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Resumen 

 

Hoy en día, con el rápido desarrollo y crecimiento de la construcción en la 

infraestructura en el país, hay mucho menos recursos de tierra disponibles. En el 

proceso de la construcción de edificios, a menudo se encuentran cimientos de suelo 

blando con menor resistencia, el estudio con un enfoque cuantitativo cuyo objetivo fue 

examinar cómo afectó la adición de óxido de magnesio en la estabilización de un suelo 

cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023, se realizarán las pruebas en el laboratorio 

al suelo en cuestión donde se procederá a compactar en unos moldes metálicos 

normados, se sumergieron en agua durante un tiempo estimado y fue sometida a 

punzonamiento con el uso de un pistón bajo la norma ASTM / AASHTO / MTC teniendo 

en cuenta que a la muestra base se le adiciona óxido de magnesio al 1%, 2%, 3% 4% 

y 5% teniendo las nuevas mezclas modificadas. Se realizaron 36 muestras siendo 

consideradas en el presente estudio como la población, solamente 16 muestras 

contaron con el óxido de magnesio, con la presente investigación evidencian que al 

usar óxido de magnesio el diseño al 5% se obtiene el mayor valor de CBR al 95% 

determinando una mejor resistencia de la subrasante.  

 

 

Palabras clave: Suelo cohesivo, CBR, proctor. 
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Abstract 

 

Today, with the rapid development and growth of infrastructure construction in the 

country, there are much fewer land resources available. In the process of building 

construction, soft soil foundations with lower resistance are often found, the study with 

a quantitative approach whose objective was to examine how the addition of 

magnesium oxide affected the stabilization of a cohesive soil for subgrade, Huarochirí 

2023, tests will be carried out in the laboratory on the soil in question where it will be 

compacted in standardized metal molds, immersed in water for an estimated time and 

subjected to punching with the use of a piston under the ASTM / AASHTO / standard. 

MTC taking into account that magnesium oxide was added to the base sample at 1%, 

2%, 3%, 4% and 5%, having the new modified mixtures. 36 samples were made, being 

considered in this study as the population, only 16 samples had magnesium oxide, with 

the present investigation it is evident that by using magnesium oxide the design at 5% 

the highest CBR value is obtained at 95%. determining better subgrade resistance. 

 

 

Keywords: Cohesive soil, CBR, proctor.
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I. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, con el rápido desarrollo de la construcción de infraestructura, hay menos 

recursos de tierra disponibles. En el proceso de construcción de edificios, a menudo 

se encuentran cimientos de suelo blando con menor resistencia. El cemento y la cal 

se utilizan a menudo con el fin de que se mejore la capacidad de carga del cimiento 

de suelo blando para que satisfagan las necesidades de diferentes campos de la 

ingeniería, como carreteras, pendientes y construcción residencial. Sin embargo, el 

suelo blando tiene muchas propiedades de ingeniería indeseables, como alta 

compresibilidad y porosidad y propiedades obvias de tixotropía y fluencia, que 

requieren una gran cantidad de cemento para solidificar la base del suelo blando. 

Además, el CO2 producido por la producción de cemento representa entre el 5% y el 

7% de la cantidad total de CO2 generado por el hombre (Wang et al., 2021). Los suelos 

de arcilla generalmente presentan rigidez en estado seco, pero esta rigidez disminuye 

al saturarse. Las arcillas más suaves se caracterizan por tener una resistencia a la 

compresión baja y propensión a hundirse excesivamente. Este declive en resistencia 

causado por la humedad puede ocasionar daños significativos en estructuras y 

cimientos de edificios (Akbaz, Guney, Asghar & Shojaei, 2017). La infraestructura, 

incluidas las carreteras, los pavimentos de aeródromos y los ferrocarriles, construidos 

en suelos que son de naturaleza expansiva y que poseen propiedades mecánicas 

débiles, pueden sufrir graves dificultades. Tales suelos débiles son susceptibles a 

grandes deformaciones permanentes y comportamiento incontrolado de contracción y 

oleaje, reduciendo así la vida útil de la infraestructura (Reddy, Akula, Kim, Little & 

Rushing, 2023). El uso de cemento como estabilizador tendrá un efecto adverso en el 

medio ambiente. Una es que la fabricación de cemento es el causante del 5% al 7% 

de lo que se emite en gases de carbono. Otra es que el suelo cementado generalmente 

aparece como altamente alcalino, lo que no sirve para la calidad del agua subterránea 

y la vegetación. Además de esto, el suelo estabilizado con cemento (como el suelo 

subrasante) en las zonas costeras siempre está sujeto a humectación por agua de mar 

que contiene sulfato, donde existe una alta posibilidad de levantamiento inducido por 

sulfato (Yao, Wang, Li, Zhang & Wang, 2019). Por otro lado, las redes de carreteras 

en el planeta se van en un desarrollo como nunca. Se estima que se construirán 
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alrededor de 4,7 millones de kilómetros de carreteras en todo el mundo para 2050. El 

Banco Asiático de Desarrollo anticipa que se requeriría una inversión anual de $1.5 

millones por año para construir nuevos proyectos de infraestructura en lo que 

corresponde a las regiones del Pacífico y el Asia; esto muestra una tremenda 

expansión industrial vial. Se sabe que en India esta 2da. red de caminos más extensos 

del orbe, esto es con 6,2 millones de kilómetros de la red total de carreteras accesibles. 

Con la implementación de los programas y políticas gubernamentales más recientes, 

el desarrollo de carreteras está creciendo rápidamente, creando una tremenda 

demanda de agregados naturales. Muchos estados están experimentando una 

escasez de agregados naturales y los están importando de estados y naciones 

vecinas. Esto ha aumentado considerablemente el costo de la construcción de 

carreteras, exigiendo el uso de agregados no tradicionales mientras se mantiene la 

calidad (Shanmugasundaram & Shanmugam, 2023). Los suelos altamente plásticos 

exhiben propiedades de ingeniería generalmente indeseables bajo la aplicación de la 

carga. Tienden a tener bajas resistencias al corte y a perderlas aún más cuando se 

humedecen u otras perturbaciones físicas. Como resultado, este suelo plástico es muy 

propenso a fallar por corte debido a la carga constante a lo largo del tiempo y no se 

considera un buen material para cimientos (Srilatha, Praveen & Narayana, 2018). Las 

cimentaciones oscilantes pueden reducir la deriva máxima y residual de la plataforma 

y disminuir la demanda de las capacidades de momento y cortante de la base de la 

columna, en comparación con el principio de diseño de cimentación de base fija 

(Sharma & Deng, 2020) por lo tanto el suelo que contiene las partículas de limo y arcilla 

muestra signos considerables de angustia acompañados de pérdida de resistencia del 

suelo durante las estaciones lluviosas y contracción durante el verano. El suelo de 

algodón negro es uno de esos tipos de suelo que pierde su fuerza durante la 

temporada de lluvias debido a su comportamiento expansivo. La mezcla de suelo se 

vuelve inadecuada para fines de ingeniería cuando la muestra falla en el cizallamiento, 

la trituración y exhibe un asentamiento excesivo y los estudios previos también se 

centran en la misma (Kiran & Praveen, 2020) además el comportamiento del suelo 

expansivo representa una grave amenaza para muchas estructuras suprayacentes, 

incluidas las carreteras y las estructuras ligeramente cargadas (Lu, Zhao, Xian & Yao, 
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2020). Tambien con Wang, Chunfeng & Yue (2020) han investigado la influencia de la 

tipología del terreno y su rugosidad en lo relacionado con la resistencia al corte de la 

interfase suelo-hormigón, realizaron un estudio de pruebas de corte de la interfaz 

arena-acero de Yongdinghe con diferentes rugosidades, encontrando que el modo de 

falla plástica perfecta elástica ocurre a lo largo de la interfaz suave, mientras que la 

localización de la deformación ocurre en una interfaz rugosa acompañada de un fuerte 

ablandamiento por deformación y dilatancia a granel; llevaron a cabo pruebas de corte 

dirigido de la interfaz arena-acero y encontraron que existe un valor crítico de 

rugosidad relativa tal que la resistencia al corte máximo o la medida del ángulo de 

fricción ya no pueden aumentar fácilmente cuando la rugosidad relativa lo excede, 

descubriendo que el espesor de la zona de corte es de 8 a 14 veces el tamaño 

promedio de las partículas en la prueba de corte de la interfaz arena-concreto. 

La problemática para investigar nos marca lo importante que es escoger el método 

investigativo a utilizar. Valles (1999), dice que el método es la ruta que se usa con la 

finalidad de llegar al logro de un fin u objetivo, dicho esto planteamos la problemática 

general: ¿Cómo afecta la adición de óxido de magnesio en la estabilización de un suelo 

cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023? Problemáticas específicas a) ¿Cómo 

contribuye la adición de óxido de magnesio en la máxima densidad seca de un suelo 

cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023? b) ¿Cómo ayuda la adición de óxido de 

magnesio en el óptimo contenido de humedad de un suelo cohesivo para subrasante, 

Huarochirí 2023? c) ¿Cómo influye la adición de óxido de magnesio en la resistencia 

relativa de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023? 

El objetivo general es lo que pretendemos lograr de forma general (Valles, 1999), dicho 

esto se plantea el objetivo general: Examinar cómo afecta la adición de óxido de 

magnesio en la estabilización de un suelo cohesivo para subrasante, Lima 2023, 

objetivos específicos 1) Analizar cómo contribuye la adición de óxido de magnesio en 

la máxima densidad seca de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023, 2) 

Determinar cómo ayuda la adición de óxido de magnesio en el óptimo contenido de 

humedad de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023, 3) Estudiar cómo 

influye la adición de óxido de magnesio en la resistencia relativa de un suelo cohesivo 

para subrasante, Huarochirí 2023.   
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II. MARCO TEÓRICO 

Muhammad, Siddiqua & Latifi (2018), su estudio experimental se realizó en la Sociedad 

Americana de Ingenieros Civiles, Okanagan, Canadá, buscó evaluar el novedoso 

concepto de utilizar un activador alcalino, junto con cloruro de magnesio (MgCl2), para 

activar los componentes de sílice y alúmina de la arena limosa, realizaron pruebas de 

compactación y resistencia a la compresión libre (UCS) para evaluar las propiedades 

mecánicas del suelo estabilizado, procedimientos de compactación (PROCTOR), los 

resultados de UCS de una mezcla de muestra que contenía una proporción de 

activador alcalino (silicato de sodio/hidróxido de sodio) de 0,5, un activador alcalino a 

MgCl2 (L/S) relación de 0,7 y 3 % de MgCl2, por peso seco del suelo fue la mezcla 

óptima para mejorar la resistencia de la arena limosa cuando se curó durante 28 días, 

la relación solución de alcalinización a MgCl2 y el porcentaje de MgCl2 por el peso 

seco del suelo, los resultados de FESEM y EDS identificaron un nuevo cemento 

producto que se desarrolla entre las partículas del suelo, el gráfico FTIR ilustró la 

presencia de una nueva absorción, en la banda de 1.632–1.636 cm−1, que fue 

identificada como la enlace Mg-OH, se concluyó que el uso de aditivo químico mejoró 

la capacidad de compresión y la resistencia del suelo significativamente. 

Seco, del Castillo, Espuelas, Marcelino & García (2020), su estudio experimental se 

realizó en el departamento de Ingeniería, Universidad pública de Navarra, Pamplona, 

España, buscó analizar la capacidad de los aditivos basados en óxido de magnesio 

para estabilizar un yeso de baja capacidad de carga, realizaron pruebas de UCS, 

lixiviación y XRD, se obtuvieron valores de estabilización con 5% y 10% de aditivos de 

Mg, mejoró las propiedades mecánicas del yeso margoso, suelo hasta valores 

habituales obtenidos con cal en otros suelos, valores de UCS que los de Mg, lo que 

demuestra un mayor estabilizador, las combinaciones PC-8+GGBS y MCB100+GGBS 

superaron los resultados obtenidos por la combinación CL-90-S, demostrando una 

mayor capacidad de los aditivos de Mg que la cal para activar el GGBS, las pequeñas 

diferencias de UCS obtenida con las dosis del 5% y 10% puntiagudas destaca la 

conveniencia de la dosis más baja para la estabilización de este suelo, se concluyó se  

demostraron que conveniencia de la estabilización de suelos sulfatados con Mg 

Aglutinantes a base de cemento para la construcción de subrasantes de carreteras. 
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Zhongyao et al. (2022), su estudio experimental se realizó en el laboratorio de 

ingeniería geotécnica y subterránea del ministerio de Educación, Universidad pública 

de Tongji, Shanghái, China, buscó analizar este polivinilo el alcohol (PVA) y el óxido 

de magnesio activado (MgO) se utilizan para mejorar el suelo arenoso y los efectos de 

la dosis y la edad de curado de los modificadores sobre las propiedades mecánicas 

del suelo arenoso, realizaron pruebas en ensayos geotécnicos según las “Normas para 

Ensayos Geotécnicos Métodos”, se examinó la resistencia a la compresión de 

muestras usando una prensa eléctrica y el instrumento de permeabilidad vertical TST-

55. Se logro ver que las muestras iban en aumento con el agregado progresivo de 

PVA, alcanzando su punto máximo con un 12% de PVA, variando desde 25,46 kPa 

hasta 1115,36 kPa. A medida que aumentaban los tiempos de curado, también lo hacía 

la capacidad de resistir compresión de las muestras de polivinil alcohol modificadas, 

junto con la inclusión de óxido de magnesio activo, lo que mejoró la durabilidad en 

ciclos de humedad y sequedad. La parte efectiva de la solución de PVA representaba 

solo el 5,23%, aproximadamente un 0,6% del peso de la arena, impactando 

mínimamente en la mejora de su permeabilidad. Aunque los resultados fueron 

positivos, el uso excesivo de óxido de magnesio podría causar fisuras en el cemento 

debido a una reacción continua, sugiriendo la necesidad de más investigaciones en 

este campo. 

Wang et al. (2021), el estudio experimental se realizó en con el fin de explorar el efecto 

de modificación del tiempo de carbonización en suelo de cemento modificado con 

nano-MgO, ejecutaron ensayos de resistencia a compresión libre del suelo de cemento 

modificado con nano-MgO con tiempos de carbonización de 0 h, 6 h, 1 d, 2 d y 4 d. 

llevado a cabo. Lo que se obtuvo para los tiempos de carbonización, la capacidad de 

resistir compresión fue de 440,69 Pa, 547,33 kPa, 818,25 kPa, 724,10 kPa y 489,18 

kPa, respectivamente, que es 23,3; 13,3; 50,2; 41,5; y 15,1% superior a la del suelo 

de cemento sin nano-MgO. Por lo tanto, bajo cinco contenidos de nano-MgO, la 

carbonización 2 d puede aumentar significativamente la tensión máxima de MCS y su 

ductilidad. 

Lu, Zhao, Xian & Yao (2020), el estudio experimental se realizó con el objetivo estudiar 

el Módulo Resiliente Dinámico de Suelo expansivo tratado con cal. Se realizaron 
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pruebas triaxiales dinámicas para investigar la influencia del contenido de humedad, 

el grado de compactación, el esfuerzo del desviador cíclico y la presión de 

confinamiento en suelos expansivos tratados con cal. El suelo expansivo fue tratado 

por cal con el contenido del 5% por peso seco del suelo para reducir la propiedad de 

hinchamiento para luego, la relación de expansión libre del suelo expansivo tratado 

con cal fue inferior al 40% y cambia al suelo cohesivo no hinchable. Los resultados 

indican Un aumento del 2% en el contenido de humedad contribuirá a una disminución 

de aproximadamente el 25% en el módulo dinámico de resiliencia, el aumento de la 

presión de confinamiento en 10 kPa dará como resultado el aumento de 

aproximadamente un 10% en el módulo dinámico de resiliencia. Finalmente, los 

resultados calculados del modelo UT-Austin para el módulo elástico dinámico 

muestran una buena concordancia con los resultados de la prueba. 

Reddy, Akula, Kim, Little & Rushing (2023), este estudio experimental fue realizado 

con el objetivo investigar el comportamiento de suelos estabilizados bajo carga cíclica. 

Se usaron como estabilizadores de suelo: Cal hidratada contiene 98 % de Ca (OH)2 

como estabilizador primario, los estabilizadores secundarios incluyeron metacaolín 

(pureza: 97,5 %-100 %), silicato de sodio líquido (SiO)2/NaO = 3,22), y cemento 

Portland Tipo I. Se desarrolló el método de prueba de barrido de deformación cíclico. 

Se observó en los valores de COV fueron generalmente inferiores al 15 % para el caso 

conforme y menos del 20 % para el caso rígido y el método identificó dos amplitudes 

de deformación críticas: una que indica el inicio de un comportamiento no lineal 

significativo y la otra que representa la falla de las muestras. Ambas amplitudes de 

deformación fueron claramente diferentes de los casos cuando se variaron los 

métodos de estabilización. Finalmente, la prueba de UCS convencional se puede 

utilizar como una prueba eficiente para evaluar suelos con diferentes estrategias de 

estabilización. 

Yao, Wang, Li, Zhang & Wang (2019) el estudio experimental fue realizado en la 

Escuela de Ingeniería Civil, Universidad de Shaoxing, Shaoxing, Zhejiang China. Tuvo 

como objetivo analizar la efectividad de nano-MgO en las propiedades de resistencia 

y las características de la microestructura del suelo blando estabilizado con cemento. 

Se aplicó la prueba de compresión no confinada (UCS) bajo en ISO / TS 17892. 
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Resultados con efecto de contenido de cemento se muestra que el estrés posterior a 

la falla del suelo cementado con mayor contenido de cemento (es decir, 13% y 17%) 

disminuye mucho más rápidamente que aquellos con menor contenido de cemento (es 

decir, 7% y 10%), significa que un mayor contenido de cemento conduce a un material 

más frágil, el UCS aumenta casi linealmente cuando el contenido de cemento crece 

del 7% al 13%, mientras que su tasa de incremento se ralentiza del contenido de 

cemento del 13% al 17%, con efecto del contenido de nano MgO la tensión de falla 

tiende a aumentar con el aumento del contenido de nano-MgO, esto implica que la 

adición de nano-MgO aumenta la ductilidad del suelo estabilizado, se puede ver que 

un mayor contenido de nano-MgO (es decir, 15‰ y 20‰) significa una mayor rigidez 

del suelo estabilizado. Se concluye que para un contenido de cemento del 13%, el 

contenido de 15% nano-MgO es el escenario óptimo tanto sin como bajo condiciones 

de ataque de ácido sulfúrico y el contenido de nano-MgO de 15% ayuda a generar una 

microestructura muy uniforme y sólida.  

Gao et al. (2020), el estudio experimental fue realizado en Laboratorio clave del 

Ministerio de Educación para Geomecánica e Ingeniería de Terraplenes, Universidad 

de Hohai, Nanjing, China, con la finalidad de estudiar las propiedades dinámicas del 

suelo modificado con nano-MgO, se agregaron al suelo los contenidos de nano-MgO 

que fueron 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% del peso seco para el suelo. Se aplicó la prueba 

de columna resonante, el instrumento utilizado en esta prueba es el instrumento de 

columna resonante GZZ-50. Se observa que la relación de amortiguamiento de las 

muestras de suelo se mantuvo cerca de 0.01 cuando la deformación por corte era 

pequeña (10– 6~10-5). Se puede concluir fácilmente que la pequeña cantidad de NM 

puede mejorar significativamente el módulo de corte máximo, la proporción creciente 

puede llegar al máximo de 118,8% con un contenido de agua del 22% y un contenido 

de NM del 5%. 

Chen, Hou, Luo, Yu & Jin (2022), el estudio experimental se realizó con el propósito 

de evaluar la utilización de nano-MgO en loess problemáticos para mejorar el 

rendimiento dinámico y la resistencia a la congelación-descongelación. Se utilizó loess, 

agua destilada y polvo de NM. El loess es una arcilla limosa recolectada de Xi'an, 

China. Su módulo dinámico se examinó mediante una serie de pruebas triaxiales 
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dinámicas y el mecanismo estabilizador de nano-MgO se exploró mediante pruebas 

de resonancia magnética nuclear, los resultados indican que Una adición de 2,5% NM 

mejoró el módulo máximo de cizallamiento en un 75,26% y 184,9% en promedio para 

muestras pre y post F-T, respectivamente y como contenido de agua del 16% al 24%,  

para loess puros experimentó una disminución significativa del 41,49% (de 60,5 MPa 

a 35,4 MPa); mientras que la disminución correspondiente, para el 2,5% de loess 

tratada con NM, fue solo del 12,13% (87,4 MPa a 76,8 MPa). Este estudio evidencia 

que el nano-MgO es un aditivo de alta función mejora el rendimiento dinámico y alivia 

los efectos perjudiciales del agua y la congelación-descongelación. 

Chen, Ni, Sun & Yuan (2023), el estudio experimental se desarrolló en la Universidad 

de Xijing, Xi'an, China, se centró en la utilización de nano-MgO como un estabilizador 

ecológico y de ahorro de energía para mejorar el rendimiento de ingeniería de loess, 

la dosificación del NM fue de 0%, 1%, 2%, 3% y 4% sobre la base del peso seco. Se 

realizaron pruebas estándar de compactación, límites de consistencia, compresión no 

confinada y ensayo de resonancia magnética nuclear. Se observó que la adición de 

NM al suelo de loess condujo a aumentos en el límite de plástico de 20.5% a 28.7%, 

límite de líquido de 34.2% a 37.8% y contenido óptimo de agua de 19.8% a 23.9%, 

pero disminuciones en el índice de plasticidad de 13.7% a 9.1% y densidad seca 

máxima de 1.64 g / cm3 hasta 1,57 g/cm3. Finalmente, a partir de los análisis de RMN, 

se encontró que el mecanismo de mejora era la transformación de agua inducida por 

nano-MgO de agua libre a agua ligada y se sugiere un 2% de loess tratados con NM 

con 28 días de curación, y se espera una ganancia de UCS de aproximadamente el 

72% en esta condición.  

 

Las bases teóricas del estudio, los suelos cohesivos, también conocidos como suelos 

arcillosos, son aquellos que contienen un alto porcentaje de arcilla en su composición. 

La arcilla presente en estos suelos tiene la propiedad de adhesión, lo que significa que 

las partículas de arcilla tienden a unirse entre sí y formar agregados cohesivos, la 

cohesión en los suelos cohesivos es el resultado de las fuerzas electrostáticas y los 

enlaces químicos entre las partículas de arcilla. Debido a esta cohesión, los suelos 

cohesivos tienen una alta resistencia al corte y tienden a ser plásticos y pegajosos 
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cuando están mojados. La construcción y la ingeniería civil enfrentan retos en suelos 

cohesivos debido a su tendencia a expandirse y contraerse. Esto puede provocar 

problemas como fisuras en las estructuras. Estos suelos también presentan baja 

permeabilidad, dificultando el paso del agua a través de ellos, lo que puede ocasionar 

problemas de drenaje, acumulación de agua y riesgos de inundación en áreas con 

suelos cohesivos. Los suelos cohesivos se dividen en categorías de baja o alta 

plasticidad, dependiendo del contenido de arcilla y su índice de plasticidad que es un 

indicador de la maleabilidad de los suelos cohesivos, se determina restando el límite 

líquido del límite de plasticidad, una metodología que se remonta aproximadamente a 

1908. 

 Albert Mauritz Atterberg (1846-1916), un experto en química y ciencias del suelo 

identificó que las fracciones de arcilla natural consisten en partículas menores a 2 

micras. Reconoció la relevancia de estas partículas en la plasticidad del suelo. En 

1911, se describió la consistencia de los suelos cohesivos, definiéndolos en estados 

de fluido, plástico y contracción. Se introdujo el concepto de índice de plasticidad, 

como la diferencia entre los límites líquidos y plásticos del suelo. En 1960, 

investigadores como Bishop, Alpan, Tizón y Donald aportaron guías y hallazgos 

experimentales sobre los factores que afectan la resistencia cohesiva de suelos 

parcialmente saturados. Los avances posteriores incluyeron estudios sobre el 

comportamiento de suelos no saturados en términos de resistencia, compresibilidad y 

otros aspectos que influyen en su estabilidad y estructura. Los suelos cohesivos, que 

pueden ser granulares con presencia de organoarcillas o limos, son clave para la 

cohesión y plasticidad del suelo. Existen diversas clasificaciones de suelos, 

destacando la influencia de la roca madre y el agua en su formación. Los suelos 

cohesivos, ricos en partículas pequeñas y arcilla, son menos propensos a 

deslizamientos debido a su adhesividad. En cambio, suelos con menor adhesividad 

requieren medidas adicionales para prevenir deslizamientos. La compresión induce 

fluctuaciones en la estructura del suelo adhesivo y afecta las características físicas 

como la conductividad hidráulica y la resistencia más corta. Las muestras de clay no 

integradas no tienen pruebas excretadas y dependen de los conceptos muy 

importantes de resistencia al suelo saturante. Los esfuerzos axiales adicionales a la 
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discapacidad son sustancialmente los mismos, independientemente de la presión del 

confinamiento de la cámara. Los resultados descubiertos para ahorrar el plástico 

blando cohesivo resistente al suelo resistente al suelo, se pueden obtener 

directamente a partir del corte de la mejor prueba durante la operación de perforación 

utilizando el ASTM D-2573 (Braja, 2013). En el campo de la mecánica de suelos, se 

llevan a cabo varias pruebas en suelos arcillosos para entender sus propiedades y 

características únicas. Estas pruebas abarcan:  Análisis Granulométrico, este examen 

determina cómo se distribuyen los diferentes tamaños de partículas en una muestra 

de suelo arcilloso. Límites de Atterberg, estas pruebas comprenden el límite líquido, 

límite plástico y límite de contracción. Son fundamentales para identificar si un suelo 

es arcilloso y para evaluar su plasticidad y cohesión. Prueba de Compactación, se 

realiza para encontrar la densidad máxima y el contenido de humedad óptimo 

necesarios para compactar adecuadamente el suelo arcilloso para propósitos de 

construcción. Corte Directo esta prueba mide la resistencia al corte del suelo arcilloso, 

proporcionando información vital sobre su estabilidad y capacidad de carga.    

Consolidación, se efectúa para evaluar cómo responde el suelo arcilloso a cargas 

aplicadas y determinar su potencial de asentamiento y capacidad de soporte.    

Permeabilidad, se estudia la capacidad de drenaje del suelo arcilloso y su 

susceptibilidad a la erosión. Resistencia a la Compresión No Confinada, se realizan 

para comprobar el impacto de cualquier mejora en la resistencia de las muestras 

estabilizadas. Índice de Plasticidad (IP), utilizado para calcular el contenido de agua 

en el que un suelo alcanza un estado plástico, diferenciando entre el límite líquido y el 

límite plástico. Este índice es clave para entender las características generales y el 

comportamiento de los suelos.Para los suelos arcillosos, estos límites y pruebas son 

esenciales para definir su consistencia y adaptarlos adecuadamente a distintas 

aplicaciones en proyectos de ingeniería y construcción. Estos límites indican las 

transiciones del suelo de líquido a plástico, de plástico a semisólido y de semisólido a 

sólido. El límite líquido se determina mediante el método de Casagrande, en el que se 

considera el contenido de agua de la fracción de suelo que pasa la malla N° 40. Este 

suelo se coloca en una copa de Casagrande y se le hace una ranura, golpeando la 

copa 25 veces a una velocidad de 2 golpes por segundo hasta que los bordes inferiores 
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de la ranura se unen en una longitud de 13mm. El límite plástico se define como el 

menor contenido de agua necesario para formar cilindros de 3 mm de diámetro con la 

fracción de suelo que pasa la malla N° 40. La contracción lineal se determina como la 

disminución en la dimensión más larga de un espécimen prismático rectangular, hecha 

con la fracción de suelo que pasa la malla N° 40, cuando su humedad se reduce desde 

el límite líquido hasta la humedad del límite de contracción, expresándose esta 

reducción como un porcentaje de la longitud inicial del espécimen (Gao et al., 2020). 

El óxido de magnesio (MgO), un aditivo mineral expansivo, tiene muchas ventajas, 

incluido su producto de hidratación químicamente estable brucita, concretamente Mg 

(OH)2, y un requerimiento relativamente menor de agua para la hidratación [17,18]. El 

MgO puede reaccionar con el agua para formar brucita (Mg (OH)2) como se muestra 

en la Ecuación. La brucita tiene una estructura en capas y su morfología varía según 

la fuente de magnesio y las condiciones de formación (Benyi & Al-Tabbaa, 2022). La 

adición de óxido de magnesio activo aumenta la durabilidad de la estabilidad del suelo 

en el ciclo seco-húmedo, la resistencia primero aumenta y luego disminuye, lo que se 

debe a la reacción completa del óxido de magnesio activo en el proceso del ciclo seco-

húmedo. La expansión de volumen continua del exceso de óxido de magnesio activo 

en el período posterior y la erosión, reducen la resistencia. Por lo tanto, la cantidad 

adicional de óxido de magnesio activo no debería ser demasiado grande (Li, 2022). 

Agregar óxido de magnesio a suelos arcillosos puede iniciar reacciones químicas 

creando compuestos que formar las fuerzas de unión entre las partículas del suelo, ya 

que ayuda en su aglomeración y mejora así, sus propiedades de ingeniería y 

aumentando su durabilidad (Abdulrahman, Hasan, Mancy & Sahib, 2020). En 

comparación con el óxido de magnesio convencional, tiene un efecto de superficie, un 

efecto de interfaz, un efecto de tamaño pequeño y diferentes propiedades químicas y 

físicas, empleó diferentes porcentajes de óxido de magnesio para investigar el 

mecanismo de refuerzo del suelo arcilloso. Llevaron a cabo pruebas de resistencia a 

la compresión libre para muestras con contenido de agua alterado. Los hallazgos 

indican que el óxido de magnesio puede aumentar el impacto de la solidificación al 

aumentar la cementación, el llenado de los poros y la absorción de agua de las 

partículas del suelo, el impacto de diferentes cantidades de MgO en los límites de 



22 
 

Atterberg y la resistencia a la compresión ilimitada se inspeccionó el suelo con el 

período de curación (1 y 28 días). El resultado mostró que la plasticidad había 

disminuido. La disminución fue proporcional tanto al contenido de MgO como al tiempo 

de curado duración y la resistencia a la compresión ilimitada aumentó 

considerablemente durante el período de curado, Según la SEM análisis, agregar 

óxido de magnesio puede afectar las propiedades de corte del suelo al reducir su 

relación de vacíos y mejorando la cementación entre los gránulos del suelo (Sadiq, 

Mohammed & Mohammed, 2023). 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Este estudio se aplica porque está destinado a reconocer, actuar, construir y modificar 

problemas específicos (Valles, 1999). Existe un enfoque cuantitativo porque los 

investigadores deben medir la magnitud de los efectos causados por los fenómenos 

de los problemas que no afectan los resultados (Valles, 1999). 

 

Diseño de investigación 

La investigación fue de un diseño experimental bajo el concepto de Valles (1999), 

donde afirma que la manipulación intencional y el control de las variables 

independientes será la causa observada y los resultados serán las variables 

dependientes. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: independiente 

El óxido de magnesio será la variable independiente bajo en concepto de Valles, 

(1999), serán aquellas que se manejan de acuerdo con el objetivo de la investigación 

siendo su resultado analizado. 

Definición conceptual 

es un compuesto químico inorgánico que consiste en un átomo de magnesio y un 

átomo de oxígeno (MgO), tiene como propiedades; alta resistencia a altas 

temperaturas, estabilidad química, Baja conductividad eléctrica y excelente capacidad 

para absorber agua.  

Definición operacional 

Será aplicado en polvo al suelo cohesivo en 5 diferentes dosificaciones, las cuales son: 

1%, 2%, 3% 4% y 5% del peso total del suelo. 

 

Variable 2: dependiente 

Suelos cohesivos será la variable dependiente de acuerdo con Valles, (1999), serán 
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aquellas evaluadas ya que son afectadas por la variable independiente o es la variable 

vacilante donde el investigador intentará calcula.  

Definición conceptual 

Un suelo cohesivo es aquel que tiene propiedades adhesivas entre sus partículas. Esto 

significa que las partículas de dicho suelo tienen una afinidad natural para unirse entre 

sí y formar estructuras sólidas. Estos suelos suelen ser ricos en arcilla y contienen una 

cantidad significativa de agua, lo que contribuye a su cohesión. Debido a su naturaleza 

pegajosa, los suelos cohesivos pueden ser difíciles de trabajar y tienden a retener agua 

más tiempo que otros tipos de suelos. La estabilización de un suelo cohesivo se refiere 

al proceso de mejorar las propiedades del suelo para aumentar su capacidad de 

soporte y resistencia. Existen diferentes métodos de estabilización que se pueden 

utilizar, dependiendo de las necesidades específicas del suelo y del proyecto en 

cuestión. 

Definición operacional 

La variable operacionalizará empleando ensayos de laboratorio tomando como 

parámetro la relación de soporte california (CBR) la cual es expresada en porcentaje 

(%). 

 

3.3. Población, muestra, muestreo 

Población 

Se realizaron 36 muestras siendo consideradas en el presente estudio como la 

población la cual se le realizará ensayos bajo las normas ASTM / AASHTO / MTC, de 

acuerdo con Valles, (1999), población o universo es el conjunto de todos los objetos 

que coinciden con determinadas especificaciones. 

Muestra 

Solamente 16 muestras contarán con óxido de magnesio siendo estas las muestras de 

acuerdo con Valles (1999), la muestra es una parte de la población de donde se 

obtendrá cierta información que servirá para hallar la hipótesis de una investigación. 

Muestreo 

Será un muestreo probabilístico de acuerdo con Valles (1999), el muestreo 

probabilístico es la selección al azar de algunos elementos de la población para ser 
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analizados 

Unidad de análisis 

El suelo cohesivo para subrasante será la unidad de investigación de acuerdo con 

Valles (1999), es la principal unidad analizada en el estudio, se explora el que o el 

quien. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

El presente estudio tendrá las técnicas de recopilación de datos u observaciones, de 

acuerdo con Valles (1999) se refieren a métodos básicos de recopilación de 

información visual mediante el reconocimiento y la selección de la información que 

desea. 

Instrumentos de recolección de datos 

Se aplicará fichas de recolección de datos para cada prueba realizada por el 

laboratorio contratado, bajo el concepto de Valles (1999) contar con los instrumentos 

de recolección de datos que respondan a los criterios de validez, confiabilidad y 

discriminación, como mínimos requisitos para lograr un informe científicamente valido 

 
3.5. Procedimientos 

Se realizarán las pruebas en el laboratorio al suelo en cuestión donde se compactará 

en unos moldes normados, se sumergirá en agua y sufrirá punzonamiento con un 

pistón bajo la norma ASTM / AASHTO / MTC teniendo en cuenta que dicha muestra 

se adicionará óxido de magnesio al 1%, 2%, 3% 4% y 5% y se tendrá una muestra 

base. 

 
3.6. Método de análisis de datos 

En esta investigación se desarrollará dos ensayos, las cuales son:  

Ensayo CBR en suelos ASTM 1883 / MTC E 132  

Ensayo PROCTOR modificado ASTM D 698 D1557 / AASHTO T99 T180  

Con Valles (1999), muestra que la recolección y evaluación de datos se procesan para 

analizar variables. Los resultados se obtienen a través de pruebas bien establecidas 

que utilizan protocolos que son confiables, ya que los datos se pueden recopilar y 
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mostrar sin modificaciones. Los resultados obtenidos se contrastaron con la hipótesis 

propuesta 

 
3.7. Aspectos éticos 

La ética de la investigación aboga por el avance de los saberes y saberes en medio 

del rápido progreso de la sociedad y exige que la práctica de la ciencia se realice de 

acuerdo con factores éticos para mejorar la condición humana (Valles, 1999), el 

estudio estableció lo siguiente compromisos éticos para asegurar el respeto a la 

integridad del producto final obtenido, la fiabilidad de los datos proporcionados y la 

identificación exacta de las personas involucradas en este estudio. Se admite la 

confiabilidad de los resultados, por lo que no puede copiar los resultados de otras 

encuestas. Se apoya la originalidad de esta investigación. Este estudio no sugiere 

plagio. Este estudio se realiza con responsabilidad, honestidad y paciencia en relación 

con el tema de la investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Propiedades físicas y mecánicas del suelo cohesivo con adición en polvo en 5 

diferentes dosificaciones, las cuales son: 1%, 2%, 3% 4% y 5% del peso total del suelo, 

del producto orgánico mencionado, cumpliendo con los objetivos de la investigación.  

 

Tabla 1; se observa la caracterización de la arena y grava chancadas de acuerdo con 

el análisis granulométrico por tamizado de acuerdo con la norma MTC E-107 

 
Tabla 1.  Análisis Granulométrico calicata 1 

MALLAS DENOMINACIÓN 

0+250 L.DER. 

C-1 M-1 
(0.00 - 0.40) 

C-1 M-2 
(0.40 - 1.50) 

SERIE AMERICANA 
ABERTURA 

(mm) 
NORMAS ENSAYO RET (%) 

PASA 
(%) 

RET (%) 
PASA 
(%) 

3" 76.200 

MTC E-107 (2000) 

    

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

11/2" 38.100     

1" 25.400     

3/4" 19.050  100   

1/2" 12.700 5 95   

3/8" 9.525 6 89   

1/4" 6.350 8 81   

N° 4 4.760 6 75   

N° 6 3.360 5 70  100 

N° 8 2.380 4 66 4 96 

N° 10 2.000 4 62 3 93 

N° 16 1.190 5 57 5 88 

N° 20 0.840 4 53 4 84 

N° 30 0.590 3 50 5 79 

N° 40 0.426 5 45 5 74 

N° 50 0.297 3 42 6 68 

N° 80 0.177 13 29 18 50 

N° 100 0.149 4 25 5 45 

N° 200 0.074 3 22 4 41 

- N° 200 -  22 - 41 - 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 1; el estudio de granulometría de la mezcla asfáltica es un 

análisis que se realiza para determinar la distribución de los tamaños de partículas 
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presentes en la mezcla utilizándose el tamiz de ¾” al N° 200, determinándose los 

diferentes diámetros de partículas, compuesta por 6% y 4% grava, 3% y 4% arena, 

22% y 41% finos de las C1-M1 y C1-M2 respectivamente.  

 

Tabla 2. Análisis Granulométrico calicata 2 

MALLAS DENOMINACIÓN 

0+ 500 

C-2 M-1  
(0.00 - 0.41) 

C-2 M-2  
(0.41 - 1.50) 

SERIE AMERICANA 
ABERTURA 

(mm) 
NORMAS ENSAYO RET (%) 

PASA 
(%) 

RET (%) 
PASA 
(%) 

3" 76.200 

MTC E-107 (2000) 

    

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

11/2" 38.100     

1" 25.400  100   

3/4" 19.050 5 95   

1/2" 12.700 4 91   

3/8" 9.525 7 84   

1/4" 6.350 5 79   

N° 4 4.760 5 74  100 

N° 6 3.360 4 70 5 95 

N° 8 2.380 3 67 5 90 

N° 10 2.000 5 62 6 84 

N° 16 1.190 4 58 5 79 

N° 20 0.840 5 53 4 75 

N° 30 0.590 5 48 8 67 

N° 40 0.426 4 44 5 62 

N° 50 0.297 3 41 5 57 

N° 80 0.177 14 27 18 39 

N° 100 0.149 3 24 5 34 

N° 200 0.074 4 20 4 30 

- N° 200 -  20 - 30 - 

 Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 2; se realizó el análisis granulométrico por tamizado de 

acuerdo con la MTC E 107, utilizándose el tamiz de ¾” al N° 200, determinándose los 

diferentes diámetros de partículas, compuesta por 5% y 5% grava, 4% y 4% arena, 
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20% y 30% finos de las C1-M1 y C1-M2 respectivamente. 

 
Tabla 3. Análisis Granulométrico calicata 3 

MALLAS DENOMINACIÓN 

0+ 750 

C-3 M-1  
(0.00 - 0.35) 

C-3 M-2  
(0.35 - 1.50) 

SERIE AMERICANA 
ABERTURA 

(mm) 
NORMAS ENSAYO RET (%) 

PASA 
(%) 

RET (%) 
PASA 
(%) 

3" 76.200 

MTC E-107 (2000) 

    

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

11/2" 38.100     

1" 25.400  100   

3/4" 19.050 5 95   

1/2" 12.700 6 89   

3/8" 9.525 7 82   

1/4" 6.350 7 75  100 

N° 4 4.760 4 71 3 97 

N° 6 3.360 2 69 4 93 

N° 8 2.380 3 66 4 89 

N° 10 2.000 2 64 5 84 

N° 16 1.190 4 60 5 79 

N° 20 0.840 5 55 6 73 

N° 30 0.590 4 51 4 69 

N° 40 0.426 3 48 4 65 

N° 50 0.297 4 44 3 62 

N° 80 0.177 15 29 20 42 

N° 100 0.149 2 27 4 38 

N° 200 0.074 2 25 5 33 

- N° 200 -  25 - 33 - 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 3; se realizó el análisis granulométrico por tamizado de 

acuerdo con la MTC E 107, utilizándose el tamiz de ¾” al N° 200, determinándose los 

diferentes diámetros de partículas, compuesta por 4% y 3% grava, 2% y 5% arena, 

25% y 33% finos de las C1-M1 y C1-M2 respectivamente.  
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Los límites de consistencia se refieren a los puntos de transición que determinan los 

diferentes estados de consistencia de un suelo. Estos límites son cruciales en la 

mecánica de suelos y se utilizan comúnmente en la práctica. El límite líquido se define 

como el contenido de agua donde el suelo pasa de un estado líquido a uno plástico. 

El límite plástico, por su parte, se identifica como el contenido de agua en el cual el 

suelo transita de un estado plástico a un estado semisólido. Finalmente, el límite de 

contracción es el punto en el que el contenido de agua del suelo marca su cambio de 

un estado semisólido a un estado sólido. Estos límites son fundamentales para 

comprender y trabajar con las propiedades físicas de diferentes tipos de suelos 

 

Tabla 4. Límites de consistencia calicata 1 

ESTADOS DE CONSISTENCIA NORMAS ENSAYO 

0+250 L.DER. 

C-1 M-1 
(0.00 - 0.40) 

C-1 M-2 
(0.40 - 1.50) 

 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1 999) 1.5 2.2 

 LÍMITE LÍQUIDO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 22 26 

 LÍMITE PLÁSTICO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) NP 21 

 ÍNDICE PLÁSTICO (%) NTP 339.129 (1 999) NP 5 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 4 con los resultados del análisis granulométrico de las 

muestras tomadas C1-M1 y C1-M2, se procedió hallar contenido de humedad 1.5 – 

2.2%, límite líquido 22 - 26, limite plástico NP – 21, índice plástico NP – 5 

respectivamente.  

 

Tabla 5. Límites de consistencia calicata 2 

ESTADOS DE CONSISTENCIA NORMAS ENSAYO 

0+ 500 

C-2 M-1  
(0.00 - 0.41) 

C-2 M-2  
(0.41 - 1.50) 

 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1 999) 2.1 3.3 

 LÍMITE LÍQUIDO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 22 28 

 LÍMITE PLÁSTICO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) NP 22 

 ÍNDICE PLÁSTICO (%) NTP 339.129 (1 999) NP 6 
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Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 5 con los resultados del análisis granulométrico de las 

muestras tomadas C2-M1 y C2-M2, se procedió hallar contenido de humedad 2.1 – 

3.3%, límite líquido 22 - 28, limite plástico NP – 22, índice plástico NP – 6 

respectivamente.  

 
Tabla 6. Límites de consistencia calicata 3 

ESTADOS DE CONSISTENCIA NORMAS ENSAYO 

0+ 750 

C-3 M-1  
(0.00 - 0.35) 

C-3 M-2  
(0.35 - 1.50) 

 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1 999) 3 3.9 

 
LÍMITE LÍQUIDO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 22 28 

 LÍMITE PLÁSTICO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 21 21 

 ÍNDICE PLÁSTICO (%) NTP 339.129 (1 999) 1 7 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 6 con los resultados del análisis granulométrico de las 

muestras tomadas C3-M1 y C3-M2, se procedió hallar contenido de humedad 3 – 

3.9%, límite líquido 22 - 28, limite plástico 21 – 21, índice plástico 1 – 7 

respectivamente.  

 
 El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) es un método empleado en 

la ingeniería para categorizar tanto suelos minerales como orgánicos minerales. Este 

sistema se fundamenta en la evaluación en laboratorio de diversos aspectos del suelo, 

incluyendo su granulometría, el límite líquido y el índice de plasticidad. Su aplicación 

es esencial para determinar las características y propiedades de los suelos con el fin 

de adecuar su uso en proyectos de ingeniería. 

 

Tabla 7. Clasificación de Suelos Calicata 1 

DENOMINACIÓN NORMAS ENSAYO 
0 + 250 L. DER. 

C-1 M1 
(0.00-0.40) 

C1 M-2 
(0.40-1.50) 

CLASIFICACIÓN DE 
SUELOS (SUCS) 

NTP 339.134 (1999) SM SC-SM 

CLASIFICACIÓN DE 
SUELOS (AASHTO) 

NTP 339.135 (1999) A-1-b (0) A-1-b (0) 
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Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 7, de acuerdo con el SUCS se obtuvo el tipo de suelo SM y 

SC-SM de la calicata C1-M1 y C1-M2 siendo un suelo granular grueso es decir con 

arena ≥ 50% de fracción gruesa que pasa el tamiz n.º 4 también con arena con más 

de 12% de finos pasantes del tamiz nº 200 tuvo una descripción de arena limosa y 

arena arcillosa respectivamente.  

 

Tabla 8. Clasificación de Suelos calicata 2 

DENOMINACIÓN NORMAS ENSAYO 

0+ 500 

C-2 M-1  
(0.00 - 0.41) 

C-2 M-2  
(0.41 - 1.50) 

 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS (SUCS) NTP 339.134 (1999) SM SC-SM 

 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS (AASHTO) NTP 339.135 (1999) A-1-b (0) A-2-4 (0) 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 8; de acuerdo con el SUCS se obtuvo el tipo de suelo SM y 

SC-SM de la calicata C2-M1 y C2-M2 siendo un suelo granular grueso es decir con 

arena ≥ 50% de fracción gruesa que pasa el tamiz n.º 4 también con arena con más 

de 12% de finos pasantes del tamiz nº 200 tuvo una descripción de arena limosa y 

arena arcillosa respectivamente. 

 

Tabla 9.  Clasificación de Suelos calicata 3 

DENOMINACIÓN NORMAS ENSAYO 

0+ 500 

C-2 M-1  
(0.00 - 0.41) 

C-2 M-2  
(0.41 - 1.50) 

 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS (SUCS) NTP 339.134 (1999) SM SC-SM 

 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS (AASHTO) NTP 339.135 (1999) A-1-b (0) A-2-4 (0) 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 9; de acuerdo con el SUCS se obtuvo el tipo de suelo SM y 

SC-SM de la calicata C3-M1 y C3-M2 siendo un suelo granular grueso es decir con 

arena ≥ 50% de fracción gruesa que pasa el tamiz n.º 4 también con arena con más 

de 12% de finos pasantes del tamiz nº 200 tuvo una descripción de arena limosa y 

arena arcillosa respectivamente. 

 



33 
 

Primer Objetivo específico: Analizar como contribuye la adición de óxido de 

magnesio en la máxima densidad seca de un suelo cohesivo para subrasante, 

Huarochirí 2023. 

La densidad máxima seca del suelo cohesivo se refiere a la máxima cantidad de masa 

de suelo que se puede comprimir en un volumen determinado, cuando el suelo se 

encuentra completamente seco y sin la presencia de agua en sus poros. La densidad 

máxima seca es importante en el diseño y construcción de obras geotécnicas, ya que 

permite determinar la capacidad de carga y estabilidad de las estructuras. 

 

Tabla 10: en el suelo base C2-M2 como en las modificadas se les aplico tres golpes 

de 10, 25 y 56 se obtuvo valores de densidad seca alta en g/cm3 a los 56 golpes, en 3 

muestras por diseño al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% con oxido de magnesio se obtuvo 

2.026, 2.035, 2.065, 2.069, 2.026 y 2.034 respectivamente. 

Tabla 10. Densidad seca 

MOLDE N° Suelo 
Numero de 

golpes 
Densidad seca 

(g/cm3) 

I 

Natural 

56 2.026 

II 25 1.865 

III 10 1.715 

I 

Óxido de 
Magnesio 1% 

56 2.035 

II 25 1.883 

III 10 1.745 

I 

Óxido de 
Magnesio 2% 

56 2.065 

II 25 1.887 

III 10 1.744 

I 

Óxido de 
Magnesio 3% 

56 2.069 

II 25 1.885 

III 10 1.746 

I 

Óxido de 
Magnesio 4% 

56 2.026 

II 25 1.885 

III 10 1.744 



34 
 

I 

Óxido de 
Magnesio 5% 

56 2.034 

II 25 1.888 

III 10 1.750 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 10; de acuerdo con los resultados la muestra al 5% de óxido 

de magnesio obtuvo a 56 golpes su valor de densidad seca disminuyo en un 0.39% 

con respecto al suelo natural. 

 

Segundo Objetivo específico: Determinar cómo ayuda la adición de óxido de 

magnesio en el óptimo contenido de humedad de un suelo cohesivo para subrasante, 

Huarochirí 2023. 

La humedad del suelo cohesivo se refiere a la cantidad de agua presente en dicho 

suelo, los suelos cohesivos son aquellos que contienen una cantidad significativa de 

arcilla, lo que les confiere propiedades cohesivas y una capacidad de retención de 

agua mayor que otros tipos de suelos. las normas pueden establecer límites máximos 

y mínimos de humedad para garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras 

construidas sobre suelos cohesivos, una falta de humedad puede dificultar el trabajo 

con el suelo y comprometer la calidad y la estabilidad de las estructuras.  

Tabla 11 en el suelo base C2-M2 como en las modificadas se les aplicó tres golpes de 

10, 25 y 56 se obtuvo los valores de contenido de humedad en % a los 56 golpes, en 

3 muestras por diseño al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% con óxido de magnesio se obtuvo 

6.8, 7, 7.6, 7.2, 7.5 y 7.3 respectivamente.  

Tabla 11. Contenido humedad 

MOLDE N° Suelo 
Número de 

golpes 

Contenido de 
Humedad 

(%) 

I 

Natural 

56 6.8 

II 25 7.1 

III 10 7.2 

I 

Óxido de 
Magnesio 1% 

56 7 

II 25 7.3 

III 10 7.4 
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I 

Óxido de 
Magnesio 2% 

56 7.6 

II 25 7.6 

III 10 7.6 

I 

Óxido de 
Magnesio 3% 

56 7.2 

II 25 7.4 

III 10 7.4 

I 

Óxido de 
Magnesio 4% 

56 7.5 

II 25 7.8 

III 10 7.7 

I 

Óxido de 
Magnesio 5% 

56 7.3 

II 25 7.3 

III 10 7.3 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 11; de acuerdo con los resultados la muestra al 2% de óxido 

de magnesio obtuvo a 56 golpes su valor el contenido de humedad aumento en un 

11.16% con respecto al suelo natural. 

 

Tercero Objetivo específico: Estudiar cómo influye la adición de óxido de magnesio  

en la resistencia relativa de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023. 

La resistencia relativa de un suelo cohesivo se refiere a su capacidad para soportar 

esfuerzos de corte en relación con su resistencia no cohesiva. Esta resistencia 

depende de varios factores, como la cohesión del suelo, la fricción interna y la presión 

efectiva. 

Tabla 12 en el suelo base C2-M2 como en las modificadas con presión aplicada 

variable de 100 a 133 expresados en Kg se obtuvo los valores de la resistencia 

expresados en Kg/cm2, en 3 muestras por diseño al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% con 

óxido de magnesio se obtuvo 1.26, 1.44, 1.50, 1.60 y 1.64 Kg/cm2 respectivamente. 

 

Tabla 12. Resistencia 

MOLDE N° Suelo 
Carga 
(Kg) 

Resistencia 
(Kg/cm2) 
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I 

Óxido de 
Magnesio 1% 

101 1.26 

II 103 1.26 

III 100 1.27 

I 

Óxido de 
Magnesio 2% 

115 1.44 

II 116 1.42 

III 114 1.45 

I 

Óxido de 
Magnesio 3% 

120 1.47 

II 118 1.50 

III 119 1.52 

I 

Óxido de 
Magnesio 4% 

126 1.57 

II 128 1.57 

III 127 1.62 

I 

Óxido de 
Magnesio 5% 

129 1.61 

II 130 1.66 

III 133 1.66 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 12; de acuerdo con los resultados la muestra al 5% de óxido 

de magnesio obtuvo a 129 kg su valor de la resistencia a la compresión aumento en 

un 27.78% con respecto al suelo natural. 

 

Objetivo general: Examinar como afecta la adición de óxido de magnesio en la 

estabilización de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023. 

La estabilización de un suelo cohesivo se refiere al proceso de mejorar las propiedades 

del suelo para hacerlo más resistente y menos propenso a la deformación o fallas.  

Tabla 13 al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% con oxido de magnesio son porcentajes que se 

tomaran para realizar la dosificación con el suelo natural, el CBR es de 6 % al 95% de 

MDS. El resultado de densidad seca 1.87,1.89, 1.90, 1.90, 1.89 y 1.89 gr/cm3, 

humedad optima 7.03, 7.23, 7.6, 7.33, 7.66 y 7.3%, CBR de 13, 19, 25, 31, 35 y 38% 

al 95% de M.D.S. 
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Tabla 13. CBR AL 100% - 95% 

Estabilizador 
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. 

(%) 

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. 

(%) 

Natural 16.5 13 

Óxido de Magnesio 1% 27.2 19 

Óxido de Magnesio 2% 33.5 25 

Óxido de Magnesio 3% 39.5 31 

Óxido de Magnesio 4% 44 35 

Óxido de Magnesio 5% 47.2 38 

Nota: elaboración propia 
Interpretación de la tabla 7; de acuerdo con los resultados el suelo modificado al 5% 

con óxido de magnesio respecto al suelo base C2-M2 obtuvieron sus valores 

aumentaron de CBR tanto al 100% como al 95% en un 86.06% y 92.31%. 
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V. DISCUSIÓN 

Primer objetivo específico: analizar como contribuye la adición de óxido de magnesio 

en la máxima densidad seca de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023, 

basado en ello evaluar el novedoso concepto de utilizar un activador alcalino, junto con 

cloruro de magnesio (MgCl2), para activar los componentes de sílice y alúmina de la 

arena limosa, concepción de Muhammad, Siddiqua & Latifi (2018) quienes señalaron 

que las subrasantes del suelo que consisten en dichos materiales limosos se pueden 

mejorar utilizando técnicas de estabilización química. La aplicación de cemento y cal 

son métodos bien establecidos de estabilización de suelos. Los mecanismos de 

estabilización del cemento y la cal se conocen bien y se han desarrollado directrices 

de aplicación racionales y métodos de prueba de laboratorio para estos materiales 

convencionales. En los resultados plasmados en la presente investigación se verifica 

los resultados de la densidad seca en g/cm3 en 3 muestras por diseño al 0%, 1%, 2%, 

3%, 4% y 5% con oxido de magnesio con 56 golpes se obtuvo 2.026, 2.035, 2.065, 

2.069, 2.026 y 2.034 respectivamente.  Los resultados de la presente investigación 

coinciden con el Muhammad, Siddiqua & Latifi (2018), quienes realizaron pruebas de 

compactación y resistencia a la compresión libre (UCS) para evaluar las propiedades 

mecánicas del suelo estabilizado, procedimientos de compactación (PROCTOR), los 

resultados de UCS de una mezcla de muestra que contenía una proporción de 

activador alcalino (silicato de sodio/hidróxido de sodio) de 0,5, un activador alcalino a 

MgCl2 (L/S) relación de 0,7 y 3 % de MgCl2, por peso seco del suelo fue la mezcla 

óptima para mejorar la resistencia de la arena limosa cuando se curó durante 28 días, 

se concluyó que el uso de aditivo químico mejoró la capacidad de compresión y la 

resistencia del suelo significativamente. Los antecedentes y sus coincidencias con la 

presente investigación evidencian que el usar oxido de magnesio el diseño al 3% 

obtiene el mayor valor en la densidad máxima determinando la capacidad de carga y 

estabilidad de las estructuras. 

Segundo objetivo específico: determinar cómo ayuda la adición de óxido de 

magnesio en el óptimo contenido de humedad de un suelo cohesivo para subrasante, 

Huarochirí 2023, basado en ello analizar este polivinilo el alcohol (PVA) y el óxido de 

magnesio activado (MgO) se utilizan para mejorar el suelo arenoso y los efectos de la 
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dosis y la edad de curado de los modificadores sobre las propiedades mecánicas del 

suelo arenoso, concepción de Zhongyao et al. (2022), quienes señalaron que el uso 

de agentes curativos tradicionales afectará el ecosistema debido a la circulación del 

agua y la destrucción de las plantas de la superficie, reduciendo así la estabilidad del 

suelo erosionado por el agua, combinaron la adición de hidroxipropilmetilcelulosa 

(HPMC) con tecnología MICP para mejorar la capa superficial del suelo. Los resultados 

de sus pruebas revelaron que se redujeron las pérdidas por socavación del agua de 

lluvia y por erosión eólica. Como material altamente activo, el óxido de magnesio activo 

tiene un buen efecto en la mejora y refuerzo del suelo. En los resultados plasmados 

en la presente investigación se verifica los resultados de contenido de humedad 

expresados en % en 3 muestras por diseño al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% con oxido 

de magnesio con 56 golpes se obtuvo 6.8, 7, 7.6, 7.2, 7.5 y 7.3 respectivamente. Los 

resultados de la presente investigación coinciden con el Zhongyao et al. (2022), 

quienes obtuvieron valores de la resistencia a la compresión libre aumenta con el 

aumento de las adiciones de PVA, en la resistencia del 12% de PVA es la más alta, 

que puede aumentar de 25,46 kPa a 1115,36 kPa, con el aumento del tiempo de 

curado, la resistencia a la compresión ilimitada del polivinilo muestras modificadas de 

compuestos de alcohol, alcohol polivinílico y óxido de magnesio activo todo aumentó, 

la adición de óxido de magnesio activo aumenta la durabilidad del ciclo seco-húmedo, 

la sustancia eficaz en la solución de PVA sólo representa el 5,23%, es decir 

aproximadamente 0,6% del peso de la arena, tiene poco efecto en la mejora de la 

permeabilidad de la arena. Los antecedentes y sus coincidencias con la presente 

investigación evidencian que el usar oxido de magnesio el diseño al 2% obtiene el 

menor valor de humedad determinando una mejor calidad y la estabilidad de las 

estructuras. 

Tercer objetivo específico: estudiar cómo influye la adición de óxido de magnesio en 

la resistencia relativa de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023, basado 

en explorar el efecto de modificación del tiempo de carbonización en suelo de cemento 

modificado con nano-MgO, concepción de Wang et al. (2021), quienes indicaron que 

los nanomateriales se utilizan ampliamente en el campo de la ingeniería de la 

construcción debido a sus características de pequeño tamaño de partícula, gran 
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superficie y buena estabilidad. Los nanomateriales más utilizados son el nano SiO2, la 

nanoarcilla y el nano MgO. Entre ellos, el nano-MgO se obtiene principalmente 

sintetizando magnesita a 700 ◦C, por lo tanto, el uso de nano MgO para reemplazar 

parte del cemento también puede reducir el consumo de energía, lo que se exploró 

mediante pruebas de que un contenido de nano MgO del 6% podría aumentar 

significativamente la resistencia a la compresión y la estabilidad de la arcilla, y mejorar 

mejor la resistencia al corte y la cohesión del suelo de cemento modificado. En los 

resultados plasmados en la presente investigación se verifica los resultados del CBR 

expresados en % en 3 muestras por diseño al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% con oxido 

de magnesio con 165 de presión aplicada expresados en lb/pulg2 se obtuvo 16.5, 27.2, 

33.5, 39.5, 16.5 y 47.2 respectivamente. Los resultados de la presente investigación 

coinciden con el Wang et al. (2021), tuvieron como resultados en el tiempo de 

carbonización la resistencia a la compresión fue 440,69 Pa, 547,33 kPa, 818,25 kPa, 

724,10 kPa y 489,18 kPa, respectivamente, que es 23,3 %, 13,3 %, 50,2 %, 41,5% y 

15,1% superior a la del suelo de cemento sin nano-MgO. Por lo tanto, bajo cinco 

contenidos de nano-MgO, la carbonización 2dias puede aumentar significativamente 

la tensión máxima de MCS y su ductilidad. Los antecedentes y sus coincidencias con 

la presente investigación evidencian que el usar oxido de magnesio el diseño al 5% 

obtiene el mayor valor de CBR determinando una mejor resistencia.  

Objetivo general: estudiar cómo influye la adición de óxido de magnesio en la 

resistencia relativa de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochirí 2023, basado en 

ello se estudió las propiedades dinámicas del suelo modificado con nano-MgO, 

concepción de Gao et al. (2020), quienes indicaron que para mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo se podrían usar cenizas volantes para mejorar el suelo de turba, 

los resultados muestran que la resistencia al corte del suelo de turba se puede 

aumentar varias veces agregando cenizas volantes, mejorando efectivamente la 

plasticidad de la laterita mixta mezclando laterita en Nigeria con diferentes aditivos de 

arena y piedra. En los resultados plasmados en la presente investigación al 0%, 1%, 

2%, 3%, 4% y 5% con oxido de magnesio son porcentajes que se tomaran para realizar 

la dosificación con el suelo natural, el CBR es de 6 % al 95% de MDS. El resultado de 

densidad seca 1.87,1.89, 1.90, 1.90, 1.89 y 1.89 gr/cm3, humedad óptima 7.03, 7.23, 
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7.6, 7.33, 7.66 y 7.3%, CBR de 13, 19, 25, 31, 35 y 38% al 95% de M.D.S., donde que 

las dosificaciones realizadas en los porcentajes indicados son favorables para 

incrementar la resistencia de la subrasante. Los resultados de la presente 

investigación coinciden con el Wang et al. (2021), quienes agregaron al suelo los 

contenidos de nano-MgO que fueron 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% del peso seco para el 

suelo, se aplicó la prueba de columna resonante, se observó que la relación de 

amortiguamiento de las muestras de suelo se mantuvo cerca de 0.01 cuando la 

deformación por corte era pequeña (10– 6~10-5). Se puede concluir fácilmente que la 

pequeña cantidad de NM puede mejorar significativamente el módulo de corte máximo, 

la proporción creciente puede llegar al máximo de 118,8% con un contenido de agua 

del 22% y un contenido de NM del 5%. Los antecedentes y sus coincidencias con la 

presente investigación evidencian que el usar oxido de magnesio el diseño al 5% 

obtiene el mayor valor de CBR al 95% determinando una la mejor resistencia de la 

subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
La tesis se realizó para Examinar cómo afecta la adición de óxido de magnesio en la 

estabilización de un suelo cohesivo para subrasante, así mismo con la presente 

investigación evidencian que el usar óxido de magnesio el diseño al 5% obtiene el 

mayor valor de CBR al 95% determinando una la mejor resistencia de la subrasante.   

 
La tesis se realizó para analizar cómo contribuye la adición de óxido de magnesio en 

la máxima densidad seca de un suelo cohesivo para subrasante, así mismo con la 

presente investigación evidencian que el usar óxido de magnesio el diseño al 3% 

obtiene el mayor valor en la densidad máxima determinando la capacidad de carga y 

estabilidad de las estructuras. 

 

La tesis se realizó para Determinar cómo ayuda la adición de óxido de magnesio en el 

óptimo contenido de humedad de un suelo cohesivo para subrasante, asi mismo con 

la presente investigación evidencian que el usar óxido de magnesio el diseño al 2% 

obtiene el menor valor de humedad determinando una mejor calidad y la estabilidad 

de las estructuras.  

 

La tesis se realizó para estudiar cómo influye la adición de óxido de magnesio en la 

resistencia relativa de un suelo cohesivo para subrasante, así mismo con la presente 

investigación evidencian que el usar óxido de magnesio el diseño al 5% obtiene el 

mayor valor de CBR determinando una mejor resistencia.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Como conclusión de propósito general, se recomienda lo siguiente: Antes de realizar 

un proyecto vial, se debe realizar un estudio para determinar a qué clasificación de 

suelo pertenece, de modo que se puedan realizar los tipos de mejoras enumeradas en 

el tramo vial.  Los manuales de suelos y MTC nos dejan un rastro. 

 

Para llegar a una conclusión específica sobre el objetivo 1, se recomienda investigar 

el área con las pruebas adecuadas. Un estudio inicial de medición del tamaño de 

partículas indica el tipo de suelo a clasificar y se completa con otras pruebas según el 

Manual de Ensayos de Materiales del TCM. 

 

Para lograr el objetivo específico 2, se recomienda implementar mejoras en el terreno 

agregando cemento. Si el comportamiento del suelo y del clima favorece esta mejora, 

se deberá realizar un estudio general de la zona con el objetivo de conocer su 

comportamiento. 

 

Como conclusión al objetivo específico 3, se propone para dosificación al subnivel 

habitual para CBR ≥ 6 <. De las 10 dosis ya mencionadas, las 4 fueron buenas en 

términos de aumento de CBR. Para este tipo de suelo recomendamos utilizar la mitad 

de los 4 porcentajes recomendados, el 5% al 95% M.D.S.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de operacionalización de variable 

 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 
“Estabilización de un suelo cohesivo para subrasante aplicando oxido de magnesio, Jr. Bolívar km 1, Huarochirí 2023” 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable (I)  
Óxido de magnesio 

El óxido de magnesio (MgO), un aditivo 
mineral expansivo, tiene muchas ventajas, 
incluido su producto de hidratación 
químicamente estable brucita, 
concretamente Mg (OH)2, y un 
requerimiento relativamente menor de 
agua para la hidratación [17,18]. El MgO 
puede reaccionar con el agua para formar 
brucita (Mg (OH)2) como se muestra en la 
Ecuación. La brucita tiene una estructura 
en capas y su morfología varía según la 
fuente de magnesio y las condiciones de 
formación (Benyi & Al-Tabbaa, 2022. 

Será aplicado en polvo 
al suelo cohesivo en 5 
diferentes 
dosificaciones, las 
cuales son: 1%, 2% y 3% 
4% y 5% del peso total 
del suelo. 

Dosificación 1%, 2%, 3% 4% y 5% Razón 

Variable (D) 
Suelo cohesivo 

Los suelos cohesivos tienen propiedades 
cohesivas y plásticas, tales suelos pueden 
ser granulares con organoarcillas o limos 
importantes para la cohesión y plasticidad, 
u organoarcillas o limos sin componentes 
particulados (Brezzi, Gabrieli & Cola, 2018). 

La variable 
operacionalizará 
empleando ensayos de 
laboratorio tomando 
como parámetro la 
relación de soporte 
california (CBR) la cual 
es expresada en 
porcentaje (%). 

Propiedades 
físicas  

Máxima densidad 
seca 

Razón 
Propiedades 
mecánicas 

Optimo contenido 
de Humedad 

Resistencia relativa 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
“Estabilización de un suelo cohesivo para subrasante aplicando oxido de magnesio, Jr. Bolívar km 1, Huarochirí 2023” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES 
TIPO Y DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: VARIABLE (I) oxido de magnesio 
 
 
 
 

Tipo: 
Aplicada 

 
 

Nivel: 
Explicativo 

 
 

Diseño: 
Experimental 

 
 

Población: 
Jr. Bolívar km 1 

 
Muestra: 
3 calicatas 

 
 

Instrumentos:  
Formato de recolección 
de datos de los ensayos 

laboratorio 

¿Cómo afecta la adición de 
óxido de magnesio en la 
estabilización de un suelo 
cohesivo para subrasante, 
Huarochirí 2023? 

Examinar como afecta la 
adición de óxido de magnesio 
en la estabilización de un 
suelo cohesivo para 
subrasante, Huarochirí 2023. 

La adición de óxido de 
magnesio en la 
estabilización de un suelo 
cohesivo para subrasante es 
favorable Huarochirí 2023 

DIMENSIONE
S 

INDICADORES INSTRUMENTOS 

Dosificación 1%, 2%, 3% 4% y 5%  Ficha técnica. 

 
Problemas específicos 

 
Objetivos específicos 

 
Hipótesis específicas 

 
VARIABLE (D) Suelo Cohesivo 

 

¿Cómo contribuye la adición 
de óxido de magnesio en la 
máxima densidad seca de un 
suelo cohesivo para 
subrasante, Huarochirí 
2023? 

Analizar como contribuye la 
adición de óxido de magnesio 
en la máxima densidad seca de 
un suelo cohesivo para 
subrasante, Huarochirí 2023. 

La contribución de la adición 
de óxido de magnesio en la 
máxima densidad seca de un 
suelo cohesivo para 
subrasante es favorable, 
Huarochirí 2023. 

 
DIMENSIONE

S 
 

 
INDICADORES 

 
INSTRUMENTOS 

Propiedades 
mecánicas 

Máxima densidad 
seca 

Proctor 
modificado 

¿Cómo ayuda la adición de 
óxido de magnesio en el 
óptimo contenido de 
humedad de un suelo 
cohesivo para subrasante, 
Huarochirí 2023? 

Determinar cómo ayuda la 
adición de óxido de magnesio 
en el óptimo contenido de 
humedad de un suelo 
cohesivo para subrasante, 
Huarochirí 2023 

La adición de óxido de 
magnesio en el óptimo 
contenido de humedad de 
un suelo cohesivo para 
subrasante fue favorable, 
Huarochirí 2023 

Optimo contenido de 
Humedad 

¿Cómo influye la adición de 
óxido de magnesio en la 
resistencia relativa de un 
suelo cohesivo para 
subrasante, Huarochirí 
2023? 

Estudiar cómo influye la 
adición de óxido de magnesio 
en la resistencia relativa de un 
suelo cohesivo para 
subrasante, Huarochirí 2023.  

La influencia de la adición de 
óxido de magnesio en la 
resistencia relativa de un 
suelo cohesivo para 
subrasante fue favorable, 
Huarochirí 2023. 

Resistencia relativa CBR  
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS VARIABLES EN SPSS 

Estabilización de un suelo cohesivo para subrasante aplicando 

oxido de magnesio, Jr. Bolívar km 1, Huarochirí 2023 

 

En el ámbito de esta investigación, se llevó a cabo una prueba de normalidad. Este 

análisis es crucial para verificar si los datos recopilados se conforman a una 

distribución normal. Este aspecto es de gran importancia, ya que tiene una influencia 

directa en la selección de los métodos estadísticos más adecuados para el análisis 

detallado de estos datos 

 

Hipótesis 01: La contribución de la adición de óxido de magnesio en la máxima 

densidad seca de un suelo cohesivo para subrasante es favorable, Huarochirí 2023. 

 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades en la máxima densidad seca con 

óxido de magnesio 

Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1) 

H0: Datos de la variable propiedades mecánicas a máxima densidad seca con 

óxido de magnesio tiene normalidad. 

H1: Datos de la variable propiedades mecánicas a máxima densidad seca con 

óxido de magnesio tiene normalidad no tiene normalidad.  

1. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

2. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=6 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 
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3. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula), para este caso 0.54>0.05; por lo tanto; se 

acepta la H0. 

4. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas a máxima densidad 

seca con óxido de magnesio tiene normalidad con un nivel de significancia de 

5%. Luego se usará Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades mecánicas a máxima densidad seca NO está 

relacionada con la adición con óxido de magnesio. 

H1: La variable propiedades mecánicas a máxima densidad seca SI está 

relacionada con la adición con óxido de magnesio.  

Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

Elección de la Prueba estadística: n=6 muestras (Correlación “r” de Pearson 
 

 
 

2. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Por lo que 0.887 >0.05, se acepta la H0. 

Conclusión: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas a máxima densidad seca NO está relacionada de manera directa con 

la adición con óxido de magnesio 

(r = 0.086).  
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Hipótesis 02: La adición de óxido de magnesio en el óptimo contenido de humedad 

de un suelo cohesivo para subrasante fue favorable, Huarochirí 2023 

 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades en el óptimo contenido de 

humedad con óxido de magnesio 

Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1) 

H0: Datos de la variable propiedades mecánicas en el óptimo contenido de 

humedad con óxido de magnesio tiene normalidad. 

H1: Datos de la variable propiedades mecánicas en el óptimo contenido de 

humedad con óxido de magnesio tiene normalidad no tiene normalidad.  

1. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

2. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=6 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

 

 
 
 

3. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula), para este caso 0.901>0.05; por lo tanto; 

se acepta la H0. 

4. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas en el óptimo 

contenido de humedad con óxido de magnesio tiene normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. Enseguida se usará la Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema: 
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H0: La variable propiedades mecánicas en el óptimo contenido de humedad NO 

está relacionada con la adición con óxido de magnesio. 

H1: La variable propiedades mecánicas en el óptimo contenido de humedad SI 

está relacionada con la adición con óxido de magnesio.  

Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

Elección de la Prueba estadística: n=6 muestras (Correlación “r” de Pearson 
 

 

 
 
 

2. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Por lo que 0.172 >0.05, se acepta la H0. 

Conclusión: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas en el óptimo contenido de humedad seca NO está relacionada de 

manera directa y positiva con la adición con óxido de magnesio (r = 0.639).  

 
Hipótesis 03: La influencia de la adición de óxido de magnesio en la resistencia 

relativa de un suelo cohesivo para subrasante fue favorable, Huarochirí 2023. 

 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades en la resistencia relativa con 

óxido de magnesio 

Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1) 

H0: Datos de la variable propiedades mecánicas en la resistencia relativa con 

óxido de magnesio tiene normalidad. 
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H1: Datos de la variable propiedades mecánicas en la resistencia relativa con 

óxido de magnesio tiene normalidad no tiene normalidad.  

5. Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

6. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50 

(Shapiro-Wilk), para este caso n=6 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

 

 
 

7. Regla de decisión: 

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula), para este caso 0.799>0.05; por lo tanto; 

se acepta la H0. 

8. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas en la resistencia 

relativa con óxido de magnesio tiene normalidad con un nivel de significancia de 

5%. Enseguida se utilizará la Correlación de Pearson. 

Correlación “r” de Pearson: 

3. Planteamiento del problema: 

H0: La variable propiedades mecánicas en la resistencia relativa NO está 

relacionada con la adición con óxido de magnesio. 

H1: La variable propiedades mecánicas en la resistencia relativa SI está 

relacionada con la adición con óxido de magnesio.  

Nivel de significancia: α=0.05 (5%) 

Elección de la Prueba estadística: n=6 muestras (Correlación “r” de Pearson 
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4. Regla de decisión:  

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1. 

Por lo que 0.001<0.05, se acepta la H1. 

Conclusión: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades 

mecánicas en la resistencia relativa SI está relacionada de manera directa y 

positiva con la adición con óxido de magnesio (r = 0.992).  
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Anexo 2. Instrumento de recolección de datos 

ENSAYOS ESTÁNDAR DE CLASIFICACIÓN 

(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557) 

 

Solicita
nte 

:  Ubicació
n 

:  

Proyect
o 

:  Descripci
ón 

:  

Estudio :  Estrato :  
Fecha :  Profundi

dad 

: 
 
 

TAMIZ 

ASTM 

ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 
(gr) 

% RETEN 

PARCIAL 

% RETEN 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
DATOS DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

 

 
3"      

PESOS 
(gr) 

2 1/2"      

2"      Peso seco inicial  

1 1/2"      Peso seco lavado  

1"      Pérdida por lavado  
3/4"        

1/2"        

3/8"      ENSAYOS ESTANDAR 

1/4"        

Nº 4      Límite Líquido  

Nº 8      Límite Plástico  
Nº 10      Índice de Plasticidad  

Nº 16      Clasificación SUCS  
Nº 20      Contenido de humedad  

Nº 30      Mínima Densidad (gr./cm³)  

Nº 40      Peso Específico de los sólidos  

Nº 50      Máxima Densidad Seca 

(gr./cm³) 

 

Nº 60      Humedad Optima  

Nº 80        

Nº 100        

Nº 200        

Fondo        

Lavad

o 

       

 

 

       

Pasa Tamiz Nº 200       
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INFORME N° FICHA CBR 
SOLICITANTE : 
TESIS  : 
UBICACIÓN : 
FECHA  :  

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
CALICATA  :  
MUESTRA : 
USOS  :  
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INFORME Nº 001 – PROCTOR 
SOLICITANTE : 
TESIS  : 
UBICACIÓN : 
FECHA  :  

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
CALICATA  :  
MUESTRA : 
USOS  :  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RELACIÓN DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) 
(MTC E-115, E116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180 

Molde Nº1 Diámetro 
molde  

4” 6”  Volumen molde   Nº de capas  

 Método A B C Peso molde   Nº de golpes  

    
NUMERO DE ENSAYOS   gr.  
Peso suelo + molde  gr.  
Peso Suelo Húmedo 
Compactado 

 gr.  

Recipiente numero    
Peso suelo húmedo + 
Tara 

 gr.  

Peso suelo seco + tara  gr.  
Peso de la tara  gr.  
Peso del agua  gr.  
Peso del suelo seco  gr.  
Contenido de agua  gr.  
Densidad seca  gr/cc  
    

RESULTADOS 
Densidad máxima seca  gr/cm3 Humedad optima  (%) 

Densidad máxima seca corregida   Humedad optima  (%) 
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INFORME Nº 001 – PROCTOR 
SOLICITANTE : 
TESIS  : 
UBICACIÓN : 
FECHA  :  

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
CALICATA  :  
MUESTRA : 
USOS  :  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

RELACIÓN DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR) 
(MTC E-115, E116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180 

Molde Nº1 Diámetro 
molde  

4” 6”  Volumen molde   Nº de capas  

 Método A B C Peso molde   Nº de golpes  

    
NUMERO DE ENSAYOS   gr.  
Peso suelo + molde  gr.  
Peso Suelo Húmedo 
Compactado 

 gr.  

Recipiente numero    
Peso suelo húmedo + 
Tara 

 gr.  

Peso suelo seco + tara  gr.  
Peso de la tara  gr.  
Peso del agua  gr.  
Peso del suelo seco  gr.  
Contenido de agua  gr.  
Densidad seca  gr/cc  
    

RESULTADOS 
Densidad máxima seca  gr/cm3 Humedad optima  (%) 

Densidad máxima seca corregida   Humedad optima  (%) 
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Anexo 3. Matriz de evaluación por juicio de expertos 

VALIDACIÓN DE CONTENIDO DE FICHA DE REGISTRO PARA LA VARIABLE SUELO 
COHESIVO 

 
INSTRUCCIÓN: A continuación, se le hace llegar el instrumento de recolección de 
datos (Ficha de registro) que permitirá recoger la información en la presente 
investigación: Estabilización de un suelo cohesivo aplicando oxido de magnesio, 
Jr. Bolívar km 1, Huarochirí 2023. Por lo que se le solicita que tenga a bien evaluar 
el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar las correcciones 
pertinentes. Los criterios de validación de contenido son:  
 

Criterios Detalle Calificación 

Suficiencia 
El elemento pertenece a la dimensión y 
basta para obtener la medición de esta 

✔ 1: de acuerdo  
0: en desacuerdo 

Claridad 
El elemento se comprende fácilmente, 
es decir, su sintáctica y semántica son 
adecuadas 

✔ 1: de acuerdo  
0: en desacuerdo 

Coherencia 
El elemento tiene relación lógica con el 
indicador que está midiendo 

✔ 1: de acuerdo 
0: en desacuerdo 

Relevancia 
El elemento es esencial o importante, es 
decir, debe ser incluido 

✔ 1: de acuerdo  
0: en desacuerdo 

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008). 

 
 

MATRIZ DE VALIDACIÓN DE FICHA DE REGISTRO DE LA VARIABLE SUELO 
COHESIVO 

 
Definición de la variable: Los suelos cohesivos tienen propiedades cohesivas y 

plásticas, tales suelos pueden ser granulares con organoarcillas o limos importantes 

para la cohesión y plasticidad, u organoarcillas o limos sin componentes particulados. 

Hay muchas clasificaciones de suelos, pero la más recomendada es la Clasificación 

Unificada del Cuerpo de Ingenieros/Oficina de Recuperación de los Estados Unidos. 

Los factores involucrados en la formación del suelo se pueden resumir de la siguiente 

manera: materia de origen, o roca madre en el que se forman el suelo y el agua. El 

suelo cohesivo contiene partículas pequeñas y suficiente arcilla para mantenerse 

unido. Esto se debe a que, si el suelo es pegajoso, contiene más arcilla y es menos 

probable que provoque deslizamientos de tierra. Por otro lado, si el suelo es menos 

pegajoso, se requerirán más medidas para evitar deslizamientos (Braja, 2013). 
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Dimensión Indicador Elemento 

S
u
f
i
c
i
e
n
c
i
a 

C
l
a
r
i
d
a
d 

C
o
h
e
r
e
n
c
i
a 

R
e
l
e
v
a
n
c
i
a 

Observación 

Propiedades 
mecánicas del 

suelo 
estabilizado 

Máxima 
densidad seca 

Proctor Modificado 
 

1 1 1 1 
 

Optimo 
contenido de 

Humedad CBR 
1 1 1 1 

 

Resistencia 
relativa 

1 1 1 1 
 

 
FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

Nombre del instrumento 
1.- PROCTOR MODIFICADO 
2.- CBR 

Objetivo del instrumento 
1.- Máxima densidad seca / Optimo contenido de 
Humedad 
2.- Resistencia relativa 

Nombres y apellidos del experto Luis Humberto Mejía Muñoz 

Documento de identidad 33569584 

Años de experiencia en el área 21 años 

Máximo Grado Académico Magister 

Nacionalidad Peruana 

Institución MLejía Ingenieros s.a.c 

Cargo G.G 

Número telefónico  

Firma 

 
Fecha  10 /06 / 2023 
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FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

 

Nombre del instrumento 
1.- PROCTOR MODIFICADO 
2.- CBR 

Objetivo del instrumento 
1.- Máxima densidad seca / Optimo contenido de 
Humedad 
2.- Resistencia relativa 

Nombres y apellidos del experto Jose Santiago Apac Jesus 

Documento de identidad 45206598 

Años de experiencia en el área 2 años 

Máximo Grado Académico Ingeniero 

Nacionalidad Peruana 

Institución Constructora Magcam s.a.c 

Cargo G.G 

Número telefónico  

Firma 

 
Fecha 10 /06 / 2023 

 
 

FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

 

Nombre del instrumento 
1.- PROCTOR MODIFICADO 
2.- CBR 

Objetivo del instrumento 
1.- Máxima densidad seca / Optimo contenido de 
Humedad 
2.- Resistencia relativa 

Nombres y apellidos del experto Jasson Cesar Quispe Rojas 

Documento de identidad 41412704 

Años de experiencia en el área 2 años 

Máximo Grado Académico Ingeniero 

Nacionalidad Peruana 

Institución Consulting engineers and constructors s.a.c 

Cargo G.G 

Número telefónico  

Firma 

 
Fecha 10 /06 / 2023 
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Anexo 4. Resultado de similitud del programa Turnitin 
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Anexo 5. Fotos y Resultados 

 
 

Figura 1 
Análisis de Granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2 

Moldes para las pruebas 



69 
 

Figura 3 
Límites de consistencia (Atterberg) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4 
Uso del horno 
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Figura 5 
Proctor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 6 
CBR 
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Anexo 6. Resultados de laboratorios 
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