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Resumen

La patologia en los pavimentos, asi como en el concreto es el estudio sistematico
de las caracteristicas de los defectos y los dafios que afectan al correcto
desempeiio y durabilidad. El disefio de pavimentos tiene como componente
importante una base adecuadamente estabilizada que permita que su desempefio
sea el requerido, cumpliendo con los parametros de funcionalidad y estandares de
serviciabilidad y conforts requeridos de un pavimento rigido. Entre las patologias
observadas en un pavimento rigido estan las fisuras que suelen ser de origen
quimico, y la exposicién a la excesiva humedad por la presencia de mayor cantidad
de poros, esto desemboca en una mayor vulnerabilidad de la estructura y la
disminucién de su vida util es por ello que se realiza la investigacion intitulada
“Estabilizaciéon de la base del pavimento rigido incorporando nanoplaquetas de
beterraga azucarera - Via Agua Buena - Willkarpay, Cusco, 2022”

Como objetivo se busca mayor estabilidad a la base del pavimento rigido y por lo
tanto a la estructura misma del pavimento, analiza las propiedades adicionales que
brinda la incorporacién de la nanoplaquetas de la beterraga azucarera, para ello se
propuso la adicibn de nanoplaguetas de productos vegetales organicos que
incrementan los valores de resistencia en el concreto, brindando mayor estabilidad
y durabilidad, a su vez contribuye con la reducciéon de desechos organicos en el

medio ambiente.

Palabras clave: Nanoplaquetas, beterraga azucarera, estabilizacion, pavimentos.



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 -

Via 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.



l. INTRODUCCION

Las areas con mucho trafico y precipitaciones constantes a lo largo de las
cuatro estaciones afectan las condiciones y la degradacién de las carreteras, lo que
requiere soluciones alternativas para evitar la congestion del trafico y aguantar el
incremento poblacional. Las patologias de los pavimentos de concreto simple se
produce por esfuerzos, deformaciones y desplazamientos provocados por el trafico,
la temperatura y la humedad del subsuelo. La variacion de temperatura del
pavimento ocasionado por los cambios climatologicos a lo largo del dia crea
tensiones en las losas de concreto y causan deterioro. Un cambio de temperatura
uniforme dentro de la losa produce friccion entre la losa y la cimentacion, mientras
gue los gradientes de temperatura a lo largo del espesor producen pandeo. (Tejeda
et al. 2021, p. 69)

La deformacion vertical causada por la falla por desecacién de la subrasante
arcillosa y las grietas generadas por este fendmeno provocan un sistema de soporte
discontinuo en la capa inferior del suelo de la estructura del pavimento
considerando un modelo de disefio 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 pequefias estan conduciendo a una expansion masiva de las
redes viales. La importancia internacional y regional de las carreteras requiere una
adecuada investigacion, evaluacion y planificacion durante su disefio, construccion
de nueva infraestructura, mejora o reconstruccion de la infraestructura existente y
gestion de carreteras; esta evaluacion vial incluye una evaluacion técnica, funcional

y estructural. (Pucha Aguinsaca y Zarate Torres 2020)

Todos estos aspectos también ocurren en muchos tramos y vias a lo largo de la
ciudad y el pais lo cual nos realza el interés de buscar una solucién de estabilizacion
de la base de estas vias de pavimento rigido, haciendo uso de aditivos que también
sean eco-amigables, ya que es otro factor que aqueja mucho hoy en diay concierne

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

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

influye la incorporaciébn de nanoplaquetas de beterraga azucarera en la
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estabilizacion de la base de un pavimento rigido? y como problemas especificos se
tiene que: ¢Cual sera la granulometria del material granular de la base de un
pavimento rigido?, ¢de qué manera influye la incorporacion de nanoplaquetas de
beterraga azucarera en la plasticidad de la base de un pavimento rigido?, ¢ de qué
manera influye la incorporacion de nanoplaguetas de beterraga azucarera en la
maxima densidad seca de la base de un pavimento rigido?, ¢ de qué manera influye
la incorporacién de nanoplaquetas de beterraga azucarera en la capacidad
resistente de la base de un pavimento rigido? y ¢de qué manera influye la
incorporacion de nanoplaquetas de beterraga azucarera en el resultado del disefio

estructural del pavimento rigido?

En base a la problematica establecida, se tiene como variables de estudio:
Nanoplaguetas de beterraga azucarera (Variable Independiente), las cuales se
obtienen al llevar a cabo una Sintesis de la beterraga con hidroxido de potasio,
cuyas propiedades incrementan la capacidad resistente del suelo y reducen la
emision del CO2 en un 40%; por otro lado, tenemos la estabilizacion de base
(Variable dependiente), el cual conlleva a la mejora de esta capa del pavimento

rigido.

De esta forma, se tiene como justificacion teérica el hecho de que al utilizar las
nanoplaguetas se estaria realizando un complemento teorico hacia los métodos
tradicionales de estabilizacion que se aplican; una justificacién practica debido a
gue se evidenciara el proceso de mejora de estabilidad mediante los resultados
numericos de los ensayos a realizarse, solucionando el problema de estabilidad de
esta via pavimentada; una justificacion metodoldgica ya que es una nueva forma
de estabilizar un suelo, una justificacion social ya que se beneficiaran los
pobladores y vehiculos que transitan por la zona y por ultimo una justificacion
ambiental debido a que las nanoplaguetas 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
incorporacion de nanoplaquetas de beterraga azucarera en la estabilizacion de la
base de un pavimento rigido; y como objetivos especificos: Determinar la

granulometria del material granular de la base de un pavimento rigido, determinar
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la plasticidad de la base de un pavimento rigido con incorporaciéon de
nanoplaquetas de beterraga azucarera, determinar la maxima densidad seca de la
base de un pavimento con incorporacién de nanoplaquetas de beterraga azucarera,
determinar la capacidad resistente de la base de un pavimento con incorporacion
de nanoplaquetas de beterraga azucarera y determinar el resultado del disefio del

pavimento rigido con incorporacion de nanoplaquetas de beterraga azucarera.

Teniendo planteada nuestra problematica y establecido nuestros objetivos, se tiene
como hipoétesis general: La incorporacion de nanoplaquetas de beterraga azucarera
mejora la estabilidad de la base de un pavimento rigido; y como hipétesis
especificas: Se posee los resultados de la granulometria del material granular de la
base de un pavimento rigido, la incorporaciéon de nanoplaquetas de beterraga
azucarera mejora la plasticidad de la base de un pavimento rigido, la incorporacion
de nanoplaquetas de beterraga azucarera mejora la maxima densidad seca de la
base de un pavimento rigido, la incorporaciéon de nanoplaquetas de beterraga
azucarera mejora la capacidad resistente de la base de un pavimento rigido y la
incorporacion de nanoplaquetas de beterraga azucarera influye en la variacion del

espesor del pavimento rigido.
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ll.  MARCO TEORICO

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 adicion de polimeros afectan significativamente el crecimiento
de ISCy RCS, alos que se aplican en las capas base y de subbase. Los materiales
en cuestion se aplican como un medio de estabilizacién quimica. Se realizaron
pruebas de compactacion y caracterizacion geotécnica en materiales aptos para
pavimentacion de suelos arcillosos, arenosos y limosos con diferentes variaciones
comprendidas entre 20% y 60%. Se encontrd que diferentes mezclas mostraron un
aumento en el indice CBR a 60% de energia transformada en la medida en que la
cantidad de dosificacién de polimeros llena el vacio del suelo arcilloso, arenoso y
limoso, contribuyendo a la estructura del pavimento y sus propiedades geotécnicas.

Tan y Chan (2020), examina la estabilizacion quimica de materiales de pavimento
de asfalto reciclado (RAP) y mezclas de trituracién (CR) con un aglutinante quimico
patentado como un posible camino a seguir. Los materiales se mezclaron en
proporciones de 0, 25,50y 75 % de RAP en reemplazo de CR, con el estabilizador
quimico agregado en dosis entre 2 y 4 % por peso seco de los materiales.
Compactadas y curadas durante 7 dias segun los requisitos de la autoridad local,
las muestras se sometieron luego a la Prueba de compresion no confinada donde
se registrd la resistencia UCS (qu7). Se ensayaron muestras triples en cada caso
para asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos. Se encontré que, con la
sustitucion de RAP, la UCS es inversamente proporcional a la proporcion de RAP
utilizada en la mezcla, mientras que la UCS es directamente proporcional a la dosis
de producto quimico agregado. Ademas, es técnicamente viable reemplazar
parcialmente CR con RAP durante la estabilizacion quimica para la aplicacion de

capas base de carreteras.

Tiwari y Satyam (2022), evaluaron el efecto combinado del refuerzo de fibra de
polipropileno y geomalla para la estabilizacion de contenedores de pavimento. Se
llevaron a cabo diversas pruebas para evaluar la resistencia mecanica de diferentes
elementos en interaccidén, como los recipientes expandibles, la fibra de polipropileno

y las geomallas triaxiales y biaxiales en la interfaz. Se utilizo 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 observo que la resistencia
a la compresion ilimitada de los recipientes en expansiéon aumenté 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 disefio de materiales basicos que
se desarrollé para garantizar que las emulsiones modificadas con nanosilano
organofuncionales se puedan usar con éxito para la construccion de capas de
pavimento utilizando materiales disponibles de forma natural con un riesgo bajo. La
habilitacion 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 hormigén de
cemento Portland y una capa de mezcla asfaltica convencional utilizando una
geomalla con diferentes aberturas de malla. Para mejorar la adherencia, se emple6
una emulsién asfaltica modificada con polimeros como aglutinante. Los resultados
indicaron que la mejor adherencia se logro al utilizar una geomalla con una abertura
de malla de 40x40mm. Se observd que, independientemente del tamafio de la
malla, el uso de geosintéticos en comparacion con un sistema gue no consideraba
el contacto cercano entre el hormigon y el asfalto mediante emulsion proporcionaba
ventajas. En particular, el cruce de geosintéticos de malla abierta mejoré la
adhesion en comparacion con el sistema de referencia. La mejor adhesion se
obtuvo con la malla de 40x40 mm, mientras que los resultados fueron superiores
para muestras de didmetro de 100 mm en comparacion con las muestras de
150mm.

Ferreira et al. (2017), propone evaluar el uso de una asociacion polimeérica, 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 trafico. Esta investigacion se basa en ensayos de caracterizacion
geotécnica, compactacion, ISC, (UCS RCS y permeabilidad, realizado con suelo
puro y con adicién de material polimérico en proporciones que varian entre 2% y
6%. La encuesta reveld aumentos considerables en los valores de ISC y RCS. Los
resultados obtenidos revelaron que el uso de la asociacion polimérica resulté en
una disminucién de la plasticidad, aumento del contenido 6ptimo de humedad,
reduccion del peso seco aparente y de la expansion del suelo. Se concluyd, por
tanto, que, a la luz de las especificaciones vigentes, la adicion del 6% de la
asociacion polimérica al suelo clasificado como arcillo-arenoso-limoso con
plasticidad expresiva promovidé mejoras significativas en las propiedades
geotécnicas del suelo. aumento del contenido éptimo de humedad, reduccion del
peso seco aparente y expansion del suelo. Se concluyé, por tanto, que, a la luz de
las especificaciones vigentes, la adicion del 6% de la asociacion polimérica al suelo
clasificado como arcillo-arenoso-limoso con plasticidad expresiva promovio
mejoras significativas en las propiedades geotécnicas del suelo. aumento del
contenido 6ptimo de humedad, reduccion del peso seco aparente y expansion del
suelo. Se concluy6, por tanto, que, a la luz de las especificaciones vigentes, la
adicidon del 6% de la asociacion polimérica al suelo clasificado como arcillo-arenoso-
limoso con plasticidad expresiva promovid mejoras significativas en las

propiedades geotécnicas del suelo.

Marik et al. (2022), presentan un estudio sobre la aplicacion del cemento y el aditivo
StabilRoad, basado en silice, para la estabilizacion de suelos de subrasante. Se
evalué el efecto de la combinacion de suelo, cemento y aditivo StabilRoad mediante
caracteristicas de compactacion, la relacion de carga de California (CBR) y la
resistencia a la compresion no confinada (UCS) en diferentes porcentajes de
cemento con la adicion de este aditivo. EI mecanismo subyacente del proceso de
estabilizacion se analizé mediante difraccion de rayos X (XRD) y microscopia
electronica de barrido (SEM). Los resultados indican una mejora en las propiedades
mecanicas de la mezcla de suelo que contiene este aditivo. Al agregar un 1% de
StabilRoad a la mezcla de suelo modificada con cemento, se observé un aumento
del 72,413% en el valor de CBR (condicibn empapada) y un 79,16% en la

resistencia UCS (28 dias). Ademas, se desarrollaron varios modelos de regresion,
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como la regresion por cuantiles (QR), la regresion de minimos cuadrados parciales
(PSL-R) y los modelos de regresion lineal (LNR), para establecer la relacion entre
UCS y CBR con las propiedades rutinarias del suelo de subrasante. El modelo LNR
demostrd la mayor precision predictiva en todos los casos. Se observé un aumento
en la intensidad de los picos de CSH con la incorporacion de este aditivo, lo cual
es responsable de una mayor resistencia en la mezcla de suelo modificada. La
estabilizacion de la subrasante con este aditivo también resulté en una reduccion
en el costo total al minimizar el espesor de la corteza del pavimento. En conclusion,
esta investigacion confirma la utilidad del cemento y el aditivo StabilRoad en la

estabilizacion de subrasantes, con beneficios econémicos significativos.

Tabatabaie et al. (2022), llevaron a cabo una investigacion sobre la aplicacion de
agregados de concreto reciclado para mejorar las propiedades de resistencia de
suelos arcillosos reforzados con fibras de polimero provenientes de neumaticos
reciclados y fibras de vidrio. Se realizaron ensayos de compresion no confinada y
traccion indirecta en suelos compuestos por arcilla reforzada con un 0,5% de fibras
y estabilizada con un contenido de agregados de hormigén 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 traccion y compresién no
confinada en comparacion con el suelo arcilloso sin refuerzo. Ademas, se observo
qgue la relacion entre la resistencia a la traccién y la compresién se mantuvo
constante para los suelos compuestos, independientemente del tipo de fibra
utilizada, la cantidad de RCA y la duracion del curado. En términos de implicaciones
practicas, se concluyo 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 dias de curado para cumplir con los requisitos de resistencia de las

capas de base en pavimentos flexibles y rigidos.

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 retraccion. 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 reemplazé el 40% del agregado natural por agregado
reciclado de residuos de construccion. Las principales conclusiones del estudio son
las siguientes: a medida que aumenta el contenido de RHA, la resistencia a la
compresion no confinada y la resistencia a la division disminuyen en la mezcla con
agregado reciclado. Sin embargo, el modulo de resiliencia a la compresion y la
resistencia a la traccion por flexion 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. Ademas, tanto el coeficiente de contraccion en seco como el
coeficiente de contraccion 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 carbon (CACSM)
utiizado en la guia de disefio de pavimentos de 1993 de la Asociacion
Estadounidense de Oficiales de Autopistas y Transporte Estatales (AASHTO). El
estudio incluyd la caracterizacion del material en laboratorio y la evaluacion en
campo. Las pruebas de propiedades mecanicas revelaron que el CACSM tiene la
capacidad de autorreparacién, y se observd que la ceniza de carb6n tuvo una
influencia significativa en el curado secundario de las muestras. La fuerza al final
de la etapa | y la etapa Il mostro el efecto positivo de la alta actividad puzolanica
presente en el CACSM, lo que resulté 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 solucién 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 tedricos 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 adicion 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 cubico de concreto. Este ahorro en
cemento se traduce en una reduccion de aproximadamente 40 kg de emisiones de
CO2 por el mismo volumen de concreto. Ademas, debido a la mayor resistencia de
la mezcla reforzada con nanoplaquetas tubulares, se pueden utilizar secciones de
concreto mas pequefias en la construccion de edificios. Esto tiene implicaciones
positivas en términos de ahorro de materiales y costos, asi como en la reduccion
del impacto ambiental asociado a la produccion de cemento y la emision de gases
de efecto invernadero. (Lancaster University 2018a) La aplicacion de
nanoplaquetas en el concreto tiene el potencial de generar una reduccion
significativa en las emisiones de di6xido de carbono durante la construccion. 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 mecanicas superiores a los productos de cemento
actuales, sino que también requieren cantidades mas pequefias de cemento en su
composicion. Como resultado, se reduce de manera considerable tanto el consumo
de energia como las emisiones de CO2 asociadas con la produccion de cemento.
(Saafi, Ye y Lambert 2020) EIl 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 solucién 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 ultimo, se afiade un tensioactivo no iénico a la pasta
de NPB para recubrir la superficie de las plaquetas, lo que asegura una facil

dispersion del NPB en soluciones acuosas.

Figura 1. Solucién NPB

Los NPB se basan en una nueva tecnologia de fibra y se derivan de la corteza de
las plantas de remolacha azucarera, que ofrecen propiedades Unicas con un alto
rendimiento técnico. Son aditivos versétiles y potentes que pueden aportar grandes
beneficios a muchos productos. Sus propiedades fisicas se consideran a una

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

Tabla 1. Caracteristicas fisicas principales de las NPB

Compuesto Apariencia  Pigmento Contenido activo

Celulosa Granular Grisaceo 20% + 2%

Fuente: (Cellucomp 2018)

Tabla 2. Caracteristicas fisicas secundarias de las NPB

Componente voléatil 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 particulas de beterraga que se han
descompuesto en laminas de tamafio nanométrico. Estas nanoplaquetas tienen
una estructura cristalina Unica y propiedades fisicas y quimicas interesantes que
las hacen prometedoras para una amplia gama de aplicaciones, como la
electronica, la biotecnologia 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 econémico. Este método implica la mezcla de la pulpa de la
beterraga con agua y una solucién de hidroxido de sodio y la posterior coccidén en
un horno a alta temperatura. Las nanoplaquetas de beterraga azucarera resultantes
tienen un tamafio promedio de alrededor de 20 nandmetros 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 Unica y a la presencia de grupos quimicos especificos en su superficie.
Por ejemplo, se ha demostrado que estas nanoplaquetas son excelentes
absorbentes de luz, lo que las hace Utiles para la creacion de células solares de
alta eficiencia. También se ha demostrado que estas nanoplaquetas tienen
propiedades antibacterianas y antioxidantes, lo que las hace utiles para la creacion
de productos de cuidado personal y medicamentos. Un estudio investigé las
propiedades mecéanicas y térmicas de un compuesto de mortero reforzado con
nanoplaquetas de grafeno. Se encontré que la incorporacién de nanoplaquetas de
grafeno mejoro significativamente la resistencia a la compresion, la resistencia a la
traccidon y la resistencia al impacto del compuesto de mortero. (Yu et al. 2019)
Ademas de ello, también se investigd el uso de nanoplaquetas de celulosa como
aditivo en morteros. Se encontr6 que la adiciébn de nanoplaquetas de celulosa
mejoro la capacidad de retencion de agua del mortero y redujo su contraccion. (Gao
etal. 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
ingenieria civil. Las NPB estan compuestas principalmente por carbono, hidrégeno
y oxigeno. Estas tienen una estructura cristalina de tipo grafito y una estructura en
capas que consiste en atomos de carbono unidos por enlaces covalentes. Ademas,
la superficie contiene grupos funcionales, como hidroxilos, alcoholes y ésteres, que

pueden interactuar con otros compuestos y mejorar sus propiedades fisicas y
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quimicas. Un estudio analizé la composicion quimica de las nanoplaguetas de
beterraga azucarera utilizando técnicas de espectroscopia de infrarrojo y
espectroscopia Raman. Los resultados mostraron que las nanoplaquetas de
beterraga azucarera contenian principalmente carbono y oxigeno, con pequefas
cantidades de hidrogeno y nitrdgeno. Ademas, se encontro que la superficie de las
nanoplaquetas contenia grupos funcionales, como hidroxilos y ésteres. (Minglong,
Shuaidi y Wenwen 2020)

Estabilizacion de la base del pavimento rigido (variable dependiente), Este tipo de
pavimento consiste en una losa de concreto hidraulico 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
areas, debido a estas propiedades es capaz de resistir en zonas débiles de sus
capas inferiores, la resistencia esta 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 util que los pavimentos flexibles, incluso hasta 30 afios 0 mas,
con un mantenimiento adecuado, esto es debido a que el concreto es un material
duradero y resistente a la intemperie que se desempefia bien en climas frios y
calurosos; cuentan con un costo de mantenimiento mas bajo que los pavimentos
asfalticos.(ACPA 2021) Un estudio encontrd que los costos de mantenimiento de
los pavimentos de concreto disminuyen con el tiempo, mientras que los costos de
mantenimiento de los pavimentos asfalticos aumentan;(Federacion Internacional
del Hormigdén 2021) también tienen una capacidad de carga mayor, con lo cual son
mas adecuados para soportar cargas de trafico pesado y de ruedas multiples;
consecuentemente presenta menos probabilidad de sufrir deformacion
permanente, ya que, el concreto tiene una mayor rigidez y resistencia a la
deformacion 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
caracteristicas son igualmente beneficiosas. Por ejemplo, estos pavimentos suelen
tener un costo inicial mayor que los flexibles debido costo mas elevado de los
materiales de construccion, asi como a los requisitos de maquinaria y mano de obra
mas especializados, suelen ser mas dificiles y costosos de reparar debido a que

requieren la demolicion y reconstruccion de secciones enteras de pavimento.
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(ACPA 2021) Por otra parte, es importante destacar que el concreto es mas
propenso a la abrasion en comparacion con el asfalto, y la produccion de cemento
utilizado en la construccion de pavimentos rigidos tiene un mayor impacto ambiental
en comparacion con la produccion de asfalto para pavimentos flexibles. Un estudio
ha demostrado que la produccion de cemento contribuye aproximadamente al 5%
de las emisiones globales de dioxido de carbono. (Agencia de Proteccidon Ambiental
de EE.UU. 2019) Asimismo, se reconoce ampliamente que estos pavimentos son
menos seguros en comparacion con los pavimentos flexibles, especialmente
cuando se encuentran pulidos. Esto se debe a que la superficie pulida reduce
significativamente la traccion de los vehiculos, lo que aumenta el riesgo de
deslizamiento y disminuye la seguridad en la conduccién. El pulido de los
pavimentos rigidos, también conocido como "pulido de concreto”, ha ganado
popularidad en los ultimos afios 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 exposicion a particulas finas de concreto durante el
proceso de pulido. Un estudio encontré que los trabajadores de la construccién que
realizaban el pulido de concreto tenian un mayor riesgo de desarrollar problemas
respiratorios, como tos y sibilancias, asi como un mayor riesgo de enfermedades
pulmonares cronicas, ademas de ello también se encontrdé que los trabajadores
tenian un mayor riesgo de exposicion a silice cristalina, una sustancia conocida por
causar cancer de pulmén. (Heederik y Brouwer 2019) Otro estudio realizado
encontré que la exposicion a particulas finas de concreto durante el pulido puede
tener efectos negativos en la salud cardiovascular, ademas, es importante destacar
que estos riesgos, que incluyen un mayor riesgo de enfermedades cardiacas y
accidentes cerebrovasculares, estan especificamente relacionados con la
exposicidén ocupacional a particulas finas de concreto durante el proceso de pulido,
y no necesariamente se aplican a la exposicion ocasional a pavimentos de concreto

pulidos en situaciones normales de uso. (Universidad de California 2017)
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Riego de Impregnacion

1 10-18em
1 10-16cm

20-50cm

Figura 2. Capas de un pavimento rigido

Ademas, debido a su colocacién en forma de losas, este tipo de pavimento requiere
juntas, lo que a su vez resulta en una pérdida de traccién en ciertos tramos e incluso
puede ocasionar un desgaste de los neuméaticos mas pronunciado en algunas
areas. Ademas, los pavimentos de concreto no responden de manera Optima a
ciertas condiciones climéticas. Por ejemplo, en casos de lluvia intensa, su
capacidad de drenaje es inferior en comparacién con los pavimentos flexibles de
asfalto. Los pavimentos flexibles, debido a su configuracién, son capaces de
evacuar gran parte del agua al transmitirla a través de las diferentes capas que los
componen. (Onroad 2022)

Espesor
Junta longitudinal

Junta transversal

Barras de unién
Calzada de hormigon

Pasadores (opcionales)

Explanada
Base o subbase

Figura 3. Losa de pavimento rigido
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Tabla 3. Comparacién entre capas de pavimentos

Capa Flexible Rigido
B Suelo natural o
Subrasante Suelo natural o modificado N
modificado
Base granular Grava o piedra triturada Grava o piedra triturada
_ Material granular o
Subbase Opcional -

estabilizado con cemento

Carpeta de rodadura  Concreto de alta resistencia Asfalto

] Generalmente mas
Espesor de la carpeta  Generalmente mas grueso

delgado
Juntas de construcciony  Juntas de construccion y
Juntas . y . _
dilatacion dilatacion
_ _ Puede incluir refuerzo de
Puede incluir refuerzo de _ o
Refuerzo fibra de vidrio o asfalto

acero
armado

Fuente: (FHWA 2021)

Un pavimento rigido estd 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 trafico pesado y la interaccion vehiculo, agua y
suelo genera bombeo. (Construneic 2021) La subrasante es la capa mas baja del
pavimento, que consiste en el suelo o la roca natural debajo de la construccion del
pavimento, esta debe ser lo suficientemente firme y estable para soportar las cargas
del trafico sin sufrir deformaciones excesivas, esta proporciona una base sélida y
estable para el pavimento y es el soporte de todo el sistema del pavimento y del
trafico vehicular que circula sobre él. (TxDOT 2020) Ademas, estudios realizados
sobre la relacion entre la calidad de la subrasante y el desempefio del pavimento
rigido demuestran que la calidad de la subrasante es un factor critico para el
desempeiio del pavimento rigido, y la seleccion y el disefio adecuados de la
subrasante son fundamentales para el éxito del pavimento, afirmando asi que el
fracaso del pavimento rigido 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 trafico sin sufrir deformaciones excesivas. (Liu y Zhou 2015) La base es
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la capa granular que se coloca sobre la subrasante para proporcionar una superficie
de rodadura duradera y resistente, esta debe de tener un espesor minimo para
soportar las cargas del trafico 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 relacion significativa con el rendimiento de los pavimentos rigidos.
La seleccion y el disefio adecuados de la base son aspectos fundamentales para
garantizar el éxito del pavimento rigido. 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, desempefia un papel crucial al estar expuesta
al trafico y brindar una superficie adecuada para la circulacion de vehiculos, esta
puede ser una losa de concreto o un pavimento de losas prefabricadas con una
superficie uniforme, nivelada y antideslizante. Ademas, la calidad del concreto
utilizado en la carpeta es esencial para garantizar su durabilidad, sabiendo que la
calidad del concreto es un factor critico que influye en la vida atil del pavimento
rigido, y es importante que se utilicen materiales de alta calidad y se apliquen
técnicas de construccion 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 minimo de 8 pulgadas (20
cm) para carreteras con trafico pesado. (Fowler 2016) Para vias urbanas la base
debe de cumplir caracteristicas de gradacion y propiedades fisico-mecéanicas. En
primer lugar, es esencial que la base tenga una buena gradacién, es decir, que esté
compuesta por una mezcla de diferentes tamafos de agregados que permitan un
buen drenaje y una adecuada compactacion, ya que puede mejorar
significativamente su resistencia y capacidad de soporte de carga (Norma Técnica
Peruana 2016, p. 8) Ademas de la gradacion, la base también debe tener ciertas
propiedades fisico-mecanicas para garantizar su resistencia y durabilidad, estas
incluyen la capacidad de soportar cargas pesadas sin deformacion, la resistencia a

la abrasion y la erosion, la capacidad de drenaje y la capacidad de soportar la

26



contraccion y expansion debido a los cambios de temperatura. (Tepke 2017) Otro

factor importante a considerar al disefiar la base de un pavimento para vias urbanas

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

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

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

pavimento.(Fowler 2016)

Figura 4. Material granular para base

Tabla 4. Gradacion 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 Vias CBR
Locales > 80%
Colectoras > 80%
Arteriales > 100%
Expresas > 100%

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

Tabla 6. Agregado grueso para base granular

Requerimientos

Ensayo Norma Altitud
< 3000msnm > 3000msnm
Particulas con 1
MTC E210 > 80%
cara dafada
Particulas con 2
. MTC E210 > 40% > 50%
caras danadas
Abrasion de los
) NTP 400.019 > 40%
angeles
Sales disueltas NTP 339.152 > 0.5%
Pérdida debido al
NTP 400.016 - >12%
Na2S0a4
Pérdida debido al
NTP 400.016 - > 18%
MgSO4-7H20

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

Figura 5. Ensayos de laboratorio



Tabla 7. Agregado fino para base granular

Requerimientos

Ensayo Norma Altitud
< 3000msnm > 3000msnm
Indice de
o NTP 339.129 < 4% < 2%
plasticidad
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 dimensién de plasticidad nos indica que esta es una medida de la diferencia de
humedad entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo, llegando a ser Utiles
para determinar la aptitud del suelo para su uso, demostrando asi que es un
indicador importante de la capacidad del suelo para soportar cargas y
deformaciones. (Murthy 2014) La dimension de Maxima densidad seca con
indicadores de peso unitario del material y el porcentaje de absorcion de agua,
estos nos determinan un parametro importante para evaluar la calidad del suelo y
su capacidad para soportar cargas, este indicador representa la maxima densidad
que se puede lograr en el suelo bajo ciertas condiciones de compactacion
especificas. (Das 2016) La dimension de capacidad resistente con sus indicadores
de CBR y MDS, esta medida representa la capacidad de un suelo para soportar
cargas de trafico en una carretera. Se determina comparando la carga requerida
para penetrar un piston estandar en el suelo en cuestion con la carga necesaria
para penetrar el piston en un material de referencia. Este indicador es util para
evaluar la calidad del suelo y determinar su idoneidad para su uso en la
construccion de carreteras. (Bansal 2010) El procedimiento de ensayos se llevara
a cabo con las muestras de la Via Agua Buena — Willkarpay. Por ultimo, existe la
dimension de diseiio del pavimento rigido, para la cual se emplean diversos
métodos. Uno de los métodos mas comunes es el método AASHTO, que utiliza el
concepto de "numero equivalente de ejes estandar" (ESAL) para evaluar la carga
repetitiva que un pavimento debe soportar a lo largo de su vida util. Este método

toma en cuenta diversos factores, como la resistencia del concreto, la condicion 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) Ademés, otro método utilizado es el método PCA, que se enfoca en la
resistencia a la flexién del pavimento y se basa en la capacidad del pavimento para
soportar las cargas del trafico. Este método utiliza ecuaciones empiricas para
calcular el espesor necesario de la capa de concreto y determinar la separacion
méaxima entre las juntas de contraccion. El método considera factores como la
resistencia del pavimento y su capacidad para distribuir y resistir las cargas
aplicadas por el trafico. A partir de estos calculos, se establece el disefio éptimo del
pavimento rigido. (PCA 1993) Ademas, se emplea el método de disefio de la ACI,
el cual se centra en la resistencia del pavimento a la fatiga. Este método se basa
en determinar el nimero 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
trafico, la resistencia del concreto y la profundidad de la capa de concreto. Mediante
calculos y analisis, se establece el disefio adecuado del pavimento rigido que
cumpla con los requisitos de resistencia y durabilidad frente a la fatiga. (ACI 1997)
En resumen, es esencial elegir el método de disefio adecuado para garantizar la
durabilidad y capacidad de carga del pavimento. Se recomienda buscar la
orientacién de expertos en disefio de pavimentos para seleccionar el método mas
apropiado y realizar un disefio seguro. El disefio de pavimentos rigidos implica
considerar factores como el tipo de trafico, las caracteristicas del suelo y los
materiales utilizados. Se debe tener en cuenta la capacidad de carga del suelo y la
vida util esperada del pavimento al determinar las dimensiones de la losa y la
separacion entre juntas. El disefio de pavimentos rigidos requiere experiencia en
ingenieria de pavimentos y el uso de software especializado puede facilitar el
proceso y mejorar la precision del disefio. En definitiva, un disefio cuidadoso y bien
ejecutado es fundamental para garantizar la funcionalidad y durabilidad del
pavimento. (Smith 2001)
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El tipo aplicado implica la creacién de conocimiento a través de su aplicacion directa
a los problemas actuales que enfrenta la sociedad o el sector productivo.
(CONCYTEC 2020) La presente investigacion buscé solucionar un problema
presente en la sociedad, siendo en este caso la solucion la aplicacion de las
nanoplaquetas de beterraga azucarera en la base del pavimento rigido para mejorar

su estabilidad.

Enfoque de investigacion

El enfoque cuantitativo se basa en la recoleccion y andlisis de datos numéricos con
el objetivo de responder preguntas de investigacion y probar hipétesis. Este
enfoque se apoya en la medicion y el conteo, y a menudo utiliza métodos
estadisticos para identificar patrones de comportamiento en una poblacion con
precision. (Hernandez, Fernandez y Baptista 2018) El enfoque es cuantitativo, ya
gue se hizo uso de la recoleccion de datos de los ensayos propuestos y el disefio

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

Disefio de investigacion

Un disefio experimental consiste en manipular directamente una o mas variables
en estudio y analizar los resultados de esta manipulacién en otras variables.
(Hernandez, Fernandez y Baptista 2018) El disefio es experimental — cuasi
experimental, ya que se manipulé las muestras de la base granular, a las cuales se
le adicion6 5%, 10%, 15% y 20% de nanoplaquetas del peso de la muestra de suelo,

obteniendo asi diferentes manipulaciones de la variable dependiente.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable Independiente (X): Nanoplaguetas de beterraga azucarera

Definicion conceptual
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Fibras de refuerzo con propiedades mecanicas superiores a las del cemento y una
adecuada composicion en su microestructura. Es capaz de reducir la emision del
CO2 al entrar en contacto con el cemento. (Lancaster University 2018).

Definicién operacional

Se llevara a cabo una Sintetizacion de la beterraga mediante la adicién de hidroxido
de potasio para obtener las nanoplaquetas, las cuales seran dosificadas en un
cierto porcentaje respecto al peso de la muestra que se utilizara.

Dimensiones

¢ Sintetizacion

e Porcentaje de adicion

Indicadores

e Hidréxido de Potasio (mol)

¢ Dosificacion (g)

e 0%, 5%, 10%, 15% y 20% (g)

Escala de medicion

e De Razén

Variable dependiente (Y): Estabilizacion de la base del pavimento rigido
Definicion conceptual

Esta estabilizacion es aplicada para proyectos nuevos y de rehabilitacion de vias,
buscando mejorar las capacidades de resistencia para evitar un movimiento de todo
el suelo conformante. (Lime 2006)

Definicion operacional

Las muestras de base estabilizada y la muestra patrén seran llevadas a laboratorio
para realizarles los ensayos de granulometria para la caracterizacion de materiales
y para determinar las propiedades en las cuales mejora se realizara los ensayos de
limites de atterberg, proctor modificado y CBR.

Dimensiones

e Granulometria

e Plasticidad

e Maxima Densidad Seca

e Capacidad Resistente

e Disefio estructural
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Indicadores

e Analisis granulométrico (%)
e Indice de plasticidad (%)

e MDS (g/cm3)

e CBR (%)

e Espesor del pavimento (mm)
Escala de medicion

e De Raz6n

3.3. Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

Poblacion

La poblacién se refiere al conjunto completo del fenédmeno que se desea analizar.
En este contexto, las unidades individuales que conforman la poblacién comparten
una caracteristica en comun y son objeto de estudio en la investigacion de datos.
(Tamayo y Tamayo 1999) La presente tesis de investigacion tuvo como poblacion
a la totalidad que conforma la Via Agua Buena — Willkarpay, Cusco, las muestras
se analizaron en el tramo mas critico y el tamafio de la poblacion serd de 28

unidades muestrales.

Muestra

La muestra esta definida como la totalidad de operaciones a realizar para estudiar
las caracteristicas de la poblacion dividiéndolo en fracciones que puedan
analizarse. (Tamayo y Tamayo 1999) En la presente investigacion se utilizaron 28
unidades. Para facilitar la presente investigacion, 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 disefio factorial de 2 factores,
teniendo asi un alcance de 2k = 22 = 4; es decir, 4 combinaciones. Se realiz6 4
ensayos: Granulometria, plasticidad, proctor modificado y CBR; con un estudio de
3 calicatas distintas, de cada una de estas se obtuvo 1 muestra por dosificacion
(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 asi 4 unidades muestrales para el analisis granulométrico esto porq

solo se analiz6 el estado del suelo natural y el material obtenido de cantera

ue

, 8

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

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

la maxima 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 calculo del espesor de la carpeta

de rodadura se realiz6 en base a la guia de la AASHTO-93 para pavimentos rigidos,

las nanoplaguetas de beterraga azucarera se determinaron en funcién al peso

la muestra analizada en cada uno de los casos.

Tabla 8. Dosificacion de muestras para analisis granulometria del suelo natural

de

Unidades muestrales

Muestra (M) Suelo Natural c1 c2 c3
Mo 100% 1 1 1
Total 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Dosificacion de muestras para analisis granulometria del agregado

obtenido de cantera

Muestra  Agregado Nanoplaquetas de beterraga Unidades
(M) (A) azucarera (NB) muestrales
Mo 100% 0% 1

Total 1

Fuente: Elaboracion propia

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

Unidades muestrales

Muestra (M) Suelo Natural c1 c2 c3
Mo 100% 1 1 1
Total 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Dosificacion de muestras para ensayo de plasticidad del agregado

obtenido de cantera

Muestra Agregado

Nanoplaquetas de

Unidades muestrales

(M) (A) beterraga azucarera (NB)

Mo 100% 0% 1

M1 95% 5% 1

M2 90% 10% 1

Ms 85% 15% 1

Ma 80% 20% 1
Total 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Dosificacidbn de muestras para ensayo de préctor modificado del suelo

natural
Unidades muestrales
Muestra (M) Suelo Natural c1 c2 c3
Mo 100% 1 1 1
Total 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Dosificacibn de muestras para ensayo de proctor modificado del

agregado obtenido de cantera

Muestra Agregado

Nanoplaquetas de

Unidades muestrales

(M) (A) beterraga azucarera (NB)

Mo 100% 0% 1

M1 95% 5% 1

M2 90% 10% 1

M3 85% 15% 1

Ma 80% 20% 1
5

Total

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Dosificacion de muestras para ensayo CBR del suelo natural

Unidades muestrales
Muestra (M) Suelo Natural

C1 Cc2 C3
Mo 100% 1 1 1
Total 3

Fuente: Elaboracion propia

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

cantera
Muestra Agregado Nanoplaquetas de _
(M) (A) beterraga azucarera (NB) Unidades muestrales
Mo 100% 0% 1
Mz 95% 5% 1
M2 90% 10% 1
Ms 85% 15% 1
M4 80% 20% 1
Total 5

Fuente: Elaboracion propia

Muestreo

El muestreo probabilistico nos permite escoger muestras de manera aleatoria de
todos los miembros de la poblacién, con lo cual este se convierte en un método
menos estricto. (Tamayo y Tamayo 1999) La presente tesis de investigacion utilizo
el muestreo no probabilistico, puesto que, siguiendo lo establecido en el manual
MTC E103 para los ensayos a realizar, se eligid las muestras a partir del método

de cuarteo, que es totalmente aleatorio.

Unidad de analisis

La unidad de analisis se refiere a la entidad o elemento que sera objeto de medicién
en un estudio o analisis. Es la unidad individual o colectiva que se selecciona para
recopilar datos y realizar mediciones con el fin de obtener informacién sobre una
determinada variable o fendbmeno de interés. Es la unidad basica sobre la cual se
centrara el estudio y se recolectaran los datos necesarios para realizar analisis y

conclusiones. (Hernandez Sampieri) En este estudio de investigacion, se examind
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el efecto de la incorporacion de nanoplaquetas de beterraga azucarera en las
propiedades del suelo. Se tomaron muestras de suelo como unidades de andlisis
para realizar el estudio y analizar como se modifican dichas propiedades con la
adicion de estas nanoplaquetas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccion de datos

La técnica de recoleccidon de datos de observacion directa consiste en obtener la
data o informacion requerida mediante el uso de la vista de manera consecutiva.
(Hernandez, Fernandez y Baptista 2018) En la presente tesis de investigacion se
obtuvo los datos necesarios a partir de los ensayos propuestos, primero se extrajo
las muestras de suelo y seguidamente se llevé a laboratorio, donde se observo en
todo momento cada uno de los ensayos hasta obtener los datos necesarios para

poder procesarlos y realizar el posterior disefio del espesor del pavimento rigido.

Instrumento de recoleccion de datos

Las fichas de recoleccidén de datos son instrumentos en los que se coloca toda la
informacion necesaria y relevante para la investigacion, que han sido obtenidos
durante la recoleccion de datos, se transcribe esta informacion para poder utilizarla
en cualquier momento de la investigacion. (Hernandez, Fernandez y Baptista 2018)
En la presente tesis de investigacion se realizé 3 ensayos diferentes a 15 muestras
de suelo, por lo que fue necesario guardar toda esta informacién en fichas de
recoleccion en formatos de Excel para poder procesarlos sin ningun problema de

manera posterior.

3.5. Procedimientos

Para llevar a cabo el proceso de investigacion, 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.
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Estudios de campo — Material extraido de cantera

El primer paso fue llevar a cabo la extraccion de material de cantera, la cantera
elegida fue la Cantera Qencco ubicada en Ollantaytambo, la fecha de extraccion
corresponde al 02 de mayo del afio 2023, las caracteristicas de este material
corresponden a una mezcla entre agregado grueso y fino, con lo cual es necesario

su zarandeo para la aplicacion como material para la base.
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Figura 7. Extraccion de material de cantera
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Estudios de campo — Exploracion de suelos

La normatividad aplicada para la exploracion del campo y realizacion 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 transito se debe de realizar 1 calicata por cada km; no obstante,
con fines de estudio e investigacion se llevaron a cabo 3 calicatas. Obteniendo asi
muestra bruta por cada calicata realizada. Se desarroll6 este estudio del material in
situ para conocer las propiedades del suelo natural en 3 puntos diferentes de la via,
estos fueron seleccionados en funcion a consideracion de los tramos criticos.

El muestreo se realizé en base la Norma MTC E 101, con lo cual se realizo tres
calicatas de 80 cm de profundidad para elaborar la estratificacion del suelo,
tomando en cuenta la inexistencia de componentes organicos, para la identificacion
de cada unidad muestral se realizé un etiquetado indicando: la profundidad,
ubicacion y fecha de extraccion.

Las calicatas fueron elaboradas con ayuda de una retroexcavadora para poder
acelerar el proceso y obtencion de muestras.

Figura 8. Extraccion de material — calicata C1
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Figura 9. Extraccion de material — calicata C2

Figura 10. Extraccion de material — calicata C3

Para obtener las muestras de suelo necesarias, se utilizé 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 realizé con el fin de asegurar que las muestras obtenidas sean lo
mas homogéneas posibles para finalmente trasladarlo en sacos hacia el laboratorio

de estudio.

40



Figura 11. Cuarteo de material in situ

Estudios de campo — Plano de Calicatas
Una vez obtenido las calicatas de la via, se realiz6 el plano respectivo para
identificar la distancia entre cada una de ellas, asi como sus coordenadas para

identificar los puntos de criticidad.
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Estudios de campo - Perfil estratigréafico

En el caso de la calicata C1 presenta una composicién 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 particulas sub redondeadas color café oscuro.

PERFIL ESTRATIGRAFICO
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Figura 13. Peffil estratigrafico 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 particulas sub redondeadas color café oscuro.
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Figura 14. Pefrfil estratigrafico 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 particulas

sub redondeadas color café con presencia de humedad.
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Figura 15. Perfil estratigrafico de la calicata C3
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Obtencién de las nanoplaquetas

Para la obtencion de las nanoplaquetas de beterraga azucarera se llevé a cabo un
proceso de sintetizacion con hidroxido de potasio de la beterraga azucarera, ya que
con ello se pudo obtener la celulosa que mediante un proceso de secado se
convirti6 en polvo, se obtuvieron aproximadamente 40kg para aplicarlo e los
distintos ensayos de laboratorio mediante la disolucién en agua para facilitar su

aplicacion y combinacion con el suelo.

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

Luego de haber llevado a cabo la obtencion 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 granulometria el
primero llevado a cabo para conocer el grado de fineza y el tipo de suelo natural de
acuerdo con la clasificacion AASHTO que poseemos, asi como el del agregado
obtenido de cantera para ver su paso por el tamiz N°200, seguidamente se
realizaron los ensayos de Limites de Atterberg, Préctor Modificado y CBR. Siendo

estos aplicados mediante la horma peruana para pavimentos urbanos.

Granulometria MTC E107
Limites de Atterberg MTC E110
Proctor Modificado MTC E115
CBR en laboratorio MTC E132

Ensayo de granulometria

Para el ensayo de granulometria se tuvo como equipos: tamices, balanza de
precision de 0.01gr, un agitador manual, bandejas y agua.

Luego se procedi6 a realizar la preparacion de la muestra, la cual es recomendable
segun la norma 5kg de muestra de suelo in situ, se verificé que esta esté libre de
algln contaminante o material extrafio después del cuarteo. Se hizo uso primero
de 500gr mediante la balanza de precision, luego un tamizado preliminar, proceso
en el cual se coloco la muestra en el tamiz de abertura mayor y se agité mediante
el agitador manual durante un tiempo determinado para separar las particulas mas
grandes, luego las particulas 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 mas pequefia, en orden descendente. La muestra lavada
se coloco en el tamiz superior y se agité durante un tiempo establecido para separar
las particulas segun su tamafio. Finalmente, después de agitar cada tamiz, se peso
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 funcion del peso inicial de la muestra.
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Para interpretar lo resultados se graficd la curva granulométrica utilizando los

porcentajes acumulados en funcion del tamafio de las aberturas de los tamices.

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

Ensayo de indice de plasticidad
Para el ensayo de indice de plasticidad se tuvo como equipos: balanza de precision
de 0.01gr, bandejas, una probeta, espatula, placa de vidrio y el equipo de

Casagrande.
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La cantidad minima recomendable de muestra para el ensayo segun la norma
MTCE110 es de aproximadamente 20gr, se verificé que esta esté libre de algun
contaminante o material extrafio después del cuarteo. Se llevo a cabo el pesado de
la muestra haciendo uso de la balanza de precision, se colocé la muestra en un
recipiente y se agregé agua en una cantidad determinada, siguiendo las
indicaciones de la norma MTCE110. Luego, se mezclo el suelo con el agua hasta
obtener una consistencia homogénea. Se tomé una porcion de la mezcla de suelo
y agua y se molded6 en forma de cilindro en la placa de vidrio. Se repitid este proceso
hasta obtener un cilindro con una longitud y didmetro determinado, de acuerdo con
las especificaciones de la norma. Se coloco el cilindro en el equipo de Casagrande
y se realiz6 el ensayo de penetracion con un nimero determinado de golpes. Se
registro el numero de golpes requeridos para que el surco del cilindro se cierre en
una longitud de 13 mm. Luego, se calculé el limite liquido utilizando la tabla de
correlacion especificada en la norma. Posteriormente se tomé otra porcion de la
mezcla de suelo y agua y se molde6 en forma de hilo de diametro determinado. Se
enroll6 este hilo alrededor del dedo hasta que se rompa. Se registraron las
longitudes del hilo y se calcul6 el limite plastico utilizando esta medida. Finalmente,

se resto el limite liquido del limite plastico para obtener el indice de plasticidad.

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

Ensayo de proctor modificado

Para el ensayo de préctor modificado se tuvo como equipos: balanza de precision
de 0.01gr, cilindro metalico, compactadora, martillo, bandeja, espatula, horno y
recipientes.

La cantidad minima recomendable de muestra para el ensayo segun la norma
MTCE115 es de aproximadamente 4 kg, se verificO que esta esté libre de algun
contaminante o material extrafio después del cuarteo. Se mezcld la muestra de
suelo con una humedad inicial aproximada y se paso6 por un tamiz de abertura
especificada en la norma para eliminar las particulas grandes. Se tom6 una muestra
de suelo y se pesO. Luego, se secOd en el horno a una temperatura y tiempo
especificados en la norma. Después de secar, se pesd nuevamente y se calculd la
humedad inicial. Se tomo6 una porcién de la muestra de suelo y se coloco en el
molde de compactacion en capas uniformes. Cada capa se compacto utilizando el
matrtillo y la compactadora, siguiendo una cantidad especifica de golpes y una altura
de caida. Se repitié este proceso hasta que el molde estuvo completamente lleno.
Se extrajo el suelo compactado del molde con cuidado y se peso6. Esta masa se
utilizd para el calculo de la densidad seca y el contenido de humedad del suelo
compactado. Este procedimiento de compactacion se repiti6 con diferentes
contenidos de humedad, afiadiendo o extrayendo humedad y ajustando el proceso

hasta obtener una curva de compactacion. Finalmente, se graficaron los valores de
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densidad seca en funcion del contenido de humedad y se determin6 el punto
maximo de la curva, que corresponde a la densidad maxima y al contenido de

humedad 6ptimo.

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

Para el ensayo de préctor modificado se tuvo como equipos: molde CBR, piston,
compactadora, espatula, bandeja, disco filtrante, dial, compresor, anillos y balanza
de precision de 0.1gr.

La cantidad minima recomendable de muestra para el ensayo segun la norma
MTCE132 es de aproximadamente 5 kg, se verificO que esta esté libre de algun
contaminante o material extrafio después del cuarteo. Se mezcl6é la muestra de
suelo con una humedad aproximada y se paso por un tamiz de abertura especifica
para eliminar particulas grandes. Se tomé una porcién de la muestra de suelo y se
colocé en el molde de CBR en capas uniformes. Cada capa se compact6 utilizando
la compactadora y se aplicé una cantidad especifica de niumero de golpes. Se
repitio este proceso hasta que el molde estuvo completamente lleno. Se extrajo el
suelo compactado del molde y se peso6. Luego, se secé en el horno a una
temperatura y tiempo determinado. Después de secar, se pesdé nuevamente y se
calcul6 la densidad seca del suelo compactado. Se colocé el disco filtrante en la
base perforada del molde de CBR. A continuacion, se colocé el piston sobre el disco
filtrante y se fijé correctamente. Se colocé el molde de CBR en la compresora y se
aplicé una carga vertical en incrementos especificos. Se registro la carga aplicada
y el desplazamiento del pistdbn en cada incremento de carga. Se determiné la
relacion entre la carga aplicada y el desplazamiento registrado para cada
incremento. Luego, se calculd el valor del CBR como el cociente entre la carga
unitaria correspondiente al desplazamiento del pistén y la carga unitaria estandar.
Una vez finalizado el ensayo de corte, se retird cuidadosamente el piston del molde
de CBR. Se midi6 el didmetro del suelo compactado utilizando un calibrador. Se
registro el didmetro para su posterior calculo. Utilizando los valores de carga
aplicada y desplazamiento registrados en cada incremento, se calculé el CBR para
cada punto de carga. Se aplicd una formula especifica de la norma MTCE132 para
obtener el CBR en funcion de los datos obtenidos. Finalmente, se grafico los valores
del CBR en funcién de la carga aplicada y se trazo la curva de CBR. Esta curva
proporcioné la informacién sobre la resistencia del suelo a diferentes cargas y se

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

Disefio del pavimento rigido

Con los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio, se procedi6 a llevar
a cabo el disefio del pavimento rigido, utilizando el método del AASHTO 93, que es
una metodologia de disefio de pavimentos ampliamente utilizada en la ingenieria
vial. Se realiz6 el disefio de pavimento rigido teniendo en cuenta los resultados de
los ensayos con y sin la adicion 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 caracteristicas del suelo y, por lo
tanto, su impacto en el disefio fue evaluado cuidadosamente. Una vez realizado el
disefio, se determind la variacion del espesor en funcion de la dosificacién de las
nanoplaquetas de beterraga azucarera utilizadas en cada una de las calicatas, con
el fin de determinar la dosificacion Optima para obtener un pavimento rigido seguro
y duradero.

Para el disefio del espesor de la carpeta de rodadura primero se recopilé datos de
trafico historicos para obtener el IMDA, que representa el nimero promedio de
vehiculos que pasan por la carretera en un dia determinado, se estima la proporcion
de vehiculos pesados en relacion con el total de vehiculos. Esto es importante
porque los vehiculos pesados ejercen cargas mayores sobre el pavimento. Luego
se determiné los ESAL, que representan el nimero 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 experimentara el pavimento durante su vida util. Se
realizaron los estudios geotécnicos y pruebas de laboratorio para determinar la
clasificacion del suelo, sus propiedades mecanicas y caracteristicas de drenaje.
Esto incluyd las pruebas como el andlisis granulométrico, limites de Atterberg,
densidad seca y CBR calculados del material natural y del agregado obtenido de
cantera. Se determind la rigidez de la subrasante, la cual se utilizé para calcular la
capacidad de carga del pavimento rigido. Se determin6 mediante estimaciones
basadas en la clasificacion del suelo y las condiciones del sitio. Se calculé la
resistencia a la compresion del suelo, ya que es un parametro importante para
evaluar su capacidad de soporte. Se obtuvo a través de ensayos de laboratorio,
como el ensayo de consolidacion, que permitié determinar la capacidad del suelo
para soportar cargas aplicadas. La norma AASHTO-93 proporciona tablas y
graficos que relacionan el IMDA, el mddulo de reaccion de subrasante y el PSI
objetivo para seleccionar el espesor inicial de la losa de concreto. Estos valores se
encontraron en funcién de la categoria de disefio y las condiciones especificas de
la investigacion. A partir del espesor inicial determinado, se realizaron ajustes en
funcién de consideraciones adicionales, como las propiedades especificas del
concreto, las condiciones ambientales y las caracteristicas de disefio. La norma
AASHTO-93 establece valores minimos de espesor de losa de concreto para
diferentes categorias de disefio y condiciones de trafico, con lo cual se verific6 que
el espesor obtenido cumplia con el valor minimo recomendado para una carretera
de tercera clase. Se aseguro que el espesor de la losa sea suficiente para soportar
las cargas previstas, evitando la falla estructural y asegurando la vida util deseada
del pavimento. Posteriormente, se definié la ubicacion y el tipo de juntas necesarias
en las losas de concreto para acomodar las expansiones y contracciones térmicas,

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

Procesamiento de datos

Una vez finalizados los ensayos y el disefio del pavimento rigido, se procedié a
procesar todos los datos recolectados en el laboratorio y en la via. Para esto, se
utilizé la estadistica inferencial, un método que permite analizar y sacar
conclusiones a partir de una muestra representativa del total de datos obtenidos.

La estadistica inferencial es una herramienta importante en la investigacion
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cientifica y en la ingenieria, ya que permite obtener conclusiones a partir de una
muestra, extrapolando estos resultados a la poblacion 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 disefio del pavimento rigido. Se
realizaron diversos analisis estadisticos para evaluar los resultados, tales como el
andlisis de varianza (ANOVA), la prueba de hipétesis y la correlacién entre las
variables. Estos andlisis permitieron evaluar la significancia de los resultados y su

relacion con las variables evaluadas.

3.6. Método de anélisis de datos

La tesis de investigacion en cuestion no hizo uso de software de modelamiento de
ingenieria, 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
ocasion se decidid optar por una metodologia mas sencilla y accesible para el
analisis de los datos. El uso de MS Excel permitio la elaboracién de tablas y graficos
para la visualizacion de los datos de una manera clara y precisa, lo que facilité la
interpretacion y analisis de los resultados. Por su parte, SPSS fue utilizado para
llevar a cabo el andlisis estadistico de los datos y obtener conclusiones mas
precisas Y fiables. Cabe destacar que el uso de estos programas informaticos es
muy comun en el ambito de la investigacion, 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 estabilizacion
de una base de pavimento rigido es una cuestion importante para el sector de la
construccion, ya que puede tener implicaciones significativas en la durabilidad y la
eficiencia de la infraestructura vial. En este sentido, la estadistica descriptiva es una
herramienta util para analizar los datos obtenidos en la investigacion. En el estudio
mencionado, se recurrié a la estadistica descriptiva para calcular la frecuencia de
ciertos parametros de tendencia central y dispersion. Por ejemplo, se calcul6 la

media y la desviacion estandar de los datos para entender la distribucion de estos.
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Asimismo, se calculo la mediana y el rango para entender la variabilidad de los
datos.

Se empled la estadistica inferencial para realizar la prueba de hipoétesis. La
estadistica inferencial es una rama de la estadistica que utiliza métodos
matematicos y probabilisticos para hacer inferencias sobre una poblacion a partir
de una muestra. En este caso, la prueba de hipotesis se utilizé para comprobar la
validez de una afirmacion acerca de la poblacion, basada en los datos de una
muestra. La prueba de hipétesis se compone de dos hipotesis: la hipétesis nula,
gue se considera verdadera hasta que se demuestre lo contrario, y la hipotesis
alternativa, que se acepta si se rechaza la hipétesis nula. Para llevar a cabo la
prueba de hipétesis, se utilizé un estadistico de prueba que se calcula a partir de
los datos de la muestra y que se compara con un valor critico. Si el estadistico de
prueba es mayor que el valor critico, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa, lo que implica que hay evidencia suficiente para afirmar que

la hipotesis alternativa es verdadera.

3.7. Aspectos éticos

La presente tesis de investigacion se realizd 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 investigacion,
gue es encontrar la influencia de la incorporacion de nanoplaquetas de beterraga
azucarera en la estabilizacion de la base de un pavimento rigido para la zona de
Willkarpay, trabajando con respeto y empatia junto a la poblacién que habita la zona
de estudio.

Al verificar la hipoGtesis propuesta, se pudo plantear esta mejora optimizando costos
y mejorando la resistencia de este pavimento, lo que generard desarrollo en la

poblacién de Willkarpay, ademas de un nuevo aporte para la ingenieria civil.

56



IV. RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio

Ubicacion de la zona de estudio

La via Agua Buena — Willkarpay politicamente se ubica en el distrito de San
Sebastian, 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.

TRAMO DE CARRTERA SICUANI - TRAPICHE

Figura 25. Plano de ubicacion

Objetivo especifico 1:

Granulometria

Luego de haber llevado a cabo todo el proceso mencionado en el manual de ensayo
de material para el analisis de granulometria, se obtuvo en funcion a la curva
granulométrica elaborada que:

La calicata C1 posee un 71.92% de grava, un 28.08% de arena, con lo cual, segun
la clasificacion AASHTO es un suelo A-2-5y GP segun SUCS

La calicata C2 posee un 74.27% de grava, un 25.73% de arena, con lo cual, segun
la clasificacion AASHTO es un suelo A-2-5 y GP segun SUCS.
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La calicata C3 posee un 74.00% de grava, un 26.00% de arena, con lo cual, segun
la clasificacion AASHTO es un suelo A-2-5 y GM segun SUCS.
El agregado obtenido de cantera posee un 83.01% de grava, un 16.99% de arena,

con lo cual, segun la clasificacion AASHTO es un suelo A-2-5y GP segun SUCS.
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Figura 26. Curva granulométrica — calicata C1
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Figura 27. Curva granulométrica — calicata C2
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Figura 28. Curva granulométrica — calicata C3
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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 analisis de granulometria del suelo natural

Porcentaje retenido en el tamiz N°200
C1 C2 C3
Mo 100% 2.7% 1.7% 2.2%

Muestra (M) Suelo Natural

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Resultados del andlisis de granulometria del agregado obtenido de

cantera

Muestra Agregado Nanoplaquetas de beterraga  Porcentaje retenido
(M) (A) azucarera (NB) Tamiz N°4
Mo 100% 0% 83.01%

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo especifico 2:

Plasticidad

Se llevé a cabo el analisis del indice de plasticidad por medio de los limites de
Atterberg, los cuales son el limite liquido y el limite plastico. Se realiz6 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 variacion de la
plasticidad al adicionar las nanoplaquetas de beterraga azucarera.

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

el calculo de la siguiente forma:

IP =LL —LP
IP = 45.20% — 30.25%
IP = 14.95%

Siendo el mas representativo con el menor indice de plasticidad el de la calicata C2
con un 14.95% de indice 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 indice de plasticidad.

En las tablas 18 y 19 se presenta el resumen del andlisis de calculo del limite liquido
(LL) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); asi 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 limite liquido del suelo natural

Limite liquido (%)
C1 C2 C3
Mo 100% 32.26 45.20 33.27

Muestra (M) Suelo Natural

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Resultados del ensayo de limite liquido del agregado obtenido de cantera

Muestra Agregado Nanoplaquetas de -
(M) (A) beterraga azucarera (NB) Limite liquido (%)
e o 0% 36.33
M1 95% 5% 48.70
M2 90% 10% 60.03
M3 85% 15% 75.67
Ma 80% 20% 67.43

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas 20 y 21 se presenta el resumen del analisis de calculo del limite
plastico (LP) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); asi como también
para el agregado obtenido de cantera con sus diferentes dosificaciones de

nanoplaquetas de beterraga azucarera.

Tabla 20. Resultados del ensayo de limite plastico del suelo natural

Limite plastico (%)
C1 C2 C3
Mo 100% 21.30 30.25 20.36

Muestra (M) Suelo Natural

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Resultados del ensayo de limite plastico del agregado obtenido de

cantera

Muestra Agregado Nanoplaquetas de o ,_
(M) (A) beterraga azucarera (NB) Limite plastico (%)
" 100% 0% 18.75
Mz 95% 5% 10.14
M2 90% 10% 4.77
Ms 85% 15% 5.26
Ma 80% 20% 7.38

Fuente: Elaboracion propia
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En las tablas 22 y 23 se presenta el resumen del andlisis de calculo del indice de
plasticidad (IP) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); asi como también
para el agregado obtenido de cantera con sus diferentes dosificaciones de

nanoplaquetas de beterraga azucarera.

Tabla 22. Resultados del indice de plasticidad del suelo natural

Plasticidad (%)
C1 C2 C3
Mo 100% 10.96 14.95 12.91

Muestra (M) Suelo Natural

Fuente: Elaboracion propia

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

Muestra Agregado Nanoplaquetas de -
(M) (A) beterraga azucarera (NB) Plasticidad (%)
Mo 100% 0% 17.58
M1 95% 5% 38.56
M2 90% 10% 55.27
M3 85% 15% 70.41
Ma 80% 20% 60.05

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Resultados de plasticidad
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Interpretacion:

En la tabla 23 se aprecia que la Plasticidad (IP) de la base estabilizada con adicion
de nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de 17.58%, 38.56%, 55.27%,
70.41% Y 60.05% para dosificaciones de Mo(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 mas alto de plasticidad (IP) se presenta con la dosificacion de
M3(85%A + 15%NB) con un IP de 70.41% + 0.5094%; en la figura 30 se aprecia
gue para mayores dosificaciones tiende a disminuir la plasticidad.

Objetivo especifico 3:

Maxima densidad seca

Para determinar la MDS se llevé a cabo el ensayo de Proctor Modificado, para el
cual es necesario tener el peso del recipiente mas la muestra de suelo y el peso del
recipiente, con ello se obtiene el peso de la muestra; seguidamente el peso del
suelo humedo compactado y el volumen del molde; con estos datos se obtiene el
peso del suelo humedo y peso del suelo seco para que finalmente se grafique la
curva humedad-densidad y asi obtener la maxima densidad seca para el 6ptimo

contenido de humedad.

Masa del suelo compactado:
Mh = MT — Mm
Mh = 10900gr — 6048gr

Mh = 4852gr
Volumen del molde:
v="2
4
V =2110cm3
Densidad humeda:
My,
Yn = 2
4852
Yn = 2110

Yn = 2.30 gr/cm3
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Porcentaje de humedad:

— t Ms
Ms - Mc
350 — 312

T 312-0
H =12.18%

H x100

x100

Densidad seca:
_Yn
Ve= T THp
100
2.30

Vo= —>a
12.18
1+ 50

Yq = 2.05 gr/cm?

Se realiz6 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

variacion de la plasticidad al adicionar las nanoplaquetas de beterraga azucarera.
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Figura 31. Curva humedad-densidad de la muestra mas representativa

Con esta curva se determino el punto mas alto teniendo asi nuestra MDS para cada
muestra de cada calicata, siendo el mas representativo el de la calicata C1 con un
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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 andlisis de calculo de la maxima
densidad seca (MDS) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); asi como
también para el agregado obtenido de cantera con sus diferentes dosificaciones de

nanoplaquetas de beterraga azucarera.

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

Densidad Méxima Seca (g/cms3)
C1 C2 C3
Mo 100% 1.78 1.52 1.74

Muestra (M) Suelo Natural

Fuente: Elaboracion propia

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

cantera
Muestra Agregado Nanoplaquetas de Densidad Maxima Seca
(M) (A) beterraga azucarera (NB) (g/cm3)
Mo 100% 0% 2.06
M1 95% 5% 2.16
M2 90% 10% 2.18
M3 85% 15% 2.26
Ma 80% 20% 2.20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Resultados de maxima densidad seca

Interpretacion:

En la tabla 25 se aprecia que la Maxima Densidad Seca (MDS) de la base
estabilizada con adicibn de nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de
2.06g/cms3, 2.16g/cm3, 2.18g/cm3 2.26g/cm3 y 2.20g/cm? para dosificaciones de
Mo(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 maximo de la maxima
densidad seca (MDS) se presenta con la dosificacién de M3(85%A + 15%NB) con
una MDS de 2.26g/cm?3 + 0.0099g/cm?; en la figura 32 se aprecia que para mayores

dosificaciones tiende a disminuir la Maxima Densidad Seca.

Objetivo especifico 4:
Capacidad resistente
Para determinar el CBR se llevo a cabo el ensayo de CBR en laboratorio, para lo
cual fue necesario obtener el COH, la MDS y el niumero de golpes para cada dial;
posterior a ello se realiz6 la correccidn respectiva y se realizé la grafica carga vs

penetracién para cada numero de golpes.
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Figura 33. Curvas esfuerzo - penetracion

Teniendo nuestras densidades secas, se procede a realizar la grafica densidad
seca vs CBR, para obtener nuestro CBR al 100% y al 95% para el dial 0.1".
Teniendo asi nuestro CBR al 95% de la MDS para cada calicata, siendo el mas
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 analisis de célculo de la maxima
densidad seca (MDS) llevado a cabo para cada calicata (C1, C2 y C3); asi 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

CBR al 95% de la MDS (%)
c1 c2 c3
Mo 100% 2.9 2.4 4.1

Muestra (M) Suelo Natural

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27. Resumen del ensayo de CBR en laboratorio del agregado obtenido de

cantera
Muestra Agregado Nanoplaquetas de CBR al 95% de la MDS
(M) (A) beterraga azucarera (NB) (%)
Mo 100% 0% 63.6
M1 95% 5% 67.5
M2 90% 10% 72.7
Ms 85% 15% 80.0
Ma 80% 20% 73.6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Resultados de capacidad resistente

Interpretacion:

En latabla 27 se aprecia que la Capacidad Resistente (CBR) de la base estabilizada
con adicion de nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de 63.6%, 67.5%,
72.7%, 80.0% y 73.6% para dosificaciones de Mo(100%A + 0%NB), M1(95%A +
5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y Ma(80%A + 20%NB)
respectivamente. Donde el valor mas alto de la capacidad resistente (CBR) se
presenta con la dosificacion 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 especifico 5:

Disefio estructural

Para determinar el espesor de la carpeta de rodadura se llevo a cabo el disefio
mediante la guia de la AASHTO-93, para lo cual fue necesario obtener todos los
parametros anteriormente estudiados y en el caso del volumen, tipo de vehiculo y

carga por eje se tomo datos referenciales; asi como las condiciones climaticas.

Utilizando los datos recopilados se determiné el nUmero de ejes equivalentes de 18
kip (80 kN), las clases de trafico, el periodo de disefio y el factor de carga. Se realiz6é
el analisis estructural utilizando el método AASHTO-93 para calcular las
solicitaciones en el pavimento, como el esfuerzo de flexion, el esfuerzo de corte y
el esfuerzo de torsion. Este analisis tuvo en cuenta los pardmetros de disefio y las
propiedades del pavimento, como el espesor y la resistencia del concreto.
Utilizando los resultados del analisis estructural se determin6é el espesor del
pavimento necesario para resistir las solicitaciones del trafico y cumplir con los
criterios de disefio establecidos por la AASHTO-93. Este calculo tuvo en cuenta
factores como el esfuerzo de flexion y la resistencia del concreto. Por ultimo,
también se disefid las juntas como complemento, para lo cual se determiné la
ubicacion y el tipo de juntas necesarias en el pavimento rigido. Esto incluyé juntas

de contraccion, juntas de expansion y juntas de construccion.

En la tabla 28 se presenta el resumen del disefio 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 mas representativa

de entre las 3 calicatas analizadas para obtener el disefio 6ptimo.

Tabla 28. Resumen del disefio estructural de la carpeta de rodadura

Muestra Agregado Nanoplaquetas de Espesor de la carpeta
(M) (A) beterraga azucarera (NB) (mm)
Mo 100% 0% 200
Mi 95% 5% 195
M2 90% 10% 175
Ms 85% 15% 157
Ma 80% 20% 176

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Resultados de disefio estructural

Interpretacion:

En la tabla 28 se aprecia que el espesor de la carpeta de rodadura de la base
estabilizada con adicion de nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de 200mm,
195mm, 175mm, 157mm y 176mm para dosificaciones de Mo(100%A + 0%NB),
M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y Ma(80%A +
20%NB) respectivamente. Donde el espesor 6ptimo de la carpeta de rodadura se
presenta con la dosificacion 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. DISCUSION
Discusion 01

Ferreira et al. (2017), propone evaluar el uso de una asociacion 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 trafico. Esta investigacion se basa en ensayos de caracterizacion
geotécnica, compactacion, ISC, (UCS RCS y permeabilidad, realizado con suelo
puro y con adicién de material polimérico en proporciones que varian entre 2% y
6%. La encuesta revel6é aumentos considerables en los valores de ISC y RCS. Los
resultados obtenidos revelaron que el uso de la asociacion polimérica resulté en
una disminucion de la plasticidad, aumento del contenido 6ptimo de humedad,
reduccion del peso seco aparente y de la expansion del suelo. Se concluyd, por
tanto, que, a la luz de las especificaciones vigentes, la adicion del 6% de la
asociacion polimérica al suelo clasificado como arcillo-arenoso-limoso con
plasticidad expresiva promovid mejoras significativas en las propiedades
geotécnicas del suelo. aumento del contenido 6ptimo de humedad, reduccion del
peso seco aparente y expansion del suelo. Se concluyd, por tanto, que, a la luz de
las especificaciones vigentes, la adicion del 6% de la asociacion polimérica al suelo
clasificado como arcillo-arenoso-limoso con plasticidad expresiva promovio
mejoras significativas en las propiedades geotécnicas del suelo. aumento del
contenido 6ptimo de humedad, reduccion del peso seco aparente y expansion del
suelo. Se concluyo, por tanto, que, a la luz de las especificaciones vigentes, la
adicion del 6% de la asociacion polimérica al suelo clasificado como arcillo-arenoso-
limoso con plasticidad expresiva promovid mejoras significativas en las

propiedades geotécnicas del suelo.

Referente a la propuesta de Ferreira et al. (2017), la presente investigacion obtiene
como resultados que la Plasticidad (IP) de la base estabilizada con adicion de
nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de 17.58%, 38.56%, 55.27%, 70.41%
Y 60.05% para dosificaciones de Mo(100%A + 0%NB), Mi1(95%A + 5%NB),
M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y M4(80%A + 20%NB) respectivamente.

Donde el valor mas alto de plasticidad (IP) se presenta con la dosificacion de
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M3(85%A + 15%NB) con un IP de 70.41% + 0.5094%; en la figura 30 se aprecia
gue para mayores dosificaciones tiende a disminuir la plasticidad.
Discusioén 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 retraccion. Los contenidos
de RHA utilizados para reemplazar al cemento fueron 0%, 20%, 40%, 60% y 80%
en peso, mientras que se reemplazo el 40% del agregado natural por agregado
reciclado de residuos de construccion. Las principales conclusiones del estudio son
las siguientes: a medida que aumenta el contenido de RHA, la resistencia a la
compresion no confinada y la resistencia a la division disminuyen en la mezcla con
agregado reciclado. Sin embargo, el modulo de resiliencia a la compresion y la
resistencia a la traccion por flexién 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. Ademas, tanto el coeficiente de contraccion en seco como el
coeficiente de contraccion 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 investigacién obtiene
como resultados que la Maxima Densidad Seca (MDS) de la base estabilizada con
adicion de nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de 2.06g/cms3, 2.16g/cm3,
2.18g/cm?3 2.26g/cm3 y 2.20g/cm?3 para dosificaciones de Mo(100%A + 0%NB),
M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB) y Ma(80%A +
20%NB) respectivamente. Donde el valor maximo de la maxima densidad seca
(MDS) se presenta con la dosificacion de M3(85%A + 15%NB) con una MDS de
2.26g/cm3 £ 0.0099g/cms3; en la figura 32 se aprecia que para mayores
dosificaciones tiende a disminuir la Maxima Densidad Seca.
Discusion 03
Marik et al. (2022), presentan un estudio sobre la aplicacion del cemento y el aditivo

StabilRoad, basado en silice, para la estabilizacion de suelos de subrasante. Se
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evaluo el efecto de la combinacion de suelo, cemento y aditivo StabilRoad mediante
caracteristicas de compactacion, la relacion de carga de California (CBR) y la
resistencia a la compresion no confinada (UCS) en diferentes porcentajes de
cemento con la adicion de este aditivo. El mecanismo subyacente del proceso de
estabilizacion se analizé mediante difraccion de rayos X (XRD) y microscopia
electronica de barrido (SEM). Los resultados indican una mejora en las propiedades
mecanicas de la mezcla de suelo que contiene este aditivo. Al agregar un 1% de
StabilRoad a la mezcla de suelo modificada con cemento, se observé un aumento
del 72,413% en el valor de CBR (condicibn empapada) y un 79,16% en la
resistencia UCS (28 dias). Ademas, se desarrollaron varios modelos de regresion,
como la regresion por cuantiles (QR), la regresion de minimos cuadrados parciales
(PSL-R) y los modelos de regresion lineal (LNR), para establecer la relacion entre
UCS y CBR con las propiedades rutinarias del suelo de subrasante. El modelo LNR
demostré la mayor precision predictiva en todos los casos. Se observo un aumento
en la intensidad de los picos de CSH con la incorporacion de este aditivo, lo cual
es responsable de una mayor resistencia en la mezcla de suelo modificada. La
estabilizacion de la subrasante con este aditivo también resultd en una reduccion
en el costo total al minimizar el espesor de la corteza del pavimento. En conclusion,
esta investigacion confirma la utilidad del cemento y el aditivo StabilRoad en la

estabilizacion de subrasantes, con beneficios econdémicos significativos.

Referente a la propuesta de Marik et al. (2022), la presente investigacion obtiene
como resultados que la Capacidad Resistente (CBR) de la base estabilizada con
adicion de nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de 63.6%, 67.5%, 72.7%,
80.0% y 73.6% para dosificaciones de Mo(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 mas alto de la capacidad resistente (CBR) se presenta con la
dosificacion 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.
Discusion 04
Tabatabaie et al. (2022), llevaron a cabo una investigacion sobre la aplicacién de

agregados de concreto reciclado para mejorar las propiedades de resistencia de

73



suelos arcillosos reforzados con fibras de polimero provenientes de neumaticos
reciclados y fibras de vidrio. Se realizaron ensayos de compresioén no confinada y
traccion indirecta en suelos compuestos por arcilla reforzada con un 0,5% de fibras
y estabilizada con un contenido de agregados de hormigén 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 traccion y compresion no
confinada en comparacion con el suelo arcilloso sin refuerzo. Ademas, se observo
que la relacion entre la resistencia a la traccién y la compresidon se mantuvo
constante para los suelos compuestos, independientemente del tipo de fibra
utilizada, la cantidad de RCA y la duracion del curado. En términos de implicaciones
practicas, se concluyé 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 dias de curado para cumplir con los requisitos de resistencia de las

capas de base en pavimentos flexibles y rigidos.

Referente a la propuesta de Tabatabaie et al. (2022), la presente investigacion
obtiene como resultados que el espesor de la carpeta de rodadura de la base
estabilizada con adicibn de nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de
5.05mm, 22.75mm, 35.50mm y 55.55mm para dosificaciones de Mo(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 6ptimo de la carpeta de rodadura se
presenta con la dosificacion 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

Conclusion 01 granulometria

El andlisis de granulometria se obtuvo en funcién a la curva granulométrica
elaborada que:

La calicata C1 posee un 71.92% de grava, un 28.08% de arena, con lo cual, segun
la clasificacion AASHTO es un suelo A-2-5y GP segun SUCS

La calicata C2 posee un 74.27% de grava, un 25.73% de arena, con lo cual, segin
la clasificacion AASHTO es un suelo A-2-5y GP segun SUCS.

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

El agregado obtenido de cantera posee un 83.01% de grava, un 16.99% de arena,
con lo cual, segun la clasificacion AASHTO es un suelo A-2-5y GP segun SUCS.

Conclusion 02 plasticidad

La Plasticidad (IP) de la base estabilizada con adicion de nanoplaquetas de
beterraga azucarera varia de 17.58%, 38.56%, 55.27%, 70.41% Y 60.05% para
dosificaciones de Mo(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB)
M3(85%A + 15%NB) y Ma(80%A + 20%NB) respectivamente. Donde el valor mas
alto de plasticidad (IP) se presenta con la dosificacion de M3(85%A + 15%NB) con
un IP de 70.41% + 0.5094%; para mayores dosificaciones tiende a disminuir la
plasticidad.

Conclusién 03 Densidad seca

En la tabla 25 se aprecia que la Maxima Densidad Seca (MDS) de la base
estabilizada con adicion de nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de
2.06g/cm3, 2.16g/cm3, 2.18g/cm3 2.26g/cm3 y 2.20g/cm3 para dosificaciones de
Mo(100%A + 0%NB), M1(95%A + 5%NB), M2(90%A + 10%NB) M3(85%A + 15%NB)
y Ma(80%A + 20%NB) respectivamente. Donde el valor maximo de la maxima
densidad seca (MDS) se presenta con la dosificacion de M3(85%A + 15%NB) con
una MDS de 2.26g/cm3® + 0.0099g/cm3; para mayores dosificaciones tiende a

disminuir la Ma&xima Densidad Seca.
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Conclusion 04 capacidad resistente

La Capacidad Resistente (CBR) de la base estabilizada con adicion de
nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de 63.6%, 67.5%, 72.7%, 80.0% y
73.6% para dosificaciones de Mo(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 mas alto de la capacidad resistente (CBR) se presenta con la dosificacion de
M3(85%A + 15%NB) con un CBR de 80.0% = 0.5800%; para mayores
dosificaciones la Capacidad Resistente tiende a disminuir.

Conclusion 05 espesor de la carpeta de rodadura

El espesor de la carpeta de rodadura de la base estabilizada con adicion de
nanoplaquetas de beterraga azucarera varia de 200mm, 195mm, 175mm, 157mm
y 176mm para dosificaciones de Mo(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 6ptimo de la carpeta de rodadura se presenta con la dosificacion
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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VIl. RECOMENDACIONES

Recomendacion 01

Se recomienda emplear el 15% de aditivo de beterraga azucarada respecto al peso
de la muestra de suelo para alcanzar la plasticidad éptima de la base estabilizada,
ya que al incrementar estas dosificaciones en diferentes combinaciones tiende a
convertirse en un suelo no plastico. Por ende, el agente estabilizante mas influyente

es el aditivo de la beterraga azucarada.

Recomendacion 02

Se recomienda emplear un 15% del aditivo beterraga azucarada respecto al peso
de la muestra de suelo para alcanzar la Maxima Densidad Seca 6ptima de la base
estabilizada, ya que al incrementar estas dosificaciones en diferentes
combinaciones tiende a disminuir la MDS. Por ende, el agente estabilizante mas

influyente es el aditivo beterraga azucarada.

Recomendacion 03

Se recomienda emplear una combinacion maxima del 15% de aditivo beterraga
azucarada. Respecto al peso de la muestra de suelo para alcanzar la Capacidad
Resistente Optima 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 mas influyente es el aditivo beterraga azucarada.

Recomendacion 04

Se recomienda emplear una combinacion maxima 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 mas

influyente es el aditivo beterraga azucarada.
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ANEXOS
Matriz de Operacionalizacién de Variables

Titulo: Estabilizacién de la base del pavimento rigido incorporando nanoplaquetas de beterraga azucarera - Via Agua Buena -
Willkarpay, Cusco, 2022

Autor: Monz6én Condori, José Alfredo

VARIABLE - - ESCALA DE
INDEPENDIENTE (X) DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Fibras de refuerzo con
propiedades mecanicas Se llevara a cabo una Sintetizacion o Hidroxido de ]
superiores a las del cemento y de la beterraga mediante la adicién Sintetizacion potasio (mol) De razén
Nanoolaquetas de una adecuada composicion en | de hidréxido de potasio para obtener
beterrap aqazucarera su microestructura. Es capaz las nanoplaquetas, las cuales seran
9 de reducir la emision del CO2 dosificadas en un cierto porcentaje
al entrar en contacto con el respecto al peso de la muestra que Porcentaje de 0%, 5%, 10%, .
cemento. (Lancaster University se utilizara. adicion 15% y 20% (g) De razon
2018a)
VARIABLE - - ESCALA DE
INDEPENDIENTE (Y) DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Granulometria ran f‘?:l,'f‘r'is % De razon
Las muestras de base estabilizada y granulomeétrico (%)
Esta estabilizacion es aplicada la muestra patron seran llevadas a indice de
laboratorio para realizarles los Plasticidad L De razén
par;ﬁ;%ﬁ;ggnngzvﬁzg de ensayos de Granulometria para la plasticidad (%)
Estabilizacién de la buscando mejorar Ias' caracterizacion de materiales y para
base de un pavimento . : : determinar las propiedades en las Maxima Densidad MDS (a/cm? De razén
rigido capac@ades de resistencia cuales mejora se realizara los Seca @ )
para evitar un movimiento de Py
todo el suelo conformante ensayos de L'l'mltes de Atterberg, :
(Lime 2006) ' Préctor Modificado y CBR; para Capacidad CER (%) De razén
luego realizar el disefio estructural Resistente
del pavimento rigido. . Espesor del -
Disefio estructural : De razdn
pavimento (mm)




Matriz de Consistencia

Titulo: Estabilizacion de la base del pavimento rigido incorporando nanoplaquetas de beterraga azucarera - Via Agua Buena -
Willkarpay, Cusco, 2022

Autor: Monzon Condori, José Alfredo

. VARIABLE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE (X) DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
p ) Determinar la influencia de la | La incorporacion de P
¢be que  manera influye la incorporacion de | nanoplaquetas de beterraga Sinterizacion |dr0?<|do de Probeta
incorporacion de nanoplaguetas . Potasio (mol)
nanoplaquetas de beterraga | azucarera mejora las Nanoplaquetas de
2;3?5};;2%2 da(;zl:;:at:eelgae 32 ulﬁ azucarera en la estabilizacién | propiedades fisicas y mecéanicas beterraga azucarera P e d 0%. 5% 10% Bal 01
; e de la base de un pavimento | de la base de un pavimento orcentaje de 2 970 -, alanza con .9
pavimento rigido? - o adicion 15% y 20% (Q) de sensibilidad
rigido. rigido.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS

DEPENDIENTE (Y)

oz . . . . Se posee los resultados de la o MTC E107
¢Cual seréd la granulometria del | Determinar la granulometria granulometria  del  material Andlisis Andlisis
matene_ll granul,ar_ de la base de | del material g_ranular,d_e la granular de la base de un Granulometria granulométrico granulométrico
un pavimento rigido? base de un pavimento rigido. . c (%) .
pavimento rigido. por tamizado
¢De qué manera influye la | Determinar la plasticidad dela | La incorporacion de
incorporacion de nanoplaquetas | base de un pavimento rigido, | nanoplaquetas de beterraga - MTC E110
. - > - . Indice de P
de beterraga azucarera en la | con incorporacion de | azucarera mejora la plasticidad Plasticidad lasticidad (%) Ensayo de limites
plasticidad de la base de un | nanoplaguetas de beterraga | de la base de un pavimento P 0 de consistencia
pavimento rigido? azucarera. rigido.
. . . Determinar la maxima . L
¢De qué manera influye la densidad seca de la base de La incorporacion de MTC E115
incorporacion de nanoplaquetas ; nanoplaquetas de beterraga I, o
d un pavimento con . o Estabilizacion de la Maxima Ensayo de
e beterraga azucarera en la incorporacion de | azucarera mejora la_ maxima base de un pavimento Densidad Seca MDS (g/cm?) Proctor
maxima densidad seca de la | .0 1a0ietas de beterraga | d€nSidad seca de la base de un rigido modificado
base de un pavimento rigido? pavimento rigido.
azucarera.
¢cDe qué manera influye la | Determinar la capacidad | La incorporacion de
incorporaciéon de nanoplaquetas | resistente de la base de un | nanoplaquetas de beterraga c . MTC E132
; . - ” . apacidad
de beterraga azucarera en la | pavimento con incorporacion | azucarera mejora la capacidad . CBR (%) Ensayo de CBR
. . ] Resistente
capacidad resistente de la base | de nanoplaquetas de | resistente de la base de un de suelos
de un pavimento rigido? beterraga azucarera. pavimento rigido.
¢De qué manera influye la | Determinar el resultado del | La incorporacion de
incorporaciéon de nanoplaquetas | disefio del pavimento rigido | nanoplaquetas de beterraga Disefio Espesor del
de beterraga azucarera en el [ con incorporacion de | azucarera influye en la variacion pavimento MTC-AASHTO 93
- . estructural
resultado del disefio estructural | nanoplaguetas de beterraga | del espesor del pavimento (mm)

del pavimento rigido? azucarera. rigido.




Instrumento de Recoleccion de datos

8 : X g AVMENTO RGIDO
NCORPORANDO NANORLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARADA -
ViA AGUA BUBNA - WILLKARPAY, QUSCO, 2022
UBICACION: AGUA BUENA - WILLKARPAY - SAN SEBASTIAN - CUSCO MUESTRA: CALICATA C-X
PETICIONARIO: BACH JOSE ALFREDO MONZON CONDOR!

Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido NORMAS REFERENCIALES
(mm) (%) “) Acumulado (%) Parcial (%) Standart Test Weathod for Classification of Sails
100 | 100.00 0.00 0.00 tor Englnasring Furposes ASTM 0 - 2487 -98
80 ‘ 100.00 0 00 0 00 Andlisis Gronulometrico de Swlos por Tomizade
63 | 1000 | 0.00 [ 0.00 UNE - 103 104 1835
50 ' | 100.00 000 | 000
40 | | 10000 | 000 | 000
25 | | 1000 | 000 | 000 SUELOS
20 [ {000 @ 000 | 000 GRANULARES
125 7710000 | 000 | 000
10 o 710000 | 000 | 000
63 | 100.00 0.00 0.00
5 | 7710000 | 0.00 0.00
B | 10000 | 000 0.00 SUELOS
1,25 ' 10000 0 000 | 000 COHESIVOS
04 | | 10006 | 000 | o000
0160 | 10000 | 000 0.00 >
0080 | 10000 | 000 | 000 b
Limite Liguido . Solido . Semisolido | Plastico . Liquido
Limite Plastico I T T T
Indice Plasticidad W, W, W, W
Pasa tamiz N° 4 (5mm): 100.00 % o I hCiaN (e uE08
Pasa tamiz N° 200 (0,080 mm): 100.00 % i i i i = gmtedn
Dso: : FH |
Dag: " 1HaS{Hg 1] m promioon”
D10 (didmetro efectivo): Y rigsli- :.:.‘:7";,,,‘“'.'":”:‘.‘.:.:‘?:.“.:‘:..‘.
Coeficiente de Uniformidad (Cu): iS‘s‘i,a - [Aroiesfarumsiaes 00 i plaseid
Grado de Curvatura {Ce): T
GRANULCMETRIA Abaco de Casagrande
10030 gatas . " N ., — RN T T
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Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Universidad Cesar Vallejo ﬁ
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE DENSIDAD MAXIMA SECA (MDS)

|PROYVECTO: ESTABLZACONDE LA BASEDEL PAVMENTO  UBICACION: AGUA BUENA - WLLKARFRY - SAN SEBASTIAN - CUSCO
FIGDO NCORFORANID NANORAQUETAS DE  peam oy 1.50m
BETERRAGA AZUCARADA - VIA AGUA BUBWA

WLLKARPAY. OUSCO, 2022 M- OV G
SOLICITA: BACH JOSE ALFREDD MONZON CONDOR! DOSIFCACION S+
FECHA: CUSOO, NOVIEMBRE DEL 2022
| Determinacién o 1 2 3 4 5
| Fesodal Mokde y Moastia [ 2
| Feso det Mokle o |
Feso de b Maastra Conrpactn g. 0 | 0 0 0 | 0
| Densidad Humedad grite 0.00 | 000 0.00 0.00 0.00
Densidad Seca grice 0.00 | .00 0.00 0.00 0.00
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarra w1 | 2 | 3 | & | s 6 T | 8 [ 9 0
| PesoddTaro @
, Fesodd T + Suek Humedo [ | —" e =
Feso dd T + Sueks Seco o | | | 1 | |
| FesoddAgua g 0 | o a L L 0 0 | 6 | o 4@
| Peso de Susb Seco gt 4 | 9 1 61 o0 | ¢ | 0 0 o | 0 0
| Conlenido ds Humedad % 400 000 0.00 000 | 000 000 000 000 | 000 000
Cantenic ds Huredad Promedo. % oo 000 0.00 0 000
DENSIDAD MAXIMA = 0000  Tom' HUMEDAD OPTIMA = 0.00%
"
| CURVA DE COMPACTACION
| \
|
240
200 : : | | : - : 1
a
£ i
e
3
1,80
4 ‘
o |
5 1.70 | 4 ! d | L ! ! i |
2
4 1w
a
g ‘
4 150 |
o i
140 + + i 4
\
1.30 i :
80 8.5 a0 85 10.0 105 10 15 120 125 130
Contenido de Hum edad (%)

ING. CIVIL
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Universidad Cesar Vallejo
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ENSAYO DE CAPACIDAD RESISTENTE (CBR)

|PROYECTO:  ESTABLZACONDELA BASEDEL PAVIMENTC RIGDD  UBKCACION: AGLA BUENA - WILLKARPAY - SAN SERASTIAN - CUSCO
INCORPORANDO NANOPLAGUETAS DE BETERRAGA PROFUNIDAT: 150 m
AZUCARADA - VIA AGUA BUENA - WLLKARFA Y, CUSCO
2022 MUESTRA: CALCATA C-X
SOLICITA; BACH JOSE ALFREDC MONZON CONDORI DOSIFICACION SN
FECHA: CUSCO, NOVEMBRE DEL 2022
[0aTOS GENERALES
Maxima Densidad Seca (Kg' m3) Peso del martilio Clasificacion de Suelos
Humedad Optima Altura del martilio SUCS :
Humedad Natural Numero da Capas AASTHO :
MOLDE 1 [moLDE 2 [moLpe 3 DATOS DAL
P e — e e
|DATOS DECOMPAC TACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12G0LPES MOLDE (cm)
Peso del Molde y Muestra Cormpacta {gr) Altura
Peso dsl Molde (gr) Diam
Peso de la Muastra Compacta (gr) 0 0 0 Volum.
Densidad Humeda igriem3) Foo o 2D r 2DIVIO!
Densidad Seca (grem3) woIvol r £DIVIO! r #ONVO
|DATOS DECONTENDO DE HUMEDAD 6 5 54 " a4 4 :
Peso del Tamo (gr) .’
Peso del Tarro + Suelo Humedo i) \
Peso del Tame + Suelo Seco (gr)
Peso del Agus (gr) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pesa del Suelo Seco (gr) 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Contenido de Mumedad 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0%
Contenido de Humedad Promedio 0.00% 0.00% 0.00%
DATOS DE ABSORCION MOLDE 1 MOLLE 2 MOLDE 3
Peso M+M C. despues de inmersion (gr)
Peso del Molde y Muestra Cormpacta (gr) 0 [ 0
Porcentaje do Absorcion #OIV/0! FONIO! FOINVI0!
ENSAYO DE EXPANSION MOLDE { MOLDE2
CTE DIAL EXPANSION
FECHA HORA | TEmMPOTRANSC. | DAL | Puc | wEw. | DAL | Puc | sexe
00 horas 0000 0.00% 0.000 0.00%
24 horas 0.000 T#DN/O! 8 0.000 T#HDIVIO!
48 horas 0.000 T#DNIO! 15 0.000 THDVO!
72 horas 0.000 "#DN/OI 20 0.000 T#ONVIO!
96 horas | 0.000 T#HDNIOI 29 0.000 "&DNI0!
ENSAYD DE PENETRACION |
CTE ANLLO=  4582519115°DIAL+24 68140269  |MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3
AREA PISTON 10 Rig Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
TIEMPO PENETRACION DIAL | CARGA | ESFUER. | DAL | CARGA | ESFUBR | DAL | CARGA | ESFUER
(mm} (pukg) Lo PS! Lt PSt Lb ]
05 min 064 0.025 80 32 13 50 254 85 20 116 E-
1.0 min 1.27 0.050 145 650 230 S0 436 146 35 185 62
1.5 min 1.91 0.075 215 101 37 140 667 222 70 e 115
2.0 min 2,54 0.100 2n 1264 42 200 942 314 100 484 181
4.0 min 508 0200 340 1585 528 245 1149 333 130 621 207
£.0 min 762 0.300 400 1880 620 300 1401 467 170 805 268
8.0 min 10.18 0400 470 2181 727 350 1631 544 200 842 314
10.0 min 12,70 0,500 545 2525 842 395 1837 612 240 128 375
-

civiL
CIP. N* 277818




PROYECTO:

UBICACION
PETICIONA RC:

ESTASIIZACIONDE LA BASEDE. 4y MENTC RGOC
INCORFORANDD NANORLA QLETAS DE BETERRAGA AZUCARADA -
CAAGUA BUENA - WLLKARPAY CUSCO 2022

AGUA BLENA - WLLFARRAY - SANSEASTAN- CLECO

SADH JOSE ALFREDO MONZON CONDOR!

FECHA: 2US20 NOVEVEREDE ooo

MUESTRA: CALCATA C

Tamiz

Pasa Pasante Retendo Retenido

100

{mm) : (% (%4 Acumulado (%] Parcial (%)

10000 000 | 00

NORMAS REFERENCIALES

P 1000 000 0

100 10 000 | 000

300t Tont Wetnoo %o ¢ MMTeRtiono! o1

.—1

100 .00 000 | 00

100 00 000 | 000

100 00 000 : Qw0

100 00 000 ! om

4 Ww | 000 Q0
F 10000 0.00 i
10000 000 000
100 00 000 | 000
) 000 00

-~
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Escuela Profesional de Ingenieria Civil
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Universidad Ces ar Vallejo
\' Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela Profesional de Ingenieria Civil
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Universidad Ces ar Vallejo
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
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AUTORIZACION DE TRABAJO DE INVESTIGACION

Mediante el presente documento yo Eusebio tupa Huamani. En mi calidad de presidente
dela APV.Vella Estrella Willkarpay, Autorizo la realizacion de los ensayos de laboratorio
necesarios para poder desarrollar un trabajo de investigacion titulado. “Estabilizacion
de la base del pavimento rigido incorporando nanoplaquetas de beterraga azucarera -
Via Agua Buena — Willkarpay, Cusco, 2022. Para |a UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO.

Esta autorizacion tendra valides del 01 de junio del 2023 al 30 de julio del 2023, para
lo cual serd necesario la realizacién de 3 calicatas dentro del trayecto de la via.

Al culminar con los ensayos se dard conocimiento de los resultados a nuestra APV para
conocimiento publico,

Cusco, Junio del 2023

...... g 2L

Fifma del representante
EUSEBIO TUPA HUAMANI
DNI: 23898382



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

RUC: 20392996401
E001-112

FACTURA ELECTRONICA

Fecha de Emision : 20/05/2023 Forma de pago: Contado
Sefior(es) : JOEL JESUS ANDIA SILVERA
RUC : 10706619556
Direccion del Cliente : AV LA CULTURA 1002 OF 306
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion :
Cantidad Unidad Medida Descripcién Valor Unitario ICBPER
1 UNIDAD SINTETIZACION DE NANOPLAQUETAS VEGETALES 8 KG 850.00 850.00
Sub Total Ventas : | S/:850.00 |
Anticipos [ S/0.00]
. . D t S/0.00
Valor de Venta de Operaciones Gratuitas : [S/ 0.00 escuentos | |
Valor Venta [ S/720.34 ]
ISC 3 S70.00]
IGV 3 S/129.66 |
SON: OCHOCIENTOS CINCUENTA Y 00/100 SOLES ICBPER | S70.00]
Otros Cargos : | S/0.00]
Otros Tributos : | S/0.00 |
Monto de redondeo : | S/0.00]
Importe Total : | S/ 850.00]

Esta es una representacion impresa de la factura electronica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede
verificarla utilizando su clave SOL.




PROYECTO

ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO

LABORATORIO DE

NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA . MECANICA DE SUELOS ¥
WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MATERIALES HATUN
RUMIYOC S.A.C.
SOLICITA  : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI
LUGAR * DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CALICATA N° 01 DE 0,00 A 2.50 METROS
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N° I 1 I 2 | 3 I 3 =
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 9855 10235 10000 9900

PESO MOLDE 6032 6032 6032 6032

PESO SUELO COMPACTADO 3823 4203 3968 3868

VOLUMEN DEL MOLDE 2116 2116 2115 2116

DENSIDAD HUMEDA 1.81 1.99 1.88 1.83

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 431.80 443.70 41150 522.20

SUELO SECO + RECIPIENTE 392.60 396.20 360.40 450.20

PESQ RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00 0.00

PESO DE AGUA 39.20 47.50 51.10 72.00

PESO DE SUELO SECO 392.60 396.20 360.40 450.20

CONTENIDO DE HUMEDAD 9.98 11.99 14.18 15.99

DENSIDAD SECA 1.65 1.78 1.65 1.58
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PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
UBICACION

* ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO)
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA -

WILLKARPAY, CUSCO, 2022

: JOSE ALFREDO MONZON CONDOR!
: DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
: CALICATA N°01 DE 0.00 A 2.50 METROS

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES HATUN
RUMIYOC S.A.C.

L

LIMITES DE CONSISTENCIA ]

LIMITE LIQUIDO - MTC E 110
ENSAYQO N° 1 2 3
N° DE GOLPES 15 20 26
RECIPIENTE N® 1 2 3
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 22969 20.58 g 2068 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 19.05g 16.65 g 1795¢g
PESO DEL RECIPIENTE 8.07¢g 4944 8.06 g
PESO AGUA 391g 3.93¢g 273g
PESO SUELO SECO 10.98 g 11.71¢g 9.89g
% HUMEDAD 35.61% 33.56% 27.60%
LL =32.26%
LIMITE PLASTICO - MTC E 111
ENSAYO N° 1 2
RECIPIENTE N° 4 5
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 24.75g 2334 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 23.97 g 22.60g
PESO DEL RECIPIENTE 20.18g 19.24 g
PESO AGUA 0.78 g 0.74 g
PESQ SUELQ SECO 3.79¢g 3.36g
% HUMEDAD 20.58% 22.02%
LP =21.30%
RESULTADOS
LL = 32.26%
LL = 21.30%
IP =10.96%
P DESCRIPCION .
0-3 No plastico
3-15 Baja plastico
15-30 Plasticidad
> 30 Alta plasticidad
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e Rk ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO NANGPLAGUETAS DE BETERRAGA o P
AZUCARERA - ViA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MATERIALES HATUN
SOLICITA - JOSE ALFREDO MONZON CONDORI - BUMNIC AL
LUGAR  : DISTRITC DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CALICATA N* 01 DE0.00A 250 METROS
| VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.) |
[ASTM D-1883 )
Molde N- 1 2 3
Capa N- 5 5 5
Golpes por capa N- 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molds + suelo himedo gr. 13221 12895 12325
Peso del malde gr. 8450 8742 B432
Peso del suelo humedo ar. 4771 4153 3893
Voldmen del molde cT. 2398 2270 2250
Densidad Humeda gr.fec 1.99 1.83 1.73
Humedad %, 11.80 11.80 11.80
Densidad seca gr.fec) 1.780 1.640 1.550
Tamo N* 1 2 3
Tarro suelo humedo ar 24184 514.50 444 B0
Tarro suelo seco ar. 216.40 460 20 397.80
Agus gr. 2554 54.30 47.00
Peso del Tarrs ar. 0.00 0.00 0.00
Peso del suelo seco @ 21640 460.20 367.60
Humedad % 11.80 11.80 1180
Promedio de la humedad %)
ENSAYD EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANGION DIAL EXDANGION DIAL EXPANSION
plg % Jig % pa %
15-05-23 1015 0
17-0523 | 1045 24 100 0010 0.25% 2.20 0.022 0.006 3.00 0.030 0.008
18-0523 1015 48 200 0.020 0.50% 3.00 0.030 0.008 5.00 0.050 0.013
19:0523 | 1015 72 3.00 0.030 0.75% 4.00 0.040 0.010 6.00 0.060 0.015
PENETRACION
CTE = 5.6188'DIAL+20.365 Lectura | Lectura | Presiones | CBR Lectura | Lectura | Presiones | CBR Lecura | Lectura | Presiones | C8R
Tiempo mm Bl Dial b PSI 5, Dial b S| % Dial I Psi %
0000 0.000 0.000 —
0.500 0.640 0.025 3 14.7 489 2 7 29 2 87 29
1.000 1.270 0.050 8 36.1 12.0 4 21.3 71 3 147 49
1,500 1.010 0.075 8 524 175 5 285 8.5 4 213 71
2.000 2.540 0.100 10 70.1 234 2.34% 7 44.1 147 1.47% 5 285 35 0.95%
4000 5.080 2.150 16 120.0 430 g 811 204 8 524 17.5
8.000 7.620 0.200 18 161.3 538 3.59% 15 1187 296 264% 12 8.8 295 1.97%
8.000 10160 0.250 23 206.8 539 17 138.6 485 13 98.5 28
10.000 12,700 0.300 24 2185 728 17 1306 | 465 13 98.5 328
|
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PROYECTO : ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE LABORATORIO DE
BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MECANICA DE SUELOS Y

SOLICITA : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI “:;;";o'fs"::”"
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO '
UBICACION : CALICATA N°01 DE 0.00 A 2.50 METROS
[ ANALISIS GRANULOM ETRICO POR TAMIZADO 1
TAMIZ MATERIAL RETENIDO
e — e MATERIAL
PULGAD?AMEIRO - PESO r-':g)rsmoo PES:: mmo RETENCION (%) [ACUMULADO (%)| PASANTE (%) DESCRIPCION
rg 101.60
¥ 76.20 % de Humedad: 9.10%
212" 63.50 % de Grava: 71.92%
> 50.80 % de Arena: 28.08%
11/2 38.10 Tamario Maximo:
1" 25.40 100.0% % Pasa N°200: 4.2%
3/4" 19.05 712409 71240g 14.2% 14.2% 85.8% Peso Inicial: 5000.00
112 12.70 1377.05 g 1377.05g 27.5% 41.8% 58.2% Color:|  Café oscuro
3/8" 9.53 858.10 g 858.10 g 17.2% 59,0% 41.0% LL: 32.26%
14 6.35 381.20g 381.20g 7.6% 66.6% 33.4% LP: 21.30%
N4 4.75 263.20 g 267.24 g 5.3% 71.9% 28.1% 1P: 10.96%
N8 2.36 71.9% 28.1% sucs GP
N°10 2.00 322.00 g 326.94 g 6.5% 78.5% 21.5% AASHTO A-2-5
N°16 1.19 78.5% 21.5%
N°20 0.85 268.40 g 27252 ¢ 5.5% 83.9% 16.1%
N°30 0.60 83.9% 16.1%
N°40 0.42 231.50 g 23505g 4.7% 88.6% 11.4%
N°50 0.30 88.6% 11.4%
N°60 0.25 88.6% 11.4%
N°80 0.18 88.6% 11.4%
N"100 0.15 224.40 g 22784 g 4.6% 93.2% 6.8%
N°200 0.07 131.20 g 133214 2.7% 95.8% 4.2%
BANDEJA 205.30 g 208.45 g 4.2% 100.0% 0.0%

CURVA GRANULOMETRICA
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PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
UBICACION

ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE

BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022
: JOSE ALFREDO MONZON CONDORI
: DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
: CALICATA N°02 DE 0.00 A 2.50 METROS

1

LABORATORIO DE

MECANICA DE SUELOS ¥

MATERIALES HATUN
RUMIYOC 5.A.C.

L

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

i

TAMIZ MATERIAL RETENIDO MATERIAL &
pULGm2|AMETRO = PESO F:;I’EMDO PES:;EI;P;lDO RETENCION (%) [AcuMuLADO )| PASANTE (%) DESCRIPCION

4" 101.60

3" 76.20 % de Humedad: 9.10%

212° 63.50 % de Grava: 74.27%

" 50.80 % de Arena: 25.73%

112" 38.10 Tamafio Maximo:

5 i 25.40 100.0% % Pasa N°200: 3.2%
3/4" 19.05 81470 g 814.70 g 16.3% 16.3% 83.7% Peso Inicial: 5000.00
1/2" 12.70 127475 g 1274.75g 25.5% 41.8% 58.2% Color: Café oscuro
3/8" 9.53 755.80g 755.80 g 15.1% 56.9% 43.1% LL: 45.20%
114" 6.35 48350 g 483.50 g 9.7% 66.6% 33.4% LP: 30.25%
N4 4.75 365.50 g 384.88 g 1.7% 74.3% 25.7% IP: 14.95%
N°8 2.36 74.3% 257% sSucs GP

N*10 2.00 42430 g 446.80 g 8.9% 83.2% 16.8% AASHTO A-2-5
N*16 1.18 83.2% 16.8%
N*20 0.85 215.70 g 22714 g 4.5% 87.8% 12.2%
N°30 0.60 87.8% 12.2%
N°40 0.42 178.80 g 188.28 g 3.8% 91.5% 8.5%
N*50 0.30 91.5% 8.5%
N"60 0.25 91.5% 8.5%
N®B0 0.18 91.5% 8.5%
N*100 0.15 171.70g 180.80 g 3.6% 95.1% 4.9%
N°200 0.07 78.50 g 82.66 g 1.7% 96.8% 3.2%
BANDEJA 152.60 g 180.68 g 3.2% 100.0% 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% i
20.00% ! 1 i
E 80,00 ﬁ* ‘l T
g 70.00% / ; ‘
w 50.00% 1
g‘ 50.00% }J i 1 !
- e B 1 0y . 1)’ 4 ||
/ |
30.00% S FH——1 i o= - ! ———j
2000% 1
10.00% m il Lo q"P | ’
s camadiil f | | I
nol (4] 1 10 100
ABERTURA DE TAMIZ (MM)




PROYECTO * ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO! LABORATORIO DE
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA . MECANICA DE SUELOS ¥
WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MATERIALES HATUN
RUMIYOC 5.A.C.
SOLICITA : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI
LUGAR * DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CALICATA N°02 DE 0.00 A 2.50 METROS
| LIMITES DE CONSISTENCIA |
LIMITE LIQUIDO - MTC E 110
ENSAYO N° 1 2 3
N° DE GOLPES 15 20 26
RECIPIENTE N° 1 2 3
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 20.18g 22.87g 20.39 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 18.10 g 19.51g 16.74 g
PESO DEL RECIPIENTE 13.77¢g 12.12g 8.07g
PESO AGUA 208g 3.36g 365g
PESO SUELO SECO 433g 7.39g 867g
% HUMEDAD 48.04% 45.47% 42.10%
LL = 45.20%

LIMITE PLASTICO - MTC E 111

ENSAYO N° 1 2
RECIPIENTE N° 4 5
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 21.66g 19.87 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 18.60 g 17.10g
PESO DEL RECIPIENTE 8169 8.22
PESO AGUA 3.06¢g 277g
PESO SUELO SECO 10.44 g 8.88¢g
% HUMEDAD 29.31% 31.19%
LP = 30.25%
RESULTADOS
L= 45.20%
LL =30.25%
IP = 14.95%
P DESCRIPCION
0-3 No plastico
3-15 Baja plastico
15-30 Plasticidad
> 130 Alta plasticidad

LIMITE LiQuiDO

50% —a i = e e e — i

Tl ) SE— — I S IR e S S SR S

45%

45%
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o —

43% ‘ - —
e — - —%— —t
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PROYECTO

* ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO

NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY,
CUSCO, 2022

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES HATUN

RUMIYOC S.A.C.
SOLICITA  : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CALICATA N°02 DE 0.00 A 2.50 METROS
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N° I 1 I 2 | 3 T 4 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 9326 9802 9644 9639
PESO MOLDE 6048 6048 6048 6048
PESO SUELO COMPACTADO 3278 3754 3596 3591
VOLUMEN DEL MOLDE 2110 2110 2110 2110
DENSIDAD HUMEDA 1.55 1.78 1.70 1.70
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N* 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 504.30 538.90 480,00 469.50
SUELO SECO + RECIPIENTE 442 .00 460.20 407.70 380.50
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 62.30 78.70 82.30 89.00
PESO DE SUELO SECO 442,00 460.20 407.70 380.50
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.10 17.10 20.19 23.39
DENSIDAD SECA 1.36 1.52 1.41 1.38

1.800 ————————

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

1,450
1.400 ——f—

1350 —r

DENSIDAD SECA gr/cc

1250 —+— |

1200 L1 1 1

12 13 14 15

CONTENIDO DE HUMEDAD %

16 17 18 10 20 21 22 23 24

i Max. densidad seca

1.52

gricm3

| Conten. humedad optima

17.00

Ya




PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
UBICACION

ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO Ri
BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA B

: JOSE ALFREDO MONZON CONDORI
: DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION cuUsco
: CALICATA N°02 DE 0.00 A 2.50 METROS

GIDO INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE
UENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022

A

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS ¥
MATERIALES HATUN

RUMIYOC 5.A.C.

L

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAM IZADO

“Fhoaue?™
i B

TAMIZ — MATERIAL RETENIDO e N
Puwmﬁﬂ'gt ETRO - psso_i:gr:rsmo_o PES: E:IEL‘I;E!;IDO RETENCION (%) |ACUMULADO (%) PASANTE (%) DESCRIPCION
4" 101.60
3" 76.20 % de Humedad: 9.10%
21/ 63.50 % de Grava: 74.27%
2" 50.80 % de Arena: 25.73%
1172 38.10 Tamario Maximo:

1" 25.40 100.0% % Pasa N°200: 3.2%
347 19.05 814.70 g 814.70 g 16.3% 16.3% 83.7% Peso Inicial; 5000.00
112" 12.70 1274.75 g 1274.75 g 25.5% 41.8% 58.2% Calor:|  Café oscuro
318" 9.53 755.80 g 755.80 g 15.1% 56.9% 43.1% LL: 45.20%
114 6.35 48350 g 48350 g 9.7% 66.6% 33.4% LP: 30.25%
N°4 475 365.50 g 384.88 g 7.7% 74.3% 25.7% IP; 14.95%
N°8 2.36 74.3% 25.7% sucs| GP
N*10 2.00 42430 g 446.80 g 8.9% 83.2% 16.8% AASHTO A-2-5
N*16 1.18 83.2% 16.8%

N°20 0.85 21570 g 22714 g 4.5% 87.8% 12.2%
N“30 0.60 87.8% 12.2%
N°40 0.42 178.80 g 188.28 g 3.8% 91.5% 8.5%
N*50 0.30 91.5% 8.5%
N°60 0.25 91.5% 8.5%
N80 0.18 91.5% 8.5%
N°100 0.15 171.70g 180.80 g 3.6% 95.1% 4.9%
N°200 0.07 78.50 g 82.66 g 1.7% 96.8% 3.2%
BANDEJA 152,60 g 160.60 g 3.2% 100.0% 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% I 1 ‘
40.00% | |
< 80 00% 7
3 70.00% l | SRRl
o | |
w 50.00% % 1 T
a 50.00% ! -
ES 4000% |— ——— H —= ———t B O RS I s ;ZL = t
Y [
3000% [—— E— ——t F""J'- % i if I T* ! I
20.00% e T i
10.00% | i f— - or w1 j | {
poy, Tttt —ans@diilIINEERNIIIINE [
oon o1 10 100
ABERTURA DE TAMIZ (MM)
gL




PROYECTO :
ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAW?JENTO RIGIDO INCORFORANDO NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - LABORATORIO DE
VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MECANICA DE SUELOS ¥
MATERIALES HATUN
SOLICITA JOSE ALFREDO MONZON CONDOR! RUMIYOC S.A.C.
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION cusco
UBICACION : CALICATA N*02 DE 0.00 A 2.50 METROS
e ee————
| VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.) |
(ASTM D-1883 )
Molde N* 1 2 3
Capa N* 5 § 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condicidn de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + susle himedo qr. 12715 12566 12000
Peso del molde gr. 5344 9005 8912
Peso del suelo humedo gr. 377 3581 3088
Voltimen del molde cC. 2121 2116 2123
Densidad Humada gr.lce 178 1.68 145
Humedad %, 17.00 17.00 17.00
Densidad seca grcc 1.520 1.440 1.240
Tamo N* 1 2 3
Tarro suslo humedo ar. 429.10 492.00 589.40
Tarra susio ssco gr. 366.80 420.50 512.30
a gr. 62.30 71.50 87.10
Peso dei Taro gr. 0.00 0.00 0.00
Peso del suelo seco or. 366.80 420.50 512.30
Humedad %, 17.00 17.00 17.00
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL E)ﬂ'—"ANSION}
plg % plg % plg %
16-05-23 115 0
17-05-23 10:15 24 1.00 0.010 0.25% 2.00 0.020 0.0056 3.00 0.030 0.008
18-05-23 10:15 48 3.00 0.030 0.75% 4.00 0.040 0.010 4.00 0.040 0.010
18-05-23 10:15 72 4.00 0.040 1.00% 5.00 0.050 0.013 6.00 0.060 0.015
PENETRACION
CTE = 8.5155°DIAL+20.366 Lectura Lectura Presiones CBR Lectura Lectura Presiones. CBR Lectura Lectura Presiones CBR
Tiempo mm plg Dial I PSI % Dial Ib PSI % Dial I PS! %
0.000 0.000 0.000
0.500 0.640 0.025 3 147 49 2 8.7 29 1 a5 1.2
1.000 1.270 0.050 4 21.3 7.1 4 21.3 71 2 87 29
1.500 1.810 0.075 ] 36.1 12.0 8 36.1 12.0 4 213 7.1
2.000 2.540 0.100 ] 61.1 204 2.04% 7 441 147 1.47% 5 28.5 95 0.95%
4.000 5.080 0.150 16 120.0 43.0 10 70.1 234 7 44.1 14.7
6.000 7.620 0.200 18 150.4 50.1 3.34% 13 98.5 328 2.18% a 61.1 204 1.36%
8.000 10.160 0.250 20 1724 575 15 118.7 396 10 70.1 234
10.000 12.700 0.300 20 172.4 57.5 15 118.7 396 10 70.1 234
CBR 56 GOLPES . CBR 25 GOLPES CBR 12 GOLPES
? f
34800
/( . - , - - o -
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° [ 118 ]
g 3 2
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PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
UBICACION

: JOSE ALFREDO MONZON CONDORI
: DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINGIA DE CUSCO REGION CUSCO
: CALICATA N°03 DE 0.00 A 2.50 METROS

ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE
BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS ¥
MATERIALES HATUN
RUMIYOC S.A.C.

|

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

D&:%%‘T PESO RETENIDO|PESO :é::«?:c: . SAATNTNAL DESCRIPCION
SUCGADE e () REAL (G) RETENCION (%) [ACUMULADO (%)| PASANTE (%)
4" 101.60
i 76.20 % de Humedad: 9.10%
21/2" 63.50 % de Grava: 74.00%
> 50.80 % de Arena: 26.00%
11/ 38.10 Tamafio Maximo:

1" 25.40 100.0% % Pasa N°200: 3.9%
34" 19.05 807.80 g 807.90 g 18.2% 18.2% 81.8% Peso Inicialk: 5000.00
iiry 12.70 1071.55 g 1071.55g 21.4% 39.6% 60.4% Color: Café
g" 9.53 826.20 g 826.20 g 16.5% 56.1% 43.8% LL: 32.26%
1/4" 6.35 263.30 g 263.30 g 5.3% 61.4% 38.6% LP: 21.30%
N°4 4.75 625.50 g 630.97 g 12.6% 74.0% 26.0% IP: 10.96%
N°8 2.36 74.0% 26.0% SuUcs GM
N*10 2.00 22430 g 226.26 g 4.5% 78.5% 21.5% AASHTO A-2-5
N*1§ 1.18 78.5% 21.5%

N°20 0.85 41570 g 41934 g B8.4% 86.9% 13.1%
N30 0.60 86.9% 13.1%
N*40 0.42 155.80g 157.16 g 3.1% 80.1% 9.9%
N°50 0.30 90.1% 9.9%
N°60 0.25 90.1% 9.9%
N*80 0.18 80.1% 9.9%
N°100 0.15 1891.70 g 193.38g 3.9% 93.9% 6.1%
N®200 0.07 108.50 g 109.459g 2.2% 96.1% 3.9%
BANDEJA 192.80 g 194.49 g 3.9% 100.0% 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% I 1
80.00% — 1 —1 . b 11 —t 1 1 {4
< sooo% (—— 11 1 — 1+ttt +t——H —} —t—
g 70.00% / ‘ﬁ
w 50.00% /, i =l
8‘ 50.00% i
= 10.00% f | ! -
20.00% » ‘ ‘ {
10.00% V- t t
oo T OO [ T LI [ [T [ TTTHI
0.01 a1 1 10 100
ABERTURA DE TAMIZ (MM)




PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
UBICACION

* ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO

: JOSE ALFREDO MONZON CONDORI
: DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION cUsSCO
: CALICATA N° 03 DE0.00 A 2.50 METROS

NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA -
WILLKARPAY, CUSCO, 2022

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES HATUN
RUMIYOC 5.A.C.

[

LIMITES DE CONSISTENCIA

7

LIMITE LIQUIDO - MTCE 110
ENSAYO N*° 1 2 3
N°® DE GOLPES 15 20 26
RECIPIENTE N° 1 2 3
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 2316 g 23.32g 21.50¢g
RECIPIENTE + SUELO SECO 2040¢g 20.50¢g 19.32 g
PESO DEL RECIPIENTE 1262¢g 12.06 g 12.27 g
PESO AGUA 2764g 282g 2.18g
PESO SUELO SECO 7.78g 8.44¢g 7.05¢g
% HUMEDAD 35.48% 33.41% 30.92%
LL=33.27%
LIMITE PLASTICO - MTC E 111
ENSAYO N° 1 2
RECIPIENTE N° 4 5
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 19.36g 20.01g
RECIPIENTE + SUELO SECO 1748 g 18.00 g
PESO DEL RECIPIENTE 8.16g 8.22¢g
PESO AGUA 1.88g 201g
PESO SUELO SECO 9.32g 95.78 g
% HUMEDAD 20.17% 20.55%
LP = 20.36%
RESULTQE_OS
LL =33.27%
LL =20.36%
IP=1291%
1P DESCRIPCION
0-3 No plastico
3-15 Baja plastico
15-30 Plasticidad
> 30 Alta plasticidad
LiMITE LiQuiDo .
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g 38% —— t 1 —
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B e
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PROYECTO : ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY. PRzl
CUSCO, 2022 MATERIALES HATUN
SOLICITA  : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI e 5
LUGAR  : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CALICATA N°03 DE 0.00 A 2.50 METROS
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N [ i1 3 1 3 T2 T3
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 8300 9500 10118 9900
PESO MOLDE 5048 6048 6048 6048
PESO SUELO COMPACTADO 2852 3452 4070 3852
VOLUMEN DEL MOLDE 2110 2110 2110 2110
DENSIDAD HUMEDA 1.35 1.64 1.93 1.83
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N* 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE | 260.00 453.10 350,00 416.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 240.00 411.20 312.00 364.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 20.00 41.90 38.00 52.00
PESO DE SUELO SECO 240.00 411.20 312.00 364.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 8.33 10.19 12.18 14.29
DENSIDAD SECA 1.25 149 172 160
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO :
|
e e o X

| Max. densidad seca
| 1.74 gricm3

Conten. humedad optima
13.00 %

DENSIDAD SECA gr/cc

CONTENIDO DE HUMEDAD %




PROYECTO : n
ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUICARERA - LABORATORIO DE
VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCD, 2022 MECANICA DE SUELOS ¥
MATERIALES HATUN
SOUCITA JOSE ALFREDO MONZON CONDORI i RUMIYOC S.AC.
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINGIA DE CUSCO REGION cusco
UBICACION : CALICATA N*03 DE0.00 A 2.50 METROS
] VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.) ]
(ASTM D-1883 )
Moide N* 1 2 3
Cspa N° 5 5 5
|_Golpes por capa N° 56 25 2
Condicién da la muestra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suslo himedo gr. 12758 12380 11250
Peso del moide or. 8227 8242 7852
Peso del suelo humedo ar. 4529 4138 3398
Volumen del moide ce. 2307 2307 2191
Densidad Humada r.ice 196 1.79 1.55
Humedad % 12.80 12.80 12.80
Dansidad seca gr.lce 1.740 1.560 1370
Tamro N* 1 2 3
Tarro suelo humadn ar. 468.00 400.00 300.00
Tamo suslo saco gr. 414 80 354 60 265.90
ar 53.20 45.40 34 10
Peso del Tamo gr. 000 0.00 0.00
Peso del susio seco qr 414 B0 354 60 265.90
Humedad % 12.80 12.80 12.80
Promedio de 1a humedad %;
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL | EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
plg % pig % plg %
15-05-23 10:15 ]
17-05-23 10:15 24 3.00 0.030 0.75% 4.00 0.040 0.010 5.00 0.050 0.013
150523 1015 48 5.00 0.050 1.25% 6.00 0.050 0.015 7.00 0.070 0.018
19-05-23 10:15 72 5.00 0.060 1.50% 8.00 0.080 0.020 9.00 0.080 0.023
PENETRACION
CTE = 5.6158'DIAL+20.366 Lectwra | Lectura | Presiones | CBR Lectura | Lectura | Presiones | CBR lectura | Lectwra | Presiones | CBR
Tiempo mm pig Dial 1o Ps| % Dial [ Ps % Dial Ib | %
0.000 0.000 0.000
0.500 0.640 0.025 4 213 7.4 3 14.7 49 2 87 23
1.000 1.270 0.060 8 38.1 12.0 4 21.3 7.1 3 14.7 43
1.500 1.810 0.075 10 70.1 234 5 285 3.5 4 21.3 7.1
2000 2.540 0.100 12 88.8 296 2.96% 8 524 175 1.75% 5 285 9.5 0.95%
4.000 5.080 0.150 17 139.6 455 1 79.3 264 7 441 147
6.000 7.620 0.200 24 218.5 728 4.86% 15 1187 385 264% 9 61.1 204 1.36%
8.000 10.160 0.250 27 254.7 849 18 129.0 43.0 1 79.3 264
10.000 12.700 0.300 20 279.5 93.2 17 1396 465 | 11 78.3 254
CBR 56 GOLPES CBR 25 GOLPES CBR 12 GOLPES
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PROYECTO ) ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDOQ NANOPLAQUETAS DE LABORATORIO DE
BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MECANICA DE SUELOS ¥
SOLICITA : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI “ “:Lz:::ssﬁilw
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CANTERA QENQO + 0% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
[ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ]
TAMIZ MATERIAL RETENIDO T
_ﬂsmgmﬁnno — PESO I:g‘)I'ENIDO Pssmmo RETENCION (%) [ACUMULADO (%)] PASANTE (%) DESCRIPCION
4" 101.60
3 76.20 % de Humedad: 9.10%
212" 63.50 % de Grava: 83.01%
r3 50.80 % de Arena: 16.99%
112 38.10 Tamafio Maximo:
1" 25.40 100.0% % Pasa N°200: 0.5%
3/47 19.05 137050 g 1370.50 g 27.4% 27.4% 72.6% Peso Inicial: 5000.00
12t 12.70 821.20g 821.20 g 16.4% 43.8% 56.2% Color: Café
38" 89.53 715.20 g 71520 g 14.3% 58.1% 41.8% LL: 36.33%
1/4" 6.35 671.40g 671.40¢ 13.4% 71.6% 2B.4% LP: 18.75%
N4 475 531.60 g 572.15¢ 11.4% 83.0% 17.0% P 17.58%
N°8 2.36 83.0% 17.0% SuUCs GP
N*10 2.00 309.23 g 332.82¢g 6.7% 89.7% 10.3% AASHTO A-2-5
N*16 1.19 88.7% 10.3%
N°20 0.85 22780 g 245.18g 4.9% 94 6% 5.4%
N"30 0.60 94.6% 5.4%
N"40 0.42 108.30 g 116.56 g 2.3% 96.9% 3.1%
N°50 0.30 96.9% 31%
N°80 0.25 86.9% 3.1%
N*80 0.18 96.9% 31%
N°100 0.15 72109 77604 1.6% 98.5% 1.5%
N°200 0.07 48.70 g 5242g 1.0% 99.5% 0.5%
BANDEJA 23209 2497 g 0.5% 100.0% 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
W ——ot—————t L1 || —— 1 —t— 1+
< ooy b—— HH———F— -+-H—t—++HH—11 1 1
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w
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PROYECTO

* ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO)| LABORATORIO DE
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - ViA AGUA BUENA - MECANICA DE SUELOS Y
WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MATERIALES HATUN
RUMIYOC 5.A.C.
SOLICITA : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI o g
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION * CANTERA Q'ENQO + 0% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERAI
| LIMITES DE CONSISTENCIA 1
LIMITE LIQUIDO - MTC E 110
ENSAYO N° 1 2 3
N° DE GOLPES 15 20 26
RECIPIENTE N° 1 2 3
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 2326¢g 2342¢g 21.60¢g
RECIPIENTE + SUELO SECO 20.30¢g 20409 19.22g
PESO DEL RECIPIENTE 12.62 g 12.06 g 1227g
PESO AGUA 29¢g 3.02g 2.38g
PESO SUELO SECO 768¢g 8.34 g 6.95¢
% HUMEDAD 38.54% 36.21% 34.24%
LL = 36.33%
LIMITE PLASTICO - MTC E 111
ENSAYO N° 1 2
RECIPIENTE N* 4 5
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 19.06 g 20.01g
RECIPIENTE + SUELO SECO 17.48 g 18.00 g
PESO DEL RECIPIENTE 8.16g 822q
PESO AGUA 1.58 g 2.01g
PESO SUELO SECO 9.32g 9.78 g
% HUMEDAD 16.95% 20.55%
LP=1875%
RESULTADOS
LL =36.33%
LL = 18.75%
IP=17.58%
P DESCRIPCION
0-3 No plastico
3-15 Baja plastico
15-30 Plasticidad
> 30 Alta plasticidad
iMITE LiQuIDO ‘
40% —— —— - |
38% — — 1t
38% |- — - -ttt |
e — S — — -
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4% | 1 1 f
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= 3% — — — I e e e
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PROYECTO : £STARILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO LABORATGRIO DE
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, MECANICA DE SUELOS Y
CUSCO, 2022 MATERIALES HATUN
SOLICITA  : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI RUMIYOC s.A.C.
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CANTERA QENQO + 0% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N° T 1 ] F] T 3 T P T 5
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 10000 10500 10900 10900

PESO MOLDE 8048 8048 6048 6048

PESO SUELO COMPACTADO 3952 4452 4852 4852

VOLUMEN DEL MOLDE 2110 2110 2110 2110

DENSIDAD HUMEDA 1.87 2.11 2.30 2.30

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 260.00 453.10 350.00 416.00

SUELO SECO + RECIPIENTE 240.00 411.20 312.00 364.00

PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00 0.00

PESO DE AGUA 20.00 41.90 38.00 52.00

PESO DE SUELO SECO 240.00 411.20 312.00 364.00

CONTENIDO DE HUMEDAD 8.33 10.19 12.18 14.29

DENSIDAD SECA 1.73 1.91 2.05 2.01

GRAFICO DE PROCTOR MO

2.200 -

e e —————a—y

DIFICADO

2150 — N D B ,‘i,__l e — ‘

2100 | : ‘ - ; — |
] ‘ I | | ! i |
g 20509 ! | ‘ 5 " | Max. densidad seca
< 2000 bo A= b | SO S fremmeek | 2.06 grlcm3
Q | | |
[ 48 w4 | Conten. humedad ptima
| E 1000 oo 11 N S I (N N R 4| 13.50 %
[=] |
8 w——/ L 11l L
| | | |
LW 1.800 —— == S S S— 1
L a
1750 b -ttt —
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PROYECTO 2 ESTABILIZAGION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA st
AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MATERIALES HATUN
SOLICITA JOSE ALFREDO MONZON CONDOR! - MRITSCIALC
LUGAR s DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
(UBICACION : CANTERA QENQO + 0% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
—_—
| VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R) |
TASTM D.1883)
Molde N* 1 2 3
Capa N 5 5 5
| Golpes por capa N 56 25 12
C ion de la musstra SIN SUMERGIR SUMERG SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 12758 12380 11250
Peso del molde ar. 8227 8242 7852
Peso del susio humedn 3 4529 4138 3398
Volimen del molde €c. 2307 2307 2191
Densidad Humeda e 1.96 1.79 1.56
Humedad % 12.80 12.80 12.80
Densidad seca arec) 1.740 1.580 1.370
Tamo N* 1 2 3
Tarmo suelo humado qr. 468.00 400 00 300.00
Tamo suelo seco gr. 414 80 354 60 265.80
Agua ar. 53.20 45.40 34.10
Peso del Tarro gr 0.00 0.00 0.00
Peso del suelo seco qr. 414 80 354.80 265.90
Humedad % 12.80 12.80 1280
Promedio de Ia humedad %
ENSAYD EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL Di Dl
g % i g % e 5y %
16-05-23 10.15 0
17-05-23 10:15 24 3.00 .030 0.75% 4.00 040 0.010 5.00 0.050 0.013
18-05-23 10:15 48 500 .050 1.25% 6.00 .060 0.015 7.00 0.070 0.018
19-05-23 10:15 72 5.00 060 1.50% 8.00 .080 0.020 9.00 0.080 0.023
PENETRACION
CTE = 8 §158°DIAL+20 366 lectura | Lectura | Presiones | CBR lectra | Lectura | Presiones |  CBR Leturs | Lecturs | Presiones | CBR
Tiempo mm Bl Dial Ib PSI % Dial Ib PSI % Dial o PS! 3%
0000 0.000 .000
0.500 0.640 0.025 93 1270.0 4233 89 1199.5 3838 85 1129.9 are.6
1.000 1.270 0.050 102 1432.0 477.3 80 12174 4057 93 1270.0 423.3
1500 1.810 0.075 115 1673 5 557.8 120 17688 588 5 108§ 1486.8 4958
2.000 2.540 0.100 127 1903.8 B634.6 63.46% 126 1864.9 8216 52.16% 112 1617.0 538.0 53.90%
4.000 5.080 0.150 145 22516 753.9 141 21808 726.9 130 1962.4 854 1
6.000 7.620 0.200 183 3060.1 1020.0 68.00% 168 2738.3 9128 60.85% 141 2180.8 7269 48.46%
8.000 10.160 0.250 180 3213.0 1071.0 179 29735 991.2 145 22616 7539
10000 12.700 0.300 192 3257.0 ?0.95.7 180 2_&8&1 998 4 150 23634 7878
CBR 56 GOLPES CBR 25 GOLPES CBR 12 GOLPES
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PROYECTO

* ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO)

NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA -
WILLKARPAY, CUSCO, 2022

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS Y

MATERIALES HATUN
SOLICITA : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI RUMIYOC S.A.C.
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION * CANTERA QENQO + 5% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARE
| LIMITES DE CONSISTENCIA ]
LIMITE LIQUIDO - MTC E 110
ENSAYO N* 1 2 3
N° DE GOLPES 15 20 26
RECIPIENTE N° 1 2 3
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 2516 g 2352¢g 2170 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 20.10g 20.20 g 19.12 g
PESO DEL RECIPIENTE 12.62 g 12.06 g 12.27g
PESO AGUA 5.06 g 332g 258g
PESO SUELO SECO 7.48 g B.14 g 6.85g
% HUMEDAD 67.65% 40.79% 37.66%
LL = 48.70%
LIMITE PLASTICO - MTC E 111
ENSAYO N° 1 2
RECIPIENTE N° 4 5
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 19.36 g 18.01 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 17.48 g 18.00 g
PESO DEL RECIPIENTE 8.16 g 8.22 g
PESO AGUA 1.88¢g 0.01g
PESO SUELO SECO 9.32g 9.78 g
% HUMEDAD 20.17% 0.10%
LP=10.14%
~ RESULTADOS
LL=48.70%
LL=10.14%
1P = 38.56%
P DESCRIPCION
0=3 No plastico
3-15 Baja plastico
15- 30 Plasticidad
> 30 Alta plasticidad
LIMITE LiQuiDO
eo% ——M 1 ———p————p = T
o~ —_—--m-a o0 e
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PROYECTO : ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RiGIDO INCORPORANDO LABORATORIO DE
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, MECANICA DE SUELOS ¥
CUSCO, 2022 MATERIALES HATUN
SOLICITA  : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI e
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CANTERA QENQO + 5% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N° T 7 T 2 T 3 T 2 T 5
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 10200 10700 11130 11000

PESO MOLDE 6048 6048 6048 6048

PESO SUELO COMPACTADO 4152 4652 5082 4952

VOLUMEN DEL MOLDE 2110 2110 2110 2110

DENSIDAD HUMEDA 1.97 2.20 2.41 2.35

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 260.00 453,10 350.00 416.00

SUELO SECO + RECIPIENTE 240.00 411.20 312.00 364.00

PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00 0.00

PESO DE AGUA 20.00 41.90 38.00 52.00

PESO DE SUELO SECO 240.00 411.20 312.00 364.00

CONTENIDO DE HUMEDAD 8.33 10.19 12.18 14.29

DENSIDAD SECA 1.82 2.00 2.15 2.06

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

2200 ——

2150 e

e TS TS, s = il
| | | 1 I
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DENSIDAD SECA gr/cc
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| Conten. humedad éptima
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PROYECYO : ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO NANOPLAQUE TAS DE BETERRAGA AZUGARERA . LABORRTORID OE
VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MECANICA DE SUELOS ¥
MATERIALES HATUN
souiciTa JOSE ALFREDO MONZON CONDORI RUMIOC S.A.C.
LuGAR 2 DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CANTERA Q'ENQO + 5% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
T T T T T ————
| VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R)) |
[AGTM D-1883)
Motds N* 1 2 3
Capa N* 5 5 5
Golj N 56 25 12
Condicién de la mussira SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo gr. 12756 12380 11260
Peso dsl molde gr. 8227 8242 7852
Peso dal suelo humedo gr 4529 4138 3388
Voldmen del molde ec. 2307 2307 2191
Densidad Humeda gr./ec! 1.96 1.79 1.55
Humedad %h 12.80 12.80 12.80
Densidad seca gr./cc 1.740 1.580 1.370
Tama N* 1 2 3
Tarre suelo humedo gr. 466.00 400.00 300.00
Tarro sueio seco gr. 414.80 354.60 265.90
Agus ar. 53.20 45.40 34.10
Peso del Tarro ar. 0.00 0.00 0.00
Peso del suelo seco gr. 41480 354 .60 265.90
| Humedad %) 12.80 12.80 12.80
Promedio de la humedad %|
ENSAYO EXPANSION
FECHA | HORA | TEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSHON DIAL EXPANSION
plg % plg % plg )
16-05-23 10:15 0
17-05-23 10:15 24 3.00 0.030 0.75% 4.00 0.040 0.010 5.00 0.050 0.013
18-05-23 10:15 48 500 0.050 1.25% 6.00 D.060 0.015 7.00 0.070 0.018
19-05-23 10:15 72 6.00 0.060 1.50% 5.00 0.080 0.020 8.00 0.090 0.023
PENETRACION
CTE = 9.6168°DIAL+20.366 Lectura Lectura Presiones CBR Lectura Lectura Presiones CBR Lectura Lectura Prasiones CBR
Tiem) mm Dial Ib PS| %o Dial b PS| % Dial Ib PS| %
[i] % 0000 0.000
0.500 0.640 0.025 115 1673.5 557.8 95 1305.6 4352 B3 1095.5 365.2
1.000 1.270 0.050 123 1826.3 508.8 103 1450.2 4834 82 1252.3 417 .4
1.500 1.910 0.075 141 2180.8 726.9 108 1542.3 514.1 a5 1305.6 435.2
2.000 2.540 0.100 150 2363.4 7878 78.78% 115 1673.5 557.8 55.78% 110 15796 526.5 52 65%
4 000 5.080 0.150 162 2611.9 8706 116 1692.4 564 1 117 17114 570.5
6000 7.620 0.200 170 2780.7 926.9 51.79% 120 1768.6 588.5 38.30% 120 1768.6 589.5 38.30%
8.000 10.160 0.250 172 2523.3 9411 131 1982.1 660.7 128 1923.3 B41.1 o
10.000 12.700 0.300 181 3016.7 1005.6 137 2100.8 700.3 135 2061.0 687.0
CBR 56 GOLPES | . CBR 25 GOLPES CBR 12 GOLPES
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PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
UBICACION

* ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO

: JOSE ALFREDO MONZON CONDORI
: DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
: CANTERA QENQO + 10% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARER]

NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA -
WILLKARPAY, CUSCO, 2022

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES HATUN
RUMIYOC S.A.C.

LIMITES DE CONSISTENCIA |

LIMITE LIQUIDO - MTC E 110
ENSAYO N° 1 2 3
N° DE GOLPES 15 20 26
RECIPIENTE N° 1 2 3
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 24.16 g 24329 2250 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 19.40 g 19.50 g 19.32g
PESO DEL RECIPIENTE 12629 12.06 g 1227¢
PESO AGUA 476 g 4829 3.18¢
PESO SUELO SECO 6.78 g 744 ¢ 7.05¢
% HUMEDAD 70.21% 64.78% 45.11%
LL = 60.03%

LIMITE PLASTICO - MTCE 111

ENSAYO N° 1 2
RECIPIENTE N° 4 5
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 18.36 g 19.01 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 1748 g 19.00 g
PESO DEL RECIPIENTE 8.16g 8.22g
PESO AGUA 0.88 g 0.01g
PESO SUELO SECO 9.32g 10.78 g
% HUMEDAD 9.44% 0.08%
LP=4.77%
RESULTADOS
L= 60.03%
LL=477%
IP = 55.27%
1P DESCRIPCION
0-3 No pldstico
3-15 Baja plastico
15-30 Plasticidad
> 30 Alta plasticidad

LIMITE LiQuIDO

% HUMEDAD




PROYECTO : ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO LABORATORIO DE
gﬁ:gg%‘%sms DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, MECANICA D SO Y
' MATERIALES HATUN
SOLICITA  : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI RUMIYOC S.A.C.
LUGAR i DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CANTERA QENQO + 10% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYON' I 1 I 2 I 3 ] ] 3
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 10400 10880 11180 11160

PESO MOLDE 6048 6048 6048 6048

PESO SUELO COMPACTADO 4352 4832 5132 5112

VOLUMEN DEL MOLDE 2110 2110 2110 2110

DENSIDAD HUMEDA 2.06 2.29 243 2.42

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE |  260.00 453.10 350.00 416.00

SUELO SECO + RECIPIENTE 240.00 411.20 312.00 364.00

PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00 0.00

PESO DE AGUA 20.00 41.90 38.00 52.00

PESO DE SUELO SECO 240.00 411.20 312.00 364.00

CONTENIDO DE HUMEDAD 8.33 10.19 12.18 14.29

DENSIDAD SECA 1.90 2.08 217 2.12

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
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PROYECTO :
ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA mmm:ms.mﬂmv
ADUCARERA - VA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022 MATERIALES HATUN
SOLICITA : JOSE ALFREDO MONZON CONDOR! ; WARNCARE.
LUGAR DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CANTERA Q'ENQO + 10% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
N T T ——————
I VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.) ]
(ASTM D-1883)
Moide N° 1 2 3
| CapaN°_ 5 5 5
capa N* 56 25 2
Condicidn de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG
Peso malde + suslo himedo r. 12758 12380 11250
Peso del molde ar. 8227 8242 7852
Peso del suelo humedo o 4525 4138 3398
Volumen del molde e 2307 2307 2191
Densidad Humeda gr.fcc 1.86 1.79 1.55
Humedad % 12.80 12.80 12.80
Densidad seca grfeg 1.740 1.580 1.370
Tama N* 1 2 3
Tamo suslo humedo ar. 458.00 400.00 300.00
Tarvo suelo seco ar. 414.80 354.80 285.90
Agua gr. 53.20 45.40 3410
Peso del Tarro gr. 0.00 0.00 0.00
Peso del suelo seco gr. 414.80 354,60 265.80
Humedad % 12.80 12.80 12.80
Promedic de Ja humedad %
ENSAYD EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
plg % pig % plg ]
16-05-23 10:15 [
17-05-23 10:16 24 3.00 0.030 0.76% 4.00 0.040 0.010 5.00 0.050 0.013
18-05-23 10:15 43 5.00 0.050 1.25% 6.00 0.060 0.015 7.00 0.070 0.018
19-05-23 10:15 72 5.00 0.080 1.50% 8.00 0.080 0.020 9.00 0.090 0.023
PENETRACION
CTE = 5.6165°DIAL+20.366 Lecturs | Lecira | Presiones | CBR Lectura | Lecra | Presiones | CBR Leclura | Leciwa | Presines | CBR
Tiempo mm pig Dial Ib = % Dial b PSI % Dial I PSi %
0.000 0,000 0.000
0.500 0.640 0.025 124 1845.6 615.2 115 1673.5 557.8 98 13594 4531
1.000 1.270 0.050 132 2001.7 667.2 123 1825.3 5088 108 1542.3 514.1
1.500 1.910 0.075 148 23225 7742 132 2001.7 567.2 17 1711.4 570.5
2000 2.540 0.100 153 24250 808.3 80.83% 141 2180.8 726.9 72.69% 125 1864.9 6218 62.16%
4.000 5.080 0.150 162 2611.9 870.6 147 23022 7574 128 1923.3 8411
6.000 7.620 0.200 173 2844 6 943.2 83.21% 162 2404.4 8015 53.43% 132 2001.7 867.2 44.48%
8.000 10.180 0.250 184 30818 1027.3 181 2581.0 863.7 135 2061.0 6870
10.000 12.700 0.300 189 3191.1 1083.7 165 2674.9 8916 143 22211 7404
|
CBR 56 GOLPES CBR 25 GOLPES CBR 12 GOLPES
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PROYECTO

* ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO

NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA -
WILLKARPAY, CUSCO, 2022

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES HATUN
RUMIYOC S.A.C.

SOLICITA : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CANTERA QENQO + 15% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARER]

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO - MTC E 110

81%

79% |

ENSAYO N° 1 2 3
N° DE GOLPES 15 20 26
RECIPIENTE N° 1 2 3
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 2416 g 24329 2250 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 18.90 g 19.10g 18.32 g
PESO DEL RECIPIENTE 12.62¢g 12.06 g 12.27g
PESO AGUA 526¢g 522¢g 418g
PESO SUELO SECO 6.28 g 7.04g 6.05g
% HUMEDAD 83.76% 74.15% 69.09%
LL = 75.67%
LIMITE PLASTICO - MTC E 111
ENSAYO N° 1 2
RECIPIENTE N° 4 5
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 18.50 g 19.01 g
RECIPIENTE + SUELO SECO 18.48 g 18.00 g
PESO DEL RECIPIENTE 8.16g B.22g
PESO AGUA 0.02g 1.01g
PESO SUELO SECO 10.32 g 9.78 g
% HUMEDAD 0.19% 10.33%
LP = 5.26%
RESULTADOS
[L=7567%
LL=526%
IP=7041%
iP DESCRIPCION
0-3 No plastico
3-15 Baja plastico
15-30 Plasticidad
> 30 Alta plasticidad
LIMITE LiQuiDO
e e — T T 7T e
83% 7 = A e — l_ ‘ﬁ, | | | Lo

Ts% —

% HUMEDAD
3

73%

T1%

69% ——

57% |




PROYECTO

* ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMEN
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCA

TO RIGIDO INCORPORANDO
RERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY

LABORATORIO DE

CUSCO, 2022 MECANICA DE SUELOS ¥
MATERIALES HATUN
SOLICITA : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI RUMIYOC S.A.C.
LUGAR : DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CANTERA QENQO + 15% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N* | 1 ] 2 | 3 ] 4 | S
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 10820 11060 11340 11260

PESO MOLDE 6048 65048 6048 6048

PESO SUELO COMPACTADO 4772 5012 5292 5212

VOLUMEN DEL MOLDE 2110 2110 2110 2110

DENSIDAD HUMEDA 2.26 2.38 251 2.47

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 260.00 453.10 350.00 416.00

SUELO SECO + RECIPIENTE 240.00 411.20 312.00 364.00

PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00 0.00

PESO DE AGUA 20.00 41.80 38.00 52.00

PESO DE SUELO SECO 240.00 411.20 312.00 364.00

CONTENIDO DE HUMEDAD 8.33 10.18 12.18 14.29

DENSIDAD SECA 2.09 2.16 224 216

DENSIDAD SECA gr/cc

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

2.270 — T T T — 17—
|

 —

8 9 10

CONTENIDO

DE HUMEDAD %

| Max. densidad seca
2.26 griem3

| Conten. humedad 6ptima
| 13.35 %




PROYECTO : e LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS ¥
MATERIALES HATUN
SOLICITA JOSE ALFREDO MONZON CONDORI N RUMIYOC S.AC.
LUGAR E: DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINGIA DE CUSCO REGION CUSCO
UBICACION : CANTERA O'ENQO + 15% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
[ VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R) ]
—
(ASTM D-1883 )
Molde N* 1 2 3
| Capaiv- 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suslo humedo ar. 12756 12380 11250
Peso del molde ar. 8227 B242 7852
Peso del suelo humeda ar. 4529 4138 3388
| Volumen del malde €. 2307 2307 2191
Densidad Humeda grfcc 186 1.79 1.55
Humedad %) 12.80 12.80 12.80
Densidad seca gr./ce; 1.740 1.580 1.370
Tamo N* 1 2 3
Tarro suelo humedo gr. 468.00 400.00 300.00
Tarro suelo seco ar. 414 80 354.60 265.90
gr. 53.20 45.40 34.10
Peso del Tarro . 0.00 0.00 0.00
Paso del suelo seco ar. 414 80 354.80 26590
Humedad % 12.80 12.80 1280
Promedio de la humedad Y%
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TEEMPO DIAL DIAL DiaL
plg % plg % plg %
16-05-23 10:15 0
17-05-23 10:15 24 3.00 0.030 0.75% 4.00 0.040 0.010 5.00 0.050 0.013
18-05-23 10:15 48 500 0050 1.25% 6.00 0.0680 0.015 7.00 0.070 0.018
18-05-23 10:15 72 5.00 0.060 1.50% 8.00 0.080 0.020 9.00 0.030 0.023
PENETRACION
CTE = 9.6168°DIAL+20 366 lectira | Lectrs | Presiones | cBR Lecturs | Lectura | Presiones |  CBR Lecturs | Loctrs | Prosionss | CBR
Tiempo mm pl Dial b PSI % Dial b PSI Yo Dial Ib PS| %
0.000 0.000 0.000
0.500 0.640 0.025 145 22616 753.9 123 1826.3 5028 115 1673.5 557.8
1.000 1.270 0.050 158 2528.4 8428 139 2140.7 7136 126 1884.3 6281
1500 1910 0.075 163 26329 8776 143 22211 7404 133 2021.5 6738
2.000 2540 0.100 170 2780.7 926.9 982.69% 158 25284 8428 B4.28% 145 2261.6 7539 75.39%
4.000 5.080 0.150 175 2B87 4 962.5 159 2549.3 B48 8 152 2404 4 801.5
6.000 7.620 0.200 182 30384 1012.8 67.52% 163 26329 B77.6 58.51% 156 2486.9 82990 55.27%
8.000 10.180 0.250 190 3213.0 1971.0 185 2674.9 891.6 162 2811.9 8705 )
10.000 12.700 0.300 192 32570 1085.7 173 2844 8 948 2 169 2758.5 918.8
CBR 56 GOLPES . CBR 25 GOLPES CBR 12 GOLPES
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PROYECTO

SOLICITA
LUGAR
UBICACION

* ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO)

: JOSE ALFREDO MONZON CONDOR|
: DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION cuUsco
: CANTERA QENQO + 20% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARE

NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA -
WILLKARPAY, CUSCO, 2022

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES HATUN
RUMIYOC S.A.C.

L

LIMITES DE CONSISTENCIA

=

LIMITE LEUIDD ~-MTCE 110
ENSAYO N° 1 2 3
N° DE GOLPES 15 20 26
RECIPIENTE N°® 1 2 3
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 26.16g 26.32g 2350¢g
RECIPIENTE + SUELO SECO 2040¢g 20.50¢g 19.32 g
PESO DEL RECIPIENTE 1262g 12.06 g 12.27g
PESO AGUA 576 g 582¢g 4.18¢g
PESO SUELO SECO 7.78g 8.44¢ 7.05¢g
% HUMEDAD 74.04% 68.96% 59.29%
LL =67.43%
LIMITE PLASTICO - MTC E 111
ENSAYQO N° 1 2
RECIPIENTE N° 4 5
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO 18.56 g 18.31g
RECIPIENTE + SUELO SECO 17.48 g 18.00 g
PESO DEL RECIPIENTE 8.16 g 8.22¢g
PESO AGUA 1.08 g 0.31g
PESO SUELO SECO 932¢g 9.78¢g
% HUMEDAD 11.59% 3.17%
LP =7.38%
RESULTADOS
LL =67.43%
LL=7.38%
IP = 60.05%
P DESCRIPCION
0-3 No plastico
3-15 Baja plastico
15- 30 Plasticidad
> 30 Alta plasticidad
LiMITE LiQuiDO
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PROYE!

CTO : ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDO INCORPORANDO
NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY,
CUSCO, 2022

SOLICITA  : JOSE ALFREDO MONZON CONDORI

LUGAR

: DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION CUsCOD

LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES HATUN
RUMIYOC S.A.C.

UBICACION : CANTERA QENQO + 20% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA

PROCTOR MODIFICADO

(ASTM D-1557)

ENSAYO N° ] 7 T 2 T 3 T r T 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10820 11030 11240 11260
PESO MOLDE 8048 8048 5048 6048
PESO SUELO COMPACTADO 4772 4982 5192 5212
VOLUMEN DEL MOLDE 2110 2110 2110 2110
DENSIDAD HUMEDA 2.26 2.36 246 2.47
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N* 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 260.00 453.10 350.00 416.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 240.00 411.20 312.00 364.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 20.00 41.90 38.00 52.00
PESO DE SUELO SECO 240.00 411.20 312.00 364.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 8.33 10.19 12.18 14.29
DENSIDAD SECA 2.09 2.14 2.19 2.16

DENSIDAD SECA gr/cc

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

2.130

| Max. densidad seca
2.20 gricm3

Conten. humedad dptima
13.45 %

CONTENIDO DE HUMEDAD %




PROYECTO : P )
ESTABILIZACION DE LA BASE DEL PAVIMENTO RIGIDC INCORPORANDO NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA - LASORRYORS D8
VIA AGUA BUENA - WILLKARPAY, CUSCO, 2022 S ANCA DR UL ¢
MATERIALES HATUN
SOLICITA JOSE ALFREDO MONZON CONDORI BMIAL
LUGAR DISTRITO DE SAN SEBASTIAN PROVINCIA DE CUSCO REGION cusco !
UBICACION : CANTERA QENQO + 20% NANOPLAQUETAS DE BETERRAGA AZUCARERA
T ——————
| VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.) ]
(ASTMD-1883]
Molde N 1 2 3
CapaN° 5 5 3
G . N 56 25 [F]
Condicidn de fa muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Prso molde + suelo himedo ar. 12756 12380 11250
Peso del molds gr. 8227 8242 7852
Peso del suelo humeda gr. 4529 4138 3398
Voltimen del molds L. 2307 2307 2191
Densidad Humeda Jeg| 1.95 1.79 1.55
Humedad % 12.80 12.80 12.80
Densidad seca gr.lec 1.740 1.580 1.370
Tama N* 1 2 3
Tarro suelo humedo ar. 468.00 400.00 300.00
Tarro suslo ssco gr. 414.80 356450 265.80
Agua gr. 53.20 45.40 34.10
Peso del Tarro or. 0.00 0.00 0.00
Peso del suelo seco gr. 414.80 354.60 265.90
Humedad % 12.80 12.80 12.80
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION AL EXPANSION
plg % plg % pig %
16-05-23 10:45 ]
17-0523 10:15 24 3.00 0.030 0.75% 4.00 0.040 0.010 5.00 0.050 0.013
180523 10:15 48 500 0.050 1.25% 6.00 0.060 0.015 7.00 0.070 0.018
19-05-23 10:15 72 5.00 0.060 1.50% 8.00 0.080 0.020 9.00 0.000 0.023
PENETRACION
CTE = 9.5168'DIAL+20.365 Lectura Lectura Presiones CBR Lectura Lectura Presiones CBR Lectura Lectura Presiones CBR
Tiempo mm plg Dial Ih PsI % Dial Ib PSI % Dial Ib Psl %
0.000 0.000 0.000
0.500 0.640 0.025 130 19524 654.1 123 1826.3 508.8 "7 1711.4 5705
1.000 1.270 0.050 148 23225 774.2 139 2140.7 7136 123 1826.3 6088
1.500 1.810 0.075 154 24456 815.2 143 2221 1 7404 134 2041.2 680.4
2,000 2.540 0.100 160 2570.1 856.7 85.67% 150 2363.4 787.8 78.78% 145 2261.6 753.9 75.38%
4.000 5.080 0.150 168 2738.3 912.8 159 2549.3 849.8 148 23225 7742
6000 7.620 0.200 175 2887 4 9625 64.17% 155 2674.9 8916 59.44% 153 24250 808 3 53.88%
8.000 10.160 0.250 179 2973.5 981.2 170 2780.7 9269 155 2466.2 B22.1
10.000 12.700 0.300 185 3103 6 1034.5 173 | 28445 848 2 164 2653.9 884 6
CBR 56 GOLPES CBR 25 GOLPES CBR 12 GOLPES
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DATOS DE DISENO

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 C/ 3.2 -—--

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 -
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 e
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674  --—--
ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 -

DISENO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 17.60 cm




DATOS DE DISENO

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 C/ 3.2 -—--

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 -
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 e
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674  --—--
ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 -

DISENO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 15.70 cm




DATOS DE DISENO

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 C/ 3.2 -—--

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 -
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 e
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674  --—--
ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 -

DISENO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 17.50 cm




DATOS DE DISENO

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 C/ 3.2 -—--

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 -
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 e
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674  --—--
ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 -

DISENO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 19.50 cm




DATOS DE DISENO

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 C/ 3.2 -—--

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 0.9 -
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 e
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674  --—--
ERROR ESTANDAR COMBINADO (So) 0.3 -

DISENO DE ESPESORES

SUB BASE GRANULAR 10.00 cm

LOSA DE CONCRETO 20.00 cm




PANEL FOTOGRAFICO

Recoleccion de muestra para pruebas de CBR cantera Qenco



CANTERA QENCCO
© FECHA: 02 /05/2023

ESTABILIZACION DE |
RBASE OeL PAIMENTO RiGIDO.
TNCORPORANDO \PNOPLAGUETAS,
| DE BETERRAGA AZUARRDA
VIA AGUR BUENA - WILKAREAY

Muestr i
as de material granular para base, Cantera Qenqo



Recoleccion de muestra subrasante cantera 01



Recoleccidon de muestra subrasante cantera 02



Recoleccidon de muestra subrasante calicata 03



Granulometria para clasificacién SUCS
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