sodio. Esta ilustracion es una
representacion visual de las diferencias. Cuando se combina SN con 10% de Na2SiO3, la
plasticidad del material se reduce al 6,58%. Esto se logra mediante el uso de SN. El grafico
permite identificar este hallazgo particular.

4.3.5 Grado de Consolidacion de SN + 5% de Silicato de Sodio

Se produjo como resultado de la suma de silicato de sodio a una concentracion del

5%.

Tabla 14

Nivel de consolidacion de meclar SN + 5% de silicato de sodio

Compactacion — SN + 5% SS

MUESTRAS MDS (gr/cc)
SN 1.795
M1 + 5% Na,SiO3 1.971
M2 + 5% Na,SiOs 1.979
M3 + 5% Na,SiO; 1.984
Promedio 1,978
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El cuadro expresa los valores hallados del analisis de cromatografia de gases
realizado en la muestra que incluye 5% de silicato de sodio. Los resultados revelan que
hubo un aumento del 10,3% en la cantidad de compactacion medida. Si se tienen en cuenta
todos los aspectos de la muestra, la densidad media es de 1,978 gr/cm”3.

Figura 26

Niveles de consolidacion de SN + 5% de silicato de sodio
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La imagen que ilustra las caracteristicas del grano de la superficie nativo de la
subrasante después de la suma de silicato de sodio demuestra que el uso de un 5% de silicato
de sodio da como resultado un incremento del 10,3 por ciento en la compactacion. Esto se
muestra en la imagen. Esto es algo que se puede ver en la figura.

4.3.6 Nivel de Consolidacion de SN + 10% de Silicato de Sodio

La cantidad de compactacién que se logro se puede determinar a partir de los

siguientes hallazgos, que se obtuvieron después de la inyeccion de una solucion de silicato

de sodio con una concentracion del 10%.
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Tabla 15

Niveles de consolidacion de mezclar SN + 10% de silicato de sodio

Consolidacion — SN + 10% SS

MUESTRAS MDS (gr/cc)
SN 1.795
M1 + 10% NazSiO3 2.102
M2 + 10% Na;SiO3 2.110
M3 + 10% Na,SiOs 2.114
Promedio 2.109

Los hallazgos del examen de cromatografia de gases que se realiz6 en la muestra
que contenia una solucion de silicato de sodio al 10% se observan en la siguiente cuadro.
Se puede deducir del hecho de que el espécimen tiene una densidad promedio de 2,109
gr/cm”3 que la cantidad de consolidacion aument6 en un 18,93 por ciento.

Figura 27

Nivel de consolidacion SN + 10% de silicato de sodio
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La Figura 26, que ilustra la cromatografia de gases que se realizé en el suelo nativo
de la subrasante después de la suma de silicato de sodio, revela que la inyeccion de silicato
de sodio al 10% resulté en un aumento en la compactacion que es un 18,99% mayor que

antes. Esto se puede ver al observar la figura.
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4.3.7 Nivel de Consolidacion de SN + 15% de Silicato de Sodio
Los valores que se observan en el cuadro adjunta ilustran los grados de

compactacion que se lograron con la suma de silicato de sodio al 15%.

Tabla 16

Niveles de consolidacion de mezclar SN + 15% de silicato de sodio

Consolidacion — SN + 15% SS

MUESTRAS MDS (gr/cc)
SN 1.795
M1 + 15% Na,SiO3 2.053
M2 + 15% Na;SiO3 2.048
M3 + 15% Na;SiO3 2.046
Promedio 2.049

El analisis por cromatografia de gases revel6 que el material que contenia un 15 %
de silicato de sodio tenia una densidad media de 2,049 gr/cm”3. Esta informacion se obtuvo
de la muestra gque se expuso al analisis. El hecho de que este sea el caso sugiere que el grado
de compactacion aumento6 un 14,89 % en promedio.

Figura 28

Nivel de consolidacién de SN + 15% de silicato de sodio
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Segun la imagen, que muestra la composicion del grano de la superficie nativo de
la subrasante luego de la suma de silicato de sodio, la aplicacion de un 15 % de silicato de
sodio resulté en un incremento del 14,89 % en el nivel del consolidacion. Esto se demostro

por el hecho de que se tomd la foto.
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4.3.8 Contraste de los Valores Hallados de la MDS

El propdsito de esta seccion es brindar una vision general de las densidades
maximas que se pueden alcanzar bajo incrementos de humedad regulados, asi como los
promedios que corresponden a esas densidades:

Tabla 17

Variacion del GC conforme al % de suma de Silicato de Sodio

Variacion MDS

Muestra MDS (gr/cc)
SN 1.795
SN + 5% Na,SiOs 1.978
SN + 10% Na,SiOs 2.109
SN + 15% Na,SiOs 2.049

La media y la desviacion estandar de la densidad de sélidos disueltos del suelo
nativo, asi como la densidad de sélidos disueltos de sus mezclas con silicato de sodio, se
observan en el cuadro que se puede encontrar seguidamente. Cuando se mezcla SN con
10% de Na2SiO3, la densidad de solidos disueltos aumenta considerablemente en un
18,99%, lo que da como resultado un gran aumento. Este es el efecto de la combinacidn.
4.3.9 CBR de SN + 5% de Silicato de Sodio

Después de la incorporacion de silicato de sodio a una determinada concentracion
del 5%, los datos proporcionan una indicacion de la cantidad de compactacion que se logré

como resultado del proceso.

CBR al 95% MDS — SN + 5% SS

MUESTRAS CBR (%)
SN 421
M1 + 5% NaySiO3 6.14
M2 + 5% Na,SiO3 6.22
M3 + 5% NazSiOs 6.28
Promedio 6.21
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La tabla que se puede encontrar en Internet muestra el CBR de la muestra que tiene
una concentracion de 5% de silicato de sodio. Mediante el uso del 95% de la densidad de
solidos disueltos, la muestra tiene un CBR que es, en promedio, del 6,21 por ciento.

Figura 29
CBR de SN + 5% de silicato de sodio
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Aqui se muestra un ejemplo que muestra la conexion de carga de California (CBR)
del suelo nativo en la subrasante después de que se haya agregado silicato de sodio al suelo.
Se agrega una concentracion del cinco por ciento de silicato de sodio al suelo, lo que da
como producto un incremento en la disposicién de la superficie para soportar cargas.
4.3.10 CBR de SN + 10% de Silicato de Sodio

Al individuo en cuestion se le administré una solucién que contenia diez por ciento
de silicato de sodio, y los valores hallados posteriores del nivel de consolidacion que se
obtuvo se observa en el cuadro que sigue.

Tabla 18
CBR de SN + 10% de silicato de sodio

CBR al 95% MDS - SN + 10% SS

MUESTRAS CBR (%)
SN 421
M1 + 10% Na.SiOs 12.62
M2 + 10% Na,SiOs 12.80
M3 + 10% Na,SiOs 12.56
Promedio 12.66
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Es evidente en la tabla que se muestra la CBR del espécimen que tiene una cantidad
adicional de silicato de sodio. Se registra una relacion de carga de California (CBR) del
12,66 % en la muestra, que es el 95 % de la densidad seca limite (MDS). Esto indica que
la muestra esté en esta condicion.

Figura 30
CBR SN + 10% de silicato de sodio
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La imagen muestra la conexion de carga de CBR de la superficie de la subrasante
nativa después de que se haya agregado silicato de sodio al suelo. La disposicion de la
superficie para aguantar cargas se puede aumentar en un diez por ciento al aumentar la
cantidad de silicato de sodio que se agrega al suelo.

4.3.11 CBR de SN + 15% de Silicato de Sodio

Tras la incorporacion de silicato de sodio al 15%, los grados de consolidacion que

se lograron se detallan en la tabla que se muestra en los parrafos siguientes.

Tabla 19
CBR SN + 15% de silicato de sodio

CBR al 95% MDS - SN + 15% SS

MUESTRAS CBR (%)
SN 421
M1 + 10% Na,SiOs 10.22
M2 + 10% Na.SiOs 10.09
M3 + 10% Na.SiO3 10.35
Promedio 10.22
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Para la muestra que incluyd silicato de sodio al 15%, se encontré que el CBR era
de 10,22% en promedio cuando se midio al 95% del MDS. Esta informacidn se muestra en

la tabla. Esta figura en particular es una representacion del CBR de la muestra.

Figura 31
CBR de SN + 15% de silicato de sodio
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El uso de silicato de sodio al 15% da como producto una disposicion de aguante
optimizada, como se muestra en la figura, que representa el CBR del suelo nativo de la
subrasante después de la suma de silicato de sodio. Se logra una mayor capacidad de soporte
como consecuencia de esta aplicacion. La imagen demuestra que este es el caso.

4.3.12 Contraste de los Valores Hallados de la MDS

Los valores hallados de la investigacion de la introduccion de silicato de sodio y la

influencia que tuvo en el indice de carga de (CBR) se presentan en la siguiente seccion y

se ilustran:
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Tabla 20

Variacion del CBR conforme al % de suma de Silicato de Sodio

Variacion CBR

Espécimen CBR 95% DMS
SN 421
SN + 5% Na,SiOs 6.21
SN + 10% Na,SiOs 12.66
SN + 15% Na,SiO3 10.22

Los datos que se muestra en el cuadro sefialan que los valores CBR de la superficie
natural y sus mezclas con silicato de sodio tienen una tendencia a aumentar hasta que
alcanzan un cierto umbral que se ha especificado. Esta tendencia continla hasta que los

valores CBR alcanzan el umbral.

VARIACION CBR (%)
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Esta imagen proporciona una ilustracion grafica de la variacion en el indice de carga
de California (CBR) de la superficie natural y las mezclas de superficie natural y silicato
de sodio. Al combinar SN con 10% de Na2SiO3, es posible lograr un aumento de CBR del
12,66%. En este escenario, el MDS esta al 95% de su valor méximo. Cuando el suelo
natural que ha sido modificado por la adicién de silicato de sodio entra en contacto con él,

esta es la situacion que ocurre al 95% de la MDS.
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4.4 Discusion de Resultados

Por lo tanto, es posible evaluar los resultados del actual estudio en relacion con los
que se mencionaron en los antecedentes. Esto permite una comparacion y analisis de las
diferencias y similitudes que existen entre los dos conjuntos de datos.

Se consiguio un IP promedio de 17,97% a partir de cuatro pozos de prueba como
resultado del presente estudio. Ademas, se hallo que la densidad seca limite fue de 1,795
g/cm3, con un contenido de humedad correcto de 8,06%. También, se encontrd que la
disposicién de apoyo CBR media fue de 4,21% al 95% de la densidad seca limite. El uso
de la presente investigacion condujo a la adquisicion de todos y cada uno de estos valores
hallados. El examen de las cualidades mecano-fisicas de la superficie de la subrasante a lo
largo de la ruta gque se investigd produjo los hallazgos de la investigacion. Estos hallazgos
se crearon como Nota de informacién. Como lo afirma el autor (Chavez, 2021) a pesar de
que el IP de la superficie natural es de 15.5%, el (CBR) del suelo no es mayor a 6.03%.

El actual estudio tuvo lugar para calcular el impacto que tuvo el silicato de sodio en
el IP del suelo de la subrasante de la carretera en concentraciones de 5%, 10% y 15%
durante el transcurso de la investigacion. De acuerdo con los hallazgos del examen, los
indices plasticos se encontraron en 13.06%, 6.58% y 9.69% respectivamente. El andlisis
del impacto que tuvo el silicato de sodio en el material permitié la determinacion del indice
plastico. Segun Caballero (2017), la incorporacion de silicato de sodio a la mezcla resultd
en un indice plastico que vario de 13% a 19% en todo el planeta. Cuando el contenido de
humedad se encontraba en su nivel 6ptimo, las mayores densidades secas que se alcanzaron
para el presente experimento fueron 1,978 g/cc, 2,109 g/cc y 2,049 g/cc. Estas densidades
se lograron cuando se llevé a cabo el experimento. Con el fin de proporcionar una
evaluacion precisa del impacto que el silicato de sodio concentrado en concentraciones de
5%, 10% y 15% tuvo en el grado de consolidacién de la superficie que estaba presente en

la subrasante de la carretera, se recopilaron los datos.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Al 95% de la MDS, las capacidades de carga de CBR son 5,21 por ciento, 12,66 por
ciento y 10,22 por ciento, respectivamente, segun los resultados del experimento que ahora
se esté llevando a cabo. Los hallazgos se obtuvieron determinando la disposicion de carga
de la superficie de la subrasante de la via y analizando el efecto del silicato de sodio en
concentraciones de 5%, 10% y 15%. Esto se hizo con la finalidad de calcular la influencia
del silicato de sodio. Este paso a paso tuvo lugar con la finalidad de llegar a los hallazgos
que finalmente se seleccionaron. Dharini et al. (2023) descubrieron que el valor de CBR de
las superficies que han sido tratados con una mezcla 6ptima de cal y silicato de sodio es
7,86 veces sustancialmente mayor que el valor de los suelos que no han sido tratados. Esta
es la conclusion que se puede extraer de los resultados de los investigadores antes
mencionados. Este descubrimiento tiene repercusiones que pueden sentirse en toda la raza
humana. Chavez (2021) afirma que el indice de carga de (CBR) de la superficie natural es
de 6,03%, que sube a 39,75% cuando se suministra al suelo una concentracion adecuada de
silicato de sodio de 7,77%. Este es el otro extremo del espectro de la afirmacién anterior.
Este es un tema que se tiene en cuenta a nivel nacional. La investigacion actual, que incluy6
la incorporacion de 5%, 10% y 15% de silicato de sodio, produjo los optimizados productos
hallados posibles, incluido un IP de 6,58% con una adicion del 10%, una densidad seca
limite de 2,109 g/cc y una disposicién de aguante CBR de 12,66% al 95% de la densidad
seca més alta alcanzada con la suma de silicato de sodio del 10%. Todos estos resultados
indican que la presente investigacion tuvo éxito en producir los mejores resultados posibles.
Como medio para determinar el mejor porcentaje de aditivos que conduciria a una
disminucion en el IP, un aumento en el grado de consolidacion y una optimizacion en la
disposicion de aguante de la superficie de la subrasante de la via, se recopilaron los datos
para lograr esto. Chavez (2021) demuestra que el indice plastico se puede reducir del 20%

al 15,5% mediante el uso del 10%, y que se puede lograr una relacién de carga de California
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(CBR) del 39,75% con la utilizacién de un contenido éptimo de silicato de sodio del 7,77%.

Ambos hallazgos estan respaldados por el hecho de que se puede reducir el indice plastico.
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CONCLUSIONES

1. El valor del indice de plasticidad de 17,97% demuestra que la superficie posee un
alto grado de flexibilidad debido a la presencia de contenido de arcilla. Esto se
demuestra por el hecho de que la superficie posee un elevado grado de flexibilidad.
Es posible inferir que el suelo es muy flexible con base en las cualidades mecano-
fisicas que posee. La superficie tiene un contenido de humedad ideal de 8,06% y una
densidad seca maxima promedio de 1,795 gr/cm”3, lo que sefiala que existe un
diminuto nivel de consolidacién en el suelo. Esto se demuestra por el hecho de que
el suelo tiene estas caracteristicas. Al 95% de la MDS, la superficie posee una
disposicién de aguante CBR de 4,21%, lo que significa que se clasifica como suelo
de subrasante insuficiente segun las normas publicadas por la DG-2018. Ademas, el

suelo tiene una capacidad de soporte CBR de 4,21%.

2. Elsuelo de la subrasante de la carretera pavimentada Chucarpio — Quejon Mocco en
la zona de Saman se muestra afectado positivamente por el silicato de sodio en
concentraciones de 5%, 10% y 15%, segun los datos que se han recopilado. Como
evidencia de esto, el indice de plasticidad disminuy6 de 17,97% a 6,58% como
resultado directo de la suma de 10% de silicato de sodio. Esto se expresa por el hecho

de que el IP se redujo. Hubo una reduccion en el IP, que pasé de 17,97% a 6,58%.

3. Enlaprovincia de Saman, la introduccion de silicato de sodio en concentraciones de
5%, 10% y 15% tuvo una influencia positiva en la consolidacion de la superfcie de la
subrasante de la via pavimentada que une Chucarpio y Quejon Mocco. Esta via se
encuentra ubicada en la provincia de Saman. Al adicionar a la mezcla un 10% de

silicato de sodio, la densidad seca limite pasa de 1,795 g/cc a 2,109 g/cc, lo que indica
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que el suelo se estd compactando mas, lo que se demuestra por el hecho de que la

densidad seca maxima ha aumentado.

4.  La disposicion de resistencia del CBR del suelo de la subrasante en la region de
Saman se ve afectada positivamente por el silicato de sodio en concentraciones de
5%, 10% y 15%. Esto segun los hallazgos del estudio. Durante el tramo pavimentado
que va desde Chucarpio hasta Quejon Mocco, esta es la situacion. Con el MDS al
95%, la disposicion de aguante del CBR aumenta de 4,21% a 12,66%, un aumento
significativo sobre el nivel anterior. Como consecuencia de esto, la resistencia del
suelo al tratamiento con silicato de sodio ha crecido en un diez por ciento, por lo que

el CBR alcanzado puede considerarse aceptable.
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RECOMENDACIONES

1.  Ademas de esto, se recomienda que el silicato de sodio se trate con un componente
adicional que se pueda utilizar para un proposito diferente. Es probable que la
combinacion de ambos productos quimicos en diferentes cantidades pueda dar
optimos productos en superficies ricas en arcilla y contribuya a la reduccion de la

contaminacion ambiental. Esto es algo que debe tenerse en cuenta.

2.  Para ofrecer una evaluacion mas precisa del valor relativo de la asistencia en el
campo, se recomienda que se realice un CBR en el propio campo. El resultado de esto
sera un analisis de la resistividad de la superficie de la subrasante que es mas precisa

de lo que hubiera sido de otra manera.

3. Es muy recomendable que se realice un estudio sobre las dimensiones o espesores de
estabilizacion de la superficie usada silicato de sodio. Esto se debe a que realizar una
investigacion de este tipo daria como producto un gran incremento en el costo de

futuras mejoras de la via.

4.  En la cuarta propuesta que se ha realizado, se sugiere el uso de silicato de sodio al
10% (SN ademas de Na2SiO3 al 10%). Esta combinacidn en particular se recomienda
porque disminuye el IP, optimiza la consolidacion e incrementa considerablemente
la disposicion de resistencia del CBR. Todas estas son razones por las que se

recomienda.
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Matriz de consistencia

ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL SUELO DE LA
ViA AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | METODOLOGIA
Pregunta general: Objetivo general: Hipétesis general:
Tipo: Aplicada
¢,Como influye la aplicacién de | Analizar la aplicacion de silicato | El uso de la aplicacién de silicato de sodio
silicato de sodio en las | de sodio en las propiedades | en las propiedades fisicas y mecanicas | Variable Enfoque:
propiedades fisicas y mecanicas | fisicas y mecanicas del suelo de | del suelo de la via afirmada Chucarpio — | independiente: Cuantitativo

del suelo de la via afirmada
Chucarpio — Quejon Mocco del
distrito de Saman Regién Puno?

Preguntas especificas:

¢Cuales son las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo
natural de la via afirmada
Chucarpio — Quejon Mocco del
distrito de Saman?

¢,Cual es la aplicacion de silicato
de sodio en la maxima densidad
seca y Optimo contenido de
humedad de la via afirmada
Chucarpio — Quejon Mocco del
distrito de Saman?

¢,Cual es la aplicacion de silicato
de sodio en la capacidad de
soporte de la via afirmada
Chucarpio — Quejon Mocco del
distrito de Saman?

la via afirmada Chucarpio —
Quejon Mocco del distrito de
Saman Regién Puno.

Objetivos especificos:

Determinar las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo
natural de la via afirmada
Chucarpio — Quején Mocco del
distrito de Saman.

Analizar la aplicacion de silicato
de sodio en la maxima densidad
seca y Optimo contenido de
humedad de la via afirmada
Chucarpio — Quején Mocco del
distrito de Saman.

Analizar la aplicacion de silicato
de sodio en la capacidad de
soporte de la via afirmada
Chucarpio — Quején Mocco del
distrito de Saman.

Quejon Mocco del distrito de Saman,
mejora las propiedades del suelo natural.

Hipotesis especificas:

Las propiedades fisicas y mecanicas que
presenta el suelo de la via afirmada
Chucarpio — Quejon Mocco del distrito de
Saman, presentan un indice de
plasticidad alto y un CBR inadecuado.

Al determinar la aplicacion de silicato de
sodio mejora la maxima densidad seca y
el optimo contenido de humedad de la via
afirmada Chucarpio — Quejon Mocco del
distrito de Saman

Al determinar la aplicacion de silicato de
sodio mejora en la capacidad de soporte
de subrasante de la via afirmada
Chucarpio — Quejon Mocco del distrito de
Saman.

Silicato de sodio.

Variable dependiente:

Cualidades fisicas y

mecanicas.

-Combinacién

- LL, LP, IP, CBR,
MDS.

Método:
cuasi-experimental

Poblacioén:

La poblacién estuvo
conformada por el
tramo de via
pavimentada
Chucarpio — Quején
Mocco en la zona
de Saman, ciudad
de Puno, entre los
kilbmetros 1+500 y
4+500.

Muestra:

Se extrajeron
muestras de suelo
de cuatro calicatas
ubicadas
estratégicamente a
lo largo del tramo
vial (km 1+500, km
2+500, km 3+500 y
km 4+500).
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CONTENIDO DE HUMEDAD

Norma MTCE 1 T 2

PROYECTO : ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS PROPIEDADES FiSICAS
Y MECANICAS DEL SUELO DE LA ViA AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL
DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO

SOLICITANTE : Bach. WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI
UBICACION : Laboratorio de mecéanica de suelos de la UANCV
FECHA : 15 de Octubre del 2024
DESCRIPCION UNID Muestras
Suelo hiumedo +
S ar 477.71
Suelo seco +
Tarro ar 400.51
Peso del Tarro ar 38.84
Peso del Agua ar 77.20
Peso del suelo
et gr 361.67
Humedad % % 21.35%
Contenido de
humedad % 21.35%
promedio

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE
PLASTICIDAD

ASTM - D4318-00, AASHTO - T 90

PROYECTO : ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS PROPIEDADES FiSICAS

Y MECANICAS DEL SUELO DE LA ViA AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL
DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO

SOLICITANTE : Bach. WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI
UBICACION : Laboratorio de mecanica de suelos de la UANCV
FECHA : 15 de Octubre del 2024
Muestras LL LP IP
c-01 31.20 14.01 17.19
Cc-02 32.34 12.89 19.45
Cc-03 32.45 12.67 19.78
C-04 32.23 16.78 15.45
Promedio 17.97

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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PRUEBA DE PROCTOR MODIFICADO

PROYECTO : ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS PROPIEDADES FISICAS
Y MECANICAS DEL SUELO DE LA ViA AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL
DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO

SOLICITANTE : Bach. WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI
UBICACION : Laboratorio de mecéanica de suelos de la UANCV
FECHA : 15 de Octubre del 2024

Resumen de la compactacion

Compactacion — Suelo

Muestras MDS (gr/cc) OCH (%)

1 1,799 8.06
2 1.819 799
3 1.777 8.12
4 1.783 8.07
Promedio 1.795 8.06

Resultado de la compactacion C-01

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.82
1.80 f———
178
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62
1.60
4.00%  550% 7.00% 850% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%

Humedad (%)

Densidad seca (gr/cm3)
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Resultado de la compactacion C-02

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.84
1.82
1.80
1.78
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62

4,00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
Humedad (%)

Densidad seca (gr/cm3)

Resultado de la compactacion C-03

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.80
1.78
1.76
1.74
1.72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62
1.60
1.58

4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
Humedad (%)

Densidad seca (gr/cm3)

Resultado de la compactacion C-04

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.82
1.80
1.78
1.76
1.74
1,72
1.70
1.68
1.66
1.64
1.62
1.60
1.58

4.00% 5.50% 7.00% 8.50% 10.00% 11.50% 13.00% 14.50%
Humedad (%)

Densidad seca (gr/cm3)

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.

B. N° 006-0030

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




SLLY

“ | VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION
W “OFICINA DE INYESTIGAZION?

PRUEBA DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR

PROYECTO : ANALISIS DE LA APLICACION DE SILICATO DE SODIO EN LAS PROPIEDADES FiSICAS
Y MECANICAS DEL SUELO DE LA ViA AFIRMADA CHUCARIPO - QUEJON MOCCO DEL
DISTRITO DE SAMAN REGION PUNO

SOLIC]TI!NTE : Bach. WALTER RUBEN CALLOAPAZA MAMANI
UBICACION : Laboratorio de mecanica de suelos de la UANCV
FECHA : 15 de Octubre del 2024
Muestras Progresiva CBR al 100% CBR al 95%
01 1+500 5.51 4.75
02 2+500 5.69 4.79
03 3+500 4.30 3.51
04 4+500 4.60 3.80
Promedio 5.03 4.21

Resultados de compactaciones de la C-01

RELACION CBR - DENSIDAD SECA

1.83
139
177
1.74

e el ;;

1.68 .
1.65
1.62 ,
1.59 |
1.56
1.53 J
1.50 |

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5,75% 5.0 55%5% 6.0

C.B.R. (%)

DENSIDAD SECA (gr/cc)
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Resultados

1.83
1.8}%0
1.77
1.74
17254
1.68
1.65
1.62
1.59
1.56
1.53
1.50

DENSIDAD SECA (gr/cc)

Resultados

1.80

17577 |

1.74
171
1.68158
1.65
1.62
1.59
1.56
1.53
1.50

DENSIDAD SECA (gr/cc)

Resultados

1.83

1.80
1.78%7

1.74
1.71
1?9‘?8
1.65
1.62
1.59
1.56
1.53
1.50

DENSIDAD SECA (gr/cc)

de compactaciones de la C-02

RELACION CBR - DENSIDAD SECA

! { f i 1 /
f T T T T t i
2.0 2.5 3.0 3:5 4.0 4.54.79% 5.0 5.5.69% 6.0
C.B.R. (%)
de compactaciones de la C-03

RELACION CBR - DENSIDAD SECA

1.0 15 2.0 2.5 3.0 BR%  4.04.30%4.5 5.0
C.B.R. (%)

de compactaciones de la C-04

RELACION CBR - DENSIDAD SECA

1

2.0 2.5 3.0 3,5 3.80% 4.0 4.860% 5.0 5.5
C.B.R. (%)

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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Resultados de Silicato de Sodio en el IP

Variacién del indice de Plasticidad

MUESTRAS IP (%)
SN 18.12

M1 + 5% Na,SiOs 13.06
M2 + 10% NaySiOs 6.58
M3 + 15% Na,SiOs 9.69

Variacién del Indice Pldstico

VARIACION IP (%)
20.00%
18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

iNDICE DE PLASTICIDAD (%)

SN SN + 5%SS SN + 10%SS SN + 15%SS

Nota: las muestras fueron puestas por el solicitante.
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Grado de Consolidacion de SN + 5% de Silicato de Sodio

Nivel de consolidacién de meclar SN + 5% de silicato de sodio

Compactacion — SN + 5% SS

MUESTRAS MDS (gr/cc)
SN 1.795
M1 + 5% NaySiO; 1.971
M2 + 5% Na,SiO3 1.979
M3 + 5% NaySiOs 1.984
Promedio 1,978

Niveles de consolidacion de mezclar SN + 10% de silicato de sodio

Consolidacion — SN + 10% SS

MUESTRAS MDS (gr/cc)
SN 1.795
M1 + 10% NazSiO3 2.102
M2 + 10% Na;SiO3 2.110
M3 + 10% Na,SiOs 2.114
Promedio 2.109

Niveles de consolidacion de mezclar SN + 15% de silicato de sodio

Consolidacion — SN + 15% SS

MUESTRAS MDS (gr/cc)
SN 1.795
MI + 15% Na,SiO; 2.053
M2 + 15% Na,SiOs 2.048
M3 + 15% NazSiO; 2.046
Promedio 2.049
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [X ] Fecha de entrega: 29 - o4 - 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos; W al J—ex Qu\oeq Calloa paza Hamani
Direccion; _Conwadad Aceogonco
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°; #0726 2799

Teléfono:_ 914 72 8318 _ email:_calloapaza 2024 © %m“\.an
Nombres y Apellidos:

Direccion; B

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:__ W e

Teléfono: email: s |

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  INGeni€Rias v ClENciAs PURAS

Escuela Profesional o Mencion: INGenteRiA _civil
Titulo o Grado Académico a optar: __ING&nERD  cwil

Asesor: Dy. Arnal dff Voo TESties

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion || Tesis[x] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ ]
Titulo:_Andlteis de la_apltcaush de silicdo de 5086 on las_ooptadades
L{sicas v me catucas del swlo de o \ig aftumoda__<\ucarpio =~ Quefdn

Mocco de) ) dtsr\-nlo de  samadn Pcafna Puao

Palabras claves, (3a5lérminos):jt\fcalo de 20010, qu‘al‘tmuor'\7 C_?;_@,__S-\.\.e\o,, Mos

!
(Esta obra se desarroll6 en la UANCV '-2?
2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

D Bachiller [ZI Titulo u 2da Especialidad DMaestria UDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depoésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, eoleceidn de produccion intelectual, entre otros, en el Per(iy en el extranjero
por el tiempo y veees que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccioén intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la'vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion puablica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion ptblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

X No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

D Internacional

X Nacional

Linea de investigacion: ,,__-E'Cm)loqia Cle HQ-lenoJes -P17F
O

———

g /4 i T 29 de absi , Ae\ 202
/ TG
irma de Autor huella digital Fecha
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