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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo general analizar la influencia 

del silicato de sodio y el cemento para la estabilización de la subrasante en la 

avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022; estableciéndose realizar los ensayos 

de granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Formulándose la 

metodología: su diseño de investigación fue experimental (cuasi), su tipo de 

investigación fue aplicada, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según la 

incorporación del silicato de sodio en 6%, 6.5% y 7% y cemento en 2%, 4% y 6% 

fueron: el primer objetivo específico fue determinar la influencia en el IP, el cual 

resultó que no presenta, el segundo objetivo específico fue determinar la influencia 

en la MDS que incrementó del 1.701 gr/cm3 al 1.751 gr/cm3 con el 6% de silicato 

de sodio y OCH el cual se incrementó del 14.1% al 14.9% con el 6% de silicato de 

sodio, el tercer objetivo específico fue determinar la mejora del CBR al 95% con 

una penetración de 0.1”, el cual aumentó del 35.20% a 68.10% con el 6% de silicato 

de sodio. Conclusión ambos agentes presentaron resultados favorables para la 

estabilización de la subrasante. 

 

Palabras clave: Silicato de sodio, Cemento, Estabilización, Subrasante 
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Abstract 

 

The present investigation had as general objective to analyze the influence 

of sodium silicate and cement for the stabilization of the subgrade in Los 

Profesionales avenue, Ventanilla 2022; establishing the granulometry, Atterberg 

limits, modified Proctor and CBR tests. Formulating the methodology: its research 

design was experimental (quasi), its type of research was applied, with a 

quantitative approach. Their results according to the incorporation of sodium silicate 

in 6%, 6.5% and 7% and cement in 2%, 4% and 6% were: the first specific objective 

was to determine the influence on the IP, which turned out not to present, The 

second specific objective was to determine the influence on the MDS, which 

increased from 1,701 gr/cm3 to 1,751 gr/cm3 with 6% sodium silicate and OCH, 

which increased from 14.1% to 14.9% with 6% sodium silicate. sodium, the third 

specific objective was to determine the improvement of the CBR to 95% with a 

penetration of 0.1”, which increased from 35.20% to 68.10% with 6% sodium 

silicate. Conclusion both agents presented favorable results for the stabilization of 

the subgrade. 

 

Keywords: Sodium silicate, Cement, Stabilization, Subgrade 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, para ser más preciso, en España las obras de construcción 

tienen complicaciones al ser hechos de materiales que poseen una gran cantidad 

de agua en el terreno y arcilla. Un posible reemplazo de estos materiales es 

mediante la utilización de cal. Este resultado se obtiene mediante la mezcla y la 

compactación del agua y la cal aérea (apagada o viva). Permitiendo que el terreno 

o suelo estén mejor acomodados, teniendo mejor plasticidad y una fina 

granulometría. Para aplicar la cal, se debe utilizar Oxido de calcio en un 90%, este 

porcentaje varía depende a la forma de la cal, se añade de un 2% a 5 % de cal viva 

o de un 4% a 7% de cal apagada encima del peso de un terreno seco. (Yepes, 

2021)1. La estabilización de suelos con una visión de refuerzo ecológico se 

presenta en contra de los desafíos a los que se ven enfrentados a la hora de realizar 

una estabilización de suelos para la construcción de una vía. Se cita el caso de los 

costos elevados o el de utilizar materiales de alta calidad en el caso de los 

granulares. Una tecnología que fue probada en diferentes proyectos en el mundo 

llegó a Brasil y con ella trajo un nivel nuevo en términos de la estabilización de los 

suelos. La novedad sería referente a pavimentar los caminos en menos tiempos y 

también con menos recursos. Con ellos se mejoraría la capacidad de carga del 

terreno se habla de una geocelda que actúa como moldeador del hormigón durante 

la ejecución del revestimiento, los costos elevados que presenta la construcción de 

caminos en cualquier tipo de suelo incluso en los proyectos que presentan mayores 

desafíos y con ello también poder ahorrar en costos y el tiempo. (Guimarães, 

2022)2. Con el objetivo de identificar el porcentaje óptimo para el uso en carreteras 

del silicato de sodio líquido con sedimentos los recibos heredables en Argentina 

perteneciente a la provincia de Córdoba, así una eficiencia en la estabilización físico 

y química del suelo. El silicato de sodio se presenta como una alternativa para 

realizar la estabilización en los suelos en la existencia como las sales de calcio en 

la matriz del suelo o también sean disueltas en el agua, pues originaria silicatos 

gelatinosos de calcio que serían insolubles, qué al hidratarse generarían un agente 

de muy buena opción cementante. La estabilización propuesta lograría una 

disminución a la erodabilidad superficial, reducir el índice plástico, incrementar su 

resistencia al corte no drenado del suelo y así incrementar el valor soporte. Todo 
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esto se verificaría en la reducción de costos en la rehabilitación así también en el 

mantenimiento de las vías. las conclusiones fueron que el óptimo porcentaje de 

silicato sería de 10% del peso de la muestra. (Cruz y Schmädke,2018)3. 

A nivel nacional, en Lima como una alternativa que sea ecológica y de esta manera 

realizar la estabilización de suelos se presentó la exposición de Julio Guardia 

gerente general de AGE Ecovías Perú, indicó que, en nuestro territorio, la 

estabilización de suelos para realizar la construcción de carreteras se gestiona 

frecuentemente con asfalto y concreto, y que su empresa propone que se utilice un 

elemento que sea más ecológico y también económico cómo los polímeros. Aclara 

que una vía construida con métodos tradicionales que tiene una resistencia de 40 

toneladas necesitaba un cavado entre 60 y 90 centímetros, mientras en el caso de 

utilizar el polímero requeriría de un cavado promedio de unos 15 centímetros. con 

ello se reduciría los costos, tiempo y efectos en el medio ambiente del proyecto 

(Guardia, 2019)4. En Lima también se tuvo como objetivo estabilizar el suelo 

cohesivo adicionando cal y el cemento para mejorar la subrasante de la Av. Santa 

Rosa en la ciudad de Juliaca. Efectuó un estudio de tipo aplicada, nivel explicativo 

con diseño experimental. La población de estudio se conformó por la subrasante 

en la Av. Santa Rosa. Los instrumentos utilizados fueron la ficha técnica de 

recolección de datos. Los resultados de mayor relevancia que obtuvo fue que los 

óptimos porcentajes a utilizar de cal y cemento era de 1%, 2% y 3%.   Concluyó 

que con las proporciones del 1%, 2% y 3% de cal y cemento presentaba mejoras 

en las propiedades del suelo, su CBR presento un aumento de 6.9 veces más del 

resultado patrón. (Hancco, 2021)5. En Piura la estabilización de suelos forma parte 

de una técnica usada en obras de ingeniería también de arquitectura con la finalidad 

de tener un suelo mejorado, un suelo que carece de características óptimas para 

una construcción, añadiendo diferentes estabilizadores para mejorar las 

propiedades mecánicas y físicas. Actualmente se utiliza diversos agentes 

estabilizadores como la cal o el cemento portland, de igual forma la estabilización 

de suelos también se podía realizar utilizando el silicato de sodio. (Chávez, 2021)6.  

En la actualidad en el distrito de ventanilla las obras de carreteras, se ven afectados 

por el tipo de suelo arenoso, el clima va debilitando tanto las propiedades 

mecánicas, así como las propiedades físicas del terreno. Los suelos como grava, 

arena, limos y arcillas cada uno tienen diferentes tipos de comportamiento ante la 
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carga de los vehículos y maquinaria pesadas, la arena sufre alteraciones de 

volumen ante su variedad de humedad ocasionando fallas y asentamientos, así 

también causando deformaciones en las estructuras de los afirmados. Los 

transportistas sufren por el inadecuado suelo que genera polvo, fallas de 

asentamiento, mayores tiempos de viaje y afectando el día a día de sus habitantes. 

Por eso es necesario mejorar el suelo arenoso con silicato de sodio para que nos 

ayude a reforzar sus propiedades físicas y químicas. 

 

Es por ello que en la actual investigación se planteó el problema general de la 

siguiente forma ¿De qué manera influye el silicato de sodio y cemento en la 

estabilización de la subrasante en la avenida los Profesionales, Ventanilla 2022?, 

así mismo  se plantearon los problemas específicos: ¿Cuánto influye el silicato de 

sodio y el cemento en el índice de plasticidad para la estabilización de la subrasante 

en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022?, ¿Cuánto influye el silicato de 

sodio y el cemento en la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad 

para la estabilización de la subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 

2022? y ¿Cuánto influye el silicato de sodio y el cemento en la resistencia al 

esfuerzo cortante para la estabilización de la subrasante en la avenida Los 

Profesionales, Ventanilla 2022?. 

 

La presente investigación se justificó teóricamente con la cooperación de teorías 

de estabilizadores de terreno utilizando silicato de sodio para la mejora de 

propiedades físicas y mecánicas del terreno así obtener un incremento en la 

capacidad del suelo para que pueda soportar las cargas vehiculares, así mismo se 

justifica metodológicamente en el registro de información garantizados que ayudara 

en los registros y análisis requeridos en la investigación, además se justifica 

técnicamente al intentar hallar nueva forma de estabilizar un suelo que tiene suelo 

arenoso y que no presenta los mínimos estándares de resistencia o deformación, 

del mismo modo se justifica socialmente con la colaboración de este proyecto de 

investigación respecto de la incorporación de silicato de sodio para la estabilización 

de suelo, se lograra obtener resultados satisfactoriamente para el bienestar de la 

población y de la sociedad.  
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Así mismo en este proyecto de investigación se planteó el siguiente Objetivo 

general es analizar la influencia del silicato de sodio y el cemento para la 

estabilización de la subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022, 

así mismo los Objetivos específicos son Determinar la influencia del porcentaje del 

silicato de sodio y el cemento en el índice de plasticidad para la estabilización de la 

subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022, Determinar la 

influencia del porcentaje del silicato de sodio y el cemento en la máxima densidad 

seca y óptimo contenido de humedad para la estabilización de la subrasante en la 

avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022 y Determinar la influencia del porcentaje 

del silicato de sodio y el cemento en la resistencia al esfuerzo cortante para la 

estabilización de la subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022. 

 

Por otro lado, en la Hipótesis general es el silicato de sodio y el cemento influye 

positivamente en la estabilización de la subrasante en la avenida Los Profesionales, 

Ventanilla 2022, así mismo las Hipótesis específicas son el silicato de sodio y el 

cemento influye en el índice de plasticidad para la estabilización de la subrasante 

en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022, el silicato de sodio y el cemento 

influye en la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad para la 

estabilización de la subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022 y 

también el silicato de sodio y el cemento influye en la resistencia al esfuerzo 

cortante para la estabilización de la subrasante en la avenida Los Profesionales, 

Ventanilla 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Internacionalmente se contó con antecedentes como el de Álvarez y Rojas (2020) 

tuvieron como objetivo comparar las alternativas para utilizar la cal, silicato de 

sodio, aceite sulfonado y cemento como estabilizador en las vías terciarias que 

presenta arcilla en Orinoquia. la investigación fue de tipo cualitativo y comparativo, 

el material granular que se extrajo de la vía terciaria fue considerada como 

población para el estudio ubicada en el departamento de la Meta. Los principales 

resultados fueron luego de comparar el suelo estabilizado y el natural, se 

presentaron mejoras del suelo con cada agente estabilizante, los resultados más 

favorables fueron con la cal con un incremento en el CBR, con el silicato al 144.57% 

y con el cemento 176.09%. Por otro lado, se presentaron mejoras en los ensayos 

de Proctor modificado teniendo un mejor resultado con el silicato de sodio en la 

máxima densidad seca en un 12.58% y el cemento al 6.39% por último referente al 

esfuerzo máximo se obtuvo un incremento con cemento al 21.6% y silicato de sodio 

una disminución a 25.93%. se concluyó que la que mejores resultados de vista 

mecánica en el suelo fue la cal, enfocando los resultados en el silicato y el cemento 

fue el silicato de sodio el agente que presentó mejores resultados con un 

incremento en el CBR al 144.57% y con el cemento 176.09%. Por otro lado, se 

presentaron mejoras en los ensayos de Proctor modificado teniendo un mejor 

resultado con el silicato de sodio en la máxima densidad seca en un 12.58% y el 

cemento al 6.39% por último referente al esfuerzo máximo se obtuvo un incremento 

con cemento al 21.6% y silicato de sodio una disminución a 25.93%. el silicato de 

sodio se convirtió en el agente que produjo mejores resultados en con referencia a 

su mayor densidad seca con un incremento representativo del 12.58%.7 

Según García (2019), sostuvo la finalidad de analizar el procedimiento físico - 

mecánico de la aleación del suelo con cemento. El estudio es de tipo cuantitativo y 

experimental. Los enseres empleados fueron de recolección de datos. El resultado 

para conocer el contenido de agua adecuado con una aleación de 4% de cemento 

obtiene un contenido de humedad de 16.5%. Se concluyo que el cemento llega a 

funcionar como aditivo estabilizante para suelos con un 8% de participación, así 

mismo concluyó que según las envolventes la mejor respuesta resistente a la 

compresión se obtuvo con un porcentaje de 12% de cemento, por otro lado, con el 

10% obtuvo una mejor respuesta de resistencia.8 
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Según Prasanna y Mandal (2021), tuvieron como objetivo gestionar Evaluar la 

resistencia luego de estabilizar el suelo con mezclas de nano sílice-cemento como 

carretera Material de construcción. En la búsqueda de reemplazar los cursos GSB 

convencionales en el uso de estabilizadores de suelo que sean disponibles 

localmente con el objetivo de gestionar la construcción de carreteras, se realizó 

esta investigación experimental con el tratamiento de Arenas limosas con Nano 

sílice coloidal en 3 grados de concentración diferentes. Cada extracto fue tratado 

con un 2%, 4% y 6% de cemento. Mediante experimentos que fueron realizados 

para el estudio del efecto de la nanosilice en las pruebas de compactación, CBR y 

UCS. Los resultados encontrados mostraron que con el cemento hubo un 

incremento del contenido con diferentes grados de suelo tratado con nanosilice jugó 

un papel indispensable en su mejoramiento mecánico. Los resultados obtenidos 

adecuados para suelos con NS-40 y cemento al 6%. Los valores de CBR 

mezclados mejoraron sustancialmente en 240.76%, 268.62% y 312.90% y los 

valores obtenidos de UCS a los 7 días se evidenció un aumento en un 20,98%, 

43,93% y 80,19% al añadir cemento al 2%, 4% y 6% en el caso de Mezclas de 

suelo optimizadas.9 

A nivel Nacional, Guerrero (2019) tuvo como objetivo determinar qué cantidad de 

cal a un 10%, 15% y 25% en un suelo cohesivo podría ser reemplazado en su 

capacidad portante. Aplicada fue la metodología empleada y diseño experimental. 

Los ensayos de laboratorio fue la población que se empleó, obteniendo los 

resultados el aumento en un 95% de CBR en un 0.1 pulgadas y 0.2 pulgadas de la 

densidad máxima, el resultado encontrado afirma la hipótesis propuesta por el 

autor, en dónde se observa un aumento de 5% de la capacidad portante. La 

conclusión evidenció el impacto de añadir sulfato de calcio a un 10.00%, 15.00% y 

25.00% utilizando el índice de CBR para un suelo cohesivo, incrementa la 

capacidad portante. También, se obtuvo resultados importantes para un CBR de 

0.1”al utilizar una muestra de 3.40 de CBR; al aumentar un 10% de sulfato de calcio 

genera 7.90;  al aumentar un 15% de sulfato de calcio se obtiene un 4.10, al 

adicionar 25% de sulfato de calcio  obtenemos 4.00 ; por otro lado, para un CBR de 

0.2” al utilizar 2.70 de CBR como muestra obtenemos que al aumentar un 10% de 

sulfato de sodio genera un registro de 7.00, al aumentar  en un 15% de sulfato de 

calcio se obtiene 4.65 y al adicionar 25% de sulfato de calcio se obtiene 4.50.10 
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Según Ramírez y Guerra (2021), Tuvieron como objetivo de precisar la influencia 

con el diseño de pavimento flexive como mejoraría la subrasante con cemento 

Hidráulico, situado en la vía Morales – Polvoraico en el año 2021. El estudio es tipo 

cuantitativo y experimental. La población del estudiada fue los suelos conformados 

por la subrasante de todo el tramo del camino vecinal, en el lugar Polvoraico. La 

muestra del estudio fue 6 calicatas.  Los instrumentos que llevaron a cabo fue la 

recolección de datos con el empleo de las fichas técnicas. El resultado principal 

mostró los porcentajes de cementos para CBR al 95% de compactación, aumentan 

favorablemente al agregar 4%, 8% y 12%, CBR semejante es 4.0%, 7.70%, 13.9% 

y 22.5% respectivamente. Concluyeron que el cemento presentó influencia 

favorable como estabilizador en referencia al CBR, un suelo sin ser estabilizado es 

de 2.45, mientras que al ser estabilizado con 4%, 8% y 12% llega a 7.7%, 13,9% y 

22.50% en proporción.11 

Según Briones (2018), tuvo la finalidad de estabilizar entre cloruro de magnesio al 

5% o al 2%, muestra mejor capacidad portante en un suelo arcilloso en afirmados. 

La metodología fue de tipo experimental, población se considera al terreno arcilloso 

de la ciudad de Cajamarca y muestra a la calle Jr. La cantuta, obteniendo los 

resultados en este caso la DMS fue aumentado con el 2% de cloruro de calcio y el 

5% de cloruro de magnesio con los valores a un 1.92g/cm3 y 2.05g/cm3 

respectivamente. La conclusión   obtuvo el cumplimiento de requisitos propuestos 

por la EG-2013 en un suelo natural, sea este mediante un análisis granulométrico 

la que no pertenecería a ninguna gradación específica, su límite liquido de 26% que 

se acerca al 35% máximo requerido por norma, la situación presentada por el índice 

plástico se ubicó en un 11,99%, y este debería oscilar en un rango de 4-9% y contar 

con un CBR al 1% de 31.03% ubicándose debajo del 40% mínimo en el que se 

efectuaría el afirmado.12 

A nivel de Artículos contamos con: Al-Rkaby [et al]. (2022), contaron con el objetivo 

de realizar la investigación sobre la Caracterización geotécnica de suelos 

mejorados con geopolímeros sostenibles. Con la posibilidad de mejorar las 

propiedades de los suelos en beneficio del mismo, tradicionalmente se utilizaron 

aglutinantes como el cemento, cal, etc. Durante los últimos 10 años, la marca del 

carbono asociado con estos aglutinantes ha tenido problemas significativos para el 

medio ambiente. Con la motivación de descubrir aglutinantes como alternativa 
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ecológica para reemplazar OPC. Se ha prestado una atención especial a materiales 

valiosos del proceso de reciclaje de residuos industriales de aluminosilicatos y 

también a través del cemento activado con álcali. El geopolímero que surgió 

recientemente como una alternativa nueva y que respete el medio ambiente a estos 

productos tradicionales para estabilizar suelos como el cemento Portland ordinario 

(OPC) y la cal, qué generan un efecto negativo con el medio ambiente. Este artículo 

hizo hincapié en los geopolímeros que fueron producidos a partir de las cenizas 

volantes de tipo C que tienen un alto contenido en calcio (CFA) y como un activador 

alcalino que tiene una composición de hidróxido de sodio y una solución de silicato 

de sodio para la estabilización de la arena. El programa incluye pruebas 

experimentales como la resistencia a la compresión, flexión y tracción todo esto con 

el suelo tratado con el geo polímero se ubicaban dentro de un Rango de 2-10, 0,5-

2,0 y 0,4-1,2 MPa, respectivamente. Estás resistencias incluso fueron superiores a 

las del suelo que fue estabilizado con cemento. Este microestructural análisis dio a 

conocer que la formación de un gel hidratado denso de alúmina-sodio (C, N-A-S-H) 

fue el motivo de esta mejora. Según los resultados que presentaron este estudio el 

uso de este aglutinante para mejorar el suelo es una alternativa posible al OPC todo 

esto en las aplicaciones geotécnicas. (ISSN: 2191-0243).13 

Según Neeladharan [et al]. (2018), tuvieron como objetivo evaluar la resistencia del 

suelo con diferentes porcentajes 5%, 10%, 15%, 20% de mármol polvo y 2.5%, 5%, 

7.5% de silicato sodio en suelo débil. La metodología utilizada fue experimental y 

como población el terreno. Los resultados arrojados de la resistencia al corte de la 

muestra. Reemplazado con un porcentaje variable de polvo de mármol y Na2 SiO3 

de la tabla, se puede evaluar el valor CBR en la penetración de 2,5 mm aumenta 

con la adición de mármol. Polvo hasta un 15% y silicato de sodio hasta un 10% y 

disminuye más allá de este límite. La conclusión el valor de CBR ha aumentado con 

el aumento de adición de polvo de mármol y silicato de sodio utilizando estos 

resultados concluye que el polvo de mármol 15% y silicato de sodio al 10% deben 

adicionar. (ISSN 2394-3785).14 

Según Gonnade, y Joshi (2020), Tuvieron como objetivo evaluar la aptitud del 

silicato de sodio líquido alcalino ligeramente para ser usado en la estabilización de 

suelo de algodón negro de la India. También se tuvo el objetivo de descubrir el 

efecto del uso del silicato de sodio líquido con cemento Portland en las propiedades 
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del suelo investigado. Las pruebas realizadas fueron las de límite de Atterberg, 

Proctor, CBR, hinchazón y la de resistencia a la compresión no confinada (UCS). 

Este suelo se trató con diferentes combinaciones de silicato de sodio y cemento 

antes mencionados. El cemento contaba con un 3% constante sin embargo el 

silicato de sodio variaba en 1%, 2%, 3%, 5% y 7% en referencia al peso seco del 

suelo. Estás muestras fueron curadas durante 4,7, 14 y 28 días antes de efectuarse 

la prueba. Los resultados obtenidos fueron que el CBR y UCS incrementaron y 

redujeron las propiedades de hinchazón inclusive en un 3% de combinación. Los 

resultados de laboratorio implicaban que se debía aplicar materiales con buena 

calidad, con una densa compactación, un curado más prolongado, y una porción 

acordé de estabilizador esto para la estabilización con cemento. Realizando un 

enfoque al silicato de sodio no es un estabilizador adecuado, pero brinda resultados 

alentadores cuándo se combina con el cemento al 3% por peso seco del suelo. 

(ISSN: 2319-5592).15 

En otros Idiomas tenemos a: Chukwujindu (2019), Teniendo como objetivo realizar 

la modelación de algunas propiedades geotécnicas de suelo laterítico estabilizado 

con cemento y microsílice para uso como material de pavimento. La metodología 

fue de tipo experimental y la muestra fueron las pruebas gestadas en laboratorio. 

Los resultados del terreno mezclado con cemento al 2% mostro un aumento del 

1.5% en su máxima densidad seca, en conclusión, se determina que todas las 

muestras estabilizadas con cemento y microsílice registra una máxima densidad 

seca superior a 1.90 g/cm3 excepto por el 10 % de cemento y el 8% de microsílice 

que dieron 1.87 g/cm3 así mismo el pico de densidad seca máxima para el suelo 

laterítico modificado registro al 8% cemento y microsílice al 2% que dio 2.10 g/cm3 

y OMC de 15.49%.16 

Según Jardim (2018), se planteó como objetivo estimar el comportamiento de 

terrenos arcillosos tropicales estabilizados con cemento y aditivo químico basado 

en zeolita sintética en aplicaciones de base de pavimento sujeto a condiciones 

críticas encontradas en el estado de Amazonas. Con metodología experimental y 

la población es un tramo de 70 m de largo con 7.5 m de ancho de un AM-010 camino 

militar lateral sin pavimentar del Km 53 al norte de Manaus/AM. En resultados para 

las tres condiciones de humedad de compactación se pudo observar un mejor 

rendimiento de muestras con 3.4 kg/m3 de aditivo RC para la condición de 
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compactación en humedad optima las muestras con 3.4 kg/m3 de aditivo RC 

mostraron un 15% de absorción inferiores a las demás muestras ya compactadas 

con una adición de 60% de humedad optima, La conclusión en los aditivos RC tiene 

una influencia positiva en la resistencia a la tracción por compresión diametral la 

resistencia máxima se obtuvo para el contenido de aditivo RC de 3.4 kg/m3 y 0% 

de incremento en caliente con los valores de 0.61 MPa para todos las tres 

condiciones de curación.17 

 

Las bases teóricas que están entrelazadas a las variables independientes tenemos: 

El silicato de sodio y cemento. El silicato de sodio es el nombre común del 

metasilicato de sodio o Na2Sio3 y también se denomina “agua de vidrio” o vidrio 

liquido” con formula Na2Sio3, además son soluciones acuosas y vidrios solubles 

hecho de proporciones de variables de Na2Co3 y SiO2. Este aditivo es un polvo 

blanco que se disuelve fácilmente en agua y forma una solución alcalina que posee 

compuestos de ortosilicato de sodio, pirosilicato de sodio estos son vitreos y 

solubles en agua, además se utiliza un adhesivo especial de silicato de sodio para 

aumentar la resistencia de las paredes verticales y techo del túnel mediante la 

mezcla con lechada de arena a través de inyección. (Javadzadeh, 2021, p. 1775).18 

El uso de silicato de sodio en el tratamiento de suelos se menciona ya en 1910, 

cuando se usaba como paliativo del polvo y en la construcción de caminos de 

macadán. en la estabilización de suelos, el silicato de sodio reacciona con las sales 

de calcio en soluciones acuosas y forma un gel insoluble de silicato de calcio. el 

alto PH resultante de la presencia de silicato de sodio también podría promover la 

disolución de los silicatos de las superficies de las partículas del suelo, 

contribuyendo así a la reacción de cementación. (Fang, 1991, p. 326).19 Al ser 

combinado el silicato de sodio con los componentes del cemento, dan una reacción 

química a fin de formar una mezcla solida de propiedades ligantes. Su diversidad 

de cementos se realiza con silicatos, al igual que en polvo como en disolución. 

Estos son puntos importantes que en la especialidad contraria autofraguantes y de 

mezclas química resistente. Así también, este producto sirve para la solidificación 

de los suelos que al combinarse forma un gel insoluble el cual sella y cementa el 

terreno poroso. (Basso y Conci, 2007, p. 5).20 
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Tabla 1. Propiedades del silicato de sodio 

Fuente: Productos químicos industriales S.A, 2018 

 

El cemento Hidráulico normal es alcanzado por la atomización del Clinker portland 

con el aumento provisional del sulfato de calcio. Se puede complementar con otro 

tipo de productos solo si estos no excedan el 1 % del peso total y que esto no llegue 

modificar las bondades del nuevo cemento. la adición de las manufacturas debe 

ser atomizados unificadamente con el Clinker. Para el cemento tipo V se sugiere 

que el hormigón sea de mayor resistencia a la compresión, a los sulfatos, así mismo 

este cemento debe tener un contenido de aluminato tricálcico (C3A) inferior al 5% 

como también deben cumplir las Normas ASTM C 150. (Rivva, 2000, p. 31).21 El 

suelo-cemento es una mezcla de cemento portland y agua que al ser procesadas 

en la compactación llega a tener una alta densidad, a medida que el cemento se 

hidrata la mezcla se convierte en un material de pavimentación duro y duradero. 

(Portland cement association, 2001, p. 4).22 
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El cemento es añadido al suelo para mejorar sus propiedades mecánicas, con la 

única condición de no llegar a la rigidez siendo parecido al concreto hidráulico, así 

mismo se debe variar un porcentaje de 6% a 14% para la estabilización de tipo 

rígida incrementando el comportamiento de la base, de esa manera crece su 

módulo de elasticidad esquivando la rotura de dicha capa. Se logrará aceptar el 

porcentaje optimo del cemento haciendo las pruebas en el laboratorio. (Diario oficial 

El Peruano, 2012, p.4).23 

Tabla 2. Clase de suelo AASHTO 

Fuente: Método de clasificación “Amercian Association of state Highway and 

Transportation officials 

 

La estabilización de suelos es la mejora que se le puede inyectar a las propiedades 

físicas de un terreno mediante la utilización de métodos mecánicos y la suma de 

agentes químicos, habituales o concisos. Su elección de uso es común en terrenos 

de subrasante inapropiado o defectuoso. Por otro lado, cuando se da una 

estabilización de subbase o base, para lograr un ingrediente de mayor calidad 

designada como base granular tratada. También, la estabilización de suelos provee 

una mayor resistencia mecánica y persistencia en las propiedades de duración. Los 

métodos son combinados y varían desde la agregación de uno o más agentes 

estabilizantes. (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2014, p. 92)24 La 

estabilización química puede obtener un mejor desempeño de los suelos mediante 

la aplicación de aditivos, este desempeño comprende un mejor manejo del material, 

también reduce la plasticidad y la expansión así también la contracción del terreno. 

Si se desea flocular las partículas se debe usar arcillas dispersivas, si tenemos 

arcillas reacias al compactar se recomienda la adición de aditivos para obtener un 

mejor esparcimiento de partículas. Por otro lado, Esta estabilización mejoraría la 

resistencia, durabilidad, insensibilidad al agua, etc. Pudiendo usar terrenos de baja 
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resistencia en estratos inferiores de los de rodadura y terrenos granulares, así 

mismo mediante un CBR menor a lo requerido o de estabilidad insuficiente. (Braja, 

2015, p. 266)25 

Para una estabilización de cemento en la subrasante especialmente de la 

estructura de pavimento de alto al tráfico se realiza una mezcla de cemento y agua 

con porciones mínimas de conglomerante en relación al peso del 2%. (La 

Federación interamericana del cemento, p. 1).26 Las vías urbanas están definidas 

como un espacio que está destinado al tránsito vehicular o del peatón que esté 

dentro de un límite urbano y están clasificadas en vías expresas, colectoras, 

arteriales, y locales. El estudio se realizó en una vía local que están definidas cómo 

las que tienen el objetivo otorgar acceso a las áreas residenciales, industriales y 

comerciales y que se tenga una circulación dentro de ellas. (Norma técnica CE 0.10, 

p. 34 – 35).27 

La utilización de Limite líquido en un terreno, implica considerables cantidades de 

sustancia orgánica disminuyendo trágicamente al secar el terreno mediante un 

horno para la realización del ensayo. La paridad del límite liquido antes y después 

de ser secado en un horno, son medidos cualitativamente en la sustancia orgánica 

del terreno. (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, p. 67).28 De esa 

forma se determina sabiendo 3 – 4 contenido de humedad de diferentes cercanías, 

en una relación de contenido de humedad y cantidad de golpes, la curva debe de 

señalar los 25 golpes que es del contenido humedad semejante al límite líquido. 

(Juarez y Rico, 2011, p. 132).29 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Se muestra la curva de flujo 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 
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Los equipos para realizar el ensayo es el recipiente para el depósito. Su material 

de porcelana con dimensión 115 mm (4 ½”) de diámetro aproximadamente, Copa 

de Casagrande es operación manual, acanalador, calibrador, vasija, bascula con 

una delicadeza de 0.01 gramos, horno termostáticamente vigilado y que puede 

conservarse la temperatura de 110 ± 5°C para secar. Así mismo, el implemento a 

usarse es la espátula de hoja dócil de aprox. 75.00 a 100.00 mm (entre 3” a 4”) de 

largo y 20 mm (3/4”) aproximado de amplitud. También se señala que la pureza del 

agua puede ser destilada o desmineralizada. Por otro lado, la muestra se produce 

un trozo representativo del espécimen total autosuficiente para facilitar 150 - 200 

gramos de ingrediente colados en 425 µm (N°40). Estas también fluyen libremente 

siendo cortadas por los procedimientos del cuarteo o repartición de muestras. 

(Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, pp. 67-68).30 

Figura 2. Dispositivo de Límite líquido 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 
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Figura 3. Ranurador plano 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 

 

Figura 4. Sección de suelo pre y post prueba 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica  
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Figura 5.  Se señala la utilización del dispositivo de límite líquido y el utensilio de ranurado 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 

 

El límite plástico de un terreno para manifestar una estabilidad relativa o índice de 

liquidez, utilizando una humedad natural, logra ser deslucido con el porcentaje más 

delicado que 2 µm para resolver su número de eficacia. Se señala también que el 

índice de plasticidad se puede utilizar por separado o juntos con otras cualidades 

del terreno para correlacionarlas de su conducta ingenieril como la compactibilidad, 

comprensibilidad resistencia al corte, permeabilidad y contracción-expansión. 

(Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, p. 72).31 Así mismo, el suelo al 

ser bien lubricadas puede tener una masa plástica y ser moldeado, el agua teniendo 

una baja cantidad lleva al suelo a un estado semi – sólido, frágil, donde se evidencia 

la característica granular, además al tener aumento de agua el suelo se hace más 

plástico con un resultado de menor a su cohesión. (Ministerio de obras hidráulicas, 

2018, p. 357).32  

 

Los equipos necesarios son la espátula, la hoja manejable de unos 75 a 100 mm 

(entre 3” a 4”) de largo por 20 mm (3/4”) de amplitud, vasija que podría ser de 

porcelana o semejante (para almacenar) de 115 mm (4 ½”) de diámetro, bascula 

con una delicadeza de 0.01 gramos, horno o invernadero, termostáticamente 
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moderado regulado entre 105° y 115°, colador de 426 µm (N°40), agua destilada, 

vasija adecuada así conocer su humedad. Obtenida la muestra, se requiere saber 

límite plástico, se aceptan 20 g aproximados del espécimen que logre pasar entre 

el colador de 0.0426 metros (Número 40), destinado como experimento de limite 

líquido. Se combina con el agua que debe ser destilada y no detenerse si no se 

logra una esfera con la masa del suelo. De la esfera se utiliza de 1.5g a 2g para 

realizar el experimento. Una vez secado en el horno, la masa disminuye el límite 

plástico del terreno con ingrediente orgánico, sin tener una variación considerable. 

(Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, p. 72).33 

 

El agua contenida en porcentaje es definido según: 

 

Limite plastico =
peso del agua 

peso del suelo secado al horno
∗ 100 

 

El indice de plasticidad se calcula de la diferencia del limite liquido menos el limite 

plastico. 

Indice de plasticidad = Limite liquido – Limite plastico  

Figura 6. Se observa la prueba de límite plástico 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 
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Figura 7. Se observa las cantidades de Límite líquido y Límite plástico mediante la prueba 

de penetración de cono 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 

 

La importancia del porcentaje de agua en los terrenos tiene relevancia debido a que 

la resistencia que presenta la subrasante en suelos finos está relacionada de 

manera directa con la densidad y humedad de los suelos, obtenido este porcentaje 

se podrá comparar si el contenido humedad natural resulta inferior o mayor al 

contenido humedad optima, de esa manera el especialista propone la compactación 

normal del terreno y añadirá la proporción correspondiente de agua. (Ministerio de 

transporte y comunicaciones, 2014, p. 33).34 Los equipos para usarse es un horno 

termostático controlado con una temperatura de 110 ± 5° y una balanza que tenga 

la capacidad de 0.01 gramo para estratos menores de 200 gramos y de 0.1 gramo 

para estratos mayores de 200 gramos, por otro lado, para determinar la cantidad 

de agua se debe realizar lo más rápido posible luego de haber realizado el muestreo 

particularmente se utiliza contenedores corrosibles; así también latas de pintura o 

bolas plásticas. (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, pp. 49-50).35 

 



19 
 

Tabla 3. Cantidad mínima de espécimen de material húmedo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones, 2016 

 

El Proctor modificado es presentado como el ensayo de laboratorio que comprende 

tratamientos de compactación que resuelve  el enlace entre la humedad y  la curva 

de compactación ( peso unitario seco del terreno), en una figura en pulgadas como 

4 o 6 (101.60 o 152.40) milímetros de calibre con un émbolo de 10 lbf (44.50 N) que 

baja de una altura registrada 18 pulgadas (457.00 milímetros), elaborando potencia 

de compactación de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)), este experimento solo es 

válido en  terrenos que tienen 30 % o menos en peso de  granos que se mantienen 

en el colador de 19.0 mm (3/4”). (Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, 

p. 105).36 Este ensayo tiene la facilidad de reconocer el resultado del contenido de 

humedad que presente la muestra asi también conocer el resultado de la máxima 

densidad seca que alcanza un suelo al ser compactada con una carga de unidad 

de volumen determinado. (Ministerio de obras hidráulicas, 2018, p. 360).37 

 

Este ensayo es mejor que el Proctor estándar debido a la aplicación de una mayor 

energía de compactación también el óptimo contenido de humedad logra ser más 

bajo que el Proctor estándar. (Braja, 2019, p. 57).38 Se obtiene 3 métodos alternos: 

Método A, B y C. El método A tiene las siguientes características de molde con 

medida 101.6 mm con un diámetro (4”), este material no se queda en el colador 

4.75 mm (N°4), 5 números de capas, 25 golpes en cada una; por otro lado, se usa 

al tener un 20% o también menos del peso del ingrediente que se queda en el 

colador 4.75 mm (N°4). El método B tiene un molde de medida 101.6 mm (4 
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pulgadas) de diámetro, el ingrediente es empleado al pasar por el colador de 9.5 

mm (3/4 pulgadas), 5 números de capas, 25 golpes por cada capa; por otro lado, 

se usa al tener un 20 % del peso del ingrediente, que se mantiene en el colador 

4.75 mm (N°4) y si tuviese menos del 20% seria retenido por el colador y de 9.5 

mm (3/8). El método C tiene un molde de 152.4 mm de medida (6 pulgadas) de 

diámetro, los utensilios empleados son pasados en el colador de 19.00 mm (3/4 

pulgadas), 5 números de capas, 56 golpes por cada capa y se usa cuando el peso 

de 20 % es detenido en el colador 9.50 mm (3/8 pulgadas) y si tuviese menos peso 

de 30.00% sería retenido por el colador 19.00 mm (3/4 pulgadas). (Ministerio de 

transporte y comunicaciones, 2016, p. 105-106).39 

Figura 8.  Formula de la energía de compactación 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 

Figura 9. Se observa los martillos utilizados para las pruebas de Proctor estándar y 

modificado. Extraído de ELE International 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 
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Figura 10. Se observa las herramientas necesarias para efectos de prueba de Proctor 

modificado 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 

 

Tabla 4.  Especificaciones de las pruebas de Proctor modificado. Basadas en la 

prueba 1577 de la norma ASTM 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica 
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EL ensayo de CBR se utiliza en la evaluación a la resistencia potencial de la 

subbase, subrasante y material base. La estimación de CBR obtenido, asume una 

línea base para diferentes procedimientos de diseño en un   pavimento flexible. 

Cuando el CBR es pequeño (al tener un resultado de agua de compactación) o al 

tener materiales no-cohesivos de grano gruesos, o al no distinguir la compactación 

de agua en el diseño compactación en el método de diseño, se logra determinar 

una compactación exacta mediante la contención del agua. El peso unitario seco 

descrito tiene un porcentaje de compactación admitido en la institución usuraria. 

(Ministerio de transporte y comunicaciones, 2016, p. 248).40 La carga correcta se 

determina con una penetración de 0,1 y 0,2 pulgadas así mismo los valores de CBR 

se obtienen dividiendo las cargas a 0,1 y 0,2 pulgadas por las cargas estándar de 

1000 y 1500 psi, estas cargas son siempre constantes y representan las cargas 

requeridas para penetrar una muestra de piedra caliza triturada bien graduada, 

menos 3/4 de pulgada, a una densidad máxima AASHTO modificada. cada relación 

se multiplica por 100 para obtener el cbr en porcentaje. el cbr generalmente 

seleccionado al 0.1 pulgada. (Departments of the army, the navy y the air force 

1971, p. 91)41. Este ensayo en el valor de la relación de soporte es considerado un 

parámetro de resistencia importante en el diseño de subrasante ya que podemos 

determinar los espesores de la subrasante, si el valor del CBR es mas alto el 

espesor de diseño será de menor dimensión y viceversa. (Hoyos y Shehata, 2019, 

p. 142)42 

Tabla 5. Subrasante según su clase 

Fuente. Ministerio de transporte y comunicaciones, 2014 
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Los equipos como la prensa son similares al Proctor modificado, se utiliza para 

forzar la penetración en el espécimen, este es albergado en el cabezal. (Ministerio 

de transporte y comunicaciones, 2016, p. 248).43 

Figura 11. Ensayo de Proctor modificado, Equipo modificado 

Fuente. Ministerio de transporte y comunicaciones 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de investigación  

3.1.1 Tipo de investigación 

La Investigación aplicada mantiene el objetivo dar soluciones a los 

problemas que están hechos por la acción, así también como 

proporcionar hechos nuevos. (Baena, 2017, p. 18).44 Por ello, en el 

presente trabajo se utilizará la investigación aplicada ya que 

buscamos dar estabilidad a la subrasante añadiendo dos aditivos 

como el silicato de sodio y el cemento, por lo tanto, se gestionará las 

pruebas de laboratorio como los ensayos de límites de consistencia, 

Proctor modificado, óptimo contenido de humedad y el CBR. 

3.1.2 Diseño de la investigación 

Los diseños cuasi experimentales cambian por lo salvo una variable 

independiente para poder percibir el efecto que genera sobre una y 

otras variables dependientes, son diferentes de las experiencias 

definidos como puros esto en el grado de seguridad que se pueda 

registrar una equivalencia al grupo considerado como inicial. 

(Hernández et al. 2014, p. 151).45 Esta investigación se utilizará un 

diseño cuasi experimental debido a que la variable independiente 

(Silicato de Sodio y cemento) genera una alteración a la variable 

dependiente (Estabilización de la subrasante) durante el ensayo a 

realizar. 

3.2 Variables y operacionalización 

La variable es una cualidad que está presente o no en el objeto que se 

estudia, su contenido podría cambiar y esta variación es susceptible de 

medirse u observarse en manera indirecta o directa. (Borja, 2016, p. 23).46 

De tal manera las variables de esta investigación son de tipo dependiente e 

independiente. 

 

Variable Independiente: Silicato de Sodio y cemento. 

Variable dependiente: Estabilización de la subrasante. 
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La operacionalización es todo aquel proceso que sirve para transformar 

variables teóricas complejas en empíricas para su posterior medición. Para 

ello se debe saber la variable, indicadores y dimensiones de esta y el índice. 

(Las variables complejas en investigaciones pedagógicas, 2015, p. 11).47 

 

3.3 Población, Muestra y Muestreo 

3.3.1 Población 
Es el conjunto de elementos comprendidos por una misma definición 

o características comunes entre sí que representan las peculiaridades 

de la investigación. (Carmo y Ferreira. 2008, p. 209).48 Cabe resaltar 

que el tipo de vía del presente estudio tiene una longitud de 1.7 km y 

está definida como vía local. La población sería las calicatas de 1.5m 

junto con sus ensayos mecánicos y físicos en la que resulte más 

desfavorable luego de las pruebas de CBR, Proctor modificado y 

límites de consistencia en las varias combinaciones con el silicato de 

sodio y cemento. 

Tabla 6. Numero de ensayos 

 

Fuente. ICG-Instituto de construcción y gerencia Norma CE.010  

 

3.3.2 Muestra 

Son todos aquellos individuos que van a ser parte del estudio de la 

población. (Politano et al. 2018, p. 69).49 Con la vía local según la 

Tabla N°06 del presente estudio indicando la gestión de 1 calicata por 

cada 1800m2 a una profundidad de 1.5m. se realizará 3 ensayos de 

granulometría para la clasificación de suelo de las 3 calicatas. Esto 

quiere decir que se gestionaran los ensayos para determinar los 

límites de consistencia, Densidad máxima seca, optimo contenido de 



26 
 

humedad, la resistencia al esfuerzo cortante (CBR) y consideraremos 

a la más desfavorable, en la que se realizará 35 ensayos de 

laboratorio; 7 de limite liquido donde 1 es del suelo natural, así 

también como con los suelos con aditivos de silicato de sodio de 6.0%, 

6.5%, 7.0%, suelo con cemento de 2%, 4% y 6%. Por otro lado, 7 

ensayos de limite plástico, 1 es del suelo natural, también como suelo 

con silicato de sodio de 6.0%, 6.5%, 7.0%, suelo con cemento de 2%, 

4% y 6%. Así mismo, 7 ensayos de Máxima densidad seca, 1 es del 

suelo natural, suelo con silicato de sodio de 6.0%, 6.5%, 7.0%, suelo 

con cemento de 2%, 4% y 6%, 7 ensayos de Optimo contenido de 

Humedad, 1 es del suelo natural, suelo con silicato de sodio de 6.0%, 

6.5%, 7.0%, suelo con cemento de 2%, 4% y 6%, 7 ensayo del CBR; 

1 es del suelo natural, adicionalmente como suelo con silicato de sodio 

de 6.0%, 6.5%, 7.0%, suelo con cemento de 2%, 4% y 6%. 

Tabla 7. Muestras a realizar 

MUESTRAS 
Limite 
liquido 

Limite 
plástico 

Densidad 
Máxima 

seca 

Optimo 
contenido 

de humedad 
CBR 

M - Patrón 1 1 1 1 1 

Silicato de sodio 
6.0% 

1 1 1 1 1 

Silicato de sodio 
6.5% 

1 1 1 1 1 

Silicato de sodio 
7.0% 

1 1 1 1 1 

Cemento 2.0% 1 1 1 1 1 

Cemento 4.0% 1 1 1 1 1 

Cemento 6.0% 1 1 1 1 1 

TOTAL 7 7 7 7 7 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.3 Muestreo: 

El muestreo no probabilístico es una técnica útil para ciertas 

circunstancias de la investigación donde se interesa estudiar solo 

elementos pertenecientes a la población con características bien 

definidas. (Carmo y Ferreira. 2008, p. 218).50 de esa manera se va 

realizar los ensayos de laboratorio como; límite líquido, limite plástico, 

Proctor modificado, optimo contenido de humedad y CBR (Californian 

Bearing Ratio). 

3.3.4 Unidad de análisis:  

La unidad de análisis indicará quienes serán medidos afirmando la 

integración de participantes o en casos contrario la aplicación de 

instrumentos de medición (Hernández et al. 2014, p. 183)51 en la 

presente investigación se consideró como unidad de medida del 

análisis es la estabilización de la subrasante.  

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

Técnica de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos en forma documental también de 

campo, instrumentos para descifrar los resultados y alineamientos de la 

metodología con el fin de encaminar paso a paso la ejecución y elaboración 

del proyecto de investigación. (Cabezas, Andrade y Torres, 2018, p. 5)52 en 

este proyecto de investigación se utilizará la recolección de datos de 

observación de los ensayos gestados en laboratorios como los límites de 

consistencia, Proctor modificado para poder determinar la máxima densidad 

seca y el CBR en resolver la resistencia de esfuerzo cortante. 

Instrumento de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos es la técnica que es empleada en 

la investigación para registrar las informaciones de las variables que se 

tienen pensado estudiar. (Hernández et al. 2014, p. 199)53 en la presente 

investigación se va realizar la observación de recolección de datos ya que 

tendremos ensayos de límites de consistencia, Proctor modificado, optimo 

contenido de humedad y el CBR, Lo cual comparemos con los aditivos del 

silicato de sodio y el cemento.  
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Tabla 8. Ensayos de laboratorio 

Ensayo Instrumento 

Ensayo 

Ensayo de análisis granulométrico 
Ficha de Resultados de 

Laboratorio   
ASTM D422 

Ensayo de Clasificación de Suelos 

Ficha de Resultados de 
Laboratorio   

SUCS (ASTM D2487)  
AASHTO (ASTM D3282) 

 

Ensayo de límites de Consistencia 
Ficha de Resultados de 

Laboratorio   
ASTM D4318 

 

 

Ensayo de Proctor Modificado 

Ficha de Resultados de 
Laboratorio   

ASTM D1557  
MTC E-115 

 

 

Ensayo de CBR 
Ficha de Resultados de 

Laboratorio   

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Confiabilidad de los instrumentos.  

Los instrumentos son viables cuando las mediciones no cambian 

notablemente, ni en el tiempo ni en las adiciones a otras personas, que 

logran tener el mismo grado de formación. (Metodología de la investigación 

cuantitativa - cualitativa y redacción de tesis, 2018, p. 277).54 así mismo estos 

ensayos están certificados por ingeniero especialista, sustentado por su 

firma y sello. 

Validez 

La validez pertenece a los instrumentos de medición de datos, para medir lo 

que se quiere determinar, lo cual debe tener una exactitud con el instrumento 

que se mide y tener una eficacia de instrumento al cual se pretende presentar 

también se tiene que describir los atributos que le interesa al investigador. 

(Metodología de la investigación cuantitativa - cualitativa y redacción de 

tesis, 2018, p. 276).55 su autenticidad de estos ensayos está establecida en 

las normas técnica peruana y el manual de ensayos de materiales del 

ministerio de transportes y comunicaciones. 
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3.5 Procedimientos: 

Se registró estratégicamente la mayor información referida al tema de 

investigación que es la comparación del silicato de sodio y cemento para la 

estabilización de la subrasante en la avenida los Profesionales, en distintos 

libros, tesis extranjeras, nacionales y artículo de opinión, teniendo en cuenta 

de todos los antecedentes obtenidos se inicia con la ejecución del proyecto 

de investigación, por ello se gestó la excavación de 3 calicatas de una 

medida profunda de 1.50 metros, después el material extraído fue derivado 

al laboratorio así efectuar los ensayos que corresponda  según los 

mencionados en la investigación como; El límite líquido, limite plástico, 

optima humedad contenida, Proctor modificado para determinar la máxima 

densidad y el CBR donde nos dará el resultado de la resistencia al esfuerzo 

cortante. Cada uno de ellos serán evaluados con diferentes porcentajes de 

silicato de sodio (6.0%, 6.5% y 7.0%) y cemento con (2.0%, 4.0% y 6.0%), 

también se realizó el ensayo de granulometría para conocer su clasificación 

de suelo y determinar cuál es el suelo más desfavorable; Los porcentajes 

estarán relacionados con sus pesos. Así mismo se gestionó un cuadro 

comparativo donde determinaremos cual es el más adecuado en utilizar, si 

es el silicato de sodio o el cemento para la estabilización de la subrasante 

en el distrito de ventanilla. 

 

Clasificación de suelo C-01, C-02 Y C-03  

Luego de la obtención de la muestra se efectuó la clasificación de suelo de las 03 

calicatas registrando los siguientes datos: 

Tabla 9. Clasificación de suelo C-01, C-02 y C-03 

Muestra 

Clasificación de suelo 

SUCS (ASTM 
D2487) 

AASHTO (ASTM D3282) 

C - 01 
SP A-3 (0) 

Arena pobremente gradada 

C - 02 
SP - SM A-3 (O) 

Arena pobremente gradada con limo 

C - 03 
SP A-3 (0) 

Arena pobremente gradada 

Fuente. elaboración propia 
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3.6 Método de análisis de datos: 

Se ejecutará el análisis de datos averiguando los resultados por intermedio 

de ensayos establecidos en la Norma técnica peruana (NTP), que nos 

permite recolectar datos confiables e inspeccionado por un ingeniero 

especializado o técnico en laboratorio de suelos, Los ensayos a realizarse 

en esta investigación son; Limites de consistencia de acuerdo a la NTP 

339.129, Proctor modificado de la NPT 339.141 y el ensayo de CBR de la 

NTP 339.175:2002,  estos ensayos también serán evaluados con suelos 

natural, silicato de sodio de acuerdo a sus porcentajes de 6.0%, 6.5%, 7.0% 

y cemento con sus respectivos porcentaje 2.0%, 4,0% y 6,0% de esta 

manera vamos a comparar si el silicato de sodio o el cemento ayuda a 

mejorar la subrasante en el distrito de ventanilla. 

3.7 Aspectos éticos: 

Este proyecto de investigación está siendo sustentada por tesistas, libros y 

articulo científico previamente citado de acuerdo al manual ISO 690, también 

los ensayos de laboratorio estarán validados y certificados por un ingeniero 

especialista, también, estará añadido el resultado de TURNITIN lo cual se 

demostrará que no hay grado de similitud y se están respetando los derechos 

de autor.  
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Figura 12. Mapa político del Perú 

Fuente: Google imágenes 

Figura 13. Mapa político dpto. de Lima 

Fuente: Google imágenes 
 

Figura 14. Mapa de la Prov. de callao 

Fuente: Google imágenes 

Figura 15.  Mapa del distrito de Ventanilla 

Fuente: Google imágenes 
 

IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis: 

Comparación del silicato de sodio y cemento para la estabilización de la subrasante 

en la avenida los profesionales, ventanilla 2022 

Ubicación: 

Departamento : Lima 

Provincia   : Constitucional de Callao 

Distrito   : Ventanilla 

Ubicación   : Av. Los profesionales  

 

 

Ubicación del proyecto 
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Figura 17. Calicata - 1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 18. Calicata - 2 

Fuente: Elaboración propia 

Localización:

 

Figura 16. Localización de la Av. Los profesionales 

Fuente: Google maps 

La gestión de los estudios se realizó en la Av. los profesionales, la ubicación de 

esta avenida tiene referencia a 13 minutos de la municipalidad de ventanilla, donde 

está ubicada también la corte superior de justicia de ventanilla, ahí se gestionó la 

excavación de 3 calicatas las cuales tienen las siguientes progresivas: 

Descripción: Calicata -1:     Descripción: Calicata -2: 

Progresiva:  0 + 0.100 km                                  Progresiva: 0 + 0.250 km 

Profundidad: 1.50 m                                           Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 0.70 x 0.70 m                               Dimensiones 0.70 x 0.70 m 

Lado de vía : Derecha                                        Lado de vía: Izquierda 
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Figura 19. Calicata – 3 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción Calicata -3:  

Progresiva: 0 + 0.400 km  

Profundidad: 1.50 m  

Dimensiones: 0.70 x 0.70 m  

Lado de vía: Izquierda 

 

 

 

 

 

 

Trabajo de Laboratorio 

Se gestó en total 3 calicatas con distintas progresivas, esto con referencia a la 

norma técnica CE. 010 de pavimentos urbanos, donde aclara que forma parte de 

una vía local donde se debe realizar una calicata a cada 1800 m2, por este motivo 

se realizaron 3 ensayos de granulometría para conocer qué tipo de suelo 

presentaba, así trabajar sobre el más desfavorable y gestionar los ensayos que 

sean requeridos para darle una mejora con los aditivos. 

 

Figura 20. Análisis Granulométrico por tamizado (C-1) 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Con los registros obtenidos en laboratiorio referente a la 

granulometría de la CALICATA 01, se reportó que el 1.6 % fue la cantidad de 

muestra que atravesó la malla (N°200) mostrando poca cantidad de finos, un 98.1% 

de la muestra pasó la malla (N°4) considerandose como material arenoso y 

fnalmente un 0.3 % de grava. 

Según la muestra de la calicata con ubicación en el km 0 + 0.100 km de la Av. los 

profesionales en ventanilla, se demostró según el sistema de clasificación SUCS 

que se trata de una ARENA POBREMENTE GRADUADA (SP) y según la 

clasificación AASHTOO pertenece al grupo A-3 (0), informe gestado en (JJ 

GEOTECNIA S.A.C.) laboratorio encargado de los ensayos. 

Figura 21. Analisis Granulométrico por tamizado (C-2) 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Con los registros obtenidos en laboratiorio referente a la 

granulometría de la CALICATA 02, se reportó que el 5.6 % fue la cantidad de 

muestra que atravesó la malla (N°200) mostrando poca cantidad de finos, un 89.4% 

de la muestra pasó la malla (N°4) considerandose como material arenoso y 

fnalmente un 0.5 % de grava. 
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Según la muestra de la calicata con ubicación en el km 0 + 0.250 km de la Av. los 

profesionales en ventanilla, se demostró según el sistema de clasificación SUCS 

que se trata de una ARENA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO (SP – SM)) y 

según la clasificación AASHTOO pertenece al grupo A-3 (0), informe gestado en 

(JJ GEOTECNIA S.A.C.) laboratorio encargado de los ensayos. 

  

 

Figura 22. Análisis Granulométrico por tamizado (C-3)  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Con los registros obtenidos en laboratiorio referente a la 

granulometría de la CALICATA 03, se reportó que el 1.8% fue la cantidad de 

muestra que atravesó la malla (N°200) mostrando poca cantidad de finos, un 98.0% 

de la muestra pasó la malla (N°4) considerandose como material arenoso y 

fnalmente un 0.2% de grava. 

Según la muestra de la calicata con ubicación en el km 0 + 0.400 km de la Av. los 

profesionales en ventanilla, se demostró según el sistema de clasificación SUCS 

que se trata de una ARENA POBREMENTE GRADUADA (SP – SM)) y según la 

clasificación AASHTOO pertenece al grupo A-3 (0), informe gestado en (JJ 

GEOTECNIA S.A.C.) laboratorio encargado de los ensayos. 
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En conclusión, la calicata N°03 es presentada como mas desfavorable, por este 

motivo se procedio a transladar las muestras al laboratorio y poder gestionar los 

ensayos como Objetivos de Límites de Atterberg, Próctor Modificado y California 

Bearing Ratio (CBR), el cual fue considerado la muestra patrón. 

Tabla 10. Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra patrón 

ENSAYOS CALICATA N°03 

CONTENIDO DE HUMEDAD 1.50% 

LIMITES DE 
ATTERBERG 

Limite liquido NP 

Limite plástico NP 

Índice de 
plasticidad 

NP 

CLASIFICACION 
DE SUELOS 

SUCS 
SP - ARENA PROBREMENTE 

GRADUADA  
AASHTO A-3 (0)  

PROCTOR 
MODIFICADO 

Optimo contenido 
de Humedad 

(OCH) 
14.10% 

 

 
Densidad Máxima 

seca (DMS) 
1.701 g/cm3 

 

 

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 35.20% 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 23. Gráfico del límite de consistencia de la muestra natural 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación.- En la figura 23 se aprecia que la muestra patrón de la calicata 

N°03  no presenta plasticidad y ningun límite (LL – LP), definido como no presenta 

(NP). 
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Figura 24. Grafico del Optimo Contenido de Humedad patrón 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Se gestionó el ensayo de próctor modificado en la muestra natural, 

donde el resultado arrojado fue un 14.10% de contenido de humedad. 

 

Figura 25. Gráfico de Máxima Densidad Seca de la muestra patrón 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Se gestionó el ensayo de Proctor modificado de la muestra natural 

donde el resultado arrojado fue un 1.701 gr/cm3 de máxima densidad seca. 
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Figura 26. Gráfico del California Bearing Ratio (CBR) de la muestra patrón 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación.- Al ensayo de California Bearing Ratio (CBR) en referencial al suelo 

patron que presentó una densidad de la maxima seca al 95% de 1.617g/cm3 y un 

contenido de humedad de 14.2%. Se llevó la muestra a saturación y se realizó la 

medición de su capacidad portante con una penetración (0.1”) el cual nos indica el 

CBR al 95% de la maxima densidad seca un 35.2% y CBR al 100% de la maxima 

densidad seca un 44.80%. 

Estos resultados nos dan como muestra final que el suelo patrón es excelente para 

uso en la subrasante. 
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Objetivo 1:  

Determinar la influencia del porcentaje del silicato de sodio y el cemento en el índice 

de plasticidad para la estabilización de la subrasante. 

Tabla 11. Limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad 

Muestra 
(C - 03) 

Limite 
Liquido 

Limite 
Plástico 

Índice de 
plasticidad 

 

M - Patrón NP NP NP  

Silicato de sodio 6.0% NP NP NP  

Silicato de sodio 6.5% NP NP NP  

Silicato de sodio 7.0% NP NP NP  

Cemento 2.0% NP NP NP  

Cemento 4.0% NP NP NP  

Cemento 6.0% NP NP NP  

Fuente. Elaboración propia 

  

Figura 27. Ensayo de optimo 

contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 28. Ensayo índice de 

plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 30. Adición del 7% de 

silicato de sodio 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 31. Ensayo de Proctor 

modificado 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 29. Plasticidad, con 6%, 6.5% y 7% (silicato de sodio) y 2%, 4% y 6% (cemento) 

Fuente. Elaboración propia 

Según la tabla 11 y figura 29, El suelo patrón no presentó plasticidad, al adicionar 

el silicato de sodio en un 6%, 6.5% y 7%, no presentó límite líquido, límite plástico 

y por tanto no presentó límite de plasticidad, asimismo con la adición de cemento 

al 2%, 4% y al 6% tampoco presentó resultados sobre la plasticidad de la muestra. 

 
Objetivo específico 2: Determinar la influencia del porcentaje del silicato de sodio 

y el cemento en la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad para la 

estabilización de la subrasante. 
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Tabla 12. Densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad 

Muestra                           
 (C - 03) 

Densidad Máxima 
seca (gr/cm3) 

Optimo Contenido 
de Humedad (%) 

 

M - Patrón 1.701 14.100 
 

Silicato de sodio 6.0% 1.751 14.900 
 

Silicato de sodio 6.5% 1.743 15.600 
 

Silicato de sodio 7.0% 1.738 14.800 
 

Cemento 2.0% 
1.715 14.500 

 

Cemento 4.0% 
1.721 14.300 

 

Cemento 6.0% 
1.733 14.000 

 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 32. Máxima densidad seca y Optimo contenido de humedad   

Fuente. Elaboración propia 

Según la tabla 12 y figura 32, Se observa la densidad máxima seca del suelo patrón 

fue 1.701gm/cm3 y al adicionar el silicato de sodio en un 6%, 6.5% y 7% la densidad 

fue de 1.751gm/cm3, 1.743gm/cm3 y 1.738gm/cm3 respectivamente, asimismo se 

adicionó el cemento al 2%, 4% y al 6% y su densidad máxima seca fue de 

1.715gm/cm3, 1.721gm/cm3 y 1.733gm/cm3 respectivamente. Así también el 

óptimo contenido de humedad del suelo patrón fue de 14.1% y al adicionar el silicato 

de sodio en un 6%, 6.5% y 7% el óptimo contenido de humedad fue de 14.9%, 
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Figura 33. Moldes de CBR con 

adición del 6% de cemento. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 34. Ensayo de CBR con la 

suma de silicato de sodio y cemento. 

Fuente: Elaboración propia 

15.6% y 14.8% respectivamente, asimismo se adicionó el cemento al 2%, 4% y al 

6% el óptimo contenido de humedad fue de 14.50%, 14.30% y 14.00% 

respectivamente. 

 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia del porcentaje del silicato de sodio 

y el cemento en la resistencia al esfuerzo cortante para la estabilización de la 

subrasante.  

      

Tabla 13. Resultados de CBR 

Muestra 
(C - 03) 

CBR 

95 %MDS (0.1") 

M – Patrón 35.20 

Silicato de sodio 6.0% 68.10 

Silicato de sodio 6.5% 106.00 

Silicato de sodio 7.0% 81.20 

Cemento 2.0% 85.30 

Cemento 4.0% 112.50 

Cemento 6.0% 131.50 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 35. CBR suelo patrón más el 6%, 6.5% y 7% silicato de sodio y 2%, 4% y 6% de 

cemento 

Fuente. Elaboración propia 

Según la tabla 13 y figura 35, El CBR al 95% de la máxima densidad seca y con 

una penetración de carga del 0.1” (2.54mm) obtenemos del suelo patrón 35.20% y 

al adicionar el silicato de sodio en un 6%, 6.5% y 7% el resultado de CBR fue 

68.10%, 106.00% y 81.20% respectivamente, asimismo con la dosificación de 

cemento al 2%, 4% y al 6% el resultado del CBR fue de 85.30%, 112.50% y 

131.50%. 

 

Diseño del espesor adecuado de estabilización  

Para el diseño de espesor adecuado para la estabilización se emplearon los 

resultados de CBR obtenidos en el laboratorio con el suelo patrón y la suma del 

silicato de sodio y cemento en sus dos mejores resultados los cuales se muestran 

en el siguiente resumen de valores obtenidos. 

 

Terreno natural + 6.0% Silicato de sodio               CBR 68.10% 

Terreno natural + 6.5% Silicato de sodio               CBR 106.0% 

Terreno natural + 6.0% Cemento                          CBR 131.50% 

Terreno natural + 4.0% Cemento                          CBR 112.50% 

Terreno natural                                                      CBR 35.20% 

M -
Patrón

Silicato de
sodio
6.0%

Silicato de
sodio
6.5%

Silicato de
sodio
7.0%

Cemento
2.0%

Cemento
4.0%

Cemento
6.0%

95 %MDS (0.1") 35.20 68.10 106.00 81.20

95 %MDS (0.1") 35.20 85.30 112.50 131.50
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20.00

40.00

60.00

80.00

100.00
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140.00
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Haciendo uso de la fórmula para la obtención del CBR ponderado: 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
𝐷𝑆1

3  𝐶𝐵𝑅1 + 𝐷𝑆2
3  𝐶𝐵𝑅2 

(𝐷𝑆1)3 + (𝐷𝑆2)3
 

 

Donde: 

CBRP = CBR Ponderado 

DS1    = Espesor de Suelo Estabilizado 

DS2    = Espesor de Terreno Natural 

CBR1 = CBR de Suelo Estabilizado 

CBR2 = CBR de Terreno Natural 

 

Espesor de estabilización para una profundidad de 0.30m con el terreno natural + 

6.0% de silicato de sodio con 68.1% de CBR. 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 6%) =
0.303 (68.1%) + 1.203 (35.2%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 6%) = 35.71% 

 

Espesor de estabilización para una profundidad de 0.30m con el terreno natural + 

6.5% de silicato de sodio con 106.00% de CBR. 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 6.5%) =
0.303 (106.0%) + 1.203 (35.2%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 6.5%) = 36.29% 

  

Espesor de estabilización para una profundidad de 0.30m con el terreno natural + 

6.0% de cemento con 131.5% de CBR. 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡0 6%) =
0.303 (131.5%) + 1.203 (35.2%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 6%) = 36.68% 
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Espesor de estabilización para una profundidad de 0.30m con el terreno natural + 

4.0% de cemento con 112.5% de CBR. 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 4%) =
0.303 (112.5%) + 1.203 (35.2%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 4%) = 36.39% 

 

Espesor de estabilización para una profundidad de 0.40m con el terreno natural + 

6.0% de silicato de sodio con 68.1% de CBR. 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 6%) =
0.403 (68.1%) + 1.103 (35.2%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 6%) = 36.71% 

 

Espesor de estabilización para una profundidad de 0.40m con el terreno natural + 

6.5% de silicato de sodio con 106.00% de CBR. 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 6.5%) =
0.403 (106.0%) + 1.103 (35.2%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑆𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 6.5%) = 38.45% 

  

Espesor de estabilización para una profundidad de 0.40m con el terreno natural + 

6.0% de cemento con 131.5% de CBR. 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡0 6%) =
0.403 (131.5%) + 1.103 (35.2%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 6%) = 39.62% 

 

Espesor de estabilización para una profundidad de 0.40m con el terreno natural + 

4.0% de cemento con 112.5% de CBR. 

 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 4%) =
0.403 (112.5%) + 1.103 (35.2%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 4%) = 38.75% 
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Se presenta el comparativo de los CBRp obtenidos en los cálculos para un espesor 

de 0.30m. 

 

Figura 36. CBRP con 0.30 m de estabilización 

Fuente. Elaboración propia 

Según la figura 36, se realizó los cálculos para los estratos estabilizados de 0.30m, 

los valores obtenidos para el suelo patrón + 6% de silicato de sodio el CBRp es 

35.71%, para el suelo patrón + 6.5% de silicato de sodio el CBRp es 36.29%, asi 

también con el suelo patrón + 6% de cemento el CBRp es 36.68% y con el suelo 

patrón + 4% de cemento el CBRp es 36.39%. 

 

Se presenta el comparativo de los CBRp obtenidos en los cálculos para un espesor 

de 0.40m. 
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Figura 37. CBRP con 0.40 m de estabilización 

Fuente. Elaboración propia 

Según la figura 37, se realizó los cálculos para los estratos estabilizados de 0.40m, 

los valores obtenidos para el suelo patrón + 6% de silicato de sodio el CBRp es 

36.71%, para el suelo patrón + 6.5% de silicato de sodio el CBRp es 38.45%, asi 

también con el suelo patrón + 6% de cemento el CBRp es 39.62% y con el suelo 

patrón + 4% de cemento el CBRp es 38.75%. 

 

Los resultados obtenidos cumplen con las indicaciones realizadas por el MTC en 

referencia al suelo estabilizado de subrasante con CBR ≥ 6% bajo la condición 

AASHTO. 

  

  

35.20%
36.71%

38.45%38.75% 39.62%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

0.00% 4.00% 6.00% 6.50%

C
B

R

Porcentaje utilizado

CBRp espesor 0.40m

M - Patrón Silicato de sodio Cemento



48 
 

V. DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: Determinar la influencia del porcentaje del silicato de sodio (6%, 6.5% 

y 7%) y el cemento (2%, 4% y 6%) en el índice de plasticidad para la estabilización 

de la subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022. 

Álvarez y Rojas (2020) en su investigación utilizaron el 3% de silicato de sodio en 

este caso se pudo apreciar que la reducción más notable fue de la plasticidad, el 

agente que tuvo mejor efecto sobre el límite líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad, dando como resultado reducciones del 27%, 26% y 83.3% 

respectivamente. Luego de realizarse los ensayos de índice de plasticidad con el 

suelo patrón sin silicato de sodio, el resultado obtenido fue la no presencia de IP y 

luego de ello, al adicionar el silicato de sodio en 6% (NO PRESENTA), 6.5% (NO 

PRESENTA) Y 7% (NO RESENTA), resultados que no mostraron cambios en el 

índice de plasticidad obtenidos inicialmente con ninguno de los 3 porcentajes. Con 

el porcentaje añadido de los antecedentes los resultados obtenidos no fueron 

favorables puesto se redujo los porcentajes de límite líquido, limite plástico e índice 

de plasticidad. En la investigación presentada no obtuvimos resultados a pesar de 

realizar los ensayos con diferentes dosificaciones del silicato de sodio. García 

(2019) en su investigación utilizó el 12% de cemento de forma directa al suelo 

elegido, obteniendo la reducción del índice de plasticidad el cual en la muestra con 

0% de cemento arrojó un resultado de 15.1% y una reducción a 12.75% con el 12% 

de cemento. Luego de realizarse los ensayos de índice de plasticidad con el suelo 

patrón sin cemento, el resultado obtenido fue la no presencia de IP y luego de ello, 

al adicionar el silicato de sodio en 6% (NO PRESENTA), 6.5% (NO PRESENTA) Y 

7% (NO RESENTA), resultados que no mostraron cambios en el índice de 

plasticidad obtenidos inicialmente con ninguno de los 3 porcentajes. Con la adición 

de cemento de los antecedentes no se obtuvo los resultados favorables pues se 

redujo el índice de plasticidad. Y en la presente investigación, tampoco se alcanzó 

la plasticidad buscada, a pesar que se incrementaba la cantidad de cemento, 

contrariamente los resultados continuaban sin generar cambios en el índice de 

plasticidad. 
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Discusión 2: Determinar la influencia del porcentaje del silicato de sodio (6%, 6.5% 

y 7%) y el cemento (2%, 4% y 6%) en la máxima densidad para la estabilización de 

la subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022. 

Álvarez y Rojas (2020) en su investigación agregaron el 3% de silicato de sodio al 

suelo patrón que presentó una máxima densidad seca de 1.423 g/cm3 y con el 

silicato de sodio tuvo un incremento del 12.58% alcanzando una máxima densidad 

seca de 1.602 g/cm3. Luego de realizarse los ensayos de máxima densidad seca 

con el suelo patrón sin silicato de sodio, el resultado obtenido fue 1.701 g/cm3 y 

luego de ello, al adicionar el silicato de sodio en 6% (1.751 g/cm3), 6.5% (1.743 

g/cm3) y 7% (1.738 g/cm3), resultados que mostraron cambios que superaron el 

valor del suelo patrón, siendo el mejor resultado el de 6% quien lo incrementó hasta 

un 1.751 g/cm3. Con el porcentaje añadido de los antecedentes los resultados 

obtenidos fueron favorables puesto se incrementó los porcentajes de máxima 

densidad seca. En la investigación presentada obtuvimos resultados favorables 

también con las 3 dosificaciones utilizadas. Chukwujindu (2019) en su investigación 

agregó porcentajes del (2%, 4%, 6%, 8% y 10%) de cemento directamente a la 

muestra de suelo, obteniendo que todos los resultados para su máxima densidad 

seca fueron superiores a 1.90 g/cm3 con excepción del 10% (1.87% g/cm3) el pico 

del resultado se obtuvo con el 8% (2.10 g/cm3). Luego de realizarse los ensayos 

de máxima densidad seca con el suelo patrón sin cemento, el resultado obtenido 

fue 1.701gm/cm3 y luego de ello, al adicionar el cemento en 2% (1.715 g/cm3), 4% 

(1.721 g/cm3) y 6% (1.733 g/cm3), resultados que mostraron cambios que 

superaron el valor del suelo patrón, siendo el mejor resultado el de 6% quien lo 

incrementó hasta un 1.733 g/cm3. Con el cemento de los antecedentes se 

presentaron resultados favorables, sin embargo, no en todo momento se 

incrementó los valores de la máxima densidad seca. Y en la presente investigación, 

también se alcanzó valores que superaron los resultados iniciales y esto sucedió 

con los 3 porcentajes incrementando el valor de la máxima densidad seca. 

 

Discusión 3: Determinar la influencia del porcentaje del silicato de sodio (6%, 6.5% 

y 7%) y el cemento (2%, 4% y 6%) en el óptimo contenido de humedad para la 

estabilización de la subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022. 
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Álvarez y Rojas (2020) en su investigación agregaron el 3% de silicato de sodio al 

suelo patrón que presentó un óptimo contenido de humedad de 9.9% y con el 

silicato de sodio tuvo un incremento del 36.36% alcanzando un óptimo contenido 

de humedad de 13.50%. Luego de realizarse los ensayos de óptimo contenido de 

humedad con el suelo patrón sin silicato de sodio, el resultado obtenido fue 14.1% 

y luego de ello, al adicionar el silicato de sodio en 6% (14.9%), 6.5% (15.6%) y 7% 

(14.8%), resultados que mostraron cambios que superaron el valor del suelo patrón, 

siendo el mejor resultado el de 6.5% quien lo incrementó hasta un 15.6%. Con el 

porcentaje añadido de silicato de sodio de los antecedentes los resultados 

obtenidos fueron favorables puesto se incrementó los porcentajes de óptimo 

contenido de humedad. En la investigación presentada obtuvimos resultados 

favorables también con las 3 dosificaciones utilizadas. García (2019) en su 

investigación utilizó el 4% de cemento directamente al suelo elegido, obteniendo la 

reducción del óptimo contenido de humedad el cual en la muestra con 0% de 

cemento arrojó un resultado de 1.7035% y una reducción a 16.5% con el 4% de 

cemento. Luego de realizarse los ensayos de óptimo contenido de humedad con el 

suelo patrón sin cemento, el resultado obtenido fue 14.1% y luego de ello, al 

adicionar el cemento en 2% (14.50%), 4% (14.30%) y 6% (14.00%), resultados que 

mostraron cambios que superaron el valor del suelo patrón, siendo el mejor 

resultado el de 6% quien lo redujo hasta un 14.00%.  

Con el cemento de los antecedentes se obtuvo resultados favorables, se mejoraron 

los valores del óptimo contenido de humedad. Y en la presente investigación, 

también se alcanzaron valores que superaron los resultados iniciales y esto sucedió 

con los 3 porcentajes mejorando el valor del óptimo contenido de humedad. 

 

Discusión 4: Determinar la influencia del porcentaje del silicato de sodio (6%, 6.5% 

y 7%) y el cemento (2%, 4% y 6%) en la resistencia al esfuerzo cortante para la 

estabilización de la subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022. 

Neeladharan [et al]. (2018) en su investigación agregaron el 2.5%, 5%, 7.5% y 10% 

de silicato de sodio al suelo patrón que presentó una resistencia al esfuerzo 

cortante con CBR de 1.51% y con el silicato de sodio al 2.5% (3.86%), 5% (7.03%), 

7.5% (11.83%) y 10% (16.24%) resultados que mostraron el mejor resultado con el 

10% de silicato de sodio al 16.24%. Luego de realizarse los ensayos de resistencia 
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al esfuerzo cortante con el suelo patrón sin silicato de sodio, el resultado obtenido 

fue con el 35.20% y luego de ello, al adicionar el silicato de sodio en 6% (68.10%), 

6.5% (106.00%) y 7% (81.20%), resultados que mostraron cambios que superaron 

el valor del suelo patrón, siendo el mejor resultado el de 6.5% quien mostró un 

incrementó hasta un 106.0%. Con el porcentaje añadido de silicato de sodio de los 

antecedentes los resultados obtenidos fueron favorables puesto se incrementó los 

porcentajes de resistencia al esfuerzo cortante. En la investigación presentada 

obtuvimos resultados favorables también con las 3 dosificaciones utilizadas. 

Ramírez y Guerra (2021) en su investigación utilizaron el 4%, 8% y 12% de cemento 

directamente al suelo elegido, obteniendo la mejora del CBR el cual en la muestra 

con 0% de cemento arrojó un resultado de 4% y un incremento con 4% (7.70%), 

8% (13.90%) y 12% (22.50%) mejorando los resultados de CBR al 95%, teniendo 

mejor resultado con el 12% de cemento con un CBR de 22.50%. Luego de 

realizarse los ensayos de resistencia al esfuerzo cortante con el suelo patrón sin 

cemento, el resultado obtenido fue 14.1% y luego de ello, al adicionar el cemento 

en 2% (85.3%), 4% (112.5%) y 6% (131.5%), resultados que mostraron cambios 

que superaron el valor del suelo patrón, siendo el mejor resultado el de 6% quien 

mostró un incremento hasta 131.5%. Con el cemento de los antecedentes se 

obtuvo resultados favorables, se mejoraron los valores de la resistencia al esfuerzo 

cortante. Y en la presente investigación, también se alcanzaron valores que 

superaron los resultados iniciales y esto sucedió con los 3 porcentajes mejorando 

la resistencia al esfuerzo cortante. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
Analizar la influencia del silicato de sodio y el cemento para la estabilización de la 

subrasante en la avenida Los Profesionales, Ventanilla 2022 

Objetivo General, Se evaluó que, la estabilización de la Subrasante con silicato de 

sodio y cemento, generan mejoras en las propiedades de la subrasante del terreno 

encontrado en la avenida Los Profesionales, Ventanilla, evaluando la mejora en las 

propiedades físicas y mecánicas: 1) si bien no se verificaron cambios en los 

resultados del límite plástico del límite líquido tampoco el índice de plasticidad en 

los Límites de Atterberg; 2)  al incrementar la máxima densidad seca y optimo 

contenido de humedad y 3) al incrementar la resistencia al esfuerzo cortante en el 

ensayo realizado. 

Objetivo Específico 1, Se dispuso que con el silicato de sodio mostró dependencia 

en los ensayos del índice de plasticidad, siendo que no presentó influencia en el 

resultado inicial , resultando de un NP (no presenta) del terreno natural pasando a 

un NP luego de añadir el 6%, 6.5% y 7% de silicato de sodio; Por lo tanto, la 

influencia del silicato de sodio en la mejora de la subrasante, no está directamente 

relacionada con los porcentajes propuestos, con respecto al índice de plasticidad, 

el cual queda comprobado así también, Con el cemento no mostró dependencia en 

el índice de plasticidad, por el contrario se mantuvo en NP del terreno natural al 

incorporarle un 2%, 4% y 6% de cemento; por lo tanto, la influencia del cemento en 

el índice de plasticidad no muestra cambios, en los porcentajes propuestos. 

Objetivo Específico 2, Se dispuso que con el silicato de sodio mostró dependencia 

en los ensayos de máxima densidad seca, siendo que se presentó influencia en el 

resultado inicial , pasando de un 1.701 g/cm3 del terreno natural a un 1.751 g/cm3 

mediante la incorporación del 6% de silicato de sodio; Por lo tanto, la influencia del 

silicato de sodio en la mejora de la subrasante, está directamente relacionada con 

los porcentajes propuestos, con respecto a la máxima densidad seca, el cual queda 

comprobado así también, Con el cemento no mostró dependencia en la máxima 

densidad seca, por otro lado también se tiene al cemento con un resultado de 1.733 

g/cm3 del terreno natural al incorporarle un 6% de cemento; por lo tanto, la 

influencia del cemento en la subrasante muestra cambios favorables, en los 

porcentajes propuestos, con respecto a la máxima densidad seca. 
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Objetivo Específico 2, Se dispuso que con el silicato de sodio mostró dependencia 

en los ensayos de óptimo contenido de humedad, ya que se presentó influencia en 

el resultado inicial , pasando de un 14.1% del terreno natural a un 14.8% mediante 

la incorporación del 7% de silicato de sodio; Por lo tanto, la influencia del silicato de 

sodio en la mejora de la subrasante, está directamente relacionada con los 

porcentajes propuestos, con respecto al optimo contenido de humedad, el cual 

queda comprobado. Así también, Con el cemento mostró dependencia en el óptimo 

contenido de humedad, con un resultado de 14.0% del terreno natural al 

incorporarle un 6% de cemento; por lo tanto, la influencia del cemento en la 

subrasante muestra cambios favorables, en los porcentajes propuestos, con 

respecto al optimo contenido de humedad. 

Objetivo Específico 3, Se dispuso que con el silicato de sodio mostró dependencia 

en los ensayos de resistencia al esfuerzo cortante, ya que se presentó influencia 

en el resultado inicial , pasando de un 35.20% del terreno natural a un 106.0% 

mediante la incorporación del 6.5% de silicato de sodio; Por lo tanto, la influencia 

del silicato de sodio en la mejora de la subrasante, está directamente relacionada 

con los porcentajes propuestos, con respecto a la resistencia al esfuerzo cortante, 

el cual queda comprobado. Así también, con el cemento mostró dependencia en la 

resistencia al esfuerzo cortante, por otro lado, también se tiene al cemento con un 

resultado de 131.5% del terreno natural al incorporarle un 6% de cemento; por lo 

tanto, la influencia del cemento en la subrasante muestra cambios favorables, en 

los porcentajes propuestos, con respecto a la resistencia al esfuerzo cortante. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en referencia al CBRp en espesores de 

0.30m y 0.40m concluimos que el mejor resultado se obtiene con el estrato de 

0.30m empleando el 6% de cemento con un resultado de 36.68%, cumpliendo con 

lo establecido por el MTC referente a un CBR ≥ 6%.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Objetivo Específico 1, En la investigación realizada y luego de la elección de 

porcentajes de silicato de sodio y cemento con valores que fluctúa de un 6% a 7% 

y de 2% a 6% respectivamente, no se obtuvo valores de índice de plasticidad; para 

dar continuación en una investigación futura recomendamos no incrementar ni 

disminuir valores siendo que no presenta plasticidad (IP) para el tipo de suelo que 

presentamos en este caso arena.  

Objetivo Específico 2, En la investigación realizada y luego de la elección de 

porcentajes de silicato de sodio y cemento con valores que fluctúa de un 6% a 7% 

y de 2% a 6% respectivamente, en todas ellas se logró la mejora de la máxima 

densidad seca; para dar continuación en una investigación futura recomendamos 

el incremento del 6%, la inclusión del silicato de sodio y cemento, para conocer si 

la mejora de la máxima densidad seca continúa, hasta encontrar el valor favorable, 

que inicie la disminución de la máxima densidad seca. Asi mismo en todas ellas 

con referencia al contenido de humedad no se logró la disminución; para dar 

continuación en una investigación futura recomendamos disminuir el porcentaje 

menor al 6%, la suma del silicato de sodio y cemento, para conocer si continúa el 

incremento del óptimo contenido de humedad, hasta conocer el valor favorable, que 

inicie la disminución del Contenido Humedad. 

Objetivo Específico 3, En la investigación realizada y luego de la elección de 

porcentajes de silicato de sodio y cemento con valores que fluctúa de un 6% a 7% 

y de 2% a 6% respectivamente, en todas ellas se logró la mejora de la resistencia 

al esfuerzo cortante; para dar continuación en una investigación futura 

recomendamos incrementar el 6%, la suma del silicato de sodio y cemento, para 

conocer si continúa el incremento de la resistencia al esfuerzo cortante, hasta dar 

con el valor tope, que presente el inicio de la disminución de la resistencia al 

esfuerzo cortante. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en referencia al CBRp y para dar 

continuación en una investigación futura recomendamos utilizar el cemento con un 

porcentaje entre 4 y 6% a una profundidad de 0.30m de subrasante debido a que a 

mayor profundidad los valores se reducen. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de las variables. 

TÍTULO: Comparación del silicato de sodio y cemento para la estabilización de la subrasante en la avenida los Profesionales, 

Ventanilla 2022 

 



 

ANEXO 2: Matriz de consistencia.  

TÍTULO: Comparación del silicato de sodio y cemento para la estabilización de la subrasante en la avenida los Profesionales, 

Ventanilla 2021Ventanilla 2022 



 

ANEXO 3: Instrumentos de recolección de datos 
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ANEXO 4: Fichas de Resultados de Laboratorio A)	CLASIFICACIÓN DE SUELO 
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B)	LIMITES DE CONSISTENCIA
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C)	PROCTOR MODIFICADO
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D)	CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)





























 

E) CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Certificado : TC-06637-2022

Página : 2 de 2

TRAZABILIDAD

OBSERVACIONES.

Con fines de identificación de la calibración se colocó una etiqueta autoadhesiva con el número de certificado.

INCERTIDUMBRE

5001,7 1,75000,0 0,1

0,93000,9

1,13501,1 0,1

0,1

0,1

0,1500,1

12821C

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre típica de medición por el factor de

cobertura k=2 que, para una distribución normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el

95%.

FIN DEL DOCUMENTO

0,52000,5

0,1

0,31000,3 0,1

0,1

2500,0 0,82500,8

3000,0

3500,0

2000,0

4001,2 1,24000,0 0,1

4501,5 1,54500,0 0,1

0,1

 ( kgf )

Incertidumbre

 ( kgf ) ( kgf )

Error

 ( kgf )

Patrón de Referencia

1500,3 0,3

1000,0

1500,0

RESULTADOS DE MEDICIÓN

Lectura Convencionalmente 

Verdadera
Indicación del Equipo

Patrón de Trabajo Certificado de Calibración

500,0

Balanza de Presión

AEP Transducers

Celda de Carga 3 MN

5000 kN



Proforma : 10360A Fecha de emisión :

Solicitante :

Dirección :

Instrumento de medición : Balanza

Tipo :

Marca :

Modelo :

N° de Serie :

Capacidad Máxima :

Resolución :

División de Verificación :

Clase de Exactitud : I

Capacidad Mínima :

Procedencia :

N° de Parte :

Identificación :

Ubicación :

Variación de ∆T Local : 4 °C

Fecha de Calibración : 2022-04-28

Lugar de calibración

Método de calibración

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

TEST & CONTROL S.A.C. es un

Laboratorio de Calibración y

Certificación de equipos de

medición basado a la Norma

Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda

los servicios de calibración de

instrumentos de medición con los

más altos estándares de calidad,

garantizando la satisfacción de

nuestros clientes.

Este certificado de calibración

documenta la trazabilidad a los

patrones nacionales o

internacionales, de acuerdo con el

Sistema Internacional de Unidades

(SI).

Con el fin de asegurar la calidad de

sus mediciones se le recomienda

al usuario recalibrar sus

instrumentos a intervalos

apropiados.

Los resultados son válidos

solamente para el ítem sometido a

calibración, no deben ser utilizados

como una certificación de

conformidad con normas de

producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad

que lo produce.

0,001 g

0,1 g

NO INDICA

NO INDICA

NO INDICA

Laboratorio

Lic. Nicolás Ramos Paucar

Gerente Técnico

CFP: 0316

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibración debido a la

mala manipulación de este instrumento, ni de una incorrecta interpretación de los resultados de la calibración declarados en

el presente documento.

La calibración se realizó por comparación directa entre las indicaciones de lectura de

la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones según procedimiento PC-

011 "Procedimiento para la Calibración de Balanzas de Funcionamiento No

Automático Clase I y II". Cuarta Edición - Abril 2010. SNM - INDECOPI.

TC - 06639 - 2022

Certificado de Calibración

2022-05-03

MTL GEOTECNIA S.A.C.

Cal.La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos Lima-Lima-San Martín De Porres

Electrónica

DENVER

AA-250

No indica

250 g

0,0001 g

Instalaciones de MTL GEOTECNIA S.A.C.
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Trazabilidad

-5,6

∆L E

Trazabilidad

Patrones de Referencia de

 DM-INACAL

No Tiene

No Tiene

Tiene

I

-4,1

-5,5

-5,9

8 249,9959

7

- -2,010

8 124,9980 -

9 124,9978 - -2,2

-2,0

Cursor

Magnitud

Oscilación Libre

Escala

Certificado de calibración

LM-C-172-2021

Julio 2021

-5,6

-

Inicial

124,9979

124,9980

Sistema de Traba

Plataforma NivelaciónNo Tiene

No Tiene

Humedad Relativa

(mg)

Carga I ∆L

(g) (mg)

249,9944

Ensayo de repetibilidad

E

Temperatura

2

249,9947

1

7

-

6

-2,0

249,9949

(g)

6-2,2124,9978

124,9979

124,9978 - -2,2

-1,6

5-

-

-5,5

-

-5,1

-5,5
250,0000

-5,3

-

-

-

249,9945

249,9944

249,9945

4

3

125,0000

-2,1

| Emáx - Emín | (mg)

Certificado de Calibración

1

249,9941

0,6

2,0 3,0

-

-

249,9945

249,9947

(g)

Ajuste de Cero

124,9980

1,8

error máximo permitido (±mg)

5 124,9980

| Emáx - Emín | (mg)

-5,3

Final

Tiene

2

error máximo permitido (±mg)

10

124,9984 -

-

Tiene

Inspección visual

RESULTADOS DE MEDICIÓN

Patrón de trabajo

Juego de Pesas

1 mg a 1 kg

Clase de Exactitud E2

TC - 06639 - 2022

(mg)

Medición

°C21,9

74 %

22,5 °C

72 %

(g)N°

Medición Carga

(mg)N°

-

9

3

-

4

-2,1

- -2,0

-
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1

2

3

4

5

Donde:

I : Indicación de la balanza : Carga adicional : Error en cero

: Lectura de la balanza posterior a la calibración (g) : Error del instrumento : Error corregido

-5

-7 2 -10 2

Observaciones

Con fines de identificación de la calibración se colocó una etiqueta autoadhesiva con el número de certificado.

La indicación de la balanza fue de 249,9082 g para una carga de valor nominal 250 g.

Incertidumbre

°C °C

72

Certificado de Calibración

TC - 06639 - 2022

%

e.m.p.Determinación de Error Eo

22,5

(±mg)Eo (mg) Carga (g) I

Magnitud

0,0010

0,1

-0,4

2,070,0000

0,2

- -0,5

0,1 1,050,0000 50,0000 50,0001 -

-0,4

10,0001 --10,0001

19,9991 -

69,9995

20,0000

10,0000

=UR 2 x

-1,2

Lectura corregida e incertidumbre de la balanza

∆L

90,0000

-1,3

-

199,9950

-1,2

-0,3

2,0

-5,2

2,0

-1,0

-

-

89,9989 2,0

-1,1

-2,3

-0,9-1,0

Fin del documento

3,0-5,2

149,9988

-5,1

Incertidumbre Expandida :

199,9960200,0002 -

:

149,9978

-5,2

-5,1-

-2,2-

250,0002 249,9950 -

150,0001 -

-5,1 249,9950

La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre típica combinada por el factor de cobertura k=2 que,

para una distribución normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

(g)

Temperatura

N°
I

2,0

-4,1

(g) ∆L (mg)

22,5

Inicial

-0,5

1,00,2

0,0

-0,8

0,2

-0,4

1,0

0,1-

100,0001 99,9991

89,9996

0,6

0,1

Ec (mg)I

-1,1--

0,1005 0,6 0,10050,5

-0,1

0,5-

0,0009

-0,8 -0,7

-

-69,9995

Humedad Relativa

Final

Temperatura °C 22,7

- -0,30,0097

∆L (mg)Carga (g)

-0,5

%

Determinación de Error Corregido Ec

Humedad Relativa 72

79,9995

-0,3 -0,3

0,0098 -

Final

Ensayo de excentricidad

-0,4

-0,2

-0,2

E (mg)

- -0,3

-0,2

79,9995

-

Ec (mg)

99,9989

3,21 x 10 g + 1,35 x 10 x R

2,0

-

- -0,4

-0,2

-

73

19,9992 -

-

-0,5

-0,5

80,0000

79,9996

Eo

Ec

InicialMagnitud

-0,9

R

0,0097

0,0100 0,0099

0,0097

- -0,1

-4,2

-

°C

79,9997

E (mg)I

% 72 %

22,6

79,9995

0,0-

Lectura Corregida Rcorregida = R + 1,13 x 10 x R

(g)

Ensayo de pesaje

e.m.p.Carga

(g)

1,0

Decrecientes

Ec (mg) (±mg)∆L (mg) (g)E (mg) ∆L (mg)

0,1000

Crecientes

E

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Página   :   3 de 3



Proforma : 4234A Fecha de emisión :

SOLICITANTE: MTL GEOTECNIA S.A.C.

Dirección :

EQUIPO :

Marca :

Modelo :

N° de Serie :

Procedencia :

Identificación :

TIPO DE INDICADOR :

Alcance :

Resolución :

TIPO DE CONTROLADOR :

Alcance :

Resolución :

Ubicación : LABORATORIO 

Fecha de Calibración :

LUGAR DE CALIBRACIÓN

MÉTODO DE CALIBRACIÓN

CONDICIONES DE CALIBRACIÓN

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Instalaciones de MTL GEOTECNIA S.A.C.

La calibración se realizó por comparación directa con nuestro sistema de medición de

temperatura patrón según procedimiento PC- 018 "Procedimiento de calibración o

caracterización de medios isotermos con aire como medio termostático". Segunda

Edición - Junio 2009. SNM - INDECOPI.

Magnitud Inicial Final

Temperatura 23,0 °C 23,5 °C

CFP: 0316

Humedad Relativa 74,1 %hr 73,2 %hr

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibración debido a

la mala manipulación de este instrumento, ni de una incorrecta interpretación de los resultados de la calibración

declarados en el presente documento.

TEST & CONTROL S.A.C. es un

Laboratorio de Calibración y

Certificación de equipos de

medición basado a la Norma

Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda

los servicios de calibración de

instrumentos de medición con los

más altos estándares de calidad,

garantizando la satisfacción de

nuestros clientes.

Este certificado de calibración

documenta la trazabilidad a los

patrones nacionales o

internacionales, de acuerdo con el

Sistema Internacional de Unidades

(SI).

Con el fin de asegurar la calidad

de sus mediciones se le

recomienda al usuario recalibrar

sus instrumentos a intervalos

apropiados.

Los resultados son válidos

solamente para el ítem sometido a

calibración, no deben ser

utilizados como una certificación

de conformidad con normas de

producto o como certificado del

sistema de calidad de la entidad

que lo produce.

Lic. Nicolás Ramos Paucar

Gerente Técnico

Voltaje 221 V 222 V

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN

TC - 13427 - 2021

HORNO

PERU TEST 

PT-H76

458

No Indica

No Indica

DIGITAL

T.amb + 5 ºC a 250 ºC

1 ºC

DIGITAL

T.amb + 5 ºC a 250 ºC

1 ºC

Cal.La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos  Lima-Lima-San Martín De Porres

2021-07-20

2021-07-30
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TRAZABILIDAD

61,3

Posición del

Controlador

60

Porcentaje

de carga

30 %

Tipo de Carga / Muestra

ENVASES DE ACERO

59,3 56,8 64,0

1,0 1,5 1,4 1,5 1,2

59,0 62,6 65,1 57,7 59,9 57,8

60,1 8,5

60,8 55,5 58,7

62,2 57,0 60,0

DTT 0,0

58,7 62,2 63,5 57,3 59,7 57,4 64,8 61,7 56,3 59,3

0,7 0,8 2,7 0,7 0,6

T. MAX 60,0

T. MIN 60,0 58,3 61,8

65,5

62,4 57,0

T. PROM

01:00 60 58,6 62,3 63,4 57,2 59,3 57,2 59,9

00:58 60 58,7 62,4 64,1 57,5 59,6 57,5 65,0 61,4 56,3 58,8 8,7

00:56 60 58,7 62,2 63,2 57,2 59,7 57,3 61,9 59,9

60,1

56,0 59,7 9,2

00:54 60 58,7 62,3 63,5 57,5 59,6 57,3 64,9 62,1 56,3 59,2 8,6

00:52 60 58,7 62,6 63,4 57,3 59,9 57,5 65,2 61,6 60,2

60,2

00:50 60 59,0 62,0 63,2 57,1 59,6 57,7 64,8 62,0 56,3 59,4 8,5

60 58,8 62,2 63,3 57,5 59,7 57,1 64,9 61,700:48 60,1

60,1

55,8 59,7 9,1

00:46 60 58,8 62,3 63,8 57,5 59,7 57,5 65,5 61,1 56,3 59,6 9,2

00:44 60 58,7 62,1 63,4 57,6 59,6 57,7 64,9 62,1 60,2

60,2

00:42 60 58,5 62,2 63,4 57,4 59,8 57,3 65,0 62,0 56,4 59,9 8,6

00:40 60 58,7 62,0 62,6 57,6 59,4 57,8 64,3 61,8 60,0

60,2

56,1 58,7 8,4

00:38 60 58,8 62,6 63,5 57,5 59,7 57,3 64,5 61,2 56,3 59,4 8,2

00:36 60 58,7 61,8 63,0 57,3 59,8 57,0 64,5 61,8 59,9

60,1

00:34 60 58,8 61,9 63,6 57,4 59,8 57,5 64,6 60,8 55,5 59,9 9,1

00:32 60 58,7 61,9 63,5 57,0 59,4 57,6 64,7 61,2 56,4 59,2 60,0

60,0

8,5

00:30 60 58,6 62,6 62,9 57,2 59,5 57,5 64,3 61,2 56,2 59,9 8,0

60 58,7 61,8 64,3 57,4 59,5 57,6 64,7 61,600:28 56,2 59,3

60,0

57,0 59,7 56,8 64,9 62,2 56,6 59,2 8,3

59,100:22 60 58,5 61,9 65,1 57,6 59,7 57,3 64,6

60

60

58,8 62,2 64,2

00:26

60,9 56,0

57,5 59,6 57,2 64,4

00:14 60 58,3 62,3 62,9 57,0 59,6 57,6 64,8 56,8 60,0

8,5

00:20 60 58,8 61,9 63,5 57,3 59,6 57,4 65,3 61,8 56,1 59,0 9,2

00:18 60 58,8 61,8 64,6 57,5 59,8

8,6

57,7

00:06 60 58,7 62,5 63,4 57,3 59,9 57,7 64,9

59,8

7,8

59,6

62,3 63,1 57,1 59,7 57,7

00:08 60 58,8 62,4 63,3 57,1 57,4 65,3

7,9

00:16 60 58,7

00:24

( °C )

Tiempo

( hh:mm )

58,9

57,0 65,0

00:04 60

00:02 60 58,8 62,1 62,4 57,3

00:12 60 58,9 62,1 63,1 57,1 59,7

00:10 60 58,7 62,5 63,3 57,7

61,9 63,4 57,6 59,9 57,3

59,7

9,1

8,4

8,5

Tmax - Tmin

00:00 60 58,7 62,2 63,3 57,0

RESULTADOS DE MEDICIÓN

Termómetro 

Horno Nivel Superior

1 2 10

Certificado de Calibración

61,3

59,9 57,4

( °C )

Nivel Inferior

Patrón de Trabajo

Indicador digital con termopares tipo K con incertidumbres del 

orden desde 0,13 °C hasta 0,16 °C

57,3 65,3

62,2 63,6

3 4 5 6

8,2

59,6 8,5

58,7

60,1

60,0

59,3

Temperaturas en las Posiciones de Medición ( °C )
Tprom

( °C )

60,0

7

Temperatura 

de Trabajo

59,3

Tiempo de 

Calentamiento

Tiempo de 

Estabilización

60 °C ± 5 °C 60 min 50 min

Patrones de Referencia

del SAT
LT - 0346 - 2021

Trazabilidad

8,7

56,0

64,0 56,1 59,1

64,6

60,1

61,5

57,5 65,0 62,1 56,5

62,1 56,6

62,2

60,3

60,2

60,1

58,9

8,1

61,6 57,0

64,5

60,2

60,1

59,7

60,1

60,1

8,6

8,3

56,1 59,3 8,1

56,6 59,3 8,3

55,8 58,7 8,6

56,3 58,7 8,2

59,4

61,9 56,3 58,9

56,5

61,8

61,5 60,1

60,1

64,4

64,5

64,8 61,9 56,2 58,7

0,4 1,3

Certificado de Calibración

TC - 13427 - 2021

8 9

59,6

60,0

62,1 56,7

60,3

60,2

56,5

60,3 9,2

59,9 7,8
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1,37

9,2

0,04

0,1

Estabilidad Medida ( ± )

0,1

0,1

Desviación Temperatura en el Espacio

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

RESULTADOS DE MEDICIÓN

0,2

Máxima Temperatura Medida

Mínima Temperatura Medida

Desviación Temperatura en el Tiempo

Parámetro

Incertidumbre 

Expandida

Tiempo ( hh:mm )

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
 °

C
 )

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
 °

C
 )

Tiempo ( hh:mm )

( °C )

Valor

( °C )

65,5

55,5

8,4

0,3

Durante la calibración y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo NO CUMPLE con los limites

especificados de temperatura

NIVEL INFERIOR

NIVEL SUPERIOR

2,7

Uniformidad Medida

Certificado de Calibración

TC - 13427 - 2021

50

55

60

65

70

00:00 00:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 00:50 00:57

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Limite Superior Limite Inferior

50

55

60

65

70

00:00 00:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 00:50 00:57

Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9 Sensor 10 Limite Superior Limite Inferior
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114,6 114,7 112,6 110,6 109,1 115,3 109,0 113,1 112,8 112,2 6,8

111,4 113,0 113,3 111,3 109,0 108,0 113,3 107,9 111,1 110,8 111,1 5,4

Certificado de Calibración

TC - 13427 - 2021

T. MIN 110,0

DTT 0,0

T. PROM 110,0

T. MAX 110,0

1,6 1,4 1,3 1,6 1,1 1,9 1,1 2,0 2,0 1,1 1,51,2

112,0 113,8 113,9 111,9 109,8 108,6 114,2 108,4 112,2 112,0 111,7 5,9

112,6

01:00 110 112,6 114,6 114,6 112,5 110,6 109,0 114,5 109,0 112,1 112,6 112,2 5,6

00:56 110 112,4 114,0 114,7 112,4 110,2 108,9 113,7 108,8 112,5 112,3 112,0 5,9

00:58 110 112,5 114,4 114,5 112,2 110,6 108,7 113,7 108,8 112,0 111,9 111,9 5,8

00:52 110 112,2 113,9 114,3 112,2 109,9 108,5 113,4 108,5 111,5 112,2 111,7 5,8

00:54 110 112,3 114,2 114,1 112,6 110,3 108,8 113,9 108,8 112,4 112,5 112,0 5,4

00:48 110 111,6 113,1 113,6 111,5 109,9 108,3 113,8 108,3 111,7 111,1 111,3 5,5

00:50 110 111,6 113,4 114,0 111,8 109,8 108,3 113,5 108,3 111,1 111,5 111,3 5,7

00:44 110 112,1 113,7 113,9 111,9 110,0 108,4 114,1 108,4 111,4 111,5 111,5 5,7

00:46 110 111,9 113,6 113,9 112,0 110,1 108,5 114,3 108,5 111,5 111,7 111,6 5,8

00:40 110 111,8 113,5 113,8 111,6 110,0 108,6 114,4 108,4 112,2 112,0 111,6 6,0

00:42 110 111,8 113,8 113,8 111,7 109,9 108,2 114,0 108,3 111,6 111,7 111,5 5,8

00:36 110 111,9 113,4 113,7 111,9 109,7 108,6 114,2 108,3 112,1 112,1 111,6 5,8

00:38 110 112,2 114,1 114,2 111,9 109,6 108,4 113,6 108,6 111,9 112,1 111,7 5,8

00:32 110 111,4 113,4 113,3 111,3 109,4 108,0 113,3 108,0 111,8 111,3 111,1 5,4

00:34 110 111,4 113,0 113,7 111,4 109,4 108,2 113,6 108,0 111,6 111,7 111,2 5,8

00:28 110 112,2 114,3 114,4 112,3 109,9 108,7 113,9 108,6 112,7 112,0 111,9 5,8

00:30 110 111,9 113,7 114,0 111,6 109,6 108,7 114,0 108,5 112,1 112,5 111,7 5,5

00:24 110 112,0 114,1 113,9 112,1 109,7 108,8 113,9 108,4 112,2 112,7 111,8 5,8

00:26 110 112,4 113,9 114,1 112,3 109,7 108,8 114,2 108,7 112,6 112,4 111,9 5,5

00:20 110 111,6 113,4 113,9 111,4 109,0 108,5 114,2 108,2 112,0 111,9 111,4 6,0

00:22 110 111,5 113,1 113,7 111,9 109,5 108,5 113,8 108,1 112,0 111,9 111,4 5,7

00:16 110 111,4 113,3 113,4 111,4 109,3 108,2 114,3 107,9 112,3 110,8 111,2 6,4

00:18 110 111,4 113,2 113,4 111,3 109,3 108,0 113,7 107,9 111,9 111,3 111,1 5,9

00:12 110 112,1 114,1 113,8 111,6 109,5 108,8 115,3 108,5 112,9 112,0 111,9 6,8

00:14 110 111,7 113,7 113,7 111,5 109,5 108,4 114,4 108,3 112,6 111,6 111,6 6,1

00:08 110 112,1 113,9 114,0 111,9 109,8 109,0 114,9 108,6 112,7 112,2 111,9 6,3

00:10 110 112,2 114,1 114,0 111,7 109,6 109,1 114,8 108,6 113,1 112,5 112,0 6,2

00:04 110 112,4 114,1 114,1 112,1 109,7 108,9 114,8 108,6 112,9 112,2 112,0 6,3

00:06 110 112,0 113,9 113,9 111,9 109,9 108,9 115,1 108,5 112,6 112,8 112,0 6,6

00:02 110 112,0 113,9 113,9 111,9 109,9 108,9 115,1 108,5 112,6 112,8 112,0 6,6

RESULTADOS DE MEDICIÓN

Temperatura 

de Trabajo

Posición del

Controlador

Tiempo de 

Calentamiento

Tiempo de 

Estabilización

Porcentaje

de carga
Tipo de Carga / Muestra

110 °C ± 5 °C 110 60 min 50 min 30 % ENVASES DE ACEWRO

Tiempo

( hh:mm )

Termómetro 
Temperaturas en las Posiciones de Medición ( °C )

Tprom Tmax - Tmin
Nivel Superior Nivel Inferior

( °C ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ( °C ) ( °C )

00:00 110 112,4 114,1 114,1 112,1 109,7 108,9 114,8 108,6 112,9 112,2 112,0 6,3
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Desviación Temperatura en el Espacio 5,7 0,1

Estabilidad Medida ( ± ) 1,02 0,04

Uniformidad Medida 6,8 0,2

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

NIVEL SUPERIOR

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
 °

C
 )

Tiempo ( hh:mm )

NIVEL INFERIOR

T
e
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ra

tu
ra

 (
 °

C
 )

Tiempo ( hh:mm )

Durante la calibración y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo NO CUMPLE con los limites

especificados de temperatura

Certificado de Calibración

TC - 13427 - 2021

RESULTADOS DE MEDICIÓN

Parámetro
Valor

Incertidumbre 

Expandida

( °C ) ( °C )

Máxima Temperatura Medida 115,3 0,4

Mínima Temperatura Medida 107,9 0,2

Desviación Temperatura en el Tiempo 2,0 0,1

100

102

104

106

108

110

112

114

116

118

120

00:00 00:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 00:50 00:57

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Limite Superior Limite Inferior

100

105

110

115

120

00:00 00:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 00:50 00:57

Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9 Sensor 10 Limite Superior Limite Inferior
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177,7 176,9 182,1 176,7 179,9 179,7 179,9 5,2

1,3 1,6 1,5 1,5 1,8 1,2 1,9 1,3 2,0 2,0 1,1 1,5

Certificado de Calibración

TC - 13427 - 2021

T. MIN 180,0

DTT 0,0

T. PROM 180,0

T. MAX 180,0

180,7 182,5 182,6 180,5 178,5 177,5 182,9 177,3 180,9 180,8 180,4 5,7

181,4 183,2 183,4 181,3 179,5 178,1 184,1 178,0 181,9 181,7 181,0 6,7

180,1 181,6 181,9 179,9

00:58 180 181,4 182,9 183,3 181,3 179,5 178,1 183,0 178,0 180,8 181,6 181,0 5,3

01:00 180

00:54 180 181,2 183,0 183,1 180,8 179,3 177,6 182,5 177,7 180,8 180,7 180,7 5,5

00:56 180 181,3 183,2 183,1 181,1 179,3 177,9 183,3 177,8 180,9 181,5 180,9 5,5

00:50 180 181,0 182,8 182,7 181,2 179,0 177,7 182,7 177,6 181,2 181,4 180,7 5,2

00:52 180 181,2 182,7 183,3 181,0 178,9 177,8 182,5 177,7 181,3 181,1 180,7 5,6

00:46 180 180,3 182,1 182,6 180,4 178,5 177,2 182,3 177,2 179,9 180,3 180,1 5,4

00:48 180 180,9 182,6 182,9 180,8 178,6 177,4 182,2 177,3 180,3 181,0 180,4 5,5

00:42 180 180,7 182,3 182,5 180,6 178,8 177,4 183,1 177,4 180,4 180,6 180,4 5,7

00:44 180 180,3 181,8 182,2 180,1 178,6 177,2 182,6 177,2 180,5 180,0 180,0 5,4

00:38 180 180,6 182,4 182,4 180,3 178,6 177,1 182,8 177,2 180,4 180,6 180,2 5,7

00:40 180 180,8 182,4 182,5 180,5 178,7 177,3 182,9 177,2 180,2 180,3 180,3 5,7

00:34 180 181,0 182,8 182,8 180,5 178,3 177,3 182,4 177,5 180,8 180,9 180,4 5,5

00:36 180 180,5 182,2 182,4 180,2 178,7 177,5 183,2 177,2 181,0 180,9 180,4 6,0

00:30 180 180,1 181,6 182,3 180,0 178,2 177,1 182,4 176,9 180,4 180,6 180,0 5,5

00:32 180 180,6 182,1 182,3 180,5 178,4 177,5 183,0 177,2 180,9 180,9 180,4 5,8

00:26 180 180,6 182,3 182,6 180,2 178,3 177,6 182,8 177,4 180,9 181,4 180,4 5,4

00:28 180 180,2 182,0 181,9 179,9 178,2 177,0 182,1 176,9 180,7 180,2 179,9 5,3

00:22 180 181,1 182,6 182,7 180,9 178,4 177,7 182,9 177,5 181,4 181,3 180,7 5,4

00:24 180 180,9 183,0 183,0 180,9 178,6 177,6 182,7 177,5 181,5 180,9 180,7 5,5

00:18 180 180,2 181,8 182,3 180,5 178,2 177,4 182,6 177,0 180,8 180,7 180,2 5,6

00:20 180 180,7 182,8 182,5 180,7 178,4 177,6 182,7 177,2 181,0 181,5 180,5 5,6

00:14 180 180,1 181,9 182,0 179,9 178,1 176,9 182,5 176,7 180,7 180,2 179,9 5,8

00:16 180 180,4 182,0 182,5 180,0 177,7 177,4 183,0 177,0 180,8 180,8 180,2 5,9

00:10 180 180,5 182,3 182,3 180,1 178,2 177,3 183,2 177,2 181,4 180,4 180,3 6,1

00:12 180 180,1 181,9 182,0 180,0 178,0 177,1 183,1 176,8 181,1 179,7 180,0 6,3

00:06 180 181,0 182,8 182,6 180,3 178,3 177,9 183,5 177,5 181,9 181,4 180,7 6,1

00:08 180 180,8 182,7 182,4 180,2 178,2 177,7 184,1 177,3 181,7 180,9 180,6 6,7

00:02 180 180,7 182,6 182,5 180,5 178,6 177,8 183,8 177,3 181,4 181,7 180,7 6,5

00:04 180 180,8 182,6 182,6 180,5 178,5 177,9 183,7 177,5 181,5 181,1 180,7 6,2

10 ( °C ) ( °C )

00:00 180 181,1 182,8 182,7 180,7 178,4 177,8 183,6 177,4 181,7 181,0 180,7 6,2

RESULTADOS DE MEDICIÓN

Temperatura 

de Trabajo

Posición del

Controlador

Tiempo de 

Calentamiento

Tiempo de 

Estabilización

Porcentaje

de carga
Tipo de Carga / Muestra

180 °C ± 5 °C 180 60 min 50 min 30 % ENAVES DE ACERO

Tiempo

( hh:mm )

Termómetro 
Temperaturas en las Posiciones de Medición ( °C )

Tprom Tmax - Tmin
Nivel Superior Nivel Inferior

( °C ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

181,4 183,1 183,4 181,3 179,5 178,0 182,8 178,0 179,9 181,1 180,8 5,4
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Desviación Temperatura en el Espacio 5,6 0,1

Estabilidad Medida ( ± ) 1,00 0,04

Uniformidad Medida 6,7 0,1

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

NIVEL SUPERIOR
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Tiempo ( hh:mm )

NIVEL INFERIOR
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 )

Tiempo ( hh:mm )

Durante la calibración y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo CUMPLE con los limites especificados

de temperatura

Certificado de Calibración

TC - 13427 - 2021

RESULTADOS DE MEDICIÓN

Parámetro
Valor

Incertidumbre 

Expandida

( °C ) ( °C )

Máxima Temperatura Medida 184,1 0,3

Mínima Temperatura Medida 176,7 0,3

Desviación Temperatura en el Tiempo 2,0 0,1

170

172

174

176

178

180

182

184

186

188

190

00:00 00:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 00:50 00:57

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Limite Superior Limite Inferior

170

172

174

176

178

180

182

184

186

188

190

00:00 00:07 00:14 00:21 00:28 00:36 00:43 00:50 00:57

Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9 Sensor 10 Limite Superior Limite Inferior
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51,0 cm

Los sensores 5 y 10 están ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores del 1 al 5 están ubicados a 29 cm por encima de la base.

Los sensores del 6 al 10 están ubicados a 9 cm por encima de la base.

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 están ubicados a 6 cm de las paredes laterales y a 6 cm del frente y fondo del equipo.

OBSERVACIONES

Con fines de  identificación de la calibración se colocó una etiqueta autoadhesiva con el número de certificado.

T. PROM: Promedio de las temperaturas en una posición de medición durante el tiempo de calibración.

T prom: Promedio de las temperaturas en las doce posiciones de medición para un instante dado.

Tmax: Temperatura máxima.

Tmin: Temperatura mínima.

DTT: Desviación de Temperatura en el Tiempo.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termómetro propio de Medio Isotermo: 0,6 °C

La Estabilidad es considerada igual a ± ½ máx. DTT.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre típica combinada por el factor de cobertura k=2 que, para

una distribución normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

La Uniformidad es la máxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para un mismo instante

de tiempo.

Para cada posición de medición su "desviación de temperatura en el tiempo" DTT está dada por la diferencia entre la máxima y 

la mínima temperatura registradas en dicha posición.

Certificado de Calibración

TC - 13427 - 2021

Entre dos posiciones de medición su "desviación de temperatura en el espacio" está dada por la diferencia entre los promedios

de temperaturas registradas en ambas posiciones.

DISTRIBUCIÓN DE LOS SENSORES FOTOGRAFÍA DEL MEDIO ISOTERMO

46 cm

9 cm

20 cm

9 cm

38 cm

Fondo

Puerta

1

2 3

4

5

6

7 8

9

10

Nivel
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Nivel
Inferior
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ANEXO 5: Panel fotográfico 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 1: Inicio de vía de estudio. Foto 2: Excavación de calicata 1  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 3: Ubicación calicata 2  Foto 4: Excavación de calicata 2  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 5: Ubicación calicata 3  Foto 6: Excavación de calicata 3  

 
 

 

 

 



 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 7: Medición de la vía desde el punto 0 m. Foto 8: Vía en el punto 450m  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 9: Profundidad calicata 1.  Foto 10: Profundidad calicata 2.  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 11: Profundidad calicata 3.  Foto12: Análisis granulométrico del suelo para 

determinar su clasificación de suelo. 

 

 
 

 

 

 



 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 13: Ensayo de limite plástico, limite 

liquido e índice de plasticidad. 
Foto 14: Ensayo máxima densidad seca y 
óptimo contenido de humedad. Al 6% de 
silicato de sodio. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto 15: Ensayo de compactación para 

determinar la máxima densidad seca y óptimo 
contenido de humedad. Al 6% de cemento. 

 Foto 16: Ensayo de relación de soporte de 

california, 6% de cemento. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Foto 17: Ensayo de relación de soporte de 
california, 4% de cemento. 

 Foto 18: Ensayo de relación de soporte de 
california CBR. 

 

 
 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 19: Ensayo de relación de soporte de 
california golpes. 

Foto 20: Ensayo de relación de soporte de 
california CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 21: Ensayo de optimo contenido de 
humedad 

Foto 22: horno eléctrico para secado de la 
muestra 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 23:  Ensayo de Limite liquido Foto 24: ensayo de Limite plástico  

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 6: Solicitud y autorización por la empresa y/o entidad pública  

                 

 

 

  



 

ANEXO 7: Contrato de servicios profesionales 
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