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Resumen 

 

La patología en los pavimentos, así como en el concreto es el estudio sistemático 

de las características de los defectos y los daños que afectan al correcto 

desempeño y durabilidad. El diseño de pavimentos tiene como componente 

importante una base adecuadamente estabilizada que permita que su desempeño 

sea el requerido, cumpliendo con los parámetros de funcionalidad y estándares de 

serviciabilidad y conforts requeridos de un pavimento rígido. Entre las patologías 

observadas en un pavimento rígido están las fisuras que suelen ser de origen 

químico, y la exposición a la excesiva humedad por la presencia de mayor cantidad 

de poros, esto desemboca en una mayor vulnerabilidad de la estructura y la 

disminución de su vida útil es por ello que se realiza la investigación intitulada 

“Estabilización de la base del pavimento rígido incorporando nanoplaquetas de 

beterraga azucarera - Vía Agua Buena - Willkarpay, Cusco, 2022” 

Como objetivo se busca mayor estabilidad a la base del pavimento rígido y por lo 

tanto a la estructura misma del pavimento, analiza las propiedades adicionales que 

brinda la incorporación de la nanoplaquetas de la beterraga azucarera, para ello se 

propuso la adición de nanoplaquetas de productos vegetales orgánicos que 

incrementan los valores de resistencia en el concreto, brindando mayor estabilidad 

y durabilidad, a su vez contribuye con la reducción de desechos orgánicos en el 

medio ambiente.  

Palabras clave: Nanoplaquetas, beterraga azucarera, estabilización, pavimentos. 
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Abstract 

 

The pathology in the pavements, as well as in the concrete, is the systematic study 

of the characteristics of the defects and the damages that affect the correct 

performance and durability. Pavement design has as an important component a 

properly stabilized base that allows its performance to be as required, complying 

with the functionality parameters and standards of serviceability and comfort 

required of a rigid pavement. Among the pathologies observed in a rigid pavement 

are cracks that are usually of chemical origin, and exposure to excessive humidity 

due to the presence of a greater number of pores, this leads to a greater vulnerability 

of the structure and a decrease in its useful life. That is why the research entitled 

"Stabilization of the base of rigid pavement incorporating sugar beet nanoplatelets - 

Vía Agua Buena - Willkarpay, Cusco, 2022" is carried out. 

As an objective, greater stability is sought at the base of the rigid pavement and 

therefore to the structure of the pavement itself, it analyzes the additional properties 

provided by the incorporation of the nanoplatelets of the sugar beet, for this purpose 

the addition of nanoplatelets of plant products was proposed. organics that increase 

the resistance values in the concrete, providing greater stability and durability, in 

turn contributing to the reduction of organic waste in the environment. 

Keywords: nanoplatelets, sugar beet, stabilization, pavements. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las áreas con mucho tráfico y precipitaciones constantes a lo largo de las 

cuatro estaciones afectan las condiciones y la degradación de las carreteras, lo que 

requiere soluciones alternativas para evitar la congestión del tráfico y aguantar el 

incremento poblacional. Las patologías de los pavimentos de concreto simple se 

produce por esfuerzos, deformaciones y desplazamientos provocados por el tráfico, 

la temperatura y la humedad del subsuelo. La variación de temperatura del 

pavimento ocasionado por los cambios climatológicos a lo largo del día crea 

tensiones en las losas de concreto y causan deterioro. Un cambio de temperatura 

uniforme dentro de la losa produce fricción entre la losa y la cimentación, mientras 

que los gradientes de temperatura a lo largo del espesor producen pandeo. (Tejeda 

et al. 2021, p. 69)  

La deformación vertical causada por la falla por desecación de la subrasante 

arcillosa y las grietas generadas por este fenómeno provocan un sistema de soporte 

discontinuo en la capa inferior del suelo de la estructura del pavimento 

considerando un modelo de diseño de soporte continuo. (Orduz Duarte y Pineda 

Jaimes 2017) Las carreteras juegan un papel indispensable como infraestructura 

social. Las demandas actuales de calidad, seguridad y comodidad para viajar en 

ciudades grandes y pequeñas están conduciendo a una expansión masiva de las 

redes viales. La importancia internacional y regional de las carreteras requiere una 

adecuada investigación, evaluación y planificación durante su diseño, construcción 

de nueva infraestructura, mejora o reconstrucción de la infraestructura existente y 

gestión de carreteras; esta evaluación vial incluye una evaluación técnica, funcional 

y estructural. (Pucha Aguinsaca y Zárate Torres 2020) 

Todos estos aspectos también ocurren en muchos tramos y vías a lo largo de la 

ciudad y el país lo cual nos realza el interés de buscar una solución de estabilización 

de la base de estas vías de pavimento rígido, haciendo uso de aditivos que también 

sean eco-amigables, ya que es otro factor que aqueja mucho hoy en día y concierne 

a toda la población ser parte de buscar alternativas que no contaminen. 

Teniendo en cuenta ello, se plantea como problema general: ¿De qué manera 

influye la incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera en la 
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estabilización de la base de un pavimento rígido? y como problemas específicos se 

tiene que: ¿Cuál será la granulometría del material granular de la base de un 

pavimento rígido?, ¿de qué manera influye la incorporación de nanoplaquetas de 

beterraga azucarera en la plasticidad de la base de un pavimento rígido?, ¿de qué 

manera influye la incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera en la 

máxima densidad seca de la base de un pavimento rígido?, ¿de qué manera influye 

la incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera en la capacidad 

resistente de la base de un pavimento rígido? y ¿de qué manera influye la 

incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera en el resultado del diseño 

estructural del pavimento rígido? 

En base a la problemática establecida, se tiene como variables de estudio: 

Nanoplaquetas de beterraga azucarera (Variable Independiente), las cuales se 

obtienen al llevar a cabo una Síntesis de la beterraga con hidróxido de potasio, 

cuyas propiedades incrementan la capacidad resistente del suelo y reducen la 

emisión del CO2 en un 40%; por otro lado, tenemos la estabilización de base 

(Variable dependiente), el cual conlleva a la mejora de esta capa del pavimento 

rígido. 

De esta forma, se tiene como justificación teórica el hecho de que al utilizar las 

nanoplaquetas se estaría realizando un complemento teórico hacia los métodos 

tradicionales de estabilización que se aplican; una justificación práctica debido a 

que se evidenciará el proceso de mejora de estabilidad mediante los resultados 

numéricos de los ensayos a realizarse, solucionando el problema de estabilidad de 

esta vía pavimentada; una justificación metodológica ya que es una nueva forma 

de estabilizar un suelo, una justificación social ya que se beneficiarán los 

pobladores y vehículos que transitan por la zona y por último una justificación 

ambiental debido a que las nanoplaquetas son un aditivo eco amigable capaz de 

reducir las emisiones de CO2 hasta en un 40%. 

Se ha establecido como objetivo general: Determinar la influencia de la 

incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera en la estabilización de la 

base de un pavimento rígido; y como objetivos específicos: Determinar la 

granulometría del material granular de la base de un pavimento rígido, determinar 
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la plasticidad de la base de un pavimento rígido con incorporación de 

nanoplaquetas de beterraga azucarera, determinar la máxima densidad seca de la 

base de un pavimento con incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera, 

determinar la capacidad resistente de la base de un pavimento con incorporación 

de nanoplaquetas de beterraga azucarera y determinar el resultado del diseño del 

pavimento rígido con incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera. 

Teniendo planteada nuestra problemática y establecido nuestros objetivos, se tiene 

como hipótesis general: La incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera 

mejora la estabilidad de la base de un pavimento rígido; y como hipótesis 

específicas: Se posee los resultados de la granulometría del material granular de la 

base de un pavimento rígido, la incorporación de nanoplaquetas de beterraga 

azucarera mejora la plasticidad de la base de un pavimento rígido, la incorporación 

de nanoplaquetas de beterraga azucarera mejora la máxima densidad seca de la 

base de un pavimento rígido, la incorporación de nanoplaquetas de beterraga 

azucarera mejora la capacidad resistente de la base de un pavimento rígido y la 

incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera influye en la variación del 

espesor del pavimento rígido. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Ferreira et al (2017), tiene como objetivo investigar el comportamiento de diferentes 

mezclas con material polimérico y suelos con permeabilidad, considerando que 

diferentes valores de adición de polímeros afectan significativamente el crecimiento 

de ISC y RCS, a los que se aplican en las capas base y de subbase. Los materiales 

en cuestión se aplican como un medio de estabilización química. Se realizaron 

pruebas de compactación y caracterización geotécnica en materiales aptos para 

pavimentación de suelos arcillosos, arenosos y limosos con diferentes variaciones 

comprendidas entre 20% y 60%. Se encontró que diferentes mezclas mostraron un 

aumento en el índice CBR a 60% de energía transformada en la medida en que la 

cantidad de dosificación de polímeros llena el vacío del suelo arcilloso, arenoso y 

limoso, contribuyendo a la estructura del pavimento y sus propiedades geotécnicas. 

Tan y Chan (2020), examina la estabilización química de materiales de pavimento 

de asfalto reciclado (RAP) y mezclas de trituración (CR) con un aglutinante químico 

patentado como un posible camino a seguir. Los materiales se mezclaron en 

proporciones de 0, 25, 50 y 75 % de RAP en reemplazo de CR, con el estabilizador 

químico agregado en dosis entre 2 y 4 % por peso seco de los materiales. 

Compactadas y curadas durante 7 días según los requisitos de la autoridad local, 

las muestras se sometieron luego a la Prueba de compresión no confinada donde 

se registró la resistencia UCS (qu7). Se ensayaron muestras triples en cada caso 

para asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos. Se encontró que, con la 

sustitución de RAP, la UCS es inversamente proporcional a la proporción de RAP 

utilizada en la mezcla, mientras que la UCS es directamente proporcional a la dosis 

de producto químico agregado. Además, es técnicamente viable reemplazar 

parcialmente CR con RAP durante la estabilización química para la aplicación de 

capas base de carreteras. 

Tiwari y Satyam (2022), evaluaron el efecto combinado del refuerzo de fibra de 

polipropileno y geomalla para la estabilización de contenedores de pavimento. Se 

llevaron a cabo diversas pruebas para evaluar la resistencia mecánica de diferentes 

elementos en interacción, como los recipientes expandibles, la fibra de polipropileno 

y las geomallas triaxiales y biaxiales en la interfaz. Se utilizó fibra de polipropileno 
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con una longitud de 12 mm en proporciones de 0,25%, 0,5% y 1,0%, junto con una 

capa de geomalla de profundidad media. Los resultados indicaron un aumento del 

177% en la resistencia al corte de la subrasante reforzada con una capa de 

geomalla bi/triaxial y fibra de polipropileno. Asimismo, se observó que la resistencia 

a la compresión ilimitada de los recipientes en expansión aumentó del 3,8% al 

139,6% al incorporar diferentes combinaciones de fibra de polipropileno en la 

geomalla. Estos hallazgos demuestran que el refuerzo combinado es un método 

efectivo para mejorar las propiedades de los recipientes expandibles. 

Jordaan y Steyn (2021), describe el enfoque de diseño de materiales básicos que 

se desarrolló para garantizar que las emulsiones modificadas con nanosilano 

organofuncionales se puedan usar con éxito para la construcción de capas de 

pavimento utilizando materiales disponibles de forma natural con un riesgo bajo. La 

habilitación del uso de materiales naturalmente disponibles en todas las capas de 

pavimento puede tener un impacto considerable en el costo unitario y los costos del 

ciclo de vida de la infraestructura de transporte por carretera. 

Delbono (2019), propone investigar la adherencia entre una capa de hormigón de 

cemento Portland y una capa de mezcla asfáltica convencional utilizando una 

geomalla con diferentes aberturas de malla. Para mejorar la adherencia, se empleó 

una emulsión asfáltica modificada con polímeros como aglutinante. Los resultados 

indicaron que la mejor adherencia se logró al utilizar una geomalla con una abertura 

de malla de 40x40mm. Se observó que, independientemente del tamaño de la 

malla, el uso de geosintéticos en comparación con un sistema que no consideraba 

el contacto cercano entre el hormigón y el asfalto mediante emulsión proporcionaba 

ventajas. En particular, el cruce de geosintéticos de malla abierta mejoró la 

adhesión en comparación con el sistema de referencia. La mejor adhesión se 

obtuvo con la malla de 40x40 mm, mientras que los resultados fueron superiores 

para muestras de diámetro de 100 mm en comparación con las muestras de 

150mm. 

Ferreira et al. (2017), propone evaluar el uso de una asociación polimérica, en el 

mejoramiento del comportamiento geotécnico de un suelo con problemas de 

resistencia, visando su uso como material para pavimentaciones viales con bajo 
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volumen de tráfico. Esta investigación se basa en ensayos de caracterización 

geotécnica, compactación, ISC, (UCS RCS y permeabilidad, realizado con suelo 

puro y con adición de material polimérico en proporciones que varían entre 2% y 

6%. La encuesta reveló aumentos considerables en los valores de ISC y RCS. Los 

resultados obtenidos revelaron que el uso de la asociación polimérica resultó en 

una disminución de la plasticidad, aumento del contenido óptimo de humedad, 

reducción del peso seco aparente y de la expansión del suelo. Se concluyó, por 

tanto, que, a la luz de las especificaciones vigentes, la adición del 6% de la 

asociación polimérica al suelo clasificado como arcillo-arenoso-limoso con 

plasticidad expresiva promovió mejoras significativas en las propiedades 

geotécnicas del suelo. aumento del contenido óptimo de humedad, reducción del 

peso seco aparente y expansión del suelo. Se concluyó, por tanto, que, a la luz de 

las especificaciones vigentes, la adición del 6% de la asociación polimérica al suelo 

clasificado como arcillo-arenoso-limoso con plasticidad expresiva promovió 

mejoras significativas en las propiedades geotécnicas del suelo. aumento del 

contenido óptimo de humedad, reducción del peso seco aparente y expansión del 

suelo. Se concluyó, por tanto, que, a la luz de las especificaciones vigentes, la 

adición del 6% de la asociación polimérica al suelo clasificado como arcillo-arenoso-

limoso con plasticidad expresiva promovió mejoras significativas en las 

propiedades geotécnicas del suelo. 

Marik et al. (2022), presentan un estudio sobre la aplicación del cemento y el aditivo 

StabilRoad, basado en sílice, para la estabilización de suelos de subrasante. Se 

evaluó el efecto de la combinación de suelo, cemento y aditivo StabilRoad mediante 

características de compactación, la relación de carga de California (CBR) y la 

resistencia a la compresión no confinada (UCS) en diferentes porcentajes de 

cemento con la adición de este aditivo. El mecanismo subyacente del proceso de 

estabilización se analizó mediante difracción de rayos X (XRD) y microscopía 

electrónica de barrido (SEM). Los resultados indican una mejora en las propiedades 

mecánicas de la mezcla de suelo que contiene este aditivo. Al agregar un 1% de 

StabilRoad a la mezcla de suelo modificada con cemento, se observó un aumento 

del 72,413% en el valor de CBR (condición empapada) y un 79,16% en la 

resistencia UCS (28 días). Además, se desarrollaron varios modelos de regresión, 
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como la regresión por cuantiles (QR), la regresión de mínimos cuadrados parciales 

(PSL-R) y los modelos de regresión lineal (LNR), para establecer la relación entre 

UCS y CBR con las propiedades rutinarias del suelo de subrasante. El modelo LNR 

demostró la mayor precisión predictiva en todos los casos. Se observó un aumento 

en la intensidad de los picos de CSH con la incorporación de este aditivo, lo cual 

es responsable de una mayor resistencia en la mezcla de suelo modificada. La 

estabilización de la subrasante con este aditivo también resultó en una reducción 

en el costo total al minimizar el espesor de la corteza del pavimento. En conclusión, 

esta investigación confirma la utilidad del cemento y el aditivo StabilRoad en la 

estabilización de subrasantes, con beneficios económicos significativos. 

Tabatabaie et al. (2022), llevaron a cabo una investigación sobre la aplicación de 

agregados de concreto reciclado para mejorar las propiedades de resistencia de 

suelos arcillosos reforzados con fibras de polímero provenientes de neumáticos 

reciclados y fibras de vidrio. Se realizaron ensayos de compresión no confinada y 

tracción indirecta en suelos compuestos por arcilla reforzada con un 0,5% de fibras 

y estabilizada con un contenido de agregados de hormigón reciclado del 5%, 10% 

y 15%. Los resultados obtenidos en el laboratorio mostraron que aumentar el 

contenido de agregados de concreto reciclado (RCA) y el tiempo de curado 

mejoraron significativamente las resistencias a la tracción y compresión no 

confinada en comparación con el suelo arcilloso sin refuerzo. Además, se observó 

que la relación entre la resistencia a la tracción y la compresión se mantuvo 

constante para los suelos compuestos, independientemente del tipo de fibra 

utilizada, la cantidad de RCA y la duración del curado. En términos de implicaciones 

prácticas, se concluyó que la arcilla reforzada con un 0,5% de fibras y estabilizada 

con un 10% de agregados de concreto reciclado es lo suficientemente resistente 

después de 28 días de curado para cumplir con los requisitos de resistencia de las 

capas de base en pavimentos flexibles y rígidos. 

Yan et al. (2022), realizaron un estudio para investigar la influencia de diferentes 

contenidos de ceniza de cascarilla de arroz (RHA) en el comportamiento de la 

carretera en el material base estabilizado con cemento con agregado reciclado. Se 

evaluaron la resistencia, la resistencia a las heladas y la retracción. Los contenidos 

de RHA utilizados para reemplazar al cemento fueron 0%, 20%, 40%, 60% y 80% 
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en peso, mientras que se reemplazó el 40% del agregado natural por agregado 

reciclado de residuos de construcción. Las principales conclusiones del estudio son 

las siguientes: a medida que aumenta el contenido de RHA, la resistencia a la 

compresión no confinada y la resistencia a la división disminuyen en la mezcla con 

agregado reciclado. Sin embargo, el módulo de resiliencia a la compresión y la 

resistencia a la tracción por flexión de la mezcla muestran un aumento significativo. 

Por otro lado, la resistencia a las heladas se ve deteriorada con el aumento del 

contenido de RHA. Además, tanto el coeficiente de contracción en seco como el 

coeficiente de contracción por temperatura de la mezcla aumentaron de manera 

lineal con el aumento del contenido de RHA. En base a los resultados obtenidos, 

se recomienda que, para la mezcla con agregado reciclado, el contenido de RHA 

no supere el 40% en peso. 

Wiranata et al. (2022), llevaron a cabo un estudio con el objetivo de investigar el 

coeficiente de capa estructural del suelo cemento con ceniza de carbón (CACSM) 

utilizado en la guía de diseño de pavimentos de 1993 de la Asociación 

Estadounidense de Oficiales de Autopistas y Transporte Estatales (AASHTO). El 

estudio incluyó la caracterización del material en laboratorio y la evaluación en 

campo. Las pruebas de propiedades mecánicas revelaron que el CACSM tiene la 

capacidad de autorreparación, y se observó que la ceniza de carbón tuvo una 

influencia significativa en el curado secundario de las muestras. La fuerza al final 

de la etapa I y la etapa II mostró el efecto positivo de la alta actividad puzolánica 

presente en el CACSM, lo que resultó en una mejora del rendimiento a largo plazo. 

En cuanto a los coeficientes de capa obtenidos en las ubicaciones de las pruebas 

de campo, oscilaron entre 0,22 y 0,24 para el CACSM. En contraste, para la base 

granular y la base tratada con cemento, los valores de los coeficientes de capa 

fueron de 0,07 a 0,14 y de 0,17 a 0,20, respectivamente. Los hallazgos del estudio 

indican que el CACSM utilizado como base de pavimento es una solución viable 

que puede contribuir al desarrollo de infraestructuras de transporte con mayor 

durabilidad del concreto y menores emisiones de huella de carbono. 
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Se presenta como argumentos teóricos y enfoques conceptuales relacionados a las 

variables en estudio lo siguiente: 

Nanoplaquetas de beterraga azucarera (variable independiente), las nanoplaquetas 

tubulares tienen la capacidad de incrementar la cantidad de hidrato de silicato de 

calcio, que es el principal regulador del rendimiento del concreto, al tiempo que 

previenen el agrietamiento del material. Estudios de prueba de concepto han 

demostrado que la adición de nanoplaquetas tubulares permite reducir la cantidad 

de cemento Portland regular necesaria en el concreto, lo que a su vez conlleva a 

un ahorro de 40 kg de cemento por metro cúbico de concreto. Este ahorro en 

cemento se traduce en una reducción de aproximadamente 40 kg de emisiones de 

CO2 por el mismo volumen de concreto. Además, debido a la mayor resistencia de 

la mezcla reforzada con nanoplaquetas tubulares, se pueden utilizar secciones de 

concreto más pequeñas en la construcción de edificios. Esto tiene implicaciones 

positivas en términos de ahorro de materiales y costos, así como en la reducción 

del impacto ambiental asociado a la producción de cemento y la emisión de gases 

de efecto invernadero. (Lancaster University 2018a) La aplicación de 

nanoplaquetas en el concreto tiene el potencial de generar una reducción 

significativa en las emisiones de dióxido de carbono durante la construcción. Estos 

nuevos nanocompuestos de cemento se crean al combinar cemento Portland 

convencional con nanoplaquetas obtenidas de residuos de tubérculos provenientes 

de la industria alimentaria. Estos compuestos no solo presentan una 

microestructura y propiedades mecánicas superiores a los productos de cemento 

actuales, sino que también requieren cantidades más pequeñas de cemento en su 

composición. Como resultado, se reduce de manera considerable tanto el consumo 

de energía como las emisiones de CO2 asociadas con la producción de cemento. 

(Saafi, Ye y Lambert 2020) El proceso sintético se basa en el aprovechamiento de 

residuos de beterraga azucarera generados durante los procedimientos industriales 

existentes. Este proceso implica tratar la pulpa de beterraga azucarera regenerada 

con una solución alcalina de 0,5 mol de KOH por litro para separar la hemicelulosa 

y la pectina de las células. La mezcla resultante se somete a un calentamiento de 

90°C durante 5 horas y se homogeneiza durante 1 hora utilizando un mezclador 

rotatorio con velocidades de 11 a 30 m/s. Luego, la mezcla se filtra para eliminar 
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las sustancias disueltas. Por último, se añade un tensioactivo no iónico a la pasta 

de NPB para recubrir la superficie de las plaquetas, lo que asegura una fácil 

dispersión del NPB en soluciones acuosas. 

 

Figura 1. Solución NPB 

Los NPB se basan en una nueva tecnología de fibra y se derivan de la corteza de 

las plantas de remolacha azucarera, que ofrecen propiedades únicas con un alto 

rendimiento técnico. Son aditivos versátiles y potentes que pueden aportar grandes 

beneficios a muchos productos. Sus propiedades físicas se consideran a una 

temperatura ambiente de 20 °C y una velocidad de 10 rpm. (Cellucomp 2018) 

Tabla 1. Características físicas principales de las NPB 

Compuesto Apariencia Pigmento Contenido activo 

Celulosa Granular Grisáceo 20% ± 2% 

Fuente: (Cellucomp 2018) 

Tabla 2. Características físicas secundarias de las NPB 

Componente volátil ph Viscosidad Densidad 

Agua 4.5-7 500-2000c Ps 1.07 

Fuente: (Cellucomp 2018) 
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Las NPB son un material compuesto por partículas de beterraga que se han 

descompuesto en láminas de tamaño nanométrico. Estas nanoplaquetas tienen 

una estructura cristalina única y propiedades físicas y químicas interesantes que 

las hacen prometedoras para una amplia gama de aplicaciones, como la 

electrónica, la biotecnología y la medicina. Se puede obtener una gran cantidad de 

nanoplaquetas de beterraga azucarera a partir de la pulpa de la beterraga utilizando 

un método sencillo y económico. Este método implica la mezcla de la pulpa de la 

beterraga con agua y una solución de hidróxido de sodio y la posterior cocción en 

un horno a alta temperatura. Las nanoplaquetas de beterraga azucarera resultantes 

tienen un tamaño promedio de alrededor de 20 nanómetros y una estructura 

cristalina de tipo grafito. (Minglong, Shuaidi y Wenwen 2020) Las propiedades de 

las nanoplaquetas de beterraga azucarera se deben en gran medida a su estructura 

cristalina única y a la presencia de grupos químicos específicos en su superficie. 

Por ejemplo, se ha demostrado que estas nanoplaquetas son excelentes 

absorbentes de luz, lo que las hace útiles para la creación de células solares de 

alta eficiencia. También se ha demostrado que estas nanoplaquetas tienen 

propiedades antibacterianas y antioxidantes, lo que las hace útiles para la creación 

de productos de cuidado personal y medicamentos. Un estudio investigó las 

propiedades mecánicas y térmicas de un compuesto de mortero reforzado con 

nanoplaquetas de grafeno. Se encontró que la incorporación de nanoplaquetas de 

grafeno mejoró significativamente la resistencia a la compresión, la resistencia a la 

tracción y la resistencia al impacto del compuesto de mortero. (Yu et al. 2019) 

Además de ello, también se investigó el uso de nanoplaquetas de celulosa como 

aditivo en morteros. Se encontró que la adición de nanoplaquetas de celulosa 

mejoró la capacidad de retención de agua del mortero y redujo su contracción. (Gao 

et al. 2020) Dado que las nanoplaquetas de beterraga azucarera tienen una 

estructura cristalina similar a las nanoplaquetas de grafeno y de celulosa, estas 

también se pueden utilizar como aditivo en materiales compuestos utilizados en la 

ingeniería civil. Las NPB están compuestas principalmente por carbono, hidrógeno 

y oxígeno. Estas tienen una estructura cristalina de tipo grafito y una estructura en 

capas que consiste en átomos de carbono unidos por enlaces covalentes. Además, 

la superficie contiene grupos funcionales, como hidroxilos, alcoholes y ésteres, que 

pueden interactuar con otros compuestos y mejorar sus propiedades físicas y 



22 

químicas. Un estudio analizó la composición química de las nanoplaquetas de 

beterraga azucarera utilizando técnicas de espectroscopia de infrarrojo y 

espectroscopia Raman. Los resultados mostraron que las nanoplaquetas de 

beterraga azucarera contenían principalmente carbono y oxígeno, con pequeñas 

cantidades de hidrógeno y nitrógeno. Además, se encontró que la superficie de las 

nanoplaquetas contenía grupos funcionales, como hidroxilos y ésteres. (Minglong, 

Shuaidi y Wenwen 2020) 

Estabilización de la base del pavimento rígido (variable dependiente), Este tipo de 

pavimento consiste en una losa de concreto hidráulico que posee como primera 

capa la subrasante y se encuentra apoyado en la base, este posee una alta rigidez, 

una elevada elasticidad y los esfuerzos son capaces de distribuirse por grandes 

áreas, debido a estas propiedades es capaz de resistir en zonas débiles de sus 

capas inferiores, la resistencia está condicionada por la capacidad resistente de la 

losa. (Montejo 2006, p. 5) Hablando de sus ventajas, este tipo de pavimento cuenta 

con una mayor vida útil que los pavimentos flexibles, incluso hasta 30 años o más, 

con un mantenimiento adecuado, esto es debido a que el concreto es un material 

duradero y resistente a la intemperie que se desempeña bien en climas fríos y 

calurosos; cuentan con un costo de mantenimiento más bajo que los pavimentos 

asfálticos.(ACPA 2021) Un estudio encontró que los costos de mantenimiento de 

los pavimentos de concreto disminuyen con el tiempo, mientras que los costos de 

mantenimiento de los pavimentos asfálticos aumentan;(Federación Internacional 

del Hormigón 2021) también tienen una capacidad de carga mayor, con lo cual son 

más adecuados para soportar cargas de tráfico pesado y de ruedas múltiples; 

consecuentemente presenta menos probabilidad de sufrir deformación 

permanente, ya que, el concreto tiene una mayor rigidez y resistencia a la 

deformación que el asfalto. (CICA 2018) Sin embargo, es importante tener en 

cuenta de manera cuidadosa el uso de estos pavimentos, ya que no todas sus 

características son igualmente beneficiosas. Por ejemplo, estos pavimentos suelen 

tener un costo inicial mayor que los flexibles debido costo más elevado de los 

materiales de construcción, así como a los requisitos de maquinaria y mano de obra 

más especializados, suelen ser más difíciles y costosos de reparar debido a que 

requieren la demolición y reconstrucción de secciones enteras de pavimento. 
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(ACPA 2021) Por otra parte, es importante destacar que el concreto es más 

propenso a la abrasión en comparación con el asfalto, y la producción de cemento 

utilizado en la construcción de pavimentos rígidos tiene un mayor impacto ambiental 

en comparación con la producción de asfalto para pavimentos flexibles. Un estudio 

ha demostrado que la producción de cemento contribuye aproximadamente al 5% 

de las emisiones globales de dióxido de carbono. (Agencia de Protección Ambiental 

de EE.UU. 2019) Asimismo, se reconoce ampliamente que estos pavimentos son 

menos seguros en comparación con los pavimentos flexibles, especialmente 

cuando se encuentran pulidos. Esto se debe a que la superficie pulida reduce 

significativamente la tracción de los vehículos, lo que aumenta el riesgo de 

deslizamiento y disminuye la seguridad en la conducción. El pulido de los 

pavimentos rígidos, también conocido como "pulido de concreto", ha ganado 

popularidad en los últimos años como una forma de mejorar la apariencia y la 

funcionalidad de los pavimentos existentes. Sin embargo, existe un riesgo potencial 

para la salud asociado con la exposición a partículas finas de concreto durante el 

proceso de pulido. Un estudio encontró que los trabajadores de la construcción que 

realizaban el pulido de concreto tenían un mayor riesgo de desarrollar problemas 

respiratorios, como tos y sibilancias, así como un mayor riesgo de enfermedades 

pulmonares crónicas, además de ello también se encontró que los trabajadores 

tenían un mayor riesgo de exposición a sílice cristalina, una sustancia conocida por 

causar cáncer de pulmón. (Heederik y Brouwer 2019) Otro estudio realizado 

encontró que la exposición a partículas finas de concreto durante el pulido puede 

tener efectos negativos en la salud cardiovascular, además, es importante destacar 

que estos riesgos, que incluyen un mayor riesgo de enfermedades cardíacas y 

accidentes cerebrovasculares, están específicamente relacionados con la 

exposición ocupacional a partículas finas de concreto durante el proceso de pulido, 

y no necesariamente se aplican a la exposición ocasional a pavimentos de concreto 

pulidos en situaciones normales de uso. (Universidad de California 2017) 
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Figura 2. Capas de un pavimento rígido 

Además, debido a su colocación en forma de losas, este tipo de pavimento requiere 

juntas, lo que a su vez resulta en una pérdida de tracción en ciertos tramos e incluso 

puede ocasionar un desgaste de los neumáticos más pronunciado en algunas 

áreas. Además, los pavimentos de concreto no responden de manera óptima a 

ciertas condiciones climáticas. Por ejemplo, en casos de lluvia intensa, su 

capacidad de drenaje es inferior en comparación con los pavimentos flexibles de 

asfalto. Los pavimentos flexibles, debido a su configuración, son capaces de 

evacuar gran parte del agua al transmitirla a través de las diferentes capas que los 

componen. (Onroad 2022) 

 

Figura 3. Losa de pavimento rígido 
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Tabla 3. Comparación entre capas de pavimentos 

Capa Flexible Rígido 

Subrasante Suelo natural o modificado 
Suelo natural o 

modificado 

Base granular Grava o piedra triturada Grava o piedra triturada 

Subbase Opcional 
Material granular o 

estabilizado con cemento 

Carpeta de rodadura Concreto de alta resistencia Asfalto 

Espesor de la carpeta Generalmente más grueso 
Generalmente más 

delgado 

Juntas 
Juntas de construcción y 

dilatación 

Juntas de construcción y 

dilatación 

Refuerzo 
Puede incluir refuerzo de 

acero 

Puede incluir refuerzo de 

fibra de vidrio o asfalto 

armado 

Fuente: (FHWA 2021) 

Un pavimento rígido está conformado por dos capas, dentro de las cuales la base 

es de material granular estabilizado, capaz de evitar el bombeo de los granos finos. 

Es recomendable cuando existe tráfico pesado y la interacción vehículo, agua y 

suelo genera bombeo. (Construneic 2021) La subrasante es la capa más baja del 

pavimento, que consiste en el suelo o la roca natural debajo de la construcción del 

pavimento, esta debe ser lo suficientemente firme y estable para soportar las cargas 

del tráfico sin sufrir deformaciones excesivas, esta proporciona una base sólida y 

estable para el pavimento y es el soporte de todo el sistema del pavimento y del 

tráfico vehicular que circula sobre él. (TxDOT 2020) Además, estudios realizados 

sobre la relación entre la calidad de la subrasante y el desempeño del pavimento 

rígido demuestran que la calidad de la subrasante es un factor crítico para el 

desempeño del pavimento rígido, y la selección y el diseño adecuados de la 

subrasante son fundamentales para el éxito del pavimento, afirmando así que el 

fracaso del pavimento rígido a menudo se debe a problemas con la subrasante" y 

que la subrasante debe ser lo suficientemente firme y estable para soportar las 

cargas del tráfico sin sufrir deformaciones excesivas. (Liu y Zhou 2015) La base es 



26 

la capa granular que se coloca sobre la subrasante para proporcionar una superficie 

de rodadura duradera y resistente, esta debe de tener un espesor mínimo para 

soportar las cargas del tráfico y distribuir las cargas a la subrasante, con lo cual se 

destaca que una base adecuada es esencial para garantizar la integridad y 

durabilidad del pavimento y que la calidad y la resistencia de la base pueden afectar 

significativamente el rendimiento del pavimento. (ACPA 2021) Asimismo, 

investigaciones llevadas a cabo en Minnesota han demostrado que la calidad de la 

base tiene una relación significativa con el rendimiento de los pavimentos rígidos. 

La selección y el diseño adecuados de la base son aspectos fundamentales para 

garantizar el éxito del pavimento rígido. Estos hallazgos resaltan la importancia de 

considerar cuidadosamente la calidad de la base al planificar y construir este tipo 

de pavimentos. (Liu y Zhou 2015) Finalmente, la capa superior del pavimento, 

conocida como carpeta de rodadura, desempeña un papel crucial al estar expuesta 

al tráfico y brindar una superficie adecuada para la circulación de vehículos, esta 

puede ser una losa de concreto o un pavimento de losas prefabricadas con una 

superficie uniforme, nivelada y antideslizante. Además, la calidad del concreto 

utilizado en la carpeta es esencial para garantizar su durabilidad, sabiendo que la 

calidad del concreto es un factor crítico que influye en la vida útil del pavimento 

rígido, y es importante que se utilicen materiales de alta calidad y se apliquen 

técnicas de construcción adecuadas para garantizar la resistencia y durabilidad de 

la carpeta. (Rao 2015) y en cuanto al espesor de la carpeta, debe de ser adecuado 

y depende de la capacidad de la subrasante para soportar la carga, el tipo de suelo 

y el clima, pero por lo general se recomienda un espesor mínimo de 8 pulgadas (20 

cm) para carreteras con tráfico pesado. (Fowler 2016) Para vías urbanas la base 

debe de cumplir características de gradación y propiedades físico-mecánicas. En 

primer lugar, es esencial que la base tenga una buena gradación, es decir, que esté 

compuesta por una mezcla de diferentes tamaños de agregados que permitan un 

buen drenaje y una adecuada compactación, ya que puede mejorar 

significativamente su resistencia y capacidad de soporte de carga (Norma Técnica 

Peruana 2016, p. 8) Además de la gradación, la base también debe tener ciertas 

propiedades físico-mecánicas para garantizar su resistencia y durabilidad, estas 

incluyen la capacidad de soportar cargas pesadas sin deformación, la resistencia a 

la abrasión y la erosión, la capacidad de drenaje y la capacidad de soportar la 
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contracción y expansión debido a los cambios de temperatura. (Tepke 2017) Otro 

factor importante a considerar al diseñar la base de un pavimento para vías urbanas 

es el tipo de suelo subyacente. Dependiendo de las características del suelo, puede 

ser necesario agregar capas adicionales de materiales de relleno o mejorar la 

estabilidad de la subrasante para garantizar una base sólida y uniforme para el 

pavimento.(Fowler 2016) 

 

Figura 4. Material granular para base 

Tabla 4. Gradación para base granular 

Abertura D C B A 

2”   100 100 

1” 100 100 75-95  

3/8” 60-100 50-85 40-75 30-65 

N°4 50-85 35-65 30-60 25-55 

N°10 40-70 25-50 20-45 15-40 

N°40 25-45 15-30 15-30 8-20 

N°200 8-15 5-15 5-15 2-8 

Fuente: (Norma Técnica Peruana 2016, p. 7) 
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Tabla 5. CBR para base granular 

Tipo de Vías CBR 

Locales > 80% 

Colectoras > 80% 

Arteriales > 100% 

Expresas > 100% 

Fuente: (Norma Técnica Peruana 2016, p. 8) 

Tabla 6. Agregado grueso para base granular 

Ensayo Norma 

Requerimientos 

Altitud 

< 3000msnm > 3000msnm 

Partículas con 1 

cara dañada 
MTC E210 > 80% 

Partículas con 2 

caras dañadas 
MTC E210 > 40% > 50% 

Abrasión de los 

ángeles 
NTP 400.019 > 40% 

Sales disueltas NTP 339.152 > 0.5% 

Pérdida debido al 

Na2SO4 
NTP 400.016 - > 12% 

Pérdida debido al 

MgSO4·7H2O 
NTP 400.016 - > 18% 

Fuente: (Norma Técnica Peruana 2016, p. 8) 

 

Figura 5. Ensayos de laboratorio 
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Tabla 7. Agregado fino para base granular 

Ensayo Norma 

Requerimientos 

Altitud 

< 3000msnm > 3000msnm 

Índice de 

plasticidad 
NTP 339.129 < 4% < 2% 

Cono de arena NTP 339.146 > 35% > 45% 

Sales disueltas NTP 339.152 < 0.5% 

Durabilidad MTC E214 > 35% 

Fuente: (Norma Técnica Peruana 2016, p. 9) 

La dimensión de plasticidad nos indica que esta es una medida de la diferencia de 

humedad entre el límite líquido y el límite plástico de un suelo, llegando a ser útiles 

para determinar la aptitud del suelo para su uso, demostrando así que es un 

indicador importante de la capacidad del suelo para soportar cargas y 

deformaciones. (Murthy 2014) La dimensión de Máxima densidad seca con 

indicadores de peso unitario del material y el porcentaje de absorción de agua, 

estos nos determinan un parámetro importante para evaluar la calidad del suelo y 

su capacidad para soportar cargas, este indicador representa la máxima densidad 

que se puede lograr en el suelo bajo ciertas condiciones de compactación 

específicas. (Das 2016) La dimensión de capacidad resistente con sus indicadores 

de CBR y MDS, esta medida representa la capacidad de un suelo para soportar 

cargas de tráfico en una carretera. Se determina comparando la carga requerida 

para penetrar un pistón estándar en el suelo en cuestión con la carga necesaria 

para penetrar el pistón en un material de referencia. Este indicador es útil para 

evaluar la calidad del suelo y determinar su idoneidad para su uso en la 

construcción de carreteras. (Bansal 2010) El procedimiento de ensayos se llevará 

a cabo con las muestras de la Vía Agua Buena – Willkarpay. Por último, existe la 

dimensión de diseño del pavimento rígido, para la cual se emplean diversos 

métodos. Uno de los métodos más comunes es el método AASHTO, que utiliza el 

concepto de "número equivalente de ejes estándar" (ESAL) para evaluar la carga 

repetitiva que un pavimento debe soportar a lo largo de su vida útil. Este método 

toma en cuenta diversos factores, como la resistencia del concreto, la condición de 
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la subrasante, la base y la subbase. A partir de estos factores, se calcula el espesor 

necesario de la capa de concreto para poder resistir la carga estimada. (AASHTO 

2018) Además, otro método utilizado es el método PCA, que se enfoca en la 

resistencia a la flexión del pavimento y se basa en la capacidad del pavimento para 

soportar las cargas del tráfico. Este método utiliza ecuaciones empíricas para 

calcular el espesor necesario de la capa de concreto y determinar la separación 

máxima entre las juntas de contracción. El método considera factores como la 

resistencia del pavimento y su capacidad para distribuir y resistir las cargas 

aplicadas por el tráfico. A partir de estos cálculos, se establece el diseño óptimo del 

pavimento rígido. (PCA 1993) Además, se emplea el método de diseño de la ACI, 

el cual se centra en la resistencia del pavimento a la fatiga. Este método se basa 

en determinar el número de ciclos de carga que el pavimento puede soportar antes 

de experimentar una falla. Para ello, se tienen en cuenta factores como la carga de 

tráfico, la resistencia del concreto y la profundidad de la capa de concreto. Mediante 

cálculos y análisis, se establece el diseño adecuado del pavimento rígido que 

cumpla con los requisitos de resistencia y durabilidad frente a la fatiga. (ACI 1997) 

En resumen, es esencial elegir el método de diseño adecuado para garantizar la 

durabilidad y capacidad de carga del pavimento. Se recomienda buscar la 

orientación de expertos en diseño de pavimentos para seleccionar el método más 

apropiado y realizar un diseño seguro. El diseño de pavimentos rígidos implica 

considerar factores como el tipo de tráfico, las características del suelo y los 

materiales utilizados. Se debe tener en cuenta la capacidad de carga del suelo y la 

vida útil esperada del pavimento al determinar las dimensiones de la losa y la 

separación entre juntas. El diseño de pavimentos rígidos requiere experiencia en 

ingeniería de pavimentos y el uso de software especializado puede facilitar el 

proceso y mejorar la precisión del diseño. En definitiva, un diseño cuidadoso y bien 

ejecutado es fundamental para garantizar la funcionalidad y durabilidad del 

pavimento. (Smith 2001) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El tipo aplicado implica la creación de conocimiento a través de su aplicación directa 

a los problemas actuales que enfrenta la sociedad o el sector productivo. 

(CONCYTEC 2020) La presente investigación buscó solucionar un problema 

presente en la sociedad, siendo en este caso la solución la aplicación de las 

nanoplaquetas de beterraga azucarera en la base del pavimento rígido para mejorar 

su estabilidad. 

 

Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo se basa en la recolección y análisis de datos numéricos con 

el objetivo de responder preguntas de investigación y probar hipótesis. Este 

enfoque se apoya en la medición y el conteo, y a menudo utiliza métodos 

estadísticos para identificar patrones de comportamiento en una población con 

precisión. (Hernandez, Fernandez y Baptista 2018) El enfoque es cuantitativo, ya 

que se hizo uso de la recolección de datos de los ensayos propuestos y el diseño 

del espesor del pavimento para dar respuesta a la problemática planteada. 

 

Diseño de investigación 

Un diseño experimental consiste en manipular directamente una o más variables 

en estudio y analizar los resultados de esta manipulación en otras variables. 

(Hernandez, Fernandez y Baptista 2018) El diseño es experimental – cuasi 

experimental, ya que se manipuló las muestras de la base granular, a las cuales se 

le adicionó 5%, 10%, 15% y 20% de nanoplaquetas del peso de la muestra de suelo, 

obteniendo así diferentes manipulaciones de la variable dependiente. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable Independiente (X): Nanoplaquetas de beterraga azucarera  

Definición conceptual 
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Fibras de refuerzo con propiedades mecánicas superiores a las del cemento y una 

adecuada composición en su microestructura. Es capaz de reducir la emisión del 

CO2 al entrar en contacto con el cemento. (Lancaster University 2018). 

Definición operacional 

Se llevará a cabo una Sintetización de la beterraga mediante la adición de hidróxido 

de potasio para obtener las nanoplaquetas, las cuales serán dosificadas en un 

cierto porcentaje respecto al peso de la muestra que se utilizará. 

Dimensiones 

• Sintetización 

• Porcentaje de adición 

Indicadores 

• Hidróxido de Potasio (mol) 

• Dosificación (g) 

• 0%, 5%, 10%, 15% y 20% (g) 

Escala de medición 

• De Razón 

 

Variable dependiente (Y): Estabilización de la base del pavimento rígido  

Definición conceptual 

Esta estabilización es aplicada para proyectos nuevos y de rehabilitación de vías, 

buscando mejorar las capacidades de resistencia para evitar un movimiento de todo 

el suelo conformante. (Lime 2006) 

Definición operacional 

Las muestras de base estabilizada y la muestra patrón serán llevadas a laboratorio 

para realizarles los ensayos de granulometría para la caracterización de materiales 

y para determinar las propiedades en las cuales mejora se realizará los ensayos de 

límites de atterberg, próctor modificado y CBR. 

Dimensiones 

• Granulometría 

• Plasticidad 

• Máxima Densidad Seca 

• Capacidad Resistente 

• Diseño estructural 
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Indicadores 

• Análisis granulométrico (%) 

• Índice de plasticidad (%) 

• MDS (g/cm³) 

• CBR (%) 

• Espesor del pavimento (mm) 

Escala de medición 

• De Razón 

 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

 

Población 

La población se refiere al conjunto completo del fenómeno que se desea analizar. 

En este contexto, las unidades individuales que conforman la población comparten 

una característica en común y son objeto de estudio en la investigación de datos. 

(Tamayo y Tamayo 1999) La presente tesis de investigación tuvo como población 

a la totalidad que conforma la Vía Agua Buena – Willkarpay, Cusco, las muestras 

se analizaron en el tramo más crítico y el tamaño de la población será de 28 

unidades muestrales. 

 

Muestra 

La muestra está definida como la totalidad de operaciones a realizar para estudiar 

las características de la población dividiéndolo en fracciones que puedan 

analizarse. (Tamayo y Tamayo 1999) En la presente investigación se utilizaron 28 

unidades. Para facilitar la presente investigación, se les dio la siguiente 

nomenclatura a los componentes de las unidades muestrales: 

Agregado de cantera: A 

Nanoplaquetas de beterraga: NB 

Para realizar las dosificaciones, se hizo uso del diseño factorial de 2 factores, 

teniendo así un alcance de 2k = 22 = 4; es decir, 4 combinaciones. Se realizó 4 

ensayos: Granulometría, plasticidad, próctor modificado y CBR; con un estudio de 

3 calicatas distintas, de cada una de estas se obtuvo 1 muestra por dosificación 

(100%S+0%NB, 95%S+5%NB, 90%S+10%NB, 85%S+15%NB y 80%S+20%NB). 
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Obteniendo así 4 unidades muestrales para el análisis granulométrico esto porque 

solo se analizó el estado del suelo natural y el material obtenido de cantera, 8 

unidades muestrales para determinar el índice de plasticidad del estado natural del 

suelo y del agregado obtenido de cantera, 8 unidades muestrales para determinar 

la máxima densidad seca del suelo natural y del agregado obtenido de cantera, 8 

unidades muestrales para determinar el CBR al 95% de la MDS del suelo natural y 

del agregado obtenido de cantera, finalmente el cálculo del espesor de la carpeta 

de rodadura se realizó en base a la guía de la AASHTO-93 para pavimentos rígidos, 

las nanoplaquetas de beterraga azucarera se determinaron en función al peso de 

la muestra analizada en cada uno de los casos. 

 

Tabla 8. Dosificación de muestras para análisis granulometría del suelo natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
Unidades muestrales 

C1 C2 C3 

M0 100% 1 1 1 

Total 3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9. Dosificación de muestras para análisis granulometría del agregado 

obtenido de cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de beterraga 

azucarera (NB) 

Unidades 

muestrales 

M0 100% 0% 1 

Total 1 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10. Dosificación de muestras para ensayo de plasticidad del suelo natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
Unidades muestrales 

C1 C2 C3 

M0 100% 1 1 1 

Total 3 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11. Dosificación de muestras para ensayo de plasticidad del agregado 

obtenido de cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NB) 
Unidades muestrales 

M0 100% 0% 1 

M1 95% 5% 1 

M2 90% 10% 1 

M3 85% 15% 1 

M4 80% 20% 1 

Total 5 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12. Dosificación de muestras para ensayo de próctor modificado del suelo 

natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
Unidades muestrales 

C1 C2 C3 

M0 100% 1 1 1 

Total 3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13. Dosificación de muestras para ensayo de próctor modificado del 

agregado obtenido de cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NB) 
Unidades muestrales 

M0 100% 0% 1 

M1 95% 5% 1 

M2 90% 10% 1 

M3 85% 15% 1 

M4 80% 20% 1 

Total 5 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14. Dosificación de muestras para ensayo CBR del suelo natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
Unidades muestrales 

C1 C2 C3 

M0 100% 1 1 1 

Total 3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15. Dosificación de muestras para ensayo CBR del agregado obtenido de 

cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NB) 
Unidades muestrales 

M0 100% 0% 1 

M1 95% 5% 1 

M2 90% 10% 1 

M3 85% 15% 1 

M4 80% 20% 1 

Total 5 

Fuente: Elaboración propia 

 

Muestreo 

El muestreo probabilístico nos permite escoger muestras de manera aleatoria de 

todos los miembros de la población, con lo cual este se convierte en un método 

menos estricto. (Tamayo y Tamayo 1999) La presente tesis de investigación utilizó 

el muestreo no probabilístico, puesto que, siguiendo lo establecido en el manual 

MTC E103 para los ensayos a realizar, se eligió las muestras a partir del método 

de cuarteo, que es totalmente aleatorio. 

 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis se refiere a la entidad o elemento que será objeto de medición 

en un estudio o análisis. Es la unidad individual o colectiva que se selecciona para 

recopilar datos y realizar mediciones con el fin de obtener información sobre una 

determinada variable o fenómeno de interés. Es la unidad básica sobre la cual se 

centrará el estudio y se recolectarán los datos necesarios para realizar análisis y 

conclusiones. (Hernandez Sampieri) En este estudio de investigación, se examinó 
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el efecto de la incorporación de nanoplaquetas de beterraga azucarera en las 

propiedades del suelo. Se tomaron muestras de suelo como unidades de análisis 

para realizar el estudio y analizar cómo se modifican dichas propiedades con la 

adición de estas nanoplaquetas. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

La técnica de recolección de datos de observación directa consiste en obtener la 

data o información requerida mediante el uso de la vista de manera consecutiva. 

(Hernandez, Fernandez y Baptista 2018) En la presente tesis de investigación se 

obtuvo los datos necesarios a partir de los ensayos propuestos, primero se extrajo 

las muestras de suelo y seguidamente se llevó a laboratorio, donde se observó en 

todo momento cada uno de los ensayos hasta obtener los datos necesarios para 

poder procesarlos y realizar el posterior diseño del espesor del pavimento rígido. 

 

Instrumento de recolección de datos 

Las fichas de recolección de datos son instrumentos en los que se coloca toda la 

información necesaria y relevante para la investigación, que han sido obtenidos 

durante la recolección de datos, se transcribe esta información para poder utilizarla 

en cualquier momento de la investigación. (Hernandez, Fernandez y Baptista 2018) 

En la presente tesis de investigación se realizó 3 ensayos diferentes a 15 muestras 

de suelo, por lo que fue necesario guardar toda esta información en fichas de 

recolección en formatos de Excel para poder procesarlos sin ningún problema de 

manera posterior. 

 

3.5. Procedimientos 

Para llevar a cabo el proceso de investigación, fue necesario realizar pruebas y 

ensayos en diferentes etapas, con el fin de obtener datos y resultados precisos que 

permitieron tomar decisiones informadas a la hora de analizar el suelo natural y el 

material obtenido de cantera para ser utilizado como material granular. 

 



38 

Estudios de campo – Material extraído de cantera 

El primer paso fue llevar a cabo la extracción de material de cantera, la cantera 

elegida fue la Cantera Qencco ubicada en Ollantaytambo, la fecha de extracción 

corresponde al 02 de mayo del año 2023, las características de este material 

corresponden a una mezcla entre agregado grueso y fino, con lo cual es necesario 

su zarandeo para la aplicación como material para la base. 

 

Figura 6. Extracción de material de cantera 

 

Figura 7. Extracción de material de cantera 
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Estudios de campo – Exploración de suelos 

La normatividad aplicada para la exploración del campo y realización de calicatas 

fueron las normas peruanas MTC E101, MTCE103 y MTCE104. En base a estas 

normas se indica que al ser un camino vecinal (carretera de tercera clase) con un 

bajo volumen de tránsito se debe de realizar 1 calicata por cada km; no obstante, 

con fines de estudio e investigación se llevaron a cabo 3 calicatas. Obteniendo así 

muestra bruta por cada calicata realizada. Se desarrolló este estudio del material in 

situ para conocer las propiedades del suelo natural en 3 puntos diferentes de la vía, 

estos fueron seleccionados en función a consideración de los tramos críticos. 

El muestreo se realizó en base la Norma MTC E 101, con lo cual se realizó tres 

calicatas de 80 cm de profundidad para elaborar la estratificación del suelo, 

tomando en cuenta la inexistencia de componentes orgánicos, para la identificación 

de cada unidad muestral se realizó un etiquetado indicando: la profundidad, 

ubicación y fecha de extracción. 

Las calicatas fueron elaboradas con ayuda de una retroexcavadora para poder 

acelerar el proceso y obtención de muestras. 

 

Figura 8. Extracción de material – calicata C1 
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Figura 9. Extracción de material – calicata C2 

 

Figura 10. Extracción de material – calicata C3 

Para obtener las muestras de suelo necesarias, se utilizó el método de cuarteo, 

este método consiste en dividir la muestra en cuatro partes iguales y tomar dos 

partes opuestas de estas para obtener una muestra representativa. Este 

procedimiento se realizó con el fin de asegurar que las muestras obtenidas sean lo 

más homogéneas posibles para finalmente trasladarlo en sacos hacia el laboratorio 

de estudio. 
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Figura 11. Cuarteo de material in situ 

 

Estudios de campo – Plano de Calicatas 

Una vez obtenido las calicatas de la vía, se realizó el plano respectivo para 

identificar la distancia entre cada una de ellas, así como sus coordenadas para 

identificar los puntos de criticidad. 
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Figura 12. Plano de calicatas elaboradas en los puntos más críticos 
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Estudios de campo – Perfil estratigráfico 

En el caso de la calicata C1 presenta una composición de arena limosa combinada 

con grava color plomizo oscuro desde el nivel NTN 0.00m hasta una profundidad 

de 0.20m, consecutivamente la siguiente capa presenta una grava mal graduada 

con arcilla limosa muy suelta con partículas sub redondeadas color café oscuro. 

 

Figura 13. Perfil estratigráfico de la calicata C1 
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En el caso de la calicata C2 presenta arena limosa combinada con grava color 

plomizo oscuro desde el nivel NTN 0.00m hasta una profundidad de 0.20m, 

consecutivamente la siguiente capa presenta grava mal graduada con arcilla limosa 

muy suelta con partículas sub redondeadas color café oscuro. 

 

Figura 14. Perfil estratigráfico de la calicata C2 
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En el caso de la calicata C3 presenta arena limosa combinada con grava color 

plomizo oscuro desde el nivel NTN 0.00m hasta una profundidad de 0.20m, 

consecutivamente la siguiente capa presenta grava con arcilla limosa con partículas 

sub redondeadas color café con presencia de humedad. 

 

Figura 15. Perfil estratigráfico de la calicata C3 
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Obtención de las nanoplaquetas 

Para la obtención de las nanoplaquetas de beterraga azucarera se llevó a cabo un 

proceso de sintetización con hidróxido de potasio de la beterraga azucarera, ya que 

con ello se pudo obtener la celulosa que mediante un proceso de secado se 

convirtió en polvo, se obtuvieron aproximadamente 40kg para aplicarlo e los 

distintos ensayos de laboratorio mediante la disolución en agua para facilitar su 

aplicación y combinación con el suelo. 

 

Figura 16. Beterraga azucarera 

 

Figura 17. Nanoplaquetas de beterraga azucarera en polvo 
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Estudios de laboratorio 

Luego de haber llevado a cabo la obtención de los materiales necesarios (agregado 

de cantera, muestras del suelo in situ y nanoplaquetas de beterraga azucarera) se 

empezaron con los estudios de laboratorio, siendo el ensayo de granulometría el 

primero llevado a cabo para conocer el grado de fineza y el tipo de suelo natural de 

acuerdo con la clasificación AASHTO que poseemos, así como el del agregado 

obtenido de cantera para ver su paso por el tamiz N°200, seguidamente se 

realizaron los ensayos de Límites de Atterberg, Próctor Modificado y CBR. Siendo 

estos aplicados mediante la norma peruana para pavimentos urbanos. 

Granulometría    MTC E107 

Límites de Atterberg   MTC E110 

Proctor Modificado    MTC E115 

CBR en laboratorio    MTC E132 

Ensayo de granulometría 

Para el ensayo de granulometría se tuvo como equipos: tamices, balanza de 

precisión de 0.01gr, un agitador manual, bandejas y agua. 

Luego se procedió a realizar la preparación de la muestra, la cual es recomendable 

según la norma 5kg de muestra de suelo in situ, se verificó que esta esté libre de 

algún contaminante o material extraño después del cuarteo. Se hizo uso primero 

de 500gr mediante la balanza de precisión, luego un tamizado preliminar, proceso 

en el cual se colocó la muestra en el tamiz de abertura mayor y se agitó mediante 

el agitador manual durante un tiempo determinado para separar las partículas más 

grandes, luego las partículas retenidas en el tamiz de abertura mayor se lavaron 

cuidadosamente con agua para eliminar los finos adheridos. Después se colocaron 

los tamices de abertura progresivamente menor, desde el tamiz de abertura mayor 

hasta el tamiz de abertura más pequeña, en orden descendente. La muestra lavada 

se colocó en el tamiz superior y se agitó durante un tiempo establecido para separar 

las partículas según su tamaño. Finalmente, después de agitar cada tamiz, se pesó 

el material retenido en cada uno de ellos para calcular el porcentaje acumulado de 

material retenido en cada tamiz y el porcentaje que pasa a través de cada tamiz, 

en función del peso inicial de la muestra. 
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Para interpretar lo resultados se graficó la curva granulométrica utilizando los 

porcentajes acumulados en función del tamaño de las aberturas de los tamices. 

 

Figura 18. Ensayo de granulometría por tamizado del suelo natural 

 

Figura 19. Ensayo de granulometría por tamizado del agregado de cantera 

Ensayo de índice de plasticidad 

Para el ensayo de índice de plasticidad se tuvo como equipos: balanza de precisión 

de 0.01gr, bandejas, una probeta, espátula, placa de vidrio y el equipo de 

Casagrande. 
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La cantidad mínima recomendable de muestra para el ensayo según la norma 

MTCE110 es de aproximadamente 20gr, se verificó que esta esté libre de algún 

contaminante o material extraño después del cuarteo. Se llevó a cabo el pesado de 

la muestra haciendo uso de la balanza de precisión, se colocó la muestra en un 

recipiente y se agregó agua en una cantidad determinada, siguiendo las 

indicaciones de la norma MTCE110. Luego, se mezcló el suelo con el agua hasta 

obtener una consistencia homogénea. Se tomó una porción de la mezcla de suelo 

y agua y se moldeó en forma de cilindro en la placa de vidrio. Se repitió este proceso 

hasta obtener un cilindro con una longitud y diámetro determinado, de acuerdo con 

las especificaciones de la norma. Se colocó el cilindro en el equipo de Casagrande 

y se realizó el ensayo de penetración con un número determinado de golpes. Se 

registró el número de golpes requeridos para que el surco del cilindro se cierre en 

una longitud de 13 mm. Luego, se calculó el límite líquido utilizando la tabla de 

correlación especificada en la norma. Posteriormente se tomó otra porción de la 

mezcla de suelo y agua y se moldeó en forma de hilo de diámetro determinado. Se 

enrolló este hilo alrededor del dedo hasta que se rompa. Se registraron las 

longitudes del hilo y se calculó el límite plástico utilizando esta medida. Finalmente, 

se restó el límite líquido del límite plástico para obtener el índice de plasticidad. 

 

Figura 20. Ensayo de índice de plasticidad del suelo natural 
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Figura 21. Ensayo de índice de plasticidad del agregado de cantera 

Ensayo de próctor modificado 

Para el ensayo de próctor modificado se tuvo como equipos: balanza de precisión 

de 0.01gr, cilindro metálico, compactadora, martillo, bandeja, espátula, horno y 

recipientes. 

La cantidad mínima recomendable de muestra para el ensayo según la norma 

MTCE115 es de aproximadamente 4 kg, se verificó que esta esté libre de algún 

contaminante o material extraño después del cuarteo. Se mezcló la muestra de 

suelo con una humedad inicial aproximada y se pasó por un tamiz de abertura 

especificada en la norma para eliminar las partículas grandes. Se tomó una muestra 

de suelo y se pesó. Luego, se secó en el horno a una temperatura y tiempo 

especificados en la norma. Después de secar, se pesó nuevamente y se calculó la 

humedad inicial. Se tomó una porción de la muestra de suelo y se colocó en el 

molde de compactación en capas uniformes. Cada capa se compactó utilizando el 

martillo y la compactadora, siguiendo una cantidad específica de golpes y una altura 

de caída. Se repitió este proceso hasta que el molde estuvo completamente lleno. 

Se extrajo el suelo compactado del molde con cuidado y se pesó. Esta masa se 

utilizó para el cálculo de la densidad seca y el contenido de humedad del suelo 

compactado. Este procedimiento de compactación se repitió con diferentes 

contenidos de humedad, añadiendo o extrayendo humedad y ajustando el proceso 

hasta obtener una curva de compactación. Finalmente, se graficaron los valores de 
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densidad seca en función del contenido de humedad y se determinó el punto 

máximo de la curva, que corresponde a la densidad máxima y al contenido de 

humedad óptimo. 

  

Figura 22. Ensayo de Proctor modificado del suelo natural 

  

Figura 23. Ensayo de Proctor modificado del agregado de cantera 
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Ensayo de CBR 

Para el ensayo de próctor modificado se tuvo como equipos: molde CBR, pistón, 

compactadora, espátula, bandeja, disco filtrante, dial, compresor, anillos y balanza 

de precisión de 0.1gr. 

La cantidad mínima recomendable de muestra para el ensayo según la norma 

MTCE132 es de aproximadamente 5 kg, se verificó que esta esté libre de algún 

contaminante o material extraño después del cuarteo. Se mezcló la muestra de 

suelo con una humedad aproximada y se pasó por un tamiz de abertura específica 

para eliminar partículas grandes. Se tomó una porción de la muestra de suelo y se 

colocó en el molde de CBR en capas uniformes. Cada capa se compactó utilizando 

la compactadora y se aplicó una cantidad específica de número de golpes. Se 

repitió este proceso hasta que el molde estuvo completamente lleno. Se extrajo el 

suelo compactado del molde y se pesó. Luego, se secó en el horno a una 

temperatura y tiempo determinado. Después de secar, se pesó nuevamente y se 

calculó la densidad seca del suelo compactado. Se colocó el disco filtrante en la 

base perforada del molde de CBR. A continuación, se colocó el pistón sobre el disco 

filtrante y se fijó correctamente. Se colocó el molde de CBR en la compresora y se 

aplicó una carga vertical en incrementos específicos. Se registró la carga aplicada 

y el desplazamiento del pistón en cada incremento de carga. Se determinó la 

relación entre la carga aplicada y el desplazamiento registrado para cada 

incremento. Luego, se calculó el valor del CBR como el cociente entre la carga 

unitaria correspondiente al desplazamiento del pistón y la carga unitaria estándar. 

Una vez finalizado el ensayo de corte, se retiró cuidadosamente el pistón del molde 

de CBR. Se midió el diámetro del suelo compactado utilizando un calibrador. Se 

registró el diámetro para su posterior cálculo. Utilizando los valores de carga 

aplicada y desplazamiento registrados en cada incremento, se calculó el CBR para 

cada punto de carga. Se aplicó una fórmula específica de la norma MTCE132 para 

obtener el CBR en función de los datos obtenidos. Finalmente, se graficó los valores 

del CBR en función de la carga aplicada y se trazó la curva de CBR. Esta curva 

proporcionó la información sobre la resistencia del suelo a diferentes cargas y se 

utilizó para interpretar su capacidad de soporte. 
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Figura 24. Ensayo de CBR del agregado de cantera 

Diseño del pavimento rígido 

Con los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio, se procedió a llevar 

a cabo el diseño del pavimento rígido, utilizando el método del AASHTO 93, que es 

una metodología de diseño de pavimentos ampliamente utilizada en la ingeniería 

vial. Se realizó el diseño de pavimento rígido teniendo en cuenta los resultados de 

los ensayos con y sin la adición de nanoplaquetas de beterraga azucarera, con el 

fin de evaluar la influencia de estos en el espesor del pavimento. Es importante 

mencionar que las nanoplaquetas alteraron las características del suelo y, por lo 

tanto, su impacto en el diseño fue evaluado cuidadosamente. Una vez realizado el 

diseño, se determinó la variación del espesor en función de la dosificación de las 

nanoplaquetas de beterraga azucarera utilizadas en cada una de las calicatas, con 

el fin de determinar la dosificación óptima para obtener un pavimento rígido seguro 

y duradero. 

Para el diseño del espesor de la carpeta de rodadura primero se recopiló datos de 

tráfico históricos para obtener el IMDA, que representa el número promedio de 

vehículos que pasan por la carretera en un día determinado, se estimó la proporción 

de vehículos pesados en relación con el total de vehículos. Esto es importante 

porque los vehículos pesados ejercen cargas mayores sobre el pavimento. Luego 

se determinó los ESAL, que representan el número de repeticiones de una carga 

de referencia de 18 kip (80 kN) en ejes simples. Estas cargas se utilizaron para 
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estimar la carga total que experimentará el pavimento durante su vida útil. Se 

realizaron los estudios geotécnicos y pruebas de laboratorio para determinar la 

clasificación del suelo, sus propiedades mecánicas y características de drenaje. 

Esto incluyó las pruebas como el análisis granulométrico, límites de Atterberg, 

densidad seca y CBR calculados del material natural y del agregado obtenido de 

cantera. Se determinó la rigidez de la subrasante, la cual se utilizó para calcular la 

capacidad de carga del pavimento rígido. Se determinó mediante estimaciones 

basadas en la clasificación del suelo y las condiciones del sitio. Se calculó la 

resistencia a la compresión del suelo, ya que es un parámetro importante para 

evaluar su capacidad de soporte. Se obtuvo a través de ensayos de laboratorio, 

como el ensayo de consolidación, que permitió determinar la capacidad del suelo 

para soportar cargas aplicadas. La norma AASHTO-93 proporciona tablas y 

gráficos que relacionan el IMDA, el módulo de reacción de subrasante y el PSI 

objetivo para seleccionar el espesor inicial de la losa de concreto. Estos valores se 

encontraron en función de la categoría de diseño y las condiciones específicas de 

la investigación. A partir del espesor inicial determinado, se realizaron ajustes en 

función de consideraciones adicionales, como las propiedades específicas del 

concreto, las condiciones ambientales y las características de diseño. La norma 

AASHTO-93 establece valores mínimos de espesor de losa de concreto para 

diferentes categorías de diseño y condiciones de tráfico, con lo cual se verificó que 

el espesor obtenido cumplía con el valor mínimo recomendado para una carretera 

de tercera clase. Se aseguró que el espesor de la losa sea suficiente para soportar 

las cargas previstas, evitando la falla estructural y asegurando la vida útil deseada 

del pavimento. Posteriormente, se definió la ubicación y el tipo de juntas necesarias 

en las losas de concreto para acomodar las expansiones y contracciones térmicas, 

así como para controlar las grietas y el deterioro del pavimento. 

 

Procesamiento de datos 

Una vez finalizados los ensayos y el diseño del pavimento rígido, se procedió a 

procesar todos los datos recolectados en el laboratorio y en la vía. Para esto, se 

utilizó la estadística inferencial, un método que permite analizar y sacar 

conclusiones a partir de una muestra representativa del total de datos obtenidos. 

La estadística inferencial es una herramienta importante en la investigación 
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científica y en la ingeniería, ya que permite obtener conclusiones a partir de una 

muestra, extrapolando estos resultados a la población total. En este caso, los datos 

obtenidos de las muestras de suelo de las calicatas y los ensayos realizados del 

suelo natural como del agregado de cantera se utilizaron para analizar la influencia 

de los nanoplaquetas de beterraga azucarera en el diseño del pavimento rígido. Se 

realizaron diversos análisis estadísticos para evaluar los resultados, tales como el 

análisis de varianza (ANOVA), la prueba de hipótesis y la correlación entre las 

variables. Estos análisis permitieron evaluar la significancia de los resultados y su 

relación con las variables evaluadas. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

La tesis de investigación en cuestión no hizo uso de software de modelamiento de 

ingeniería, sino que se emplearon herramientas como MS Excel y SPSS para el 

procesamiento de los datos obtenidos a través de los ensayos realizados. A pesar 

de que existen diversos programas de modelamiento en el mercado, en esta 

ocasión se decidió optar por una metodología más sencilla y accesible para el 

análisis de los datos. El uso de MS Excel permitió la elaboración de tablas y gráficos 

para la visualización de los datos de una manera clara y precisa, lo que facilitó la 

interpretación y análisis de los resultados. Por su parte, SPSS fue utilizado para 

llevar a cabo el análisis estadístico de los datos y obtener conclusiones más 

precisas y fiables. Cabe destacar que el uso de estos programas informáticos es 

muy común en el ámbito de la investigación, y su accesibilidad y facilidad de uso 

hacen que sean herramientas muy valiosas para cualquier profesional que desee 

realizar estudios o investigaciones en cualquier campo. 

El estudio de la influencia de las nanoplaquetas de beterraga en la estabilización 

de una base de pavimento rígido es una cuestión importante para el sector de la 

construcción, ya que puede tener implicaciones significativas en la durabilidad y la 

eficiencia de la infraestructura vial. En este sentido, la estadística descriptiva es una 

herramienta útil para analizar los datos obtenidos en la investigación. En el estudio 

mencionado, se recurrió a la estadística descriptiva para calcular la frecuencia de 

ciertos parámetros de tendencia central y dispersión. Por ejemplo, se calculó la 

media y la desviación estándar de los datos para entender la distribución de estos. 
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Asimismo, se calculó la mediana y el rango para entender la variabilidad de los 

datos. 

Se empleó la estadística inferencial para realizar la prueba de hipótesis. La 

estadística inferencial es una rama de la estadística que utiliza métodos 

matemáticos y probabilísticos para hacer inferencias sobre una población a partir 

de una muestra. En este caso, la prueba de hipótesis se utilizó para comprobar la 

validez de una afirmación acerca de la población, basada en los datos de una 

muestra. La prueba de hipótesis se compone de dos hipótesis: la hipótesis nula, 

que se considera verdadera hasta que se demuestre lo contrario, y la hipótesis 

alternativa, que se acepta si se rechaza la hipótesis nula. Para llevar a cabo la 

prueba de hipótesis, se utilizó un estadístico de prueba que se calcula a partir de 

los datos de la muestra y que se compara con un valor crítico. Si el estadístico de 

prueba es mayor que el valor crítico, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alternativa, lo que implica que hay evidencia suficiente para afirmar que 

la hipótesis alternativa es verdadera. 

 

3.7. Aspectos éticos 

La presente tesis de investigación se realizó sin fines de lucro, siguiendo los 

principios de ética y calidad, tanto de la entidad universitaria como asesora como 

del tesista. Buscando cumplir, con responsabilidad, el objetivo de la investigación, 

que es encontrar la influencia de la incorporación de nanoplaquetas de beterraga 

azucarera en la estabilización de la base de un pavimento rígido para la zona de 

Willkarpay, trabajando con respeto y empatía junto a la población que habita la zona 

de estudio. 

Al verificar la hipótesis propuesta, se pudo plantear esta mejora optimizando costos 

y mejorando la resistencia de este pavimento, lo que generará desarrollo en la 

población de Willkarpay, además de un nuevo aporte para la ingeniería civil.  
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación de la zona de estudio 

La vía Agua Buena – Willkarpay políticamente se ubica en el distrito de San 

Sebastián, provincia de Cusco, departamento del Cusco. Sus coordenadas UTM 

son 19S 181526.10m W 8500585.00m N y se encuentra a una altitud es de 3340 

msnm. 

 

Figura 25. Plano de ubicación 

 

Objetivo específico 1: 

Granulometría 

Luego de haber llevado a cabo todo el proceso mencionado en el manual de ensayo 

de material para el análisis de granulometría, se obtuvo en función a la curva 

granulométrica elaborada que: 

La calicata C1 posee un 71.92% de grava, un 28.08% de arena, con lo cual, según 

la clasificación AASHTO es un suelo A-2-5 y GP según SUCS 

La calicata C2 posee un 74.27% de grava, un 25.73% de arena, con lo cual, según 

la clasificación AASHTO es un suelo A-2-5 y GP según SUCS. 
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La calicata C3 posee un 74.00% de grava, un 26.00% de arena, con lo cual, según 

la clasificación AASHTO es un suelo A-2-5 y GM según SUCS. 

El agregado obtenido de cantera posee un 83.01% de grava, un 16.99% de arena, 

con lo cual, según la clasificación AASHTO es un suelo A-2-5 y GP según SUCS. 

 

Figura 26. Curva granulométrica – calicata C1 

 

Figura 27. Curva granulométrica – calicata C2 
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Figura 28. Curva granulométrica – calicata C3 

 

Figura 29. Curva granulométrica – agregado obtenido de cantera 

Con lo cual, el porcentaje de material retenido en el tamiz N°200 se observa en las 

tablas 16 y 17: 
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Tabla 16. Resultados del análisis de granulometría del suelo natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
Porcentaje retenido en el tamiz N°200 

C1 C2 C3 

M0 100% 2.7% 1.7% 2.2% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Resultados del análisis de granulometría del agregado obtenido de 

cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de beterraga 

azucarera (NB) 

Porcentaje retenido 

Tamiz N°4 

M0 100% 0% 83.01% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Objetivo específico 2: 

Plasticidad 

Se llevó a cabo el análisis del índice de plasticidad por medio de los límites de 

Atterberg, los cuales son el límite líquido y el límite plástico. Se realizó el ensayo 

tanto para el material del suelo natural como para el agregado obtenido de cantera, 

pero con las diversas dosificaciones planteadas para ver la variación de la 

plasticidad al adicionar las nanoplaquetas de beterraga azucarera. 

Con lo cual la plasticidad viene a ser la diferencia entre ambos límites, procediendo 

el cálculo de la siguiente forma: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

𝐼𝑃 = 45.20% − 30.25% 

𝐼𝑃 = 14.95% 

Siendo el más representativo con el menor índice de plasticidad el de la calicata C2 

con un 14.95% de índice de plasticidad y en el caso del agregado obtenido de 

cantera es el adicionado 15% de nanoplaquetas de beterraga azucarera con un 

70.41% de índice de plasticidad. 

En las tablas 18 y 19 se presenta el resumen del análisis de cálculo del límite líquido 

(LL) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); así como también para el 

agregado obtenido de cantera con sus diferentes dosificaciones de nanoplaquetas 

de beterraga azucarera. 
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Tabla 18. Resultados del ensayo de límite líquido del suelo natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
Límite líquido (%) 

C1 C2 C3 

M0 100% 32.26 45.20 33.27 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19. Resultados del ensayo de límite líquido del agregado obtenido de cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NB) 
Límite líquido (%) 

M0 100% 0% 36.33 

M1 95% 5% 48.70 

M2 90% 10% 60.03 

M3 85% 15% 75.67 

M4 80% 20% 67.43 

Fuente: Elaboración propia 

En las tablas 20 y 21 se presenta el resumen del análisis de cálculo del límite 

plástico (LP) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); así como también 

para el agregado obtenido de cantera con sus diferentes dosificaciones de 

nanoplaquetas de beterraga azucarera. 

Tabla 20. Resultados del ensayo de límite plástico del suelo natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
Límite plástico (%) 

C1 C2 C3 

M0 100% 21.30 30.25 20.36 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21. Resultados del ensayo de límite plástico del agregado obtenido de 

cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NB) 
Límite plástico (%) 

M0 100% 0% 18.75 

M1 95% 5% 10.14 

M2 90% 10% 4.77 

M3 85% 15% 5.26 

M4 80% 20% 7.38 

Fuente: Elaboración propia 
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En las tablas 22 y 23 se presenta el resumen del análisis de cálculo del índice de 

plasticidad (IP) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); así como también 

para el agregado obtenido de cantera con sus diferentes dosificaciones de 

nanoplaquetas de beterraga azucarera. 

Tabla 22. Resultados del índice de plasticidad del suelo natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
Plasticidad (%) 

C1 C2 C3 

M0 100% 10.96 14.95 12.91 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 23. Resultados del índice de plasticidad del agregado obtenido de cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NB) 
Plasticidad (%) 

M0 100% 0% 17.58 

M1 95% 5% 38.56 

M2 90% 10% 55.27 

M3 85% 15% 70.41 

M4 80% 20% 60.05 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 30. Resultados de plasticidad 
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Interpretación: 

En la tabla 23 se aprecia que la Plasticidad (IP) de la base estabilizada con adición 

de nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 17.58%, 38.56%, 55.27%, 

70.41% Y 60.05% para dosificaciones de M0(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), 

M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 20%NB) respectivamente. 

Donde el valor más alto de plasticidad (IP) se presenta con la dosificación de 

M3(85%A + 15%NB) con un IP de 70.41% ± 0.5094%; en la figura 30 se aprecia 

que para mayores dosificaciones tiende a disminuir la plasticidad.  

 

Objetivo específico 3: 

Máxima densidad seca 

Para determinar la MDS se llevó a cabo el ensayo de Proctor Modificado, para el 

cual es necesario tener el peso del recipiente más la muestra de suelo y el peso del 

recipiente, con ello se obtiene el peso de la muestra; seguidamente el peso del 

suelo húmedo compactado y el volumen del molde; con estos datos se obtiene el 

peso del suelo húmedo y peso del suelo seco para que finalmente se grafique la 

curva humedad-densidad y así obtener la máxima densidad seca para el óptimo 

contenido de humedad. 

Masa del suelo compactado: 

𝑀ℎ = 𝑀𝑇 − 𝑀𝑚 

𝑀ℎ = 10900𝑔𝑟 − 6048𝑔𝑟 

𝑀ℎ = 4852𝑔𝑟 

Volumen del molde: 

𝑉 =
𝜋𝐷2

4
𝐻 

𝑉 = 2110𝑐𝑚3 

Densidad húmeda: 

𝛾ℎ =
𝑀ℎ

𝑉
 

𝛾ℎ =
4852

2110
 

𝛾ℎ = 2.30 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
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Porcentaje de humedad: 

𝐻 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠 − 𝑀𝑐
𝑥100 

𝐻 =
350 − 312

312 − 0
𝑥100 

𝐻 = 12.18% 

Densidad seca: 

𝛾𝑑 =
𝛾ℎ

1 +
𝐻𝑝
100

 

𝛾𝑑 =
2.30

1 +
12.18
100

 

𝛾𝑑 = 2.05 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

 

Se realizó el ensayo tanto para el material del suelo natural como para el agregado 

obtenido de cantera, pero con las diversas dosificaciones planteadas para ver la 

variación de la plasticidad al adicionar las nanoplaquetas de beterraga azucarera. 

 

Figura 31. Curva humedad-densidad de la muestra más representativa 
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1.78g/cm³ de MDS y en el caso del agregado obtenido de cantera es el adicionado 

15% de nanoplaquetas de beterraga azucarera con un 2.26 g/cm³ de MDS. 

En las tablas 24 y 25 se presenta el resumen del análisis de cálculo de la máxima 

densidad seca (MDS) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); así como 

también para el agregado obtenido de cantera con sus diferentes dosificaciones de 

nanoplaquetas de beterraga azucarera. 

Tabla 24. Resultados del ensayo de próctor modificado del suelo natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
Densidad Máxima Seca (g/cm³) 

C1 C2 C3 

M0 100% 1.78 1.52 1.74 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25. Resultados del ensayo de próctor modificado del agregado obtenido de 

cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NB) 

Densidad Máxima Seca 

(g/cm³) 

M0 100% 0% 2.06 

M1 95% 5% 2.16 

M2 90% 10% 2.18 

M3 85% 15% 2.26 

M4 80% 20% 2.20 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 32. Resultados de máxima densidad seca 

Interpretación: 

En la tabla 25 se aprecia que la Máxima Densidad Seca (MDS) de la base 

estabilizada con adición de nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 

2.06g/cm³, 2.16g/cm³, 2.18g/cm³ 2.26g/cm³ y 2.20g/cm³ para dosificaciones de 

M0(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) 

y M4(80%A + 20%NB) respectivamente. Donde el valor máximo de la máxima 

densidad seca (MDS) se presenta con la dosificación de M3(85%A + 15%NB) con 

una MDS de 2.26g/cm³ ± 0.0099g/cm³; en la figura 32 se aprecia que para mayores 

dosificaciones tiende a disminuir la Máxima Densidad Seca. 

 

Objetivo específico 4: 

Capacidad resistente 

Para determinar el CBR se llevó a cabo el ensayo de CBR en laboratorio, para lo 

cual fue necesario obtener el COH, la MDS y el número de golpes para cada dial; 

posterior a ello se realizó la corrección respectiva y se realizó la gráfica carga vs 

penetración para cada número de golpes. 
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Figura 33. Curvas esfuerzo - penetración 

Teniendo nuestras densidades secas, se procede a realizar la gráfica densidad 

seca vs CBR, para obtener nuestro CBR al 100% y al 95% para el dial 0.1”. 

Teniendo así nuestro CBR al 95% de la MDS para cada calicata, siendo el más 

representativo el de la calicata C-3, con un 4.10% de CBR al 95% y en el caso del 

agregado obtenido de cantera es el adicionado 15% de nanoplaquetas de beterraga 

azucarera con un 80.0% de CBR al 95% de la MDS. 

En las tablas 26 y 27 se presenta el resumen del análisis de cálculo de la máxima 

densidad seca (MDS) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); así como 

también para el agregado obtenido de cantera con sus diferentes dosificaciones de 

nanoplaquetas de beterraga azucarera. 

Tabla 26. Resumen del ensayo de CBR en laboratorio del suelo natural 

Muestra (M) Suelo Natural 
CBR al 95% de la MDS (%) 

C1 C2 C3 

M0 100% 2.9 2.4 4.1 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 27. Resumen del ensayo de CBR en laboratorio del agregado obtenido de 

cantera 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NB) 

CBR al 95% de la MDS 

(%) 

M0 100% 0% 63.6 

M1 95% 5% 67.5 

M2 90% 10% 72.7 

M3 85% 15% 80.0 

M4 80% 20% 73.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 34. Resultados de capacidad resistente 

Interpretación: 

En la tabla 27 se aprecia que la Capacidad Resistente (CBR) de la base estabilizada 

con adición de nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 63.6%, 67.5%, 

72.7%, 80.0% y 73.6% para dosificaciones de M0(100%A + 0%NB), M1(95%A + 

5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 20%NB) 

respectivamente. Donde el valor más alto de la capacidad resistente (CBR) se 

presenta con la dosificación de M3(85%A + 15%NB) con un CBR de 80.0% ± 

0.5800%; en la figura 34 se aprecia que para mayores dosificaciones la Capacidad 

Resistente tiende a disminuir. 
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Objetivo específico 5: 

Diseño estructural 

Para determinar el espesor de la carpeta de rodadura se llevó a cabo el diseño 

mediante la guía de la AASHTO-93, para lo cual fue necesario obtener todos los 

parámetros anteriormente estudiados y en el caso del volumen, tipo de vehículo y 

carga por eje se tomó datos referenciales; así como las condiciones climáticas. 

Utilizando los datos recopilados se determinó el número de ejes equivalentes de 18 

kip (80 kN), las clases de tráfico, el período de diseño y el factor de carga. Se realizó 

el análisis estructural utilizando el método AASHTO-93 para calcular las 

solicitaciones en el pavimento, como el esfuerzo de flexión, el esfuerzo de corte y 

el esfuerzo de torsión. Este análisis tuvo en cuenta los parámetros de diseño y las 

propiedades del pavimento, como el espesor y la resistencia del concreto. 

Utilizando los resultados del análisis estructural se determinó el espesor del 

pavimento necesario para resistir las solicitaciones del tráfico y cumplir con los 

criterios de diseño establecidos por la AASHTO-93. Este cálculo tuvo en cuenta 

factores como el esfuerzo de flexión y la resistencia del concreto. Por último, 

también se diseñó las juntas como complemento, para lo cual se determinó la 

ubicación y el tipo de juntas necesarias en el pavimento rígido. Esto incluyó juntas 

de contracción, juntas de expansión y juntas de construcción. 

En la tabla 28 se presenta el resumen del diseño estructural llevado a cabo para el 

agregado obtenido de cantera con sus diferentes dosificaciones de nanoplaquetas 

de beterraga azucarera, considerando los datos de la muestra más representativa 

de entre las 3 calicatas analizadas para obtener el diseño óptimo. 

Tabla 28. Resumen del diseño estructural de la carpeta de rodadura 

Muestra 

(M) 

Agregado 

(A) 

Nanoplaquetas de 

beterraga azucarera (NB) 

Espesor de la carpeta 

(mm) 

M0 100% 0% 200 

M1 95% 5% 195 

M2 90% 10% 175 

M3 85% 15% 157 

M4 80% 20% 176 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Resultados de diseño estructural 

Interpretación: 

En la tabla 28 se aprecia que el espesor de la carpeta de rodadura de la base 

estabilizada con adición de nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 200mm, 

195mm, 175mm, 157mm y 176mm para dosificaciones de M0(100%A + 0%NB), 

M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 

20%NB) respectivamente. Donde el espesor óptimo de la carpeta de rodadura se 

presenta con la dosificación de M3(85%A + 15%NB) con un espesor de 157mm ± 

0.1800mm; en la figura 35 se aprecia que para mayores dosificaciones el espesor 

de la carpeta de rodadura tiende a incrementarse. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 01 

Ferreira et al. (2017), propone evaluar el uso de una asociación polimérica, en el 

mejoramiento del comportamiento geotécnico de un suelo con problemas de 

resistencia, visando su uso como material para pavimentaciones viales con bajo 

volumen de tráfico. Esta investigación se basa en ensayos de caracterización 

geotécnica, compactación, ISC, (UCS RCS y permeabilidad, realizado con suelo 

puro y con adición de material polimérico en proporciones que varían entre 2% y 

6%. La encuesta reveló aumentos considerables en los valores de ISC y RCS. Los 

resultados obtenidos revelaron que el uso de la asociación polimérica resultó en 

una disminución de la plasticidad, aumento del contenido óptimo de humedad, 

reducción del peso seco aparente y de la expansión del suelo. Se concluyó, por 

tanto, que, a la luz de las especificaciones vigentes, la adición del 6% de la 

asociación polimérica al suelo clasificado como arcillo-arenoso-limoso con 

plasticidad expresiva promovió mejoras significativas en las propiedades 

geotécnicas del suelo. aumento del contenido óptimo de humedad, reducción del 

peso seco aparente y expansión del suelo. Se concluyó, por tanto, que, a la luz de 

las especificaciones vigentes, la adición del 6% de la asociación polimérica al suelo 

clasificado como arcillo-arenoso-limoso con plasticidad expresiva promovió 

mejoras significativas en las propiedades geotécnicas del suelo. aumento del 

contenido óptimo de humedad, reducción del peso seco aparente y expansión del 

suelo. Se concluyó, por tanto, que, a la luz de las especificaciones vigentes, la 

adición del 6% de la asociación polimérica al suelo clasificado como arcillo-arenoso-

limoso con plasticidad expresiva promovió mejoras significativas en las 

propiedades geotécnicas del suelo. 

Referente a la propuesta de Ferreira et al. (2017), la presente investigación obtiene 

como resultados que la Plasticidad (IP) de la base estabilizada con adición de 

nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 17.58%, 38.56%, 55.27%, 70.41% 

Y 60.05% para dosificaciones de M0(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), 

M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 20%NB) respectivamente. 

Donde el valor más alto de plasticidad (IP) se presenta con la dosificación de 
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M3(85%A + 15%NB) con un IP de 70.41% ± 0.5094%; en la figura 30 se aprecia 

que para mayores dosificaciones tiende a disminuir la plasticidad. 

Discusión 02 

Yan et al. (2022), realizaron un estudio para investigar la influencia de diferentes 

contenidos de ceniza de cascarilla de arroz (RHA) en el comportamiento de la 

carretera en el material base estabilizado con cemento con agregado reciclado. Se 

evaluaron la resistencia, la resistencia a las heladas y la retracción. Los contenidos 

de RHA utilizados para reemplazar al cemento fueron 0%, 20%, 40%, 60% y 80% 

en peso, mientras que se reemplazó el 40% del agregado natural por agregado 

reciclado de residuos de construcción. Las principales conclusiones del estudio son 

las siguientes: a medida que aumenta el contenido de RHA, la resistencia a la 

compresión no confinada y la resistencia a la división disminuyen en la mezcla con 

agregado reciclado. Sin embargo, el módulo de resiliencia a la compresión y la 

resistencia a la tracción por flexión de la mezcla muestran un aumento significativo. 

Por otro lado, la resistencia a las heladas se ve deteriorada con el aumento del 

contenido de RHA. Además, tanto el coeficiente de contracción en seco como el 

coeficiente de contracción por temperatura de la mezcla aumentaron de manera 

lineal con el aumento del contenido de RHA. En base a los resultados obtenidos, 

se recomienda que, para la mezcla con agregado reciclado, el contenido de RHA 

no supere el 40% en peso. 

Referente a la propuesta de Yan et al. (2022), la presente investigación obtiene 

como resultados que la Máxima Densidad Seca (MDS) de la base estabilizada con 

adición de nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 2.06g/cm³, 2.16g/cm³, 

2.18g/cm³ 2.26g/cm³ y 2.20g/cm³ para dosificaciones de M0(100%A + 0%NB), 

M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 

20%NB) respectivamente. Donde el valor máximo de la máxima densidad seca 

(MDS) se presenta con la dosificación de M3(85%A + 15%NB) con una MDS de 

2.26g/cm³ ± 0.0099g/cm³; en la figura 32 se aprecia que para mayores 

dosificaciones tiende a disminuir la Máxima Densidad Seca. 

Discusión 03 

Marik et al. (2022), presentan un estudio sobre la aplicación del cemento y el aditivo 

StabilRoad, basado en sílice, para la estabilización de suelos de subrasante. Se 
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evaluó el efecto de la combinación de suelo, cemento y aditivo StabilRoad mediante 

características de compactación, la relación de carga de California (CBR) y la 

resistencia a la compresión no confinada (UCS) en diferentes porcentajes de 

cemento con la adición de este aditivo. El mecanismo subyacente del proceso de 

estabilización se analizó mediante difracción de rayos X (XRD) y microscopía 

electrónica de barrido (SEM). Los resultados indican una mejora en las propiedades 

mecánicas de la mezcla de suelo que contiene este aditivo. Al agregar un 1% de 

StabilRoad a la mezcla de suelo modificada con cemento, se observó un aumento 

del 72,413% en el valor de CBR (condición empapada) y un 79,16% en la 

resistencia UCS (28 días). Además, se desarrollaron varios modelos de regresión, 

como la regresión por cuantiles (QR), la regresión de mínimos cuadrados parciales 

(PSL-R) y los modelos de regresión lineal (LNR), para establecer la relación entre 

UCS y CBR con las propiedades rutinarias del suelo de subrasante. El modelo LNR 

demostró la mayor precisión predictiva en todos los casos. Se observó un aumento 

en la intensidad de los picos de CSH con la incorporación de este aditivo, lo cual 

es responsable de una mayor resistencia en la mezcla de suelo modificada. La 

estabilización de la subrasante con este aditivo también resultó en una reducción 

en el costo total al minimizar el espesor de la corteza del pavimento. En conclusión, 

esta investigación confirma la utilidad del cemento y el aditivo StabilRoad en la 

estabilización de subrasantes, con beneficios económicos significativos. 

Referente a la propuesta de Marik et al. (2022), la presente investigación obtiene 

como resultados que la Capacidad Resistente (CBR) de la base estabilizada con 

adición de nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 63.6%, 67.5%, 72.7%, 

80.0% y 73.6% para dosificaciones de M0(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), 

M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 20%NB) respectivamente. 

Donde el valor más alto de la capacidad resistente (CBR) se presenta con la 

dosificación de M3(85%A + 15%NB) con un CBR de 80.0% ± 0.5800%; en la figura 

34 se aprecia que para mayores dosificaciones la Capacidad Resistente tiende a 

disminuir. 

Discusión 04 

Tabatabaie et al. (2022), llevaron a cabo una investigación sobre la aplicación de 

agregados de concreto reciclado para mejorar las propiedades de resistencia de 
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suelos arcillosos reforzados con fibras de polímero provenientes de neumáticos 

reciclados y fibras de vidrio. Se realizaron ensayos de compresión no confinada y 

tracción indirecta en suelos compuestos por arcilla reforzada con un 0,5% de fibras 

y estabilizada con un contenido de agregados de hormigón reciclado del 5%, 10% 

y 15%. Los resultados obtenidos en el laboratorio mostraron que aumentar el 

contenido de agregados de concreto reciclado (RCA) y el tiempo de curado 

mejoraron significativamente las resistencias a la tracción y compresión no 

confinada en comparación con el suelo arcilloso sin refuerzo. Además, se observó 

que la relación entre la resistencia a la tracción y la compresión se mantuvo 

constante para los suelos compuestos, independientemente del tipo de fibra 

utilizada, la cantidad de RCA y la duración del curado. En términos de implicaciones 

prácticas, se concluyó que la arcilla reforzada con un 0,5% de fibras y estabilizada 

con un 10% de agregados de concreto reciclado es lo suficientemente resistente 

después de 28 días de curado para cumplir con los requisitos de resistencia de las 

capas de base en pavimentos flexibles y rígidos. 

Referente a la propuesta de Tabatabaie et al. (2022), la presente investigación 

obtiene como resultados que el espesor de la carpeta de rodadura de la base 

estabilizada con adición de nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 

5.05mm, 22.75mm, 35.50mm y 55.55mm para dosificaciones de M0(100%A + 

0%NB), M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A 

+ 20%NB) respectivamente. Donde el espesor óptimo de la carpeta de rodadura se 

presenta con la dosificación de M3(85%A + 15%NB) con un espesor de 55.55mm ± 

0.5800mm; en la figura 36 se aprecia que para mayores dosificaciones el espesor 

de la carpeta de rodadura tiende a incrementarse. 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 01 granulometría 

El análisis de granulometría se obtuvo en función a la curva granulométrica 

elaborada que: 

La calicata C1 posee un 71.92% de grava, un 28.08% de arena, con lo cual, según 

la clasificación AASHTO es un suelo A-2-5 y GP según SUCS 

La calicata C2 posee un 74.27% de grava, un 25.73% de arena, con lo cual, según 

la clasificación AASHTO es un suelo A-2-5 y GP según SUCS. 

La calicata C3 posee un 74.00% de grava, un 26.00% de arena, con lo cual, según 

la clasificación AASHTO es un suelo A-2-5 y GM según SUCS. 

El agregado obtenido de cantera posee un 83.01% de grava, un 16.99% de arena, 

con lo cual, según la clasificación AASHTO es un suelo A-2-5 y GP según SUCS. 

 

Conclusión 02 plasticidad 

La Plasticidad (IP) de la base estabilizada con adición de nanoplaquetas de 

beterraga azucarera varía de 17.58%, 38.56%, 55.27%, 70.41% Y 60.05% para 

dosificaciones de M0(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB) 

M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 20%NB) respectivamente. Donde el valor más 

alto de plasticidad (IP) se presenta con la dosificación de M3(85%A + 15%NB) con 

un IP de 70.41% ± 0.5094%; para mayores dosificaciones tiende a disminuir la 

plasticidad. 

 

Conclusión 03 Densidad seca 

En la tabla 25 se aprecia que la Máxima Densidad Seca (MDS) de la base 

estabilizada con adición de nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 

2.06g/cm³, 2.16g/cm³, 2.18g/cm³ 2.26g/cm³ y 2.20g/cm³ para dosificaciones de 

M0(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) 

y M4(80%A + 20%NB) respectivamente. Donde el valor máximo de la máxima 

densidad seca (MDS) se presenta con la dosificación de M3(85%A + 15%NB) con 

una MDS de 2.26g/cm³ ± 0.0099g/cm³; para mayores dosificaciones tiende a 

disminuir la Máxima Densidad Seca. 
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Conclusión 04 capacidad resistente  

La Capacidad Resistente (CBR) de la base estabilizada con adición de 

nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 63.6%, 67.5%, 72.7%, 80.0% y 

73.6% para dosificaciones de M0(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), M2(90%A 

+ 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 20%NB) respectivamente. Donde el 

valor más alto de la capacidad resistente (CBR) se presenta con la dosificación de 

M3(85%A + 15%NB) con un CBR de 80.0% ± 0.5800%; para mayores 

dosificaciones la Capacidad Resistente tiende a disminuir. 

 

Conclusión 05 espesor de la carpeta de rodadura 

El espesor de la carpeta de rodadura de la base estabilizada con adición de 

nanoplaquetas de beterraga azucarera varía de 200mm, 195mm, 175mm, 157mm 

y 176mm para dosificaciones de M0(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), 

M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 20%NB) respectivamente. 

Donde el espesor óptimo de la carpeta de rodadura se presenta con la dosificación 

de M3(85%A + 15%NB) con un espesor de 157mm ± 0.1800mm; para mayores 

dosificaciones el espesor de la carpeta de rodadura tiende a incrementarse. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 01 

Se recomienda emplear el 15% de aditivo de beterraga azucarada respecto al peso 

de la muestra de suelo para alcanzar la plasticidad óptima de la base estabilizada, 

ya que al incrementar estas dosificaciones en diferentes combinaciones tiende a 

convertirse en un suelo no plástico. Por ende, el agente estabilizante más influyente 

es el aditivo de la beterraga azucarada. 

 

Recomendación 02 

Se recomienda emplear un 15% del aditivo beterraga azucarada respecto al peso 

de la muestra de suelo para alcanzar la Máxima Densidad Seca óptima de la base 

estabilizada, ya que al incrementar estas dosificaciones en diferentes 

combinaciones tiende a disminuir la MDS. Por ende, el agente estabilizante más 

influyente es el aditivo beterraga azucarada. 

 

Recomendación 03 

Se recomienda emplear una combinación máxima del 15% de aditivo beterraga 

azucarada. Respecto al peso de la muestra de suelo para alcanzar la Capacidad 

Resistente óptima de la base estabilizada, ya que al incrementar estas 

dosificaciones en diferentes combinaciones el CBR tiende a ser el mismo. Por ende, 

el agente estabilizante más influyente es el aditivo beterraga azucarada. 

 

Recomendación 04 

Se recomienda emplear una combinación máxima del 15% de aditivo beterraga 

azucarada. respecto al peso de la muestra de suelo para alcanzar el espesor la 

carpeta de rodadura de la base estabilizada, ya que al incrementar estas 

dosificaciones en diferentes combinaciones. Por ende, el agente estabilizante más 

influyente es el aditivo beterraga azucarada. 
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ANEXOS 

Matriz de Operacionalización de Variables 

Título: Estabilización de la base del pavimento rígido incorporando nanoplaquetas de beterraga azucarera - Vía Agua Buena - 

Willkarpay, Cusco, 2022 

Autor: Monzón Condori, José Alfredo 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE (X) 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Nanoplaquetas de 
beterraga azucarera 

Fibras de refuerzo con 
propiedades mecánicas 

superiores a las del cemento y 
una adecuada composición en 
su microestructura. Es capaz 
de reducir la emisión del CO2 
al entrar en contacto con el 

cemento. (Lancaster University 
2018a) 

Se llevará a cabo una Sintetización 
de la beterraga mediante la adición 

de hidróxido de potasio para obtener 
las nanoplaquetas, las cuales serán 
dosificadas en un cierto porcentaje 
respecto al peso de la muestra que 

se utilizará. 

Sintetización 
Hidróxido de 
potasio (mol) 

De razón 

Porcentaje de 
adición 

0%, 5%, 10%, 
15% y 20% (g) 

De razón 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE (Y) 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Estabilización de la 
base de un pavimento 

rígido 

Esta estabilización es aplicada 
para proyectos nuevos y de 

rehabilitación de vías, 
buscando mejorar las 

capacidades de resistencia 
para evitar un movimiento de 
todo el suelo conformante. 

(Lime 2006) 

Las muestras de base estabilizada y 
la muestra patrón serán llevadas a 

laboratorio para realizarles los 
ensayos de Granulometría para la 

caracterización de materiales y para 
determinar las propiedades en las 

cuales mejora se realizará los 
ensayos de Límites de Atterberg, 
Próctor Modificado y CBR; para 

luego realizar el diseño estructural 
del pavimento rígido. 

Granulometría 
Análisis 

granulométrico (%) 
De razón 

Plasticidad 
Índice de 

plasticidad (%) 
De razón 

Máxima Densidad 
Seca 

MDS (g/cm³) De razón 

Capacidad 
Resistente 

CBR (%) De razón 

Diseño estructural 
Espesor del 

pavimento (mm) 
De razón 

  



 

Matriz de Consistencia 

Título: Estabilización de la base del pavimento rígido incorporando nanoplaquetas de beterraga azucarera - Vía Agua Buena - 

Willkarpay, Cusco, 2022 

Autor: Monzón Condori, José Alfredo 

 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE (X) 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿De qué manera influye la 
incorporación de nanoplaquetas 
de beterraga azucarera en la 
estabilización de la base de un 
pavimento rígido? 

Determinar la influencia de la 
incorporación de 
nanoplaquetas de beterraga 
azucarera en la estabilización 
de la base de un pavimento 
rígido. 

La incorporación de 
nanoplaquetas de beterraga 
azucarera mejora las 
propiedades físicas y mecánicas 
de la base de un pavimento 
rígido. 

Nanoplaquetas de 
beterraga azucarera 

Sinterización 
Hidróxido de 
Potasio (mol) 

Probeta 

Porcentaje de 
adición 

0%, 5%, 10%, 
15% y 20% (g) 

Balanza con 0.1g 
de sensibilidad 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
VARIABLE 

DEPENDIENTE (Y) 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿Cuál será la granulometría del 
material granular de la base de 
un pavimento rígido? 

Determinar la granulometría 
del material granular de la 
base de un pavimento rígido. 

Se posee los resultados de la 
granulometría del material 
granular de la base de un 
pavimento rígido. 

Estabilización de la 
base de un pavimento 

rígido 

Granulometría 
Análisis 

granulométrico 
(%) 

MTC E107 
Análisis 

granulométrico 
por tamizado 

¿De qué manera influye la 
incorporación de nanoplaquetas 
de beterraga azucarera en la 
plasticidad de la base de un 
pavimento rígido? 

Determinar la plasticidad de la 
base de un pavimento rígido, 
con incorporación de 
nanoplaquetas de beterraga 
azucarera. 

La incorporación de 
nanoplaquetas de beterraga 
azucarera mejora la plasticidad 
de la base de un pavimento 
rígido. 

Plasticidad 
Índice de 

plasticidad (%) 

MTC E110 
Ensayo de límites 
de consistencia 

¿De qué manera influye la 
incorporación de nanoplaquetas 
de beterraga azucarera en la 
máxima densidad seca de la 
base de un pavimento rígido? 

Determinar la máxima 
densidad seca de la base de 
un pavimento con 
incorporación de 
nanoplaquetas de beterraga 
azucarera. 

La incorporación de 
nanoplaquetas de beterraga 
azucarera mejora la máxima 
densidad seca de la base de un 
pavimento rígido. 

Máxima 
Densidad Seca 

MDS (g/cm³) 

MTC E115 
Ensayo de 

Próctor 
modificado 

¿De qué manera influye la 
incorporación de nanoplaquetas 
de beterraga azucarera en la 
capacidad resistente de la base 
de un pavimento rígido? 

Determinar la capacidad 
resistente de la base de un 
pavimento con incorporación 
de nanoplaquetas de 
beterraga azucarera. 

La incorporación de 
nanoplaquetas de beterraga 
azucarera mejora la capacidad 
resistente de la base de un 
pavimento rígido. 

Capacidad 
Resistente 

CBR (%) 
MTC E132 

Ensayo de CBR 
de suelos 

¿De qué manera influye la 
incorporación de nanoplaquetas 
de beterraga azucarera en el 
resultado del diseño estructural 
del pavimento rígido? 

Determinar el resultado del 
diseño del pavimento rígido 
con incorporación de 
nanoplaquetas de beterraga 
azucarera. 

La incorporación de 
nanoplaquetas de beterraga 
azucarera influye en la variación 
del espesor del pavimento 
rígido. 

Diseño 
estructural 

Espesor del 
pavimento 

(mm) 
MTC-AASHTO 93 



 

Instrumento de Recolección de datos 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 





 
 

Tipo de Moneda : SOLES 
Observación :  

Forma de pago: Contado

Valor de Venta de Operaciones Gratuitas : S/ 0.00 

 
 

 
Otros Cargos : S/ 0.00 

Otros Tributos : S/ 0.00 

Monto de redondeo : S/ 0.00 

Esta es una representación impresa de la factura electrónica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede
verificarla utilizando su clave SOL.

Dirección del Cliente                         : AV LA CULTURA 1002 OF 306

CORPORACION INSUMEDIC S.A.C  
CAL. MIGUEL GRAU MZA. B LOE. 17 CASUARINAS DEL NARANJAL 
(ALT CDRA 8 DE AV. TANTAMAYO)
LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES 

    ICBPER              :                                                  S/ 0.00 

Importe Total :                                     S/  850.00 

Sub Total  Ventas :                                                S/ 850.00 

Anticipos               :  S/ 0.00 

Descuentos          : S/ 0.00 

Valor  Venta          :                                                S/ 720.34  
ISC                       :                                                    S/ 0.00 
IGV                       :                                                S/ 129.66 

Fecha de Emisión : 20/05/2023

Señor(es)                                          :  JOEL JESUS ANDIA SILVERA

RUC  : 10706619556

FACTURA ELECTRONICA
RUC: 20392996401 

E001-112

Cantidad Unidad Medida Descripción Valor Unitario ICBPER
1 UNIDAD SINTETIZACIÓN DE NANOPLAQUETAS VEGETALES  8 KG 850.00                  850.00

SON: OCHOCIENTOS CINCUENTA Y 00/100 SOLES  





























































DATOS DE DISEÑO

TRAFICO (ESAL's) 100000 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Po) 4.5 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Pt) 1 ----

MODULO DE ROPTURA (S´c) 463.724056 Psi

MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) 3503968.23 Psi

RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE (K) 186.846618 Mpa/m

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J)3.2 ----

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 ----

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 ----

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674 ----

ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 ----

DISEÑO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 17.60 cm

ESTABILIZACIÓN DE LA BASE DEL PAVIMENTO RÍGIDO INCORPORANDO 
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VÍA AGUA BUENA - 

WILLKARPAY, CUSCO, 2022

DISEÑO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO MÉTODO AASHTO 93

PROYECTO:



DATOS DE DISEÑO

TRAFICO (ESAL's) 100000 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Po) 4.5 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Pt) 1 ----

MODULO DE ROPTURA (S´c) 463.724056 Psi

MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) 3503968.23 Psi

RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE (K) 197.890468 Mpa/m

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J)3.2 ----

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 ----

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 ----

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674 ----

ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 ----

DISEÑO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 15.70 cm

ESTABILIZACIÓN DE LA BASE DEL PAVIMENTO RÍGIDO INCORPORANDO 
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VÍA AGUA BUENA - 

WILLKARPAY, CUSCO, 2022

DISEÑO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO MÉTODO AASHTO 93

PROYECTO:



DATOS DE DISEÑO

TRAFICO (ESAL's) 100000 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Po) 4.5 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Pt) 1 ----

MODULO DE ROPTURA (S´c) 463.724056 Psi

MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) 3503968.23 Psi

RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE (K) 175.601566 Mpa/m

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J)3.2 ----

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 ----

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 ----

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674 ----

ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 ----

DISEÑO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 17.50 cm

ESTABILIZACIÓN DE LA BASE DEL PAVIMENTO RÍGIDO INCORPORANDO 
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VÍA AGUA BUENA - 

WILLKARPAY, CUSCO, 2022

DISEÑO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO MÉTODO AASHTO 93

PROYECTO:



DATOS DE DISEÑO

TRAFICO (ESAL's) 100000 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Po) 4.5 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Pt) 1 ----

MODULO DE ROPTURA (S´c) 463.724056 Psi

MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) 3503968.23 Psi

RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE (K) 166.072137 Mpa/m

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J)3.2 ----

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 ----

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 ----

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674 ----

ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 ----

DISEÑO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 19.50 cm

ESTABILIZACIÓN DE LA BASE DEL PAVIMENTO RÍGIDO INCORPORANDO 
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VÍA AGUA BUENA - 

WILLKARPAY, CUSCO, 2022

DISEÑO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO MÉTODO AASHTO 93

PROYECTO:



DATOS DE DISEÑO

TRAFICO (ESAL's) 100000 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Po) 4.5 ----

INDICE DE SERVICIALIDAD INICIAL ( Pt) 1 ----

MODULO DE ROPTURA (S´c) 463.724056 Psi

MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) 3503968.23 Psi

RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE (K) 146.568605 Mpa/m

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J)3.2 ----

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 ----

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 ----

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674 ----

ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 ----

DISEÑO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 20.00 cm

ESTABILIZACIÓN DE LA BASE DEL PAVIMENTO RÍGIDO INCORPORANDO 
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VÍA AGUA BUENA - 

WILLKARPAY, CUSCO, 2022

DISEÑO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO MÉTODO AASHTO 93

PROYECTO:
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ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

LIMA, 03 de Julio del 2023
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