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Resumen

Hoy en dia, con el rapido desarrollo y crecimiento de la construccion en la
infraestructura en el pais, hay mucho menos recursos de tierra disponibles. En el
proceso de la construccion de edificios, a menudo se encuentran cimientos de suelo
blando con menor resistencia, el estudio con un enfoque cuantitativo cuyo objetivo fue
examinar como afecté la adicion de 6xido de magnesio en la estabilizacion de un suelo
cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023, se realizaran las pruebas en el laboratorio
al suelo en cuestion donde se procedera a compactar en unos moldes metalicos
normados, se sumergieron en agua durante un tiempo estimado y fue sometida a
punzonamiento con el uso de un piston bajo la norma ASTM / AASHTO / MTC teniendo
en cuenta que a la muestra base se le adiciona 6xido 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 poblacion, solamente 16 muestras
contaron con el 6xido de magnesio, con la presente investigacion evidencian que al
usar oxido de magnesio el disefio al 5% se obtiene el mayor valor de CBR al 95%

determinando una mejor resistencia de la subrasante.

Palabras clave: Suelo cohesivo, CBR, proctor.



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, Huarochiri
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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l. INTRODUCCION
Hoy en dia, con el rdpido desarrollo de la construccion de infraestructura, hay menos
recursos de tierra disponibles. En el proceso de construccion 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
ingenieria, como carreteras, pendientes y construccién residencial. Sin embargo, el
suelo blando tiene muchas propiedades de ingenieria indeseables, como alta
compresibilidad y porosidad y propiedades obvias de tixotropia y fluencia, que
requieren una gran cantidad de cemento para solidificar la base del suelo blando.
Ademas, el CO2 producido por la produccion de cemento representa entre el 5% vy 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 mas suaves se caracterizan por tener una resistencia a la
compresién baja y propension a hundirse excesivamente. Este declive en resistencia
causado por la humedad puede ocasionar dafos significativos en estructuras y
cimientos de edificios (Akbaz, Guney, Asghar & Shojaei, 2017). La infraestructura,
incluidas las carreteras, los pavimentos de aerddromos y los ferrocarriles, construidos
en suelos que son de naturaleza expansiva y que poseen propiedades mecénicas
débiles, pueden sufrir graves dificultades. Tales suelos débiles son susceptibles a
grandes deformaciones permanentes y comportamiento incontrolado de contraccion y
oleaje, reduciendo asi la vida util de la infraestructura (Reddy, Akula, Kim, Little &
Rushing, 2023). El uso de cemento como estabilizador tendré un efecto adverso en el
medio ambiente. Una es que la fabricacion 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 subterranea
y la vegetacion. Ademas de esto, el suelo estabilizado con cemento (como el suelo
subrasante) en las zonas costeras siempre esta sujeto a humectacién por agua de mar
gue 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 construiran
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alrededor de 4,7 millones de kildmetros de carreteras en todo el mundo para 2050. El
Banco Asiatico de Desarrollo anticipa que se requeriria una inversion anual de $1.5
millones por afio para construir nuevos proyectos de infraestructura en lo que
corresponde a las regiones del Pacifico y el Asia; esto muestra una tremenda
expansion industrial vial. Se sabe que en India esta 2da. red de caminos mas extensos
del orbe, esto es con 6,2 millones de kildmetros de la red total de carreteras accesibles.
Con la implementacion de los programas y politicas gubernamentales mas recientes,
el desarrollo de carreteras estad creciendo rapidamente, creando una tremenda
demanda de agregados naturales. Muchos estados estan experimentando una
escasez de agregados naturales y los estan importando de estados y naciones
vecinas. Esto ha aumentado considerablemente el costo de la construccién de
carreteras, exigiendo el uso de agregados no tradicionales mientras se mantiene la
calidad (Shanmugasundaram & Shanmugam, 2023). Los suelos altamente plasticos
exhiben propiedades de ingenieria generalmente indeseables bajo la aplicacion de la
carga. Tienden a tener bajas resistencias al corte y a perderlas aun méas cuando se
humedecen u otras perturbaciones fisicas. Como resultado, este suelo plastico 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 maxima y residual de la plataforma
y disminuir la demanda de las capacidades de momento y cortante de la base de la
columna, en comparacién con el principio de disefio de cimentacién de base fija
(Sharma & Deng, 2020) por lo tanto el suelo que contiene las particulas de limo y arcilla
muestra signos considerables de angustia acompafiados de pérdida de resistencia del
suelo durante las estaciones lluviosas y contraccion durante el verano. El suelo de
algodén 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 ingenieria cuando la muestra falla en el cizallamiento,
la trituracion y exhibe un asentamiento excesivo y los estudios previos también se
centran en la misma (Kiran & Praveen, 2020) ademas 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
tipologia del terreno y su rugosidad en lo relacionado con la resistencia al corte de la
interfase suelo-hormigén, realizaron un estudio de pruebas de corte de la interfaz
arena-acero de Yongdinghe con diferentes rugosidades, encontrando que el modo de
falla plastica perfecta elastica ocurre a lo largo de la interfaz suave, mientras que la
localizacion de la deformacidon ocurre en una interfaz rugosa acompafada de un fuerte
ablandamiento por deformacion y dilatancia a granel; llevaron a cabo pruebas de corte
dirigido de la interfaz arena-acero y encontraron que existe un valor critico de
rugosidad relativa tal que la resistencia al corte maximo o la medida del angulo de
friccion ya no pueden aumentar facilmente cuando la rugosidad relativa lo excede,
descubriendo que el espesor de la zona de corte es de 8 a 14 veces el tamafo
promedio de las particulas en la prueba de corte de la interfaz arena-concreto.

La problematica 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 probleméatica
general: ¢, COmo afecta la adicion de 6xido de magnesio en la estabilizacion de un suelo
cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023? Problematicas especificas a) ¢Como
contribuye la adicion de 6xido de magnesio en la maxima densidad seca de un suelo
cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023? b) ¢ Coémo ayuda la adicion de éxido de
magnesio en el optimo contenido de humedad de un suelo cohesivo para subrasante,
Huarochiri 20237? c) ¢ Como influye la adicion de 6xido de magnesio en la resistencia
relativa de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023?

El objetivo general es lo que pretendemos lograr de forma general (Valles, 1999), dicho
esto se plantea el objetivo general: Examinar como afecta la adicion de Oxido de
magnesio en la estabilizacion de un suelo cohesivo para subrasante, Lima 2023,
objetivos especificos 1) Analizar como contribuye la adicién de éxido de magnesio en
la maxima densidad seca de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023, 2)
Determinar como ayuda la adicion de 6xido de magnesio en el 6ptimo contenido de
humedad de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023, 3) Estudiar como
influye la adicion de 6xido de magnesio en la resistencia relativa de un suelo cohesivo

para subrasante, Huarochiri 2023.
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Il. MARCO TEORICO

Muhammad, Siddiqua & Latifi (2018), su estudio experimental se realiz6 en la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles, Okanagan, Canada, busco evaluar el novedoso
concepto de utilizar un activador alcalino, junto con cloruro de magnesio (MgClI2), para
activar los componentes de silice y alumina de la arena limosa, realizaron pruebas de
compactacion y resistencia a la compresion libre (UCS) para evaluar las propiedades
mecanicas del suelo estabilizado, procedimientos de compactacion (PROCTOR), los
resultados de UCS de una mezcla de muestra que contenia una proporcion de
activador alcalino (silicato de sodio/hidréxido de sodio) de 0,5, un activador alcalino a
MgCI2 (L/S) relacién de 0,7 y 3 % de MgCI2, por peso seco del suelo fue la mezcla
Optima para mejorar la resistencia de la arena limosa cuando se cur6 durante 28 dias,
la relacion solucién de alcalinizacion a MgClI2 y el porcentaje de MgCI2 por el peso
seco del suelo, los resultados de FESEM y EDS identificaron un nuevo cemento
producto que se desarrolla entre las particulas del suelo, el grafico FTIR ilustro la
presencia de una nueva absorcién, en la banda de 1.632-1.636 cm-1, que fue
identificada como la enlace Mg-OH, se concluy6 que el uso de aditivo quimico mejoré
la capacidad de compresién y la resistencia del suelo significativamente.

Seco, del Castillo, Espuelas, Marcelino & Garcia (2020), su estudio experimental se
realiz6 en el departamento de Ingenieria, Universidad publica de Navarra, Pamplona,
Espafa, buscé analizar la capacidad de los aditivos basados en 6xido de magnesio
para estabilizar un yeso de baja capacidad de carga, realizaron pruebas de UCS,
lixiviacion y XRD, se obtuvieron valores de estabilizacion con 5% y 10% de aditivos de
Mg, mejoré las propiedades mecéanicas 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 combinacion CL-90-S, demostrando una
mayor capacidad de los aditivos de Mg que la cal para activar el GGBS, las pequeias
diferencias de UCS obtenida con las dosis del 5% y 10% puntiagudas destaca la
conveniencia de la dosis mas baja para la estabilizacién de este suelo, se concluyo se
demostraron que conveniencia de la estabilizacion de suelos sulfatados con Mg

Aglutinantes a base de cemento para la construccion de subrasantes de carreteras.
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Zhongyao et al. (2022), su estudio experimental se realiz6 en el laboratorio de
ingenieria geotécnica y subterranea del ministerio de Educacion, Universidad publica
de Tongji, Shanghai, China, busco6 analizar este polivinilo el alcohol (PVA) y el 6xido
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 mecanicas
del suelo arenoso, realizaron pruebas en ensayos geotécnicos segun las “Normas para
Ensayos Geotécnicos Métodos”, se examin0 la resistencia a la compresion 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 maximo con un 12% de PVA, variando desde 25,46 kPa
hasta 1115,36 kPa. A medida que aumentaban los tiempos de curado, también lo hacia
la capacidad de resistir compresion de las muestras de polivinil alcohol modificadas,
junto con la inclusién de 6xido de magnesio activo, lo que mejoré la durabilidad en
ciclos de humedad y sequedad. La parte efectiva de la solucion de PVA representaba
solo el 5,23%, aproximadamente un 0,6% del peso de la arena, impactando
minimamente en la mejora de su permeabilidad. Aunque los resultados fueron
positivos, el uso excesivo de 0xido de magnesio podria causar fisuras en el cemento
debido a una reaccion continua, sugiriendo la necesidad de mas investigaciones en
este campo.

Wang et al. (2021), el estudio experimental se realizé en con el fin de explorar el efecto
de modificacién del tiempo de carbonizacion en suelo de cemento modificado con
nano-MgO, ejecutaron ensayos de resistencia a compresion libre del suelo de cemento
modificado con nano-MgO con tiempos de carbonizacion de 0 h, 6 h,1d,2dy 4 d.
llevado a cabo. Lo que se obtuvo para los tiempos de carbonizacion, la capacidad de
resistir compresion 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
carbonizacion 2 d puede aumentar significativamente la tension maxima de MCS y su
ductilidad.

Lu, Zhao, Xian & Yao (2020), el estudio experimental se realiz6 con el objetivo estudiar

el Modulo Resiliente Dinamico de Suelo expansivo tratado con cal. Se realizaron
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pruebas triaxiales dinamicas para investigar la influencia del contenido de humedad,
el grado de compactacién, el esfuerzo del desviador ciclico y la presiéon 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 relacion de expansion 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 contribuira a una disminucion
de aproximadamente el 25% en el modulo dinamico de resiliencia, el aumento de la
presion de confinamiento en 10 kPa dara como resultado el aumento de
aproximadamente un 10% en el modulo dinamico de resiliencia. Finalmente, los
resultados calculados del modelo UT-Austin para el mddulo eldstico dinamico
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 ciclica.
Se usaron como estabilizadores de suelo: Cal hidratada contiene 98 % de Ca (OH)2
como estabilizador primario, los estabilizadores secundarios incluyeron metacaolin
(pureza: 97,5 %-100 %), silicato de sodio liquido (SiO)2/NaO = 3,22), y cemento
Portland Tipo I. Se desarrolld el método de prueba de barrido de deformacion ciclico.
Se observo en los valores de COV fueron generalmente inferiores al 15 % para el caso
conforme y menos del 20 % para el caso rigido y el método identific6 dos amplitudes
de deformacién criticas: una que indica el inicio de un comportamiento no lineal
significativo y la otra que representa la falla de las muestras. Ambas amplitudes de
deformacion fueron claramente diferentes de los casos cuando se variaron los
meétodos de estabilizacion. Finalmente, la prueba de UCS convencional se puede
utilizar como una prueba eficiente para evaluar suelos con diferentes estrategias de
estabilizacion.

Yao, Wang, Li, Zhang & Wang (2019) el estudio experimental fue realizado en la
Escuela de Ingenieria Civil, Universidad de Shaoxing, Shaoxing, Zhejiang China. Tuvo
como obijetivo analizar la efectividad de nano-MgO en las propiedades de resistencia
y las caracteristicas de la microestructura del suelo blando estabilizado con cemento.

Se aplicd la prueba de compresion 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 mas rapidamente que aquellos con menor contenido de cemento (es
decir, 7% y 10%), significa que un mayor contenido de cemento conduce a un material
mas fragil, 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 tensién de falla
tiende a aumentar con el aumento del contenido de nano-MgO, esto implica que la
adicién de nano-MgO aumenta la ductilidad del suelo estabilizado, se puede ver que
un mayor contenido de nano-MgO (es decir, 15%o y 20%o) 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 optimo tanto sin como bajo condiciones
de ataque de &cido sulfurico y el contenido de nano-MgO de 15% ayuda a generar una
microestructura muy uniforme y soélida.

Gao et al. (2020), el estudio experimental fue realizado en Laboratorio clave del
Ministerio de Educacion para Geomecanica e Ingenieria de Terraplenes, Universidad
de Hohai, Nanjing, China, con la finalidad de estudiar las propiedades dinamicas 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 aplicé la prueba
de columna resonante, el instrumento utilizado en esta prueba es el instrumento de
columna resonante GZZ-50. Se observa que la relacibn de amortiguamiento de las
muestras de suelo se mantuvo cerca de 0.01 cuando la deformacion por corte era
pequefia (10— 6~10-5). Se puede concluir facilmente que la pequefia cantidad de NM
puede mejorar significativamente el modulo de corte maximo, la proporcién creciente
puede llegar al maximo 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 realizé con el propdsito
de evaluar la utilizacion de nano-MgO en loess probleméticos para mejorar el
rendimiento dindmico y la resistencia a la congelacion-descongelacion. Se utilizé loess,
agua destilada y polvo de NM. El loess es una arcilla limosa recolectada de Xi'an,

China. Su mddulo dindmico se examind mediante una serie de pruebas triaxiales
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dindmicas y el mecanismo estabilizador de nano-MgO se exploré mediante pruebas
de resonancia magnética nuclear, los resultados indican que Una adicion de 2,5% NM
mejord el moédulo maximo 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 experimentd una disminucion significativa del 41,49% (de 60,5 MPa
a 35,4 MPa); mientras que la disminucién 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 funcién mejora el rendimiento dinamico y alivia
los efectos perjudiciales del agua y la congelacién-descongelacion.

Chen, Ni, Sun & Yuan (2023), el estudio experimental se desarrollé en la Universidad
de Xijing, Xi‘an, China, se centro en la utilizacion de nano-MgO como un estabilizador
ecologico y de ahorro de energia para mejorar el rendimiento de ingenieria de loess,
la dosificacién del NM fue de 0%, 1%, 2%, 3% y 4% sobre la base del peso seco. Se
realizaron pruebas estandar de compactacion, limites de consistencia, compresion no
confinada y ensayo de resonancia magnética nuclear. Se observo que la adicion de
NM al suelo de loess condujo a aumentos en el limite de plastico de 20.5% a 28.7%,
limite de liquido de 34.2% a 37.8% y contenido 6ptimo de agua de 19.8% a 23.9%,
pero disminuciones en el indice de plasticidad de 13.7% a 9.1% y densidad seca
méaxima de 1.64 g / cm3 hasta 1,57 g/cm3. Finalmente, a partir de los andlisis de RMN,
se encontré que el mecanismo de mejora era la transformacion de agua inducida por
nano-MgO de agua libre a agua ligada y se sugiere un 2% de loess tratados con NM
con 28 dias de curacion, y se espera una ganancia de UCS de aproximadamente el
72% en esta condicion.

Las bases tedricas del estudio, los suelos cohesivos, también conocidos como suelos
arcillosos, son aquellos que contienen un alto porcentaje de arcilla en su composicion.
La arcilla presente en estos suelos tiene la propiedad de adhesién, lo que significa que
las particulas de arcilla tienden a unirse entre si y formar agregados cohesivos, la
cohesién en los suelos cohesivos es el resultado de las fuerzas electrostaticas y los
enlaces quimicos entre las particulas de arcilla. Debido a esta cohesién, los suelos

cohesivos tienen una alta resistencia al corte y tienden a ser plasticos y pegajosos
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cuando estan mojados. La construccion y la ingenieria 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, acumulacion de agua y riesgos de inundacion en areas con
suelos cohesivos. Los suelos cohesivos se dividen en categorias de baja o alta
plasticidad, dependiendo del contenido de arcilla y su indice de plasticidad que es un
indicador de la maleabilidad de los suelos cohesivos, se determina restando el limite
liquido del limite de plasticidad, una metodologia que se remonta aproximadamente a
1908.

Albert Mauritz Atterberg (1846-1916), un experto en quimica y ciencias del suelo
identifico que las fracciones de arcilla natural consisten en particulas menores a 2
micras. Reconocio la relevancia de estas particulas en la plasticidad del suelo. En
1911, se describio la consistencia de los suelos cohesivos, definiéndolos en estados
de fluido, plastico y contraccion. Se introdujo el concepto de indice de plasticidad,
como la diferencia entre los limites liquidos y plasticos del suelo. En 1960,
investigadores como Bishop, Alpan, Tizon y Donald aportaron guias 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
cohesion y plasticidad del suelo. Existen diversas clasificaciones de suelos,
destacando la influencia de la roca madre y el agua en su formacion. Los suelos
cohesivos, ricos en particulas pequefias y arcilla, son menos propensos a
deslizamientos debido a su adhesividad. En cambio, suelos con menor adhesividad
requieren medidas adicionales para prevenir deslizamientos. La compresion induce
fluctuaciones en la estructura del suelo adhesivo y afecta las caracteristicas fisicas
como la conductividad hidraulica y la resistencia mas 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 presion del
confinamiento de la camara. Los resultados descubiertos para ahorrar el plastico
blando cohesivo resistente al suelo resistente al suelo, se pueden obtener
directamente a partir del corte de la mejor prueba durante la operacién de perforacion
utilizando el ASTM D-2573 (Braja, 2013). En el campo de la mecanica de suelos, se
llevan a cabo varias pruebas en suelos arcillosos para entender sus propiedades y
caracteristicas Unicas. Estas pruebas abarcan: Analisis Granulométrico, este examen
determina como se distribuyen los diferentes tamafios de particulas en una muestra
de suelo arcilloso. Limites de Atterberg, estas pruebas comprenden el limite liquido,
limite plastico y limite de contraccién. Son fundamentales para identificar si un suelo
es arcilloso y para evaluar su plasticidad y cohesién. Prueba de Compactacion, se
realiza para encontrar la densidad maxima y el contenido de humedad o6ptimo
necesarios para compactar adecuadamente el suelo arcilloso para propdésitos de
construccion. Corte Directo esta prueba mide la resistencia al corte del suelo arcilloso,
proporcionando informacion vital sobre su estabilidad y capacidad de carga.
Consolidacion, se efectua para evaluar como 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 erosién. Resistencia a la Compresion No Confinada, se realizan
para comprobar el impacto de cualquier mejora en la resistencia de las muestras
estabilizadas. indice de Plasticidad (IP), utilizado para calcular el contenido de agua
en el que un suelo alcanza un estado plastico, diferenciando entre el limite liquido y el
limite plastico. Este indice es clave para entender las caracteristicas generales y el
comportamiento de los suelos.Para los suelos arcillosos, estos limites y pruebas son
esenciales para definir su consistencia y adaptarlos adecuadamente a distintas
aplicaciones en proyectos de ingenieria y construccion. Estos limites indican las
transiciones del suelo de liquido a plastico, de plastico a semisélido y de semisélido a
sélido. El limite liquido se determina mediante el método de Casagrande, en el que se
considera el contenido de agua de la fraccion 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 limite plastico se define como el
menor contenido de agua necesario para formar cilindros de 3 mm de diametro con la
fraccion de suelo que pasa la malla N° 40. La contraccion lineal se determina como la
disminucién en la dimensiéon mas larga de un espécimen prisméatico rectangular, hecha
con la fraccion de suelo que pasa la malla N° 40, cuando su humedad se reduce desde
el limite liguido hasta la humedad del limite de contraccion, expresandose esta
reduccion como un porcentaje de la longitud inicial del espécimen (Gao et al., 2020).
El 6xido de magnesio (MgO), un aditivo mineral expansivo, tiene muchas ventajas,
incluido su producto de hidratacion quimicamente estable brucita, concretamente Mg
(OH)2, y un requerimiento relativamente menor de agua para la hidratacion [17,18]. El
MgO puede reaccionar con el agua para formar brucita (Mg (OH)2) como se muestra
en la Ecuacion. La brucita tiene una estructura en capas y su morfologia varia segun
la fuente de magnesio y las condiciones de formacion (Benyi & Al-Tabbaa, 2022). La
adicién de 6xido de magnesio activo aumenta la durabilidad de la estabilidad del suelo
en el ciclo seco-humedo, la resistencia primero aumenta y luego disminuye, lo que se
debe a la reaccion completa del 6xido de magnesio activo en el proceso del ciclo seco-
hamedo. La expansion de volumen continua del exceso de 6xido de magnesio activo
en el periodo posterior y la erosién, reducen la resistencia. Por lo tanto, la cantidad
adicional de 6xido de magnesio activo no deberia ser demasiado grande (Li, 2022).
Agregar 6xido de magnesio a suelos arcillosos puede iniciar reacciones quimicas
creando compuestos que formar las fuerzas de union entre las particulas del suelo, ya
gue ayuda en su aglomeracion y mejora asi, sus propiedades de ingenieria y
aumentando su durabilidad (Abdulrahman, Hasan, Mancy & Sahib, 2020). En
comparacion con el 6xido de magnesio convencional, tiene un efecto de superficie, un
efecto de interfaz, un efecto de tamafio pequefo y diferentes propiedades quimicas y
fisicas, emple6 diferentes porcentajes de 6xido de magnesio para investigar el
mecanismo de refuerzo del suelo arcilloso. Llevaron a cabo pruebas de resistencia a
la compresién libre para muestras con contenido de agua alterado. Los hallazgos
indican que el 6xido de magnesio puede aumentar el impacto de la solidificacion al
aumentar la cementacion, el llenado de los poros y la absorcion de agua de las

particulas del suelo, el impacto de diferentes cantidades de MgO en los limites de
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Atterberg y la resistencia a la compresion ilimitada se inspecciond el suelo con el
periodo de curacion (1 y 28 dias). El resultado mostr6 que la plasticidad habia
disminuido. La disminucién fue proporcional tanto al contenido de MgO como al tiempo
de curado duracion y la resistencia a la compresion ilimitada aumento
considerablemente durante el periodo de curado, Segun la SEM analisis, agregar
oxido de magnesio puede afectar las propiedades de corte del suelo al reducir su
relacion de vacios y mejorando la cementacién entre los granulos del suelo (Sadiq,
Mohammed & Mohammed, 2023).
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[l METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Este estudio se aplica porque esta destinado a reconocer, actuar, construir y modificar
problemas especificos (Valles, 1999). Existe un enfoque cuantitativo porque los
investigadores deben medir la magnitud de los efectos causados por los fenbmenos

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

Disefio de investigacion

La investigacion fue de un disefio experimental bajo el concepto de Valles (1999),
donde afirma que la manipulacion intencional y el control de las variables
independientes serd la causa observada y los resultados seran las variables

dependientes.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: independiente

El 6xido de magnesio sera la variable independiente bajo en concepto de Valles,
(1999), seran aquellas que se manejan de acuerdo con el objetivo de la investigacion
siendo su resultado analizado.

Definicién conceptual

€S un compuesto quimico inorganico que consiste en un atomo de magnesio y un
atomo de oxigeno (MgO), tiene como propiedades; alta resistencia a altas
temperaturas, estabilidad quimica, Baja conductividad eléctrica y excelente capacidad
para absorber agua.

Definicion operacional

Sera 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 serd la variable dependiente de acuerdo con Valles, (1999), seran

23



aquellas evaluadas ya que son afectadas por la variable independiente o es la variable
vacilante donde el investigador intentara calcula.

Definicion conceptual

Un suelo cohesivo es aquel que tiene propiedades adhesivas entre sus particulas. Esto
significa que las particulas de dicho suelo tienen una afinidad natural para unirse entre
si y formar estructuras soélidas. Estos suelos suelen ser ricos en arcilla y contienen una
cantidad significativa de agua, lo que contribuye a su cohesién. Debido a su naturaleza
pegajosa, los suelos cohesivos pueden ser dificiles de trabajar y tienden a retener agua
mas tiempo que otros tipos de suelos. La estabilizacion 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 estabilizacion que se pueden
utilizar, dependiendo de las necesidades especificas del suelo y del proyecto en
cuestion.

Definicién operacional

La variable operacionalizard empleando ensayos de laboratorio tomando como
parametro la relacion de soporte california (CBR) la cual es expresada en porcentaje
(%).

3.3.  Poblacion, muestra, muestreo

Poblacion

Se realizaron 36 muestras siendo consideradas en el presente estudio como la
poblacién la cual se le realizara ensayos bajo las normas ASTM / AASHTO / MTC, de
acuerdo con Valles, (1999), poblacién o universo es el conjunto de todos los objetos
gue coinciden con determinadas especificaciones.

Muestra

Solamente 16 muestras contaran con 6xido de magnesio siendo estas las muestras de
acuerdo con Valles (1999), la muestra es una parte de la poblacion de donde se
obtendra cierta informacion que servira para hallar la hipotesis de una investigacion.
Muestreo

Serd un muestreo probabilistico de acuerdo con Valles (1999), el muestreo

probabilistico es la seleccion al azar de algunos elementos de la poblacién para ser
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analizados

Unidad de analisis

El suelo cohesivo para subrasante sera la unidad de investigacion 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 recoleccién de datos

Técnicas de recoleccion de datos

El presente estudio tendra las técnicas de recopilacién de datos u observaciones, de
acuerdo con Valles (1999) se refieren a métodos basicos de recopilacion de
informacion visual mediante el reconocimiento y la seleccién de la informacion que
desea.

Instrumentos de recoleccion de datos

Se aplicara fichas de recoleccion de datos para cada prueba realizada por el
laboratorio contratado, bajo el concepto de Valles (1999) contar con los instrumentos
de recoleccion de datos que respondan a los criterios de validez, confiabilidad y

discriminacion, como minimos requisitos para lograr un informe cientificamente valido

3.5.  Procedimientos

Se realizaran las pruebas en el laboratorio al suelo en cuestién donde se compactara
en unos moldes normados, se sumergird en agua y sufrird punzonamiento con un
piston bajo la norma ASTM / AASHTO / MTC teniendo en cuenta que dicha muestra
se adicionara 6xido de magnesio al 1%, 2%, 3% 4% y 5% y se tendra una muestra

base.

3.6. Método de analisis de datos

En esta investigacion se desarrollard 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 recoleccién y evaluacion de datos se procesan para
analizar variables. Los resultados se obtienen a través de pruebas bien establecidas

gue 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 hipétesis

propuesta

3.7. Aspectos éticos

La ética de la investigacion aboga por el avance de los saberes y saberes en medio
del rapido progreso de la sociedad y exige que la practica de la ciencia se realice de
acuerdo con factores éticos para mejorar la condicion humana (Valles, 1999), el
estudio establecio lo siguiente compromisos éticos para asegurar el respeto a la
integridad del producto final obtenido, la fiabilidad de los datos proporcionados y la
identificacion 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 investigacion. Este estudio no sugiere
plagio. Este estudio se realiza con responsabilidad, honestidad y paciencia en relacion

con el tema de la investigacion.
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V. RESULTADOS

Propiedades fisicas y mecanicas del suelo cohesivo con adicibn en polvo en 5

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

del producto organico mencionado, cumpliendo con los objetivos de la investigacion.

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

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

Tabla 1. Analisis Granulométrico calicata 1

0+250 L.DER.
MALLAS DENOMINACION M cima
(0.00 - 0.40) (0.40 - 1.50)
SERIE AMERICANA AB(EnF:InL;RA NORMAS ENSAYO RET (%) P(’j/f)A RET (%) P(/j/f’ﬁ
3" 76.200
21/2" 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 MTC E-107 (2000) 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 22 4 41
-N° 200 - 22 - 41 -

Nota: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 1; el estudio de granulometria de la mezcla asféltica es un

analisis que se realiza para determinar la distribucién de los tamafos de particulas
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presentes en la mezcla utilizandose el tamiz de %" al N° 200, determinandose los

diferentes diametros de particulas, compuesta por 6% y 4% grava, 3% Yy 4% arena,
22% y 41% finos de las C1-M1 y C1-M2 respectivamente.

Tabla 2. Analisis Granulométrico calicata 2

0+ 500
MALLAS DENOMINACION PEYTE] YT
(0.00 - 0.41) (0.41 - 1.50)
SERIE AMERICANA AB(En':LU)RA NORMAS ENSAYO RET (%) P(’j/f‘f RET (%) P(’j/f')A
3" 76.200
21/2" 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 MTC E-107 (2000) 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 a 20 4 30
-N° 200 - 20 - 30 -

Nota: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 2; se realizd el andlisis granulométrico por tamizado de

acuerdo con la MTC E 107, utilizandose el tamiz de %4” al N° 200, determinandose los

diferentes diametros de particulas, 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. Andlisis Granulométrico calicata 3

0+ 750
MALLAS DENOMINACION C-3 M1 3 M2
(0.00 - 0.35) (0.35 - 1.50)
SERIE AMERICANA ABF:‘LU)RA NORMAS ENSAYO RET (%) P(/;\/f)A RET (%) P(é/f)A
3" 76.200
21/2" 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 MTC E-107 (2000) 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: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 3; se realizé el analisis granulométrico por tamizado de

acuerdo con la MTC E 107, utilizandose el tamiz de %" al N° 200, determindndose los
diferentes diametros de particulas, 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 limites de consistencia se refieren a los puntos de transicion que determinan los

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

mecanica de suelos y se utilizan cominmente en la practica. El limite liquido se define

como el contenido de agua donde el suelo pasa de un estado liquido a uno plastico.

El limite plastico, por su parte, se identifica como el contenido de agua en el cual el

suelo transita de un estado plastico a un estado semisélido. Finalmente, el limite de

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

un estado semisolido a un estado solido. Estos limites son fundamentales para

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

Tabla 4. Limites de consistencia calicata 1

0+250 L.DER.
ESTADOS DE CONSISTENCIA NORMAS ENSAYO

C-1M-1 C-1M-2

(0.00 - 0.40) (0.40 - 1.50)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1 999) 1.5 2.2
LIMITE LIQUIDO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 22 26
LIMITE PLASTICO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) NP 21
iNDICE PLASTICO (%) NTP 339.129 (1 999) NP 5

Nota: elaboracion propia

Interpretacion de la tabla 4 con los resultados del andlisis granulométrico de las

muestras tomadas C1-M1 y C1-M2, se procedié hallar contenido de humedad 1.5 —
2.2%, limite liquido 22 - 26, limite plastico NP — 21, indice plastico NP — 5

respectivamente.

Tabla 5. Limites de consistencia calicata 2

0+ 500
ESTADOS DE CONSISTENCIA NORMAS ENSAYO
C-2M-1 C-2M-2
(0.00 - 0.41) (0.41 - 1.50)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1 999) 2.1 3.3
LIMITE LIQUIDO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 22 28
LIMITE PLASTICO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) NP 22
iNDICE PLASTICO (%) NTP 339.129 (1 999) NP 6
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Nota: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 5 con los resultados del analisis granulométrico de las

muestras tomadas C2-M1 y C2-M2, se procedié hallar contenido de humedad 2.1 —
3.3%, limite liquido 22 - 28, limite plastico NP — 22, indice plastico NP — 6

respectivamente.

Tabla 6. Limites de consistencia calicata 3

0+ 750
ESTADOS DE CONSISTENCIA NORMAS ENSAYO
Cc-3M-1 Cc-3M-2

(0.00 - 0.35) (0.35 - 1.50)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1 999) 3 3.9
LIMITE LIQUIDO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 22 28
LIMITE PLASTICO (Malla N° 40) NTP 339.129 (1 999) 21 21
{NDICE PLASTICO (%) NTP 339.129 (1 999) 1 7

Nota: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 6 con los resultados del andlisis granulométrico de las

muestras tomadas C3-M1 y C3-M2, se procedio hallar contenido de humedad 3 —
3.9%, limite liquido 22 - 28, limite plastico 21 — 21, indice plastico 1 — 7

respectivamente.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) es un método empleado en
la ingenieria para categorizar tanto suelos minerales como organicos minerales. Este
sistema se fundamenta en la evaluacion en laboratorio de diversos aspectos del suelo,
incluyendo su granulometria, el limite liquido y el indice de plasticidad. Su aplicacion
es esencial para determinar las caracteristicas y propiedades de los suelos con el fin

de adecuar su uso en proyectos de ingenieria.

Tabla 7. Clasificacién de Suelos Calicata 1

0 + 250 L. DER.
DENOMINACION NORMAS ENSAYO c-1M1 C1M-2
(0.00-0.40) (0.40-1.50)
CLASIFICACION DE
SUELOS (SUCS) NTP 339.134 (1999) SM SC-SM
CLASIFICACION DE
SUELOS (AASHTO) NTP 339.135 (1999) A-1-b (0) A-1-b (0)
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Nota: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 7, de acuerdo con el SUCS se obtuvo el tipo de suelo SMy

SC-SM de la calicata C1-M1 y C1-M2 siendo un suelo granular grueso es decir con
arena = 50% de fraccidn gruesa que pasa el tamiz n.° 4 también con arena con mas
de 12% de finos pasantes del tamiz n°® 200 tuvo una descripcion de arena limosa y

arena arcillosa respectivamente.

Tabla 8. Clasificaciéon de Suelos calicata 2

0+ 500
DENOMINACION NORMAS ENSAYO c2Mm-1 Cc-2M-2
(0.00 - 0.41) (0.41 - 1.50)
CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) NTP 339.134 (1999) M SC-SM
CLASIFICACION DE SUELOS (AASHTO) NTP 339.135 (1999) A-1-b (0) A-2-4 (0)

Nota: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 8; de acuerdo con el SUCS se obtuvo el tipo de suelo SMy

SC-SM de la calicata C2-M1 y C2-M2 siendo un suelo granular grueso es decir con
arena = 50% de fraccidn gruesa que pasa el tamiz n.° 4 también con arena con mas
de 12% de finos pasantes del tamiz n°® 200 tuvo una descripcion de arena limosa y

arena arcillosa respectivamente.

Tabla 9. Clasificacion de Suelos calicata 3

0+ 500
DENOMINACION NORMAS ENSAYO Cc-2M-1 c-2M-2
(0.00- 0.41) (0.41 - 1.50)
CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) NTP 339.134 (1999) M SC-SM
CLASIFICACION DE SUELOS (AASHTO) NTP 339.135 (1999) A-1-b (0) A-2-4(0)

Nota: elaboracion propia
Interpretacion 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 fraccidn gruesa que pasa el tamiz n.° 4 también con arena con mas
de 12% de finos pasantes del tamiz n°® 200 tuvo una descripcion de arena limosa y

arena arcillosa respectivamente.
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Primer Objetivo especifico: Analizar como contribuye la adicion de o6xido de
magnesio en la maxima densidad seca de un suelo cohesivo para subrasante,
Huarochiri 2023.

La densidad méaxima seca del suelo cohesivo se refiere a la maxima 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
méaxima seca es importante en el disefio y construccion 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/cm? a los 56 golpes, en 3
muestras por disefio 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

° Numero de Densidad seca
MOLDE N Suelo colpes v

I 56 2.026

1 Natural 25 1.865

1 10 1.715

I 56 2.035
Oxido de

! Magnesio 1% 25 1.883

]| 10 1.745

! 56 2.065
Oxido de

! Magnesio 2% 25 1.887

]} 10 1.744

I 56 2.069
Oxido de

! Magnesio 3% 25 1.885

]| 10 1.746

I 56 2.026
Oxido de

! Magnesio 4% 25 1.885

]| 10 1.744
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| 56 2.034
Oxido de
] Magnesio 5% 25 1.888

n 10 1.750

Nota: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 10; de acuerdo con los resultados la muestra al 5% de 6xido

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

con respecto al suelo natural.

Segundo Objetivo especifico: Determinar cdmo ayuda la adicibn de oOxido de
magnesio en el optimo contenido de humedad de un suelo cohesivo para subrasante,
Huarochiri 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 retencién de
agua mayor que otros tipos de suelos. las normas pueden establecer limites maximos
y minimos 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 aplico tres golpes de
10, 25 y 56 se obtuvo los valores de contenido de humedad en % a los 56 golpes, en
3 muestras por disefio al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% Yy 5% con 6xido de magnesio se obtuvo
6.8,7,7.6,7.2, 7.5y 7.3 respectivamente.

Tabla 11. Contenido humedad

NGmero de Contenido de
MOLDE N° Suelo olpes Humedad
golp (%)
| 56 6.8
] Natural 25 7.1
1]l 10 7.2
| 56 7
Oxido de
- Magnesio 1% 25 /3
]l 10 7.4
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| 56 7.6
Oxido de

I Magnesio 2% 25 76

]l 10 7.6

| 56 7.2
Oxido de

I Magnesio 3% 25 74

1 10 7.4

| 56 7.5
Oxido de

. Magnesio 4% 25 /8

]l 10 7.7

I 56 7.3
Oxido de

I Magnesio 5% 25 /3

11 10 7.3

Nota: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 11; de acuerdo con los resultados la muestra al 2% de 6xido

de magnesio obtuvo a 56 golpes su valor el contenido de humedad aumento en un
11.16% con respecto al suelo natural.

Tercero Objetivo especifico: Estudiar como influye la adicién de 6xido de magnesio
en la resistencia relativa de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023.

La resistencia relativa de un suelo cohesivo se refiere a su capacidad para soportar
esfuerzos de corte en relacion con su resistencia no cohesiva. Esta resistencia
depende de varios factores, como la cohesién del suelo, la friccién interna y la presion
efectiva.

Tabla 12 en el suelo base C2-M2 como en las modificadas con presién aplicada
variable de 100 a 133 expresados en Kg se obtuvo los valores de la resistencia
expresados en Kg/cm?, en 3 muestras por disefio al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% con

6xido de magnesio se obtuvo 1.26, 1.44, 1.50, 1.60 y 1.64 Kg/cm? respectivamente.

Tabla 12. Resistencia

Carga Resistencia

MOLDE N° Suelo
(Kg) (Kg/cm?)
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! 101 1.26
T Oxido de

Magnesio 1% 103 1.26
i 100 1.27
' 115 1.44
I Oxido de

Magnesio 2% 116 1.42
n 114 1.45
' 120 1.47
T Oxido de

Magnesio 3% 118 1.50
n 119 1.52
! 126 1.57
T Oxido de

Magnesio 4% 128 1.57
i 127 1.62
! 129 1.61
I Oxido de

Magnesio 5% 130 1.66
n 133 1.66

Nota: elaboracion propia
Interpretacion de la tabla 12; de acuerdo con los resultados la muestra al 5% de 6xido

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

un 27.78% con respecto al suelo natural.

Objetivo general: Examinar como afecta la adicion de 6xido de magnesio en la
estabilizacion de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023.

La estabilizacion de un suelo cohesivo se refiere al proceso de mejorar las propiedades
del suelo para hacerlo mas resistente y menos propenso a la deformacion o fallas.
Tabla 13 al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% con oxido de magnesio son porcentajes que se
tomaran para realizar la dosificacion 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, 35y 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

Oxido de Magnesio 1% 27.2 19
Oxido de Magnesio 2% 33.5 25
Oxido de Magnesio 3% 39.5 31
Oxido de Magnesio 4% 44 35
Oxido de Magnesio 5% 47.2 38

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

con oOxido 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.  DISCUSION

Primer objetivo especifico: analizar como contribuye la adicion de 6xido de magnesio
en la maxima densidad seca de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023,
basado en ello evaluar el novedoso concepto de utilizar un activador alcalino, junto con
cloruro de magnesio (MgClI2), para activar los componentes de silice y alimina de la
arena limosa, concepcion de Muhammad, Siddiqua & Latifi (2018) quienes sefalaron
gue las subrasantes del suelo que consisten en dichos materiales limosos se pueden
mejorar utilizando técnicas de estabilizacion quimica. La aplicacion de cemento y cal
son métodos bien establecidos de estabilizacion de suelos. Los mecanismos de
estabilizacién del cemento y la cal se conocen bien y se han desarrollado directrices
de aplicacion racionales y métodos de prueba de laboratorio para estos materiales
convencionales. En los resultados plasmados en la presente investigacion se verifica
los resultados de la densidad seca en g/cm3 en 3 muestras por disefio 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 investigacion
coinciden con el Muhammad, Siddiqua & Latifi (2018), quienes realizaron pruebas de
compactacion y resistencia a la compresion libre (UCS) para evaluar las propiedades
mecanicas del suelo estabilizado, procedimientos de compactacion (PROCTOR), los
resultados de UCS de una mezcla de muestra que contenia una proporcion de
activador alcalino (silicato de sodio/hidréxido de sodio) de 0,5, un activador alcalino a
MgCI2 (L/S) relaciéon de 0,7 y 3 % de MgCI2, por peso seco del suelo fue la mezcla
Optima para mejorar la resistencia de la arena limosa cuando se curd durante 28 dias,
se concluy6 que el uso de aditivo quimico mejoro la capacidad de compresion y la
resistencia del suelo significativamente. Los antecedentes y sus coincidencias con la
presente investigacion evidencian que el usar oxido de magnesio el disefio al 3%
obtiene el mayor valor en la densidad maxima determinando la capacidad de carga y
estabilidad de las estructuras.

Segundo objetivo especifico: determinar como ayuda la adicion de oxido de
magnesio en el 6ptimo contenido de humedad de un suelo cohesivo para subrasante,
Huarochiri 2023, basado en ello analizar este polivinilo el alcohol (PVA) y el 6xido 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 mecanicas del
suelo arenoso, concepcion de Zhongyao et al. (2022), quienes sefalaron que el uso
de agentes curativos tradicionales afectara el ecosistema debido a la circulacion del
agua y la destruccion de las plantas de la superficie, reduciendo asi la estabilidad del
suelo erosionado por el agua, combinaron la adicion de hidroxipropilmetilcelulosa
(HPMC) con tecnologia MICP para mejorar la capa superficial del suelo. Los resultados
de sus pruebas revelaron que se redujeron las pérdidas por socavacion del agua de
lluvia y por erosion edlica. Como material altamente activo, el 6xido de magnesio activo
tiene un buen efecto en la mejora y refuerzo del suelo. En los resultados plasmados
en la presente investigacion se verifica los resultados de contenido de humedad
expresados en % en 3 muestras por disefio 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 investigacion coinciden con el Zhongyao et al. (2022),
guienes obtuvieron valores de la resistencia a la compresion libre aumenta con el
aumento de las adiciones de PVA, en la resistencia del 12% de PVA es la mas alta,
que puede aumentar de 25,46 kPa a 1115,36 kPa, con el aumento del tiempo de
curado, la resistencia a la compresion ilimitada del polivinilo muestras modificadas de
compuestos de alcohol, alcohol polivinilico y 6xido de magnesio activo todo aumento,
la adicion de 6xido de magnesio activo aumenta la durabilidad del ciclo seco-himedo,
la sustancia eficaz en la solucion de PVA sdlo 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
investigacion evidencian que el usar oxido de magnesio el disefio al 2% obtiene el
menor valor de humedad determinando una mejor calidad y la estabilidad de las
estructuras.

Tercer objetivo especifico: estudiar como influye la adicion de 6xido de magnesio en
la resistencia relativa de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023, basado
en explorar el efecto de modificacion del tiempo de carbonizacion en suelo de cemento
modificado con nano-MgO, concepcion de Wang et al. (2021), quienes indicaron que
los nanomateriales se utilizan ampliamente en el campo de la ingenieria de la

construccion debido a sus caracteristicas de pequefio tamafio de particula, gran
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superficie y buena estabilidad. Los nanomateriales mas 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 energia, lo que se explord
mediante pruebas de que un contenido de nano MgO del 6% podria aumentar
significativamente la resistencia a la compresion y la estabilidad de la arcilla, y mejorar
mejor la resistencia al corte y la cohesioén del suelo de cemento modificado. En los
resultados plasmados en la presente investigacion se verifica los resultados del CBR
expresados en % en 3 muestras por disefio al 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% con oxido
de magnesio con 165 de presion aplicada expresados en Ib/pulg2 se obtuvo 16.5, 27.2,
33.5, 39.5, 16.5 y 47.2 respectivamente. Los resultados de la presente investigacion
coinciden con el Wang et al. (2021), tuvieron como resultados en el tiempo de
carbonizacion la resistencia a la compresion 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 carbonizacion 2dias puede aumentar significativamente
la tensidbn maxima de MCS y su ductilidad. Los antecedentes y sus coincidencias con
la presente investigacion evidencian que el usar oxido de magnesio el disefio al 5%
obtiene el mayor valor de CBR determinando una mejor resistencia.

Objetivo general: estudiar como influye la adicion de Oxido de magnesio en la
resistencia relativa de un suelo cohesivo para subrasante, Huarochiri 2023, basado en
ello se estudi6 las propiedades dinamicas del suelo modificado con nano-MgO,
concepcion de Gao et al. (2020), quienes indicaron que para mejorar las propiedades
mecanicas del suelo se podrian 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 investigacion al 0%, 1%,
2%, 3%, 4% y 5% con oxido de magnesio son porcentajes que se tomaran para realizar
la dosificacion 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 6ptima 7.03, 7.23,
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7.6,7.33,7.66y 7.3%, CBR de 13, 19, 25, 31, 35y 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
investigacion 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 aplicé la prueba de columna resonante, se observd que la relacion de
amortiguamiento de las muestras de suelo se mantuvo cerca de 0.01 cuando la
deformacion por corte era pequefia (10— 6~10-5). Se puede concluir facilmente que la
pequefia cantidad de NM puede mejorar significativamente el modulo de corte maximo,
la proporcion creciente puede llegar al maximo 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 investigacion evidencian que el usar oxido de magnesio el disefio 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 realiz6 para Examinar como afecta la adicion de 6xido de magnesio en la
estabilizacion de un suelo cohesivo para subrasante, asi mismo con la presente
investigacion evidencian que el usar 6xido de magnesio el disefio al 5% obtiene el

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

La tesis se realizé para analizar como contribuye la adicién de 6xido de magnesio en
la maxima densidad seca de un suelo cohesivo para subrasante, asi mismo con la
presente investigacion evidencian que el usar 6xido de magnesio el disefio al 3%
obtiene el mayor valor en la densidad maxima determinando la capacidad de carga y

estabilidad de las estructuras.

La tesis se realiz6 para Determinar como ayuda la adicion de 6xido de magnesio en el
optimo contenido de humedad de un suelo cohesivo para subrasante, asi mismo con
la presente investigacion evidencian que el usar 6xido de magnesio el disefio al 2%
obtiene el menor valor de humedad determinando una mejor calidad y la estabilidad

de las estructuras.

La tesis se realiz6 para estudiar cémo influye la adicion de 6xido de magnesio en la
resistencia relativa de un suelo cohesivo para subrasante, asi mismo con la presente
investigacion evidencian que el usar 6xido de magnesio el disefio al 5% obtiene el

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

Como conclusién de propésito general, se recomienda lo siguiente: Antes de realizar
un proyecto vial, se debe realizar un estudio para determinar a qué clasificacion 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 conclusion especifica sobre el objetivo 1, se recomienda investigar
el area con las pruebas adecuadas. Un estudio inicial de medicion del tamafio de
particulas indica el tipo de suelo a clasificar y se completa con otras pruebas segun el

Manual de Ensayos de Materiales del TCM.

Para lograr el objetivo especifico 2, se recomienda implementar mejoras en el terreno
agregando cemento. Si el comportamiento del suelo y del clima favorece esta mejora,
se debera realizar un estudio general de la zona con el objetivo de conocer su

comportamiento.

Como conclusion al objetivo especifico 3, se propone para dosificacion 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 operacionalizacion de variable

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

“Estabilizacion de un suelo cohesivo para subrasante aplicando oxido de magnesio, Jr. Bolivar km 1, Huarochiri 2023”

particulados (Brezzi, Gabrieli & Cola, 2018).

california (CBR) la cual
es expresada en
porcentaje (%).

Resistencia relativa

p DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
El 6xido de magnesio (MgO), un aditivo
mineral expansivo, tiene muchas ventajas,
incluido su producto de hidratacion
guimicamente estable brucita, | Serd aplicado en polvo
concretamente Mg (OH)2, vy un | al suelo cohesivo en 5
Variable (1) requerimiento relativamente menor de | diferentes
- . agua para la hidratacion [17,18]. El MgO | dosificaciones, las Dosificacion 1%, 2%, 3% 4% y 5% Razoén
Oxido de magnesio .
puede reaccionar con el agua para formar | cuales son: 1%, 2% y 3%
brucita (Mg (OH)2) como se muestra en la | 4% y 5% del peso total
Ecuacién. La brucita tiene una estructura | del suelo.
en capas y su morfologia varia segun la
fuente de magnesio y las condiciones de
formacion (Benyi & Al-Tabbaa, 2022.
La variable Propiedades Maxima densidad
Los suelos cohesivos tienen propiedades operacionalizara fisicas seca
. P empleando ensayos de
cohesivas y plasticas, tales suelos pueden . . .
. . . laboratorio  tomando Optimo contenido
Variable (D) ser granulares con organoarcillas o limos , .
Suelo cohesivo importantes para la cohesidn y plasticidad como parametro la ; de Humedad Razon
P P . onyp " | relacién de soporte Propiedades
u organoarcillas o limos sin componentes mecanicas
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“Estabilizacion de un suelo cohesivo para subrasante aplicando oxido de magnesio, Jr. Bolivar km 1, Huarochiri 2023”

MATRIZ DE CONSISTENCIA

” TIPO Y DISENO DE

PROBLEM BJETI HIPOTESI ARIABLES E INDICADORE ~

RO AS OBJETIVOS OTESIS VARIABLES CADORES INVESTIGACION
Problema General: Objetivo General: Hipdtesis General: VARIABLE (I) oxido de magnesio
¢Cémo afecta la adicion de | Examinar como afecta la | La adicion de oxido de | DIMENSIONE INDICADORES INSTRUMENTOS
oxido de magnesio en la | adicién de éxido de magnesio | magnesio en la s Tipo:
estabilizacion de un suelo | en la estabilizacion de un | estabilizacion de un suelo Aplicada
cohesivo para subrasante, | suelo cohesivo para | cohesivo para subrasante es | posificacién 1%, 2%, 3% 4%y 5% Ficha técnica.
Huarochiri 20237 subrasante, Huarochiri 2023. favorable Huarochiri 2023

Nivel:
Problemas especificos Objetivos especificos Hipdtesis especificas VARIABLE (D) Suelo Cohesivo Explicativo
i Co i ibucié Disefio:
c_Colm.o contribuye Ia.ad|C|on Analizar como contribuye la La clor?trlbuuon de Ia.ad|C|on DIMENSIONE INDICADORES INSTRUMENTOS oo
de 6xido de magnesio en la L, . . de 6xido de magnesio en la S Xperimenta
L. . adicién de 6xido de magnesio L. .
mdxima densidad seca de un . . maxima densidad seca de un
. en lamaxima densidad seca de .
suelo cohesivo para | elo cohesivo ara suelo cohesivo para
subrasante, Huarochiri subrasante. Huarochiri 2023 subrasante es favorable, Méaxima densidad Poblaci6n:
2023? ! ’ Huarochiri 2023. seca Jr. Bolivar km 1
¢Como ayuda la adicién de | Determinar como ayuda la | La adicion de oxido de Proctor Muestra:
oxido de magnesio en el | adicién de 6xido de magnesio | magnesio en el &ptimo modificado 3 calicatas
6ptimo contenido de | en el 6ptimo contenido de | contenido de humedad de Optimo contenido de
humedad de wun suelo | humedad de un suelo | un suelo cohesivo para Propiedades Humedad
cohesivo para subrasante, | cohesivo para subrasante, | subrasante fue favorable, mecanicas Instrumentos:
Huarochiri 2023? Huarochiri 2023 Huarochiri 2023 Formato de recoleccién
¢Cémo influye la adicion de . , . La influencia de la adicion de de datos de los ensayos
Y . Estudiar cémo influye la | . . .
6xido de magnesio en la L. . o6xido de magnesio en la laboratorio
. . . adicion de 6xido de magnesio . . .
resistencia relativa de un . . . resistencia relativa de un . . .
. en la resistencia relativa de un Resistencia relativa CBR

suelo cohesivo para
subrasante, Huarochiri
2023?

suelo cohesivo para
subrasante, Huarochiri 2023.

suelo cohesivo para
subrasante fue favorable,
Huarochiri 2023.

51




ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES EN SPSS
Estabilizacion de un suelo cohesivo para subrasante aplicando

oxido de magnesio, Jr. Bolivar km 1, Huarochiri 2023

En el @mbito de esta investigacion, se llevo a cabo una prueba de normalidad. Este
analisis es crucial para verificar si los datos recopilados se conforman a una
distribucion normal. Este aspecto es de gran importancia, ya que tiene una influencia
directa en la seleccion de los métodos estadisticos mas adecuados para el analisis

detallado de estos datos

Hipotesis 01: La contribucion de la adicion de 6xido de magnesio en la maxima

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

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades en la maxima densidad seca con
oxido de magnesio
Planteamiento de Normalidad: Hipétesis Nula (Ho) y Alterna (H1)
Ho: Datos de la variable propiedades mecanicas a maxima densidad seca con
oxido de magnesio tiene normalidad.
H.: Datos de la variable propiedades mecanicas a maxima densidad seca con
oxido de magnesio tiene normalidad no tiene normalidad.
1. Nivel de significancia: a=0.05 (5%)
2. Eleccidon de la Prueba estadistica: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

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

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
OHIMAGMESIO 122 B 2007 Ja82 B 961
MDS 333 B 036 TOE B 054

* Esto es un limite inferior de |a significacién verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
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3. Regla de decision:

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

acepta la Ho.

4. Conclusion: Los datos de la variable propiedades mecanicas a maxima densidad

seca con 6xido de magnesio tiene normalidad con un nivel de significancia de

5%. Luego se usara Correlacion de Pearson.

Correlacion “r” de Pearson:

1. Planteamiento del problema:

Ho: La variable propiedades mecanicas a méaxima densidad seca NO esta

relacionada con la adicién con 6xido de magnesio.

H.: La variable propiedades mecanicas a maxima densidad seca Sl esta

relacionada con la adicion con éxido de magnesio.

Nivel de significancia: a=0.05 (5%)

Eleccion de la Prueba estadistica: n=6 muestras (Correlacion “r’ de Pearson

Correlaciones

OHIMAGHES!
0 MDS

OXIMAGMESID  Correlacidn de Pearson 1 0BG

Sig. (hilateral) an

I B B

MDS Carrelacién de Pearsaon 086 1
Sig. (hilateral) ar1

I i B

2. Regla de decision:

Si p> a, entonces se acepta Ho, caso contrario el Hs.

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

Conclusion: Existe evidencia estadistica de que

la variable propiedades

mecanicas a maxima densidad seca NO esta relacionada de manera directa con

la adicion con 6xido de magnesio

(r = 0.086).
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Hipotesis 02: La adicién de 6xido de magnesio en el 6ptimo contenido de humedad

de un suelo cohesivo para subrasante fue favorable, Huarochiri 2023

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades en el Optimo contenido de
humedad con 6xido de magnesio
Planteamiento de Normalidad: Hipétesis Nula (Ho) y Alterna (H1)
Ho: Datos de la variable propiedades mecéanicas en el éptimo contenido de
humedad con 6xido de magnesio tiene normalidad.
H.: Datos de la variable propiedades mecéanicas en el éptimo contenido de
humedad con 6xido de magnesio tiene normalidad no tiene normalidad.
1. Nivel de significancia: a=0.05 (5%)
2. Eleccidén de la Prueba estadistica: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

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

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirmov? Shapira-Wilk
Estadistico ol Sig. Estadistico ] Sig.
OXIMAGNESIO 122 B 200 982 B 06T
OCH 145 B 200 a7 B 901

* Esto es un limite inferior de |a significacién verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

3. Regla de decision:
p<0.05 (se rechaza la hipotesis nula), para este caso 0.901>0.05; por lo tanto;
se acepta la Ho.

4. Conclusion: Los datos de la variable propiedades mecéanicas en el Optimo
contenido de humedad con 6xido de magnesio tiene normalidad con un nivel de

significancia de 5%. Enseguida se usara la Correlacion de Pearson.

Correlacion “r’ de Pearson:

1. Planteamiento del problema:
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Ho: La variable propiedades mecanicas en el 6ptimo contenido de humedad NO
esté relacionada con la adicién con 6xido de magnesio.

Hi: La variable propiedades mecanicas en el 6ptimo contenido de humedad Sl
esta relacionada con la adicién con 6xido de magnesio.

Nivel de significancia: a=0.05 (5%)

Eleccion de la Prueba estadistica: n=6 muestras (Correlacion “r’ de Pearson

Correlaciones
OXIMAGHESI

0 OCH
OXIMAGMESIO  Caorrelacidn de Pearson 1 638
Sig. (hilateral) AT72
I B B
QCH Correlacion de Pearson 638 1
Sig. (bilateral) 72
I B B

2. Regla de decision:
Si p> a, entonces se acepta Ho, caso contrario el Hs.
Por lo que 0.172 >0.05, se acepta la Ho.
Conclusion: Existe evidencia estadistica de que la variable propiedades
mecanicas en el 6ptimo contenido de humedad seca NO esta relacionada de

manera directa y positiva con la adicién con éxido de magnesio (r = 0.639).

Hipotesis 03: La influencia de la adicion de 6xido de magnesio en la resistencia

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

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades en la resistencia relativa con
oxido de magnesio
Planteamiento de Normalidad: Hipétesis Nula (Ho) y Alterna (H1)

Ho: Datos de la variable propiedades mecanicas en la resistencia relativa con

oxido de magnesio tiene normalidad.
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H.: Datos de la variable propiedades mecanicas en la resistencia relativa con
oxido de magnesio tiene normalidad no tiene normalidad.

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

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

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

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DXIMAGMESIO 122 G ,ZEI[II,= 82 G 961
CBR 67 G ,ZEI[II,= JA57 G , 799

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

7. Regla de decision:
p<0.05 (se rechaza la hipotesis nula), para este caso 0.799>0.05; por lo tanto;
se acepta la Ho.

8. Conclusion: Los datos de la variable propiedades mecanicas en la resistencia
relativa con 6xido de magnesio tiene normalidad con un nivel de significancia de

5%. Enseguida se utilizara la Correlacion de Pearson.

Correlacién “r” de Pearson:

3. Planteamiento del problema:
Ho: La variable propiedades mecénicas en la resistencia relativa NO esta
relacionada con la adicién con 6xido de magnesio.
Hi: La variable propiedades mecénicas en la resistencia relativa Sl esta
relacionada con la adicion con éxido de magnesio.
Nivel de significancia: a=0.05 (5%)

Eleccion de la Prueba estadistica: n=6 muestras (Correlacion “r’ de Pearson
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Correlaciones

CHIMAGMNESI
u] CER

OXIMAGNESIO  Correlacion de Pearson 1 992"

Sig. (hilateral) =001

M B ]

CEBR Correlacion de Pearson ,992“ 1
Sig. (hilateral) =001

[ G ]

** | acorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

4. Regla de decision:
Si p> q, entonces se acepta Ho, caso contrario el Hi.
Por lo que 0.001<0.05, se acepta la Hi.
Conclusion: Existe evidencia estadistica de que la variable propiedades
mecanicas en la resistencia relativa Sl esta relacionada de manera directa y

positiva con la adicion con éxido de magnesio (r = 0.992).
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Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

Solicita Ubicacio
nte n
Proyect Descripci
0 on
Estudio Estrato
Fecha Profundi
dad
TAMIZ ABERTURA PESO % RETEN % RETEN % QUE R .
DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
(gr)
3
(gr)
2" PEeso seco Inicial
11/2" Peso seco lavado
1" Pérdida por lavado
3/4"
12"
318" ENSAYOS ESTANDAR
14"
Ne 4 Limite Liquido
N° 8 Limite Plastico
N° 10 Indice de Plasticidad
N° 16 Clasificacion SUCS
N° 20 Contenido de humedad
N° 30 Minima Densidad (gr./cm3)
N° 40 Peso Especifico de los sélidos
N° 50 Maxima Densidad Seca
(gr./emd) _
N° 60 Humedad Optima
N° 80
N° 100
N° 200
Fondo
Lavad
0
Pasa Tamiz N° 200
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

NOMBRESY APELLIDOS FIRMA/CIP
EXPERTO I: = B
Luis Humberto Mejia Muiioz ? _
REG. CIP 119835 By
Reog C1P Arl119838
EXPERTO 2:
Jasson Cesar Quispe Rojas
REG. CIP 41412704 e
EXPERTO 3:
José Santiago Apac Jesus
REG. CIP 268937
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INFORME N° FICHA CBR

SOLICITANTE
TESIS
UBICACION
FECHA

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
CALICATA :
MUESTRA
Usos

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) NTP 339.145

COMPACTACION CBR
MOLDE
N° de Golpes x Capa
Altura del Molde (cm)
Didmetro (cm)
Area del Molde (cm?2)
Cond. Muestra
P.Him.+Molde(g)
Peso Molde (g)
Peso Himedo(g)
Vol. Molde (cm3)
Densidad H{g/cm3)
Recipiente
P. Himedo+Tara(g)
Peso Seco+Tara(g)
Peso Agua(g)
Peso Tara(g)

P. Muestra Seca(g)
Cont. Humedad(%)
DENSIDAD SECA(g/cm3)

PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
(mm) (pulgadas) CARGA ESFUERZO CARGA ESFUERZO CARGA  |ESFUERZO




VALIDACION DE INSTRUMENTOS

NOMBRESY APELLIDOS FIRMA/CIP
EXPERTO I: o -
Luis Humberto Mejia Muiioz Wz~ .
REG. CIP 119835 oL
Rog. CIP A7\119838
EXPERTO 2:

Jasson Cesar Quispe Rojas
REG. CIP 41412704 o ou

EXPERTO 3:

José Santiago Apac Jesus
REG. CIP 268937
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INFORME N° 001 - PROCTOR

SOLICITANTE
TESIS
UBICACION
FECHA
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
CALICATA :
MUESTRA
USsoSs
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180
Molde N21 Diametro 4" 6” Volumen molde N¢ de capas
molde
Método A B C | Peso molde Ne de golpes
NUMERO DE ENSAYOS gr.
Peso suelo + molde gr.
Peso Suelo Himedo ar.
Compactado
Recipiente numero
Peso suelo humedo + gr.
Tara
Peso suelo seco + tara gr.
Peso de la tara ar.
Peso del agua ar.
Peso del suelo seco gr.
Contenido de agua gr.
Densidad seca gr/cc
RESULTADOS
Densidad maxima seca gr/cm3 Humedad optima (%)
Densidad maxima seca corregida Humedad optima (%)

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

NOMBRESY APELLIDOS FIRMA/CIP
EXPERTO 1: D
. . N \Lyr
Luis Humberto Mejia Muiioz A
REG. CIP 119835 R T
Rog. 1P A\ 119838
EXPERTO 2: Y
|/
Jasson Cesar Quispe Rojas __1%;
. sebeOgn
REG. CIP 41412704 |,
EXPERTO 3:

José Santiago Apac Jesus
REG. CIP 268937

(552, INGENIERO OVIL
-.‘l'- v COF.N* 2689)7
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INFORME N° 001 - PROCTOR

SOLICITANTE
TESIS
UBICACION
FECHA
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
CALICATA :
MUESTRA
USOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180
Molde N21 Diametro 4" 6” Volumen molde N2 de capas
molde
Método A B C | Peso molde Ne de golpes
NUMERO DE ENSAYOS gr.
Peso suelo + molde gr.
Peso Suelo Himedo gr.
Compactado
Recipiente numero
Peso suelo hiumedo + gr.
Tara
Peso suelo seco + tara gr.
Peso de la tara ar.
Peso del agua gr.
Peso del suelo seco gr.
Contenido de agua gr.
Densidad seca gr/cc
RESULTADOS
Densidad maxima seca gr/cm3 Humedad optima (%)
Densidad maxima seca corregida Humedad optima (%)
VALIDACION DE INSTRUMENTOS
NOMBRESY APELLIDOS FIRMA/CIP
EXPERTO I: &
Luis Humberto Mejia Muiioz “{’,5"/
REG. CIP 119835 e "‘i.'«"n%%"m‘l"“”‘"
Reg. TP wrisess
EXPERTO 2:
Jasson Cesar Quispe Rojas
REG. CIP 41412704
EXPERTO 3:
José Santiago Apac Jests
REG. CIP 268937 3 Xpeympod




Anexo 3. Matriz de evaluacion por juicio de expertos

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

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de
datos (Ficha de registro) que permitira recoger la informacién en la presente
investigacion: Estabilizacion de un suelo cohesivo aplicando oxido de magnesio,
Jr. Bolivar km 1, Huarochiri 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 validacion de contenido son:

Criterios Detalle Calificacion
El elemento pertenece a la dimension y v 1:de acuerdo
basta para obtener la medicidon de esta | 0: en desacuerdo

Suficiencia

El elemento se comprende facilmente,
v 1:deacuerdo

Claridad es decir, su sintactica y semantica son
0: en desacuerdo
adecuadas
) El elemento tiene relacion logica con el v 1:de acuerdo
Coherencia . .
indicador que estd midiendo 0: en desacuerdo
) El elemento es esencial o importante, es v 1:de acuerdo
Relevancia . . .
decir, debe ser incluido 0: en desacuerdo

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

MATRIZ DE VALIDACION DE FICHA DE REGISTRO DE LA VARIABLE SUELO
COHESIVO
Definicion de la variable: Los suelos cohesivos tienen propiedades cohesivas y
plasticas, tales suelos pueden ser granulares con organoarcillas o limos importantes
para la cohesion y plasticidad, u organoarcillas o limos sin componentes particulados.
Hay muchas clasificaciones de suelos, pero la mas recomendada es la Clasificacion
Unificada del Cuerpo de Ingenieros/Oficina de Recuperaciéon de los Estados Unidos.
Los factores involucrados en la formacion 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 particulas pequefias y suficiente arcilla para mantenerse
unido. Esto se debe a que, si el suelo es pegajoso, contiene mas arcilla y es menos
probable que provoque deslizamientos de tierra. Por otro lado, si el suelo es menos

pegajoso, se requeriran mas medidas para evitar deslizamientos (Braja, 2013).
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S C C R
u I o e
f a h I
i r e e
c i r %
Dimensién Indicador Elemento i d e a Observacion
e a n n
n d c C
¢ i i
i a a
a
Maxima Proctor Modificado

densidad
Propiedades ensidad seca

mecanicas del Optimo
suelo contenido de
estabilizado Humedad
Resistencia
relativa

CBR

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

1.- PROCTOR MODIFICADO
2.-CBR

Objetivo del instrumento

1.- Maxima densidad seca / Optimo contenido de
Humedad
2.- Resistencia relativa

Nombres y apellidos del experto

Luis Humberto Mejia Mufioz

Documento de identidad 33569584

Afios de experiencia en el area 21 aios

Maximo Grado Académico Magister

Nacionalidad Peruana

Institucion MLejia Ingenieros s.a.c
Cargo G.G

Numero telefénico

T

ol [L- 7
Firma %ﬂf‘/ _
LIS WU E.J LA, MU NOZ
IHGEMIERD CIVIL
Reg. CiP #\:n,mm
Fecha 10 /06 / 2023
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

1.- PROCTOR MODIFICADO
2.- CBR

Objetivo del instrumento

1.- Maxima densidad seca / Optimo contenido de
Humedad
2.- Resistencia relativa

Nombres y apellidos del experto

Jose Santiago Apac Jesus

Documento de identidad 45206598

Afios de experiencia en el drea 2 afios

Maximo Grado Académico Ingeniero

Nacionalidad Peruana

Institucion Constructora Magcam s.a.c
Cargo G.G

NuUmero telefénico

Firma

(%%, INGENIERD CVIL
yAS ] CIP.NT 268937

Fecha

10 /06 / 2023

FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

1.- PROCTOR MODIFICADO
2.-CBR

Objetivo del instrumento

1.- Maxima densidad seca / Optimo contenido de
Humedad
2.- Resistencia relativa

Nombres y apellidos del experto

Jasson Cesar Quispe Rojas

Documento de identidad 41412704
Afos de experiencia en el area 2 afos
Mdximo Grado Académico Ingeniero
Nacionalidad Peruana

Institucion Consulting engineers and constructors s.a.c
Cargo G.G
Numero telefénico
."\4/"'_“:. :
YA
Firma J..?" e
l'm-ymuumu
Fecha 10 /06 / 2023
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Anexo 4. Resultado de similitud del programa Turnitin

Estabilizacion de un suelo cohesivo para subrasante
aplicando oxido de magnesio, |r. Bolivar km 1, Huarochiri
2023

[MFORME DE DRIGIMALIDAD

17. 16« 14« Ay

INDICE DE SIMILTTUD FUENTES DE INTERMET PUBLICACIONES TRABA|OS DEL
ESTUDIAMTE

FUENTES PREMARIAS

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Intermet

Y

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Traba|o del estudiante

3%

documents.mx

Fuente de Intermet

1o

de.slideshare.net

Fuente de Intermet

=~ N - B B -

Fuente de Intermet

www.mdpi.com
Fuente de |":L‘"F']!I. { 1 %
es.slideshare.net {1 %

- o

Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Catdlica San Pablo {1 "

hdl.handle.net

Fuente de Intermet { 1 %
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Anexo 5. Fotos y Resultados

Figura 1
Andlisis de Granulometria

Figura 2
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Figura 3
Limites de consistencia (Atterberg)

Figura 4
Uso del horno
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Figura5
Proctor

Figura 6
CBR

70



Anexo 6. Resultados de laboratorios

RUC 20604350205

SOUCITANTE : CANTO PEREYRA, SAMUEL ALFREDO
CULANDIOA CUETO, JMONATAN RENATO

PROYECTO . Tews "Eatatdanccn de un soedo cobmanve pars sutraserts
& Bothvar Mosrockhet 200"

UBIC ACION . & Bobwar Km. 04250 Musscchen

DENTFICACION : SUELO

FECHA : 29002033

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
5. ENSAYO CALFORNIA BEARING RATIO (CBR.) ASTM D1883.9 C

Cabcata C3 w2 ©03.1950)
Musst's SUNVERCGDO
Mol jmts) CURADOD 3 DAsS
)~ Ensayo M de C
Ensayo Proctor Modficado ASTM D138Y C "
Mibana Denscded Secs (griom” ) 20
Optrro Contersdo de Murnmdad (%) es
B).- Compactacion de moldes
jeoroe w ' . m
IN" e capas s S s
NuTerc de golbeacaps £ > *»*
Pensiced Secs (priem’) 2o 1088 1ns
[oomtemias oe Mumedad a8 7.1 72
)~ Cumdro C.B.R Pars 0.1 pulg de Penstracion
MOLDE N* Permtrmrn Presscn Aglicads Presicn Patron can
(puig ) Livpuig”) (Lavpuiy”™) (2.0
1 o1 w»s 1000 163
R o1 "2 1000 112
m o1 45 1000 an
V.
CHBR Pun ol 200% dela MD S 185 % /
CHR Purn ol 25% e m MO S 130 % .W‘“" =
{ \..- A [ ;
- 'W
— \ a -
- por ol

Lra 16 0 Ooutes ow 2003

(L R L

Comp. Sen Mgt MEOLL 8 W 3 U0 Carspery - 5401 7ME A LL S U0 L Owasses 1* Dl
Tolae A1 0N 114 Conan FEC E11) U N W (A A ) | ENEL WRTHINE (M N

Cotm

oe st ows coY
A S A R D)
OO AL AT E )
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Grupo

ALE

RUC 20604350205

SOLKIT,
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Grupo

ingl‘um ; AC

RUC 20604350205

CANTO PAAETRA LAMLEL AFREDO
cusTe,
Tl LA N B M A O e L BT B30 CANYD O B B e i Ve T XXX

B e

L0
0e00ay
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Grupo
Ms&V

Ingenieros SAC

RUC 20604350205

SOUCITANTE

PROYECTO
UBICACKON

WENTIFICACION
FECHA

CANTO PEREYRA, SANUEL ALFREDO
CQUILANDIEA CUETO, SHONATAN RERATO

. Tees “Extabdencdn de un suulo cobesivo pars sctrasanis spicando dedo de mag

& Bolivat Husrocsd 2003

. & Bokesr Km. 00250 Husoctes

SUELO » Ouado de Magreio 1%

= 200223

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

£ ENSAYO CALFORNIA BEARING RATIO (CBR.) ASTMD1E33.8 C

Cabcals
Mueatra
Mol (mita)

Cawn2
2 SUNMERGDO
: CURADO 3 DIAS

03-1.%)

a4}~ Ensayo Prefiminer de Compactacién

Ensaye Proctor Modificado ASTM D158 C -on

Miama Densded Secs (griom” | 205
Optirro Contersco de MHurnedad (%) ro
Bh- G de
jwoLoe w i . "
h’ﬁm 3 5 5
Be gober'cap. 3 P=) »
[pensidad Seca gricm”) 2053 1.583 104s
[comtenide de Humedad 1.0 [E 14
¢}~ Cumdro C.B.0 Para 0.1 pulg de Penckacion
NOLDE N* Penstrecica L 20 Aplicad ’ Patron can
(puig | (Livpuig®) (Livpulg™) =
] e 2 1000 202
" o1 250 1000 150
m o1 43 1000 43
CHR Puu ol 50% den MD.S w2 % 4
CER Pund 2N aNDS 190 % r‘?w“.mn C.
- £ 0 L ~
@ Expamsiont) : 000  snisbesdbiosdesseesededfiotan

Nora uwh“omndu“‘ \ e

Lra 1508 Ocuces ow 2200

Cospt Bom Mg Mo L B9 W 1. 0hh Carmpary - 5L SNz ALL S UV L Cesses 1° Digw - Colm
Tols S0 000 040 Cotta P E1) 340 S (s o) | BVTEL SO8TA0RN 8 fA ety -

LA T

oye spnefiPeivwd coy
AR )
OO D B
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SOLCITANTE : CANTOPEREYRA SAMUEL ALFRIDO
QUUANDRIA CUCTQ, JHONATAN RENATD

PROYECTO : Tess Tanbdzacsds de un suslc cobeeivo pam st maxanis apiicando dade de
magreaia Jr Bolvar Musochnd 2007
UBICACION ;2 Botvar Kex. D220 Mameochn

IDENTIFICACION :  SUCLO » Qudoe de Magnesio 1%
FECHA : 200000

ENSArD CALFORMA DEARMG RATD (ICAR ) ASTMO sl [ € -0

Carcaca : . CaMe 025 1 5
Mwsa : SUMERGOO
Pt o) : OURADO JDMS
X000
y,
4
s
S /
i 4
£ 1=
t w0ea s
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j)
o
™ = ot

") L1
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0 ot
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calowre s A N
0s Vi1 Lma 15 de Ocatie ot 2421
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RUC 20604350205

SOUCITANTS CANTO FRESTRA SAMGEL ALFKEDO
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Grupo

M&V
lngenierm SAC

RUC 20604350205

SOUICITANTE - CANTO PEREYRA, SANMUEL ALFREDO
QUUANDIOA CUETO, JHONATAN RENATO

PROYECTO . Vsia “Extabduacidn de un suslo cohe s sctrasanie o do Gedo de mag
Jr Bolhvar Hesroche 200y
USICACION . Bobwar Km. 0v250 Hussechin

DENTIFICACION © SUELD » Oodo de Mugreso 2%
FECHA : 20003

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

& ENSAYO CALFORNIA BEARING RATIO (CBR.) ASTMD1833.9 C

Cabcals - C3 w2 03s-1.%)
Mussi:a . SUMERGDO
Prol jmia) : CURADO 3 DIAS
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RUC 20604350205

SOLCITANTE CANTO PEREYRA, SAMUZL ALFREDO
QUUANDRIA CUCTO, JHONATAN RENATD

PROYECTO Tesn Tenbizacion de un aumsls coh
magrania X Bolwar Musrochrd 200077

USICACION . Daovar K. De250 Hamochn
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Grupo
Ma&V

likgenberng =00

RUC 20604350205
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RUC 20604350205

SOLCITANTE : CANTOPEREYRA SAMUCL ALFREDO
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