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Resumen 

La investigación se realizó con el objetivo de determinar la optimización de las 

propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica incorporando grafeno, para lo cual 

se utilizaron porcentajes de 0.02%, 0.05% y 0.1%. Se diseñaron las mezclas, 

considerando las propiedades del grafeno y también, las normas establecidas en 

por el Perú. 

La presente tesis fue de tipo aplicada con el nivel descriptivo y diseño experimental. 

Se tomó como base de estudio a las vías de circunvalación ubicadas en Huachipa, 

donde se acogió como muestra significativa a la Av. Huachipa, para lo cual se 

estudiaron 45 briquetas asfálticas, estos incluyen el patrón y las dosificaciones de 

grafeno. Se utilizaron técnicas de recolección de datos por medio de fichas y 

documentos técnicos, además se emplearon esquemas de filtración de información 

para determinar la confiabilidad de los resultados obtenidos en los ensayos de 

laboratorio. Para la medición de las variables se emplearon escalas de razón e 

intervalo. 

Los resultados mostraron que la mezcla asfáltica con un 0.1% de grafeno 

presenta una mayor resistencia de estabilidad y flujo, alcanzando un valor de 

3937 kg/cm. También se observó que esta mezcla tuvo una buena respuesta 

en cuanto al porcentaje de vacíos, logrando un 4%. Por otra parte, en cuanto al 

peso específico máximo RICE, se pudo constatar que la muestra con 0.05%, es 

el resultado más cercano a la mezcla convencional, por lo que se considera 

óptimo. En conclusión, la adición del 0.1% de grafeno en las mezclas 

asfálticas resulta altamente beneficioso, ya que mejora las propiedades 

mecánicas de la carpeta asfáltica. 

Palabras clave: Grafeno, Briquetas, Marshall 
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Abstract 

The investigation was carried out with the objective of determining the optimization 

of the mechanical properties of the asphalt layer incorporating graphene, for which 

percentages of 0.02%, 0.05% and 0.1% were used. The mixtures were designed, 

considering the properties of graphene and also the standards established in Peru. 

This thesis was applied type with the descriptive level and experimental design. The 

bypass roads located in Huachipa were taken as the basis of study, where Av. 

Huachipa was hosted as a significant sample, for which 45 asphalt briquettes were 

studied, these include the pattern and graphene dosages. Data collection 

techniques were used through sheets and technical documents, in addition, 

information filtering schemes were used to determine the reliability of the results 

obtained in the laboratory tests. Ratio and interval scales were used to measure the 

variables. 

The results showed that the asphalt mix with 0.1% graphene presents a higher 

stability and flow resistance, reaching a value of 3937 kg/cm. It was also observed 

that this mixture had a good response in terms of the percentage of voids, achieving 

4%. On the other hand, regarding the maximum RICE specific weight, it was 

possible to verify that the sample with 0.05% is the closest result to the conventional 

mixture, which is why it is considered optimal. In conclusion, the addition of 0.1% 

graphene in asphalt mixes is highly beneficial, since it improves the mechanical 

properties of the asphalt layer. 

Keywords: Graphene, Briquettes, Marshall 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, la ingeniería civil es una de las ramas que busca el desarrollo de 

nuevas propuestas de innovación y tecnología para la construcción de carreteras, 

edificios, viviendas, puentes, túneles, entre otros. Siendo así, que la 

implementación de técnicas de construcción sostenible, tales como la utilización de 

materiales reciclados y la optimización del consumo de energía en las obras, puede 

ayudar a reducir el impacto ambiental de la construcción y promover un desarrollo 

más sostenible. Con lo mencionado anteriormente, nace el desarrollo de una 

propuesta de mejoramiento para vías de circunvalación con la utilización del 

grafeno como agregado para la construcción. 

A nivel internacional, el reporte del World Economic Forum de Klaus Schwab 

(2019), menciona que la inversión en infraestructura es uno de los principales 

pilares que generan desarrollo económico en el mundo. Sin embargo, el Perú ocupa 

el puesto 88 en ingresos económicos en infraestructura y el puesto 97 en el sector 

transporte, lo que indica un déficit considerable en conectividad y calidad de vías 

asfaltadas en el país (p. 60). Por otro lado, en América Latina, Nicodemos, et. al 

(2019), señalan que Brasil ocupa un territorio amplio y el 80% de transporte de 

materiales se realiza por el medio terrestre, pero la falta de buen diseño de vías, el 

uso de materiales de dudosa calidad, el proceso constructivo con mano de obra no 

calificada y la utilización de maquinarias obsoletas hacen que estos circuitos viales 

sean una tortura al momento de trasladarse (p. 12). Por ello, se plantea el uso de 

materiales novedosos como el grafeno para mejorar las propiedades mecánicas del 

pavimento y optimizar la durabilidad de la capa superficial de rodadura. 

A nivel nacional, debido al crecimiento poblacional que existe en el Perú, la 

demanda de infraestructura vial cada vez es mayor, siendo de suma importancia, 

ya que permite el canje de bienes y servicios, favoreciendo al desarrollo social, 

económico y cultural. Sin embargo, según el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones MTC (2020), señala que el Perú cuenta con una red vial de 

168,878.00 km entre nacional, departamentales y vecinales, el cual solo el 54.69% 

se encuentra pavimentada. Este resultado se debe principalmente a la poca gestión 

de proyectos viales y a la presencia de diseños deficientes y falta de control de 
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calidad de los materiales. Esto perjudica a los sectores del comercio y turismo, 

además de generar accidentes de tránsito con miles de muertos cada año (p. 12). 

En la localidad de Huachipa, las vías de circunvalación se ven muy deterioradas, 

específicamente la carpeta asfáltica. Al respecto, Pérez (2021) argumenta que “el 

desperfecto que presentan las carreteras es uno de los principales causantes del 

malestar de los conductores que a diario tienen que enfrentarse a huecos y baches, 

lo cual genera daños importantes en sus unidades” (p. 29). Seguidamente, Márquez 

(2020) señala que en una de las principales vías del Centro Poblado de Santa María 

de Huachipa (Tramo: Av. Los Tucanes – Av. Los Cisnes), ha registrado un aumento 

en el flujo diario de tráfico en los últimos cinco años. Este incremento se debe al 

transporte de camiones de carga de materiales, buses interprovinciales, 

automóviles, entre otros. Como resultado, la congestión vehicular es un problema 

significativo, y la carpeta de rodadura se ha deteriorado, evidenciando 

deformaciones, grietas y desintegración de los agregados (p. 10). 

El presente proyecto de investigación tiene como problema general: ¿De qué 

manera la incorporación de grafeno mejora las propiedades mecánicas de la 

carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023? Por 

consiguiente, para abordar esta problemática se plantean los siguientes problemas 

específicos: en primer lugar, ¿Cómo influye la incorporación de grafeno en la 

resistencia de estabilidad/flujo de la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación 

en Huachipa, 2023?; en segundo lugar, ¿De qué manera repercute la incorporación 

de grafeno en el porcentaje de vacíos de la mezcla de la carpeta asfáltica para las 

vías de circunvalación en Huachipa, 2023? y en tercer lugar, ¿cómo influye la 

incorporación de grafeno en el peso máximo de la carpeta asfáltica para las vías de 

circunvalación en Huachipa, 2023? Para el estudio de los problemas específicos 

presentados, se utilizará una metodología que contempla la evaluación 

experimental de las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica con y sin la 

incorporación de grafeno, lo que permitirá analizar el impacto que tiene este 

material en las propiedades mencionadas anteriormente. 
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La justificación teórica de este estudio se basa en la necesidad de explorar nuevas 

soluciones para mejorar las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica. Siendo 

que el grafeno es un material que ha demostrado tener características superiores 

frente a otros materiales existentes en el mundo actual. Por lo tanto, en esta 

investigación se busca comprobar teóricamente que la incorporación de grafeno en 

el asfalto pueda ser una alternativa viable y efectiva para mejorar su resistencia, su 

durabilidad y su capacidad de carga. 

Seguidamente, la justificación práctica se sustenta en la necesidad de aplicar 

soluciones eficientes y sostenibles para el mantenimiento y construcción de 

carreteras. Es así, que este estudio pretende promover el uso del grafeno en la 

carpeta asfáltica para mejorar las propiedades mecánicas de las vías de 

circunvalación en Huachipa; además, para reducir los costos de mantenimiento y 

reparación de las mismas. Por lo tanto, se busca ofrecer una solución practica y 

aplicable en nuestra sociedad, es por eso que los ensayos correspondientes serán 

ejecutados en laboratorios acreditados por INACAL (Instituto Nacional de Calidad 

del Perú). 

La justificación social radica en la importancia que tiene el mantenimiento y la 

mejora de las vías de circulación en una ciudad, lo cual impacta directamente en la 

calidad de vida y el desarrollo económico de la sociedad. Además, reside en la 

existencia de carencias dispuestas por factores climatológicos y por el déficit de 

materiales para la preparación de mezclas asfálticas. Por tanto, el uso del grafeno 

en la carpeta asfáltica puede representar una solución innovadora y eficiente para 

mejorar el rendimiento de sus propiedades físicas y mecánicas. 

Por otro lado, la justificación metodológica se basa en la necesidad de realizar una 

investigación científica que sea rigurosa y objetiva, y que permita comprobar las 

hipótesis planteadas y obtener resultados confiables. Para ello, el enfoque que se 

planea en el desarrollo de esta investigación, será de manera experimental y que 

así, se pueda involucrar la preparación de muestras de asfalto con incorporación 

de diferentes porcentajes de grafeno, para luego evaluar sus propiedades 

mecánicas, tales como: su estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos y peso máximo. 

La información será medida mediante programas estadísticos que ayudarán a 

determinar la viabilidad del proyecto. 
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El objetivo general de este estudio es determinar la optimización de las propiedades 

mecánicas de la carpeta asfáltica incorporando grafeno para las vías de 

circunvalación en Huachipa, 2023. Para alcanzar este objetivo, se establecen tres 

objetivos específicos: primero, evaluar la resistencia de estabilidad / flujo de la 

carpeta asfáltica con la incorporación de grafeno para las vías de circunvalación en 

Huachipa, 2023; segundo, diagnosticar el porcentaje de vacíos de la mezcla de la 

carpeta asfáltica con la incorporación de grafeno para las vías de circunvalación en 

Huachipa, 2023; y tercero, analizar el peso máximo de la carpeta asfáltica con la 

incorporación de grafeno para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023. A 

través de los objetivos específicos propuestos, se busca obtener información 

detallada sobre el comportamiento de la carpeta asfáltica con adición de grafeno, 

lo que permitirá determinar si es posible optimizar sus propiedades mecánicas para 

mejorar las vías de circunvalación de Huachipa. 

Por último, en esta investigación se plantea como hipótesis general que la 

incorporación de grafeno mejora considerablemente las propiedades mecánicas de 

la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023. Para 

comprobar esta hipótesis, se han establecido tres hipótesis específicas: en primer 

lugar, que la incorporación de grafeno mejora la capacidad de resistencia de 

estabilidad/flujo de la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en Huachipa, 

2023; en segundo lugar, que la incorporación de grafeno disminuye el porcentaje 

de vacíos de la mezcla de la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en 

Huachipa, 2023; y, en tercer lugar, que la incorporación de grafeno mejora 

sustancialmente el peso máximo de la carpeta asfáltica para las vías de 

circunvalación en Huachipa, 2023. Se espera que los resultados que se obtengan 

en el desarrollo de la investigación, puedan confirmar la hipótesis general y las 

hipótesis específicas planteadas.
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes nacionales de investigación, Choque (2021), cuyo

objetivo fue optimizar las propiedades mecánicas del concreto F’c = 210 kg/cm2 

agregando grafeno. Siendo un estudio de tipo aplicado y diseño experimental donde 

se realizaron 120 muestras, de las cuales 90 fueron probetas cilíndricas y 30 

prismáticas, utilizando dosificaciones de 0.1%, 0.2%, 0.3% y 0.4% de grafeno. Las 

técnicas e instrumentos incluyeron revisiones de datos, revistas, resúmenes 

estadísticos, observación directa y fichas técnicas. El resultado principal de este 

estudio fue el diseño de mezcla con una edad de rotura de 28 días utilizando un 

contenido de grafeno de 0.4%.  En conclusión, se encontró que el concreto con una 

resistencia objetivo de F’c=210 kg/cm2 y una adición de grafeno del 0.4% logró la 

mayor resistencia a compresión, resistencia a flexión y resistencia a tracción 

diametral. 

Casayco y Morales (2019), cuyo objetivo fue analizar la incorporación del óxido de 

grafeno para incrementar la resistencia a compresión del concreto F’c=175kg/cm2 

en edades 7 y 28 días, Lima, 2019. Fue un estudio de tipo aplicado y diseño 

experimental; obtuvieron que, mediante el análisis de 42 probetas entre cilíndricas 

y prismáticas de concreto adicionadas en proporciones de 0.05%, 0.06%, 0.07%, 

0.08%, 0.09% y 0.1% de grafeno. Las técnicas empleadas en este estudio fue el 

análisis de documentos, observación directa y ensayos; mientras los instrumentos 

empleados fueron las fichas de recolección de datos, balanza electrónica y prensa 

hidráulica. Mediante el método ACI y de acuerdo a la norma ASTM C39 se 

realizaron los ensayos en edades de 7 y 28 días; obteniendo como resultados en 

resistencia a compresión, los siguientes valores de 156.2 kg/cm2, 158.2 kg/cm2, 

160.6 kg/cm2 y 161 kg/cm2 respectivamente, logrando superar el 80% como valor 

mínimo de la resistencia requerida en el estudio de rotura a los 7 días.  En 

conclusión, la incorporación de grafeno al 0.05% tiene un mínimo de 81.6% y para 

la adición de grafeno de 0.10% tiene un máximo de 92%, concluyendo así que, a 

más cantidad de agregado de óxido de grafeno en el diseño de mezcla, este logrará 

mayor resistencia a compresión. 
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Seguidamente para los antecedentes internacionales, Botto y Santacruz (2020), 

analizaron el comportamiento de un concreto hidráulico modificado para 

pavimentos rígidos mediante la incorporación de nano-carbono en diferentes 

porcentajes. Se evaluaron propiedades como la resistencia bajo cargas 

monotónicas y dinámicas, el módulo de fractura, la fatiga, la trabajabilidad y el 

contenido de aire. El diseño de las mezclas incluyó agua, cemento, agregados y 

superplastificantes, con adiciones de 0%, 0.05%, 0.10% y 0.15% en base al peso 

del cemento. Los resultados que obtuvieron, mostraron que la adición del 0.10% 

fue la más óptima, mejorando la resistencia e impermeabilidad del concreto. En 

resumen, mediante su estudio lograron determinar que la incorporación de nano-

carbono en el concreto, mejora significativamente el rendimiento de los pavimentos 

rígidos. 

Maestre (2020), realizó un estudio con el objetivo de evaluar la viabilidad económica 

y ambiental de utilizar grafeno para el mantenimiento de las pistas de los 

aeropuertos en Colombia. Durante el desarrollo de su investigación, a través de 

una exhaustiva búsqueda y comparación de resultados de reparación de pistas en 

aeropuertos de Nieva y Florencia, llegó a la conclusión de que la incorporación de 

grafeno es una destacada opción para la construcción de pistas altamente 

resistentes y duraderas. Además, encontró que esta práctica tiene un impacto 

positivo en el medio ambiente y en el desarrollo socioeconómico de la población. 

Como artículos científicos internacionales, Loría (2021), con el objetivo de informar 

sobre los aportes del grafeno en la industria de la construcción, menciona que este 

material es extremadamente delgado, con longitudes de onda entre 100 nm y 2500 

nm, y con espesor de entre 2500 nm y 10000 nm. En relación al asfalto, menciona 

que aún queda mucho camino por investigar y que aún no se pueden dar resultados 

precisos, pero existen algunos estudios que indican que el grafeno mejora la 

viscosidad del asfalto, haciéndolo más cohesivo y flexible. Llegó a la conclusión de 

que el grafeno muestra un gran potencial en diversas aplicaciones, como fortalecer 

el cemento, mejorar las mezclas de concreto, diseño de asfaltos, impresiones 3D, 

el aumento de la conductividad eléctrica y térmica, así como la creación de pinturas 

más resistentes y baterías más duraderas. En general, el grafeno mejora la 

resistencia de diferentes materiales y al mismo tiempo, los hace más ligeros. 
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Vásquez, Vásquez y Muñoz (2021), con el objetivo: determinar las propiedades de 

diferentes ligantes utilizados en mezclas asfálticas, porcentajes óptimos, y 

diferentes métodos utilizados para evaluar la resistencia al daño por humedad. En 

sus resultados, se logró apreciar al grafeno como una de las bases de estudio de 

su investigación. Sus hallazgos revelaron mejoras excepcionales en la resistencia 

del pavimento mediante el uso de materiales químicos y naturales. Mediante la 

prueba Lottman modificado (AASHTO T-283), logró determinar que la incorporación 

de grafeno en un 0.05% mejora considerablemente la carpeta de rodadura, en 

cuanto a su resistencia a la humedad. 

Álvarez, Ballester, Marzá y Quintana (2020), tuvieron como objetivo el aprovechar 

los efectos sinérgicos conocidos de la adición de grafeno en matrices complejas 

mediante la síntesis de un aditivo comercial para mezclas bituminosas. Durante las 

etapas de desarrollo e implementación industrial, se logró la creación de un nuevo 

aditivo que incorpora grafeno en mezclas asfálticas mediante la adición por vía 

húmeda. El estudio fue enfocado para mezclas en caliente y mezclas semicalientes. 

Llegaron a la conclusión de que la integración del grafeno en concentraciones que 

varían entre el 0.05% y el 0.2% en relación al contenido del betún, tiene mejoras 

significativas en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, especialmente 

en su resistencia al agua, tenacidad y ductilidad. Estas mejoras encontradas, tienen 

un impacto directo en la durabilidad del pavimento, lo que hace que la incorporación 

del grafeno, resulte viable dentro de una perspectiva industrial y co.mpetitiva desde 

el punto de vista económico. Al mismo tiempo, destacan que la aplicación del 

grafeno como aditivo en la industria de las mezclas asfálticas, para nuevas 

oportunidades a mejorar la calidad y la vida útil de las carreteras. 

Como artículos científicos en otros idiomas, Herrera, Gameleira y Ueda (2022), se 

enfocaron en la mejora de la resistencia a compresión y tracción del hormigón, y 

para ello exploraron la incorporación de nanotecnologías. Utilizaron tres probetas 

de ensayo, una sirviendo de control, mientras que las otras dos, fueron muestras 

con incorporación de 0.01% y 0.03% de óxido de grafeno. Sus resultados mostraron 

que la adición del 0.01% tiene el mayor incremento de resistencia, con mejoras de 

42.4% en la resistencia a la compresión y del 69.7%, en resistencia a tracción por 

compresión diametral. En resumen, este estudio de acuerdo a sus hallazgos, 
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demuestra que la incorporación de óxido de grafeno puede considerarse una opción 

viable para mejorar las propiedades mecánicas del hormigón. 

Carneiro, De Paula, Ludvig y Nicodemos (2020), con el objetivo de analizar el 

impacto del óxido de grafeno en la mejora de las propiedades de los recubrimientos 

y micro recubrimientos asfálticos. Revisaron un total de 412 artículos, de los cuales 

seleccionaron 42 siguiendo un criterio específico. En sus resultados, indican que la 

adición de óxido de grafeno al 3% mejora la viscosidad, la temperatura de trabajo 

y la resistencia a los ciclos de fatiga en la carpeta asfáltica. En consecuencia, 

lograron determinar que es viable la utilización del grafeno como aditivo para 

mezclas asfálticas, con niveles de adición que están en el rango desde 0.05% hasta 

el 3%. Por otro lado, encontraron que las adiciones por debajo del 0.05% no 

mostraron eficacia en todas las propiedades evaluadas, mientras que el porcentaje 

óptimo identificado, fue el de 2% de incorporación de grafeno, obteniendo mejoras 

en las propiedades mencionadas. 

Baliyar, Mohanty, Sekhar y Kumar (2019), con el objetivo realizar una comparación 

de matrices asfálticas con caucho triturado y grafeno frente a las propiedades de 

una briqueta sin incorporación; este trabajo de investigación es de tipo aplica. Para 

la obtención de sus resultados, realizo 4 matrices para asfalto en caliente 

preparadas con betún virgen, asfalto caliente con caucho triturado con 

incorporaciones de 5%, 8%, 10%, 12% y 15%; asfalto caliente con grafeno con 

incorporaciones de 0.1%, 0.2% y 0.3% y asfalto caliente con caucho – grafeno en 

incorporaciones de 0.1%, 0.2%, 0.3% y 0.5%. Realizaron pruebas de relación de 

resistencia a la tracción para comprobar la resistencia y susceptibilidad a la 

humedad. En conclusión, los resultados muestran que el caucho y grafeno son 

compatibles con el asfalto, mostrando rendimientos superiores; asimismo indica 

que los resultados de la modificación combinada de grafeno más caucho reciclado 

en el asfalto son aptos para la construcción de carreteras. 

Teorías  

La presente investigación se enmarca en los siguientes enfoques conceptuales: 

Concreto asfáltico 
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Es un componente procedente del fraccionamiento del petróleo crudo caracterizado 

por ser una sustancia negra, pegajosa, con comportamiento elástico y plástico.  

Para definir al concreto asfáltico, Rondón, Reyes y Urazán (2013), sostienen que: 

Es un material de construcción empleado en pavimentos flexibles. La mezcla 

bituminosa se compone de áridos recubiertos de una película de material bituminoso, 

utilizados principalmente como abrasivos de rodadura, en tal sentido, la mezcla 

asfáltica debe contener ciertas especificaciones mecánicas y funcionales que aporten 

en el desempeño estructural del pavimento (p. 140). 

Figura 1. Estructura física – química del asfalto 

Características del asfalto 

El asfalto es aquel material bituminoso utilizado en la construcción de carreteras y 

calles. Su uso moderno se desarrolló a finales del siglo pasado, y desde entonces 

se han visto grandes avances en las técnicas y procedimientos de construcción de 

pavimentos asfálticos. 

Por ello, Rondón, Reyes y Urazán (2013), señalan que “las características del 

asfalto son aquellas, tales como: la consistencia, la durabilidad, la viscosidad, la 

elasticidad, la susceptibilidad térmica, la pureza y la seguridad en su manejo a altas 

temperaturas” (p. 13). 

En resumen, el asfalto es un material versátil que integra propiedades 

viscoelásticas, buena adherencia, resistencia a la fatiga, impermeabilidad y 

seguridad en su manipulación. Estas características hacen de esta mezcla, un 

material confiable y duradero para la construcción de carreteras. 
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Figura 2. Diagrama de las características del asfalto. 

Propiedades mecánicas del asfalto 

Al respecto, Farfán y Romero (2019) señalan que las propiedades mecánicas más 

importantes del asfalto son: la deformación, la resistencia a la fatiga, la rigidez, la 

cohesión, la adhesividad y la capacidad de recuperación elástica. Estos aspectos 

son determinantes para definir la capacidad de soporte de cargas del asfalto, así 

mismo el mantener su forma, el adherirse a los agregados y su recuperación frente 

a las deformaciones (p. 6). 

En síntesis, las propiedades mecánicas del asfalto son esenciales para asegurar la 

construcción de carreteras que sean más duraderas y que tenga mayor seguridad, 

que sea capaz de soportar cargas de tránsito, resistir deformaciones y mantener su 

integridad estructural. 

Resistencia de mezcla (Marshall) 

El método de Marshall consiste en diseñar mezclas asfálticas mediante el análisis 

de su estabilidad, fluidez, densidad y vacíos. Este fue formulado por el Ingeniero 

Bruce Marshall con el objetivo de diseñar y controlar rápidamente mezclas en el 
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campo. Al mismo tiempo, el presente ensayo se realiza mediante una prensa donde 

es sometido a una velocidad de deformación de 50 mm/min, teniendo en cuenta a 

la norma AASHTO T245. Por otra parte, para las probetas, estas son sumergidas 

en agua a 60°C por 50 minutos. 

Para conocer la finalidad del ensayo de estabilidad de Marshall, el Manual de 

Ensayos de Materiales MEM (2016), sostiene que: 

Es el estudio de muestras compuestas con bituminosa compactada, se moldea 

mediante diversas pruebas físicas, como la estabilidad, el flujo y la resistencia a la 

tracción indirecta. Asimismo, para el análisis de densidad y porosidad de la mezcla, así 

mismo para la evaluación de la compactación en el campo (p. 583). 

Ensayo de peso específico (RICE) 

El ensayo permite identificar la densidad de la mezcla, a través de la evaluación de 

la rigidez. Su importancia radica en la necesidad de establecer un resultado óptimo 

y que no sea excesivo, lo que puede llevar a problemas de fisuración y fallas en la 

resistencia. 

“Este ensayo sirve para determinar la densidad máxima teórica de la mezcla 

asfáltica, nos permite calcular el contenido de vacíos, el grado de compactación de 

la mezcla, la absorción y la relación que tiene la masa con los agregados” (Morocho, 

2014, p. 34).  

En resumen, el ensayo de peso específico máximo es una herramienta esencial 

para el monitoreo de calidad de las mezclas asfálticas en caliente. Este método 

permite evaluar la densidad de la mezcla, asegurando que cumpla con los 

estándares de compactación establecidos por las normas del ASTM y MTC, y que 

se garantice el índice de resistencia para su aplicación en pavimentos.  

Grafeno 

El grafeno es un material compuesto de carbono y este se encuentra en grandes 

cantidades de la naturaleza. Sirve para mejorar y reforzar la tecnología de 

materiales, ya que cuenta con una estructura delgada y flexible parecida al cabello, 

presenta altos índices de resistencia y actualmente, es uno de los mejores 

conductores térmicos. 
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En relación a la estructura del grafeno, los autores Urcuyo, Gonzales y Cordero 

(2020), sostienen que: 

[…] Es una lámina plana de carbono de un átomo, con un espesor habilitada en una 

red con la estructura de un panal. Los átomos de carbonos tienen la configuración de 

una red hibridada sp2 con otros 3 en una distancia de 1.42 Å, dejando así un orbital 

que está en la dirección al plano de grafeno. Su forma en “zigzag” le permiten ser más 

denso con el comportamiento de un metal; por otro lado, la forma del borde “armchair” 

le permite tener un comportamiento semiconductor (p. 54). 

Figura 3. Terminaciones del grafeno 

Figura 4. Composición del grafeno 

Propiedades del grafeno 

El grafeno presenta una serie de propiedades sobresalientes, entre los cuales se 

encuentran su alta conductividad térmica y eléctrica, su elasticidad, dureza, ligereza 
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y resistencia. Estas características son muy valiosas y tienen el potencial de 

impulsar la innovación en diferentes campos, lo que puede ser una verdadera 

revolución en el campo de la ciencia y la tecnología. 

Para explicar las propiedades del grafeno, Repsol (2023) nos indica lo siguiente: 

En cuanto a su alta conductividad, esta propiedad permite extender significativamente 

la vida útil de las baterías, así como acortar el tiempo de carga, lo que se resulta en la 

mejora de la autonomía de los dispositivos. Seguidamente, la característica de ser un 

material transparente y flexible, hace que este se convierta en un candidato ideal para 

la fabricación de pantallas en diversos artefactos. Además, su resistencia también es 

destacable, puesto que es un material de alta durabilidad, lo que abre puertas en el 

sector de la iluminación, con lámparas de grafeno con un mayor nivel de eficiencia 

frente a las luces LED convencionales. Por último, su ligereza es determinante para la 

reducción de peso en la creación de diferentes herramientas, superando una de las 

limitaciones actuales de la tecnología (p. 1). 

Figura 5. Propiedades del grafeno 
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El grafeno en la industria de la construcción 

Durante los últimos años, se han realizado investigaciones que han dado lugar al 

surgimiento de materiales nuevos e innovadores con características inteligentes y 

sostenibles. Entre estos materiales destaca el grafeno, reconocido por poseer un 

potencial significativo y ofrecer grandes ventajas en la construcción. 

De tal forma, los autores Gutiérrez, Morales, Chávez y Luna (2022) señalan que la 

incorporación del grafeno en el sector de la construcción ofrece múltiples 

beneficios. Además de mejorar el aislamiento de los edificios, este material promete 

aumentar la resistencia ante la corrosión, la humedad y el fuego, lo que resulta en 

construcciones más duraderas y sostenibles (p. 17). 

Figura 6. Utilización del grafeno en la preparación de asfalto. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Según, Lozada (2014), la investigación aplicada “tiene como objetivo adquirir 

conocimientos que sean directamente aplicables a los problemas de la 

sociedad o del sector industrial. Se basa principalmente en los resultados 

tecnológicos de la investigación básica sobre el proceso de comunicación entre 

teoría y producto” (p. 34). 

Por lo tanto, la investigación será de tipo aplicada puesto que tiene como 

objetivo resolver un problema o enfoque particular, a través de conocimientos 

aplicables en los aspectos cultural y científico. Además, la investigación 

presentada tiene un enfoque cuantitativo, porque se recolectarán cantidades 

numéricas de los ensayos de laboratorio. 

3.1.2 Diseño de investigación 

Al respecto, Hernández, Fernández y Baptista (2014) mencionan que el diseño 

experimental “[…] se utiliza para establecer una relación de causa – efecto 

entre elementos por medio del análisis de datos. Al mismo tiempo, se trata del 

estudio de la influencia de la variable independiente sobre la variable 

dependiente” (p. 129).  

La investigación tiene un diseño experimental con el cual se propone manipular 

la variable independiente al aplicar tres dosificaciones diferentes de grafeno en 

la mezcla. Esto se realizará con el objetivo de evaluar el efecto de estas 

dosificaciones en la variable dependiente. 

3.2.  Variables y Operacionalización 

Variable independiente: Grafeno 

Definición conceptual: 



16 

"Actualmente, el grafeno es uno de los materiales más resistentes. Está 

compuesto por carbono puro y sus átomos están organizados en forma de 

hexágonos regulares" (Gonzáles y Cordero, 2020, p. 53). 

Definición operacional: 

Se utilizará el grafeno en forma de polvo, añadiendo porcentajes de 0.02%, 

0.05% y 0.1% a la carpeta asfáltica para luego determinar sus propiedades 

mecánicas.  

Dimensiones: 

− Porcentaje de grafeno

− Ensayos granulométricos de los agregados

Indicadores: 

− Porcentaje de grafeno de 0.02%, 0.05% y 0.1%

− Módulo de finura

− Durabilidad

− Adherencia

Escala de medición: 

La escala aplicada en el proyecto de investigación es de la razón. 

Variable dependiente: Las propiedades mecánicas de la carpeta 

asfáltica 

Definición conceptual: 

“Las propiedades mecánicas son aquellas características inherentes que 

permiten diferenciar a un material de otro. En cuanto a la carpeta asfáltica 

se refiere a la resistencia, deformación y capacidad de soportar cargas” 

(Catalán, et al., 2019, p. 2). 

Definición operacional: 

Se estudiarán las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica con 

incorporación de grafeno, a través de ensayos de ingeniería e instrumentos 
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de evaluación con los cuales obtendremos informes del método MARSHALL 

y del ensayo de peso específico (RICE).  

Dimensiones: 

• Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato

MARSHALL

• RICE

Indicadores: 

• Estabilidad

• Flujo

• Porcentaje de vacíos

• Gravedad específica teórica máxima (RICE)

Escala de medición: 

La escala aplicada en el proyecto de investigación es de la razón. 

3.3.  Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1 Población 

Según, Carrasco (2017) afirma que la población “es el conjunto de elementos 

que dan espacio al desarrollo de una investigación. Estos pueden ser objetos, 

datos, animales, entre otros” (p. 236). 

La población de este estudio está compuesta por las vías de circunvalación 

de Huachipa. 

3.3.2 Muestra: 

Según Argibay (2009) manifiesta que la muestra “es el subconjunto de la 

población de estudio. Se utiliza para determinar resultados y conclusiones. 

Además, es un método de investigación muy utilizado en las ciencias sociales 

como una forma de recopilar información sin medir a toda la población” (p. 

13). 
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La Av. Huachipa ha sido seleccionada como muestra para esta investigación, 

para lo cual se realizarán estudios a través de ensayos y pruebas de ingeniería 

con el fin de obtener información relevante.  

3.3.3 Muestreo: 

Para definir el muestro, los autores Otzen y Manterola (2017) señalan que: 

Las muestras pueden ser de 2 maneras; probabilístico, esta permite 

comprender la probabilidad de investigar pocos criterios y elegir al azar. 

En cambio, el no probabilístico, desarrollará muestras en base a ciertos 

criterios empleando el juicio; este tipo de muestra es confiable y veraz. 

(p. 228)

A raíz de ello, el presente proyecto de investigación está empleando el 

muestreo no probabilístico para el desarrollo del estudio de las propiedades 

mecánicas de la carpeta asfáltica con adición de grafeno. A continuación, se 

presenta la siguiente tabla que hace referencia al estudio de la muestra para 

los diferentes ensayos. 

Tabla 1. Muestra para la realización de los ensayos 

Ensayo Tipo 
Cantidad de 

briquetas 

MARSHALL y RICE 

Muestra patrón 30 

Mezcla asfáltica en caliente con 0.02% de 

grafeno 
5 

Mezcla asfáltica en caliente con 0.05% de 

grafeno 
5 

Mezcla asfáltica en caliente con 0.1% de 

grafeno 
5 

Total 45 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Hernández, Fernández y Baptista (2017) argumentan que “[…] una de las 

técnicas de análisis en las investigaciones se basa en el tipo de 

acontecimiento al que nos incorporamos con fin de evaluar y que da resultado 

por su forma de recolectar datos en las investigaciones científicas” (p. 198). 

El actual estudio considera la observación de los ensayos realizados, que 

serán analizadas de acuerdo a las Especificación técnica MTC EG – 2013 

sección (423); en el laboratorio JC GEOTECNIA. Se realizarán ensayos de los 

materiales a emplear, tal como los agregados y el grafeno. 

Instrumentos de recolección de datos 

Bedoya (2017) nos manifiesta que “[…] es un instrumento de medición de 

variables que utiliza el sentido de la prospección en cualquier investigación 

cuantitativa. Además, permite analizar datos observables que representan la 

veracidad de las variables de estudio” (p. 30).  

El estudio se realizará con los resultados del laboratorio dentro de formatos 

establecidos en las Especificación técnica MTC EG -2013 sección (423); 

asimismo, se procesará los datos obtenidos en un Excel con gráficos, tablas 

estadísticas, diagramas, tabla de resumen, entre otros. 

Validez 

Alarcón, Balderrama y Navarro (2017), mencionan que “debe ser 

correctamente analizada, de tal forma que el asesor de tesis o especialista, 

entienda el fin de la redacción de las preguntas, el sentido lógico y 

comprensible de la investigación” (p. 42).  

En esta investigación, para medir la validez se tuvo en cuenta a los manuales 

y normas establecidos por el estado peruano, así mismo, se dio lugar a la 

utilización de normas internacionales. Por otro lado, todos los ensayos serán 

medidos y controlados en laboratorios calificados, de tal manera que se 

asegure la viabilidad de los resultados. 



20 

Tabla 2. Normativa de los ensayos 

ENSAYOS NORMATIVA 

Granulometría ASTM C 136 

Gradación de mezcla asfáltica en caliente ASTM D 3515 “D 5” 

Diseño MAC ASTM D 6927 

Durabilidad MTC E 209 

Adherencia MTC E 517 

Marshall MTC E 504 

Gravedad específica teórica máxima (RICE) ASTM D 2041 

Inmersión y Compresión MTC E 518 

Fuente: Elaboración propia 

Confiabilidad de los instrumentos 

Villasís et. al (2018) mencionan que “[…] es un instrumento que permite el 

análisis de los resultados y asegurar que sean confiables, es decir que el 

objeto de estudio presente un grado alto de validez y que no tenga errores” 

(p. 416).  

En el presente estudio, la confiabilidad se basa en la certificación de calidad 

del laboratorio seleccionado para la ejecución de los ensayos, este centro de 

pruebas cuenta con la acreditación de INACAL. Por lo tanto, se determina que 

los equipos y el personal están calificados para realizar los ensayos 

propuestos en esta investigación, asegurando la calidad y versatilidad de los 

resultados. 

3.5. Procedimientos 

En esta sección, se van a describir los procedimientos utilizados en esta 

investigación. Esta información es esencial para comprender el desarrollo del 

estudio y garantizar la factibilidad de los resultados. Es así, que el 

procesamiento de información se ha realizado de la siguiente forma: 

En primer lugar, nos contactamos con el laboratorio JC GEOTECNIA 

LABORATORIO SAC, a través de uno de sus asesores, con quién compartimos 

nuestra propuesta de investigación para luego establecer una cotización que 
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se desglosa en la composición de todos los ensayos necesarios para el 

desarrollo de la tesis. Este laboratorio se encuentra ubicado en el distrito de 

Carabayllo, en la provincia de Lima, departamento Lima. 

Posteriormente, se inició con la búsqueda de la cantera Gloria y Trapiche para 

la obtención de los agregados, tales como: la grava y la arena triturada; los 

cuales en seguida fueron entregados al laboratorio para su respectivo análisis 

granulométrico. Cabe mencionar, que el mismo laboratorio fue quien nos 

suministró el cemento asfáltico PEN 60/70, la ficha técnica del presente material 

está en la sección anexos de esta investigación (ver anexo 11). 

Figura 7. Agregados y Cemento asfáltico PEN 60/70. 

Por otro lado, para la obtención del grafeno se recurrió a la importación de la 

cantidad necesaria desde China a través de la reconocida plataforma de 

comercio electrónico y negocios en línea ALIBABA, ya en ese medio, se 

procedió a solicitar la ficha técnica del producto (ver anexo 10). Luego fue 

dispuesto en el laboratorio, para que se realicen los ensayos correspondientes. 

En cuanto a la caracterización de los agregados, se hace referencia al proceso 

de análisis de las propiedades físicas, químicas y mecánicas de los materiales 

que serán utilizados en la construcción de proyectos de ingeniería e 

infraestructura, estos materiales son tales como: la grava, la arena, entre otros. 

La importancia de este proceso radica en el entendimiento del comportamiento 

de las mezclas de concreto y asfalto, y que se pueda garantizar el control y 

funcionamiento acorde a los estándares de calidad y a los rendimientos 
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requeridos en la construcción. El aporte que brinda la caracterización de los 

agregados es que nos permite seleccionar y ajustar proporcionalmente las 

mezclas para obtener las propiedades deseadas en el sector construcción. 

Todo esto se realiza mediante el estudio y la determinación de su composición, 

el tamaño, su forma, la textura, la resistencia y la durabilidad de los materiales. 

Para analizar la granulometría de los agregados finos y gruesos; en primer 

lugar, se ha seleccionado una cantidad de muestra de grava y arena triturada, 

la cual ha pasado por un proceso de lavado y luego pasar a ser secados a una 

temperatura constante. Seguidamente, esta misma muestra fue sometida a la 

medición de sus partículas a través del tamizado, utilizando una serie de 

tamices que tienen diferentes aberturas de malla, los cuales nos indican el 

porcentaje óptimo del tamaño de los materiales. Logrando así, la medición de 

proporciones del peso que pasa por cada tamiz y también, la obtención de la 

composición y la gradación de los agregados (ver figura 9). Es importante 

mencionar que la ejecución de este ensayo fue desarrollada en respeto a los 

requerimientos establecidos en las normas del ASTM C136. 

Figura 8. Análisis granulométrico de los agregados. 

Para el control de calidad de los agregados de forma complementaria se 

realizaron los siguientes ensayos: en primer lugar, la durabilidad frente al 

sulfato de sodio y magnesio, el cual nos sirve para evaluar la resistencia a la 

corrosión de los agregados; en segundo lugar, el ensayo de abrasión los 
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ángeles para analizar el desgaste del material; en tercer lugar, el ensayo de 

adherencia de los materiales a la mezcla de asfalto; en cuarto lugar, el ensayo 

de durabilidad para obtener la capacidad de resistencia a la degradación y 

desgate del material bajo condiciones específicas; en quinto lugar, el ensayo 

de partículas chatas y alargadas; en sexto lugar, el ensayo de caras 

fracturadas, en séptimo lugar, el análisis de las sales disueltas en los 

agregados; y por último, el porcentaje de absorción. 

Asimismo, se utilizaron 3 distintas proporciones de agregados para el ensayo 

de gradación de mezclas asfálticas en caliente, respetando lo establecido en la 

norma ASTM D 3515 “D 5”. A continuación, se explica el proceso para la 

obtención del MAC convencional, el cual representa el patrón de estudio, en 

concordancia con el método Marshall ASTM D 6927 (ver figura 10). Además, 

para lograr el porcentaje óptimo del diseño se consideraron los porcentajes de: 

4.7%, 5.2%, 5.7% y 6.2% de cemento asfaltico (CA). 

Figura 9. Secuencia de fabricación de briquetas de asfalto. 

Luego de realizadas las briquetas, las cuales fueron secadas y desmoldadas, 

se procedió a realizar el ensayo de densidad, que es parte del método Marshall; 

por ello, se explica a continuación (ver figura 11), el proceso de obtención de la 

data. 
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Figura 10. Toma del peso de las muestras para el ensayo de densidad 

Luego de conseguir las briquetas, estas fueron sometidas a los ensayos para 

identificar sus características mecánicas, se sometieron al estudio de la 

estabilidad y flujo a través del equipo Marshall (ver figura 12). Además de ello, 

se realizó el ensayo de gravedad especifica teórica máxima (RICE), 

basándonos en la normativa ASTM D 2041. 

PESO AL AIRE SECO:

Para determinar el peso al
aire seco, se procedió a
coger las briquetas con
incorporación de grafeno y
pesarlas en una balanza,
para luego tomar los datos y
anotarlos en un cuaderno de
campo.

PESO SATURADO:

Para el peso saturado,
procedimos a sumergir las
briquetas durante 15
minutos en un balde de
20LT de agua destilada, una
vez transcurrido el tiempo
cogimos las briquetas y las
pesamos nuevamente en la
balanza para la toma de los
datos y su posterior
anotación.

PESO SUMERGIDO:

Para determinar el peso
sumergido, procedimos a
secar las briquetas y luego
utilizar una cuerda para
amarrar las mismas,
llenamos un balde de agua
de 20LT, sumergimos las
muestras amarradas a una
profundidad de 20 a 30 cm y
tomar los pesos indicados
en la balanza.

1. Selección
y preparación
de la muestra

a 
temperatura 

requerida

2. 
Preparación 
del molde 

Marshall, se 
limpian y 

lubrican las 
paredes de la 
abrazadera

3. Colocación
de la muestra

4. Aplicación
de presión
sobre la 

muestra para 
el cálculo de 
la estabilidad 

y flujo

5. Cálculo de
valores
Marshall

(Densidades)



25 

Figura 11. Procedimiento de utilización de la prensa Marshall. 

Figura 12. Procedimiento de realización del ensayo de estabilidad y flujo. 

Por otra parte, luego de encontrar el porcentaje óptimo de agregado de cemento 

asfáltico, se procedió a fabricar las briquetas con incorporación de grafeno de 

0.02%, 0.05% y 0.1%, en seguimiento del siguiente procedimiento: en primer 

lugar, se procedió a tomar los pesos de las briquetas. Los pesos a determinar 

fueron los siguientes: peso al aire seco, peso saturado y peso sumergido. Para la 

toma de datos de los pesos, realizamos el siguiente procedimiento descrito en la 

figura 11. Posteriormente, sometimos a las muestras ya previamente secadas al 

equipo de Baño María a una temperatura 60° ± y un tiempo prudente de 30 

minutos, para así evaluar su capacidad de resistencia frente a condiciones 

extremas. Por último, llevamos las muestras en el equipo Prensa Marshall para el 

cálculo de la estabilidad y flujo. En esta sección, el procedimiento que se empleó 

fue el de coger las muestras con las manos, para luego colocarlas en la 

abrazadera, la cual se fija con sus respectivos pernos. Colocamos la muestra en 

la máquina, reiniciamos el equipo y colocamos el manómetro para la toma de 

valores del flujo. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de datos obtenidos en el laboratorio, se utilizarán herramientas de 

recolección de información. Además, se va a hacer uso de un cuaderno de campo 

acompañado por un reporte fotográfico. Seguidamente, los resultados serán 

registrados en el programa Microsoft Excel en donde se van a ejecutar tablas 

comparativas e histogramas, los cuales nos ayudarán a determinar las 

conclusiones de la presente investigación. 

Para constatar la hipótesis del presente estudio, se emplearán métodos 

estadísticos, tales como el T de student, utilizando los resultados obtenidos 

mediante los ensayos de laboratorio. 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó con honestidad, versatilidad y respeto al 

margen constructivo de una tesis, puesto que los autores están citados de acuerdo 

con los estándares de la Internacional Organization for Standardization (ISO 690-

2) aplicadas por la casa de estudios, la Universidad César Vallejo para la

realización de las citas y referencias de los artículos, tesis y libros colaborativos. 

Por otro lado, los resultados obtenidos son un conjunto de estudios confiables que 

han sido registrados en los archivos de las Normas Técnicas establecidas (ver 

tabla 2). Asimismo, el desarrollo del proyecto fue evaluado por el programa 

Turnitin donde se muestra la credibilidad de la bibliografía. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El presente estudio se realizó en la Av. Huachipa del Centro Poblado de Santa 

María de Huachipa, distrito de Lurigancho, provincia de Lima y departamento de 

Lima. 

Figura 13. Mapa político del Perú y departamental de Lima. 

Ubicación del proyecto 

Figura 14. Mapa del C. P. Santa María de Huachipa y sus áreas circundantes. 
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Límites del distrito de Lurigancho: 

Norte : Con el distrito de San Antonio de Chaclla. 

Sur : Con los distritos de Chaclacayo, Ate y El Agustino.  

Este : Con los distritos de Santa Eulalia y Ricardo Palma. 

Oeste : Con el distrito de San Juan de Lurigancho. 

Ubicación geográfica 

El distrito de Lurigancho-Chosica posee las siguientes coordenadas geográficas: Al 

Sur 11°56′12″S y al Oeste 76°41′47″O, cuenta con una superficie total de 236.47 

km2 y una altitud media de 850 m. s. n. m. Seguidamente, tiene una población 

aproximada de 303 966 habitantes con una densidad de 1018.37 Hab/km2. 

Clima 

Según, Ángeles (2019), señala que: 

Lurigancho – Chosica es uno de los distritos que goza de un clima predominantemente 

cálido y soleado durante la mayor parte del año, debido que está ubicada muy cerca 

de la sierra del Perú, la temperatura promedio se mantiene en 22°. Sin embargo, 

durante los meses de diciembre hasta marzo, se suelen presentar precipitaciones 

esporádicas que incluyen tormentas con truenos. Es importante tener en cuenta que, a 

pesar de que lluvias son esporádicas, estas pueden ser intensas y provocar 

deslizamientos de tierra y huaycos, por lo que se deben de tomar medidas preventivas 

y así, evitar a daños a la población de este lugar (p. 16). 

4.2. Ensayo de agregados 

En esta sección, compartiremos los resultados de los ensayos de agregados, los 

cuales han sido realizados con el objetivo de investigar y analizar las propiedades 

de estos materiales dentro del sector construcción. Además, los ensayos de 

agregados nos proporcionan información importante sobre las características de 

los materiales y que estos cumplan con los estándares de calidad establecidos por 

los organismos reguladores. Ha sido fundamental ejecutar esta parte del estudio, 

puesto que así podemos garantizar la factibilidad de los resultados. 
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Ensayo granulométrico ASTM C 136 

Tabla 3. Análisis granulométrico del agregado grueso (grava triturada) 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA 
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VÍAS 
DE CIRCUNVALACIÓN EN HUACHIPA, 2023 

AGREGADO: GRAVA 

Malla 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM C136 

g % Retenido % Acumulado % Pasa 

1" - - - 100 

3/4" - - - 100 

1/2" 955 22.7 22.7 77.3 

3/8" 1326 31.6 54.3 45.7 

1/4" - - - - 

N° 4 1784 42.5 96.8 3.2 

N° 6 - - 

N° 8 73 1.7 98.5 1.5 

N° 10 25 0.6 

N° 16 - - 

N° 20 - - 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15. Curva Granulométrica del agregado grueso 

Como se observa en la tabla 5 correspondiente al ensayo de granulometría de 

grava triturada, se determina que el material cumple los requisitos establecidos por 

la curva granulométrica. Por lo tanto, el agregado es adecuado para la utilización 

en la preparación de briquetas de asfalto, y cabe destacar que su tamaño máximo 

nominal fue de 1/2".  
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Tabla 4. Análisis granulométrico del agregado fino (arena triturada) 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA 
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS 
VÍAS DE CIRCUNVALACIÓN EN HUACHIPA, 
2023 

AGREGADO: ARENA 

Malla 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM C136 - NTP 

400.012 

Peso (g) (%) Retenido (%) Acumulado (%) Pasa 

1" - - - 100 

3/4" - - - 100 

1/2" - - - 100 

3/8" - - - 100 

1/4" - - - 100 

N° 4 24 2.4 2.4 97.6 

N° 6 

N° 8 180 18 20.4 79.6 

N° 10 130.3 13 33.4 66.6 

N° 16 116.7 11.7 45.1 54.9 

N° 20 95.8 9.6 54.7 45.3 

N° 30 83.1 8.3 63 37 

N° 40 68.5 6.9 69.8 30.2 

N° 50 72.3 7.2 77.1 22.9 

N° 80 60.6 6.1 83.1 16.9 

N° 100 45 4.5 87.6 12.4 

N° 200 64.2 6.4 100 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 16. Curva Granulométrica del agregado fino 
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Seguidamente, la tabla 6 nos revela los resultados del ensayo de granulometría de 

la arena triturada, evidencian que este material cumple con los estándares 

establecidos por la curva granulométrica. 

Granulometría combinación de agregados ASTM D 3515 

Es un aspecto fundamental en el diseño de mezclas de asfalto. Con este proceso, 

podemos seleccionar y combinar diferentes tamaños de agregados para la 

obtención de una distribución uniforme de sus partículas. 

Tabla 5. Resultados de gradación de combinación de agregados 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA 
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VÍAS 
DE CIRCUNVALACIÓN EN HUACHIPA, 2023 

AGREGADO: GRAVA Y ARENA 

Malla 
ANALISIS 

GRANULOMETRICO 
MEZCLAS (% pasa) 

GRAVA ARENA 1 2 3 

1" - - 

3/4" 100 100 100 100 100 

1/2" 77.3 100 89.8 90.9 92 

3/8" - - 

1/4" - - 

N° 4 3.2 97.6 55.1 59.9 64.6 

N° 6 

N° 8 79.6 44.5 48.5 52.4 

N° 10 

N° 16 

N° 20 

N° 30 

N° 40 

N° 50 22.9 13.4 14.5 15.6 

N° 80 

N° 100 

N° 200 5.9 4.1 4.4 4.6 

Mezcla N° 1 45 54.5 0.5 

Mezcla N° 2 40 59.5 0.5 

Mezcla N° 3 35 64.5 0.5 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17. Curva granulométrica del ensayo de gradación de MAC 

Para el ensayo de gradación de MAC, se estudiaron 3 muestras con distintas 

cantidades de agregados como se observa en la tabla 7. Como resultado, se 

determinó que la dosificaron de mezcla N°. 2 con 40% de grava, 59.5% de arena y 

0.05% de filler se encuentra dentro de los rangos mínimos y máximos establecidos 

por la norma ASTM D 3515. 

4.3. Diseño MAC 

El diseño de la mezcla asfáltica implica que se realice una combinación de los 

materiales para asegurar un desempeño duradero de los agregados. Asimismo, 

para establecer los porcentajes teóricos del cemento asfáltico de diseño, se empleó 

la fórmula del método Illinois. 

Tabla 6. Diseño MAC mediante el método de Illinois 

% DE ASFALTO= (0.035*A+0.045*B+0.18*C) 4.7% 

  
 

A  A = % retenido en la malla 8 

   
 40.1 

         

Grava 40.1  B   B = % que pasa la malla 8 y retiene la malla 200 

Arena T 55.5  55.5    

Finos   4.4     C  C = % que pasa la malla 200  

    
4.4  

 
 

     

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7. Resumen de porcentaje del diseño MAC 

DISEÑO 
DE 

MEZCLA 

MAC 4.7 C.A. MAC 5.2 C.A. MAC 5.7 C.A. MAC 6.2 C.A. 

% de 
agregad

o 

Peso 
unitari
o (gr)

% de 
agregad

o 

Peso 
unitari
o (gr)

% de 
agregad

o 

Peso 
unitari
o (gr)

% de 
agregad

o 

Peso 
unitari
o (gr)

Cemento 
Asfáltico 

4.70 57.00 5.20 63.00 5.70 69.10 6.20 75.20 

Grava 38.26 469.9 38.05 469.9 37.85 469.9 37.65 469.9 

Arena 57.04 689.9 56.27 689.9 55.97 689.9 55.68 689.9 

(filler) 0.47 6.10 0.47 6.10 0.47 6.10 0.47 6.10 

Fuente: Elaboración propia 

Para la dosificación de los agregados se tuvo en cuenta el ensayo granulométrico 

establecido por la ASTM D 3515 (ver tabla 7). Del mismo modo, para el cálculo del 

porcentaje óptimo del cemento asfáltico se tuvo en cuenta el método Illinois (ver 

tabla 8), con el cual se determinó la tendencia que abarca desde el 4.7% al 6.2%. 

Ensayo Marshall del diseño MAC 

Después de analizar la gradación de la combinación de agregados y determinada 

la cantidad conveniente de grava, arena y filler, y de poseer los rangos de 

dosificación del cemento asfáltico para la fabricación del MAC, se procedió a 

realizar el ensayo Marshall bajo las especificaciones de la EG 2013 (ver tabla 10), 

para evaluar el comportamiento de cada porcentaje y conocer su comportamiento 

frente a ello. 

Tabla 8. Parámetros de diseño del ensayo Marshall modificado 

Parámetros de diseño Especificación EG 2013 

COMPACTACIÓN N° 75 

VACÍOS % 3 - 5 

V.M.A. % 14 

V. LL.C.A. % 

POLVO / ASFALTO % 0.6 - 1.3 

FLUJO mm 8 - 14 

ESTABILIDAD kN 8,15 

ESTABILIDAD / FLUJO kg/cm 1700 - 4000 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9. Resumen del ensayo Marshall del diseño MAC 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA 
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VÍAS 
DE CIRCUNVALACIÓN EN HUACHIPA, 2023 

DISEÑO MAC – MARSHALL 

PARÁMETROS DE 
DISEÑO 

MAC 4.7 
C.A.

MAC 5.2 
C.A.

MAC 5.7 
C.A.

MAC 6.2 
C.A.

COMPACTACIÓN (N°) 75 75 75 75 

% C.A. 4.7 5.2 5.7 6.2 

P.U. BRIQUETA (Kg/m³) 2.34 2.36 2.37 2.37 

VACÍOS (%) 6.4 4.9 3.9 3.4 

V.M.A. (%) 16.5 16.2 16.4 16.6 

V.LL.C.A. (%) 61.2 69.7 76.1 79.4 

POLVO / ASFALTO (%) 0.99 0.89 0.81 0.77 

FLUJO (mm) 12.0 13.0 13.7 14.7 

ESTABILIDAD (KN) 11.8 12.5 12.1 11.3 

ESTABILIDAD/FLUJO (m) 3917.0 3851.0 3541.0 3094.0 

Fuente: Elaboración propia 

Sometidas las briquetas de la muestra patrón a los ensayos del método Marshall 

(ver tabla 11), se aprecia que el MAC con 4.7% de cemento asfaltico no cumple con 

el rango admisible de porcentaje de vacíos especificado en la norma ASTM D 3203 

(3% a 5%), ya que presenta el valor de 6.4%. Asimismo, se concluyó que el MAC 

con 6.2% de C. A. no cumple con el intervalo de flujo requerido por la norma ASTM 

D 6927 (8/10 in -14/10 in), ya que presenta el valor de 14.7/10 in. Por lo tanto, 

ambas muestras con porcentajes de C.A. quedan descartados. 

Ensayo de gravedad especÍfica teórica máxima (ASTM D2041) 

Con este ensayo se determinó los vacíos presentes en la mezcla asfáltica, lo cual 

nos proporcionó la información sobre la densidad y la calidad de la misma; así 

mismo, para conocer la relación asfalto-agregados y que se garantice una mezcla 

adecuada.  
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Tabla 10. Resultados de ensayo RICE del diseño MAC 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 
DE LA CARPETA ASFÁLTICA INCORPORANDO 
GRAFENO PARA LAS VÍAS DE CIRCUNVALACIÓN EN 
HUACHIPA, 2023 

TESISTAS: 
ARENAS CASTRO, Rolando Junior 

QUISPE NUÑEZ, Yeliza 

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA 

MUESTRA 1 2 3 4 

CONTENIDO % C.A. 4.70 5.20 5.70 6.20 

PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0 6047.0 

PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8193.0 8193.0 8193.0 8193.0 

DIFERENCIA DEL PESO 7713.0 7713.5 7709.0 7710.0 

PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8915.0 8906.5 8905.0 8900.0 

PESO NETO DE LA MUESTRA 1202.0 1193.0 1196.0 1190.0 

AGUA DESPLAZADA 480.0 479.5 484.0 483.0 

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 
MUESTRA 

2.504 2.488 2.471 2.464 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 18. Gravedad específica teórica máxima 

De los resultados de la tabla 12, se visualiza que la mezcla con 4.7% C.A. obtuvo 

un peso específico máximo de la muestra 2.504; en segundo lugar, la muestra con 

5.2% de C.A. logró un peso específico máximo de la muestra 2.488; en tercer lugar, 

la muestra con 5.7% de C.A. logró un peso específico máximo de la muestra 2.471 

y la mezcla con 6.2% de C.A. logró un peso específico máximo de la muestra 2.464. 

Ensayo Marshall para el diseño MAC con 5.5% de C.A. 

2.400
2.410
2.420
2.430
2.440
2.450
2.460
2.470
2.480
2.490
2.500
2.510
2.520
2.530
2.540
2.550

4.10 4.60 5.10 5.60 6.10 6.60



36 

Después de someter las variadas dosificaciones de mezclas asfálticas para la 

obtención del % óptimo del cemento asfáltico residual, mediante la curva del 

método Illinois y los resultados vistos en la tabla 10 aplicados bajo los ensayos del 

método Marshall se concluye que el porcentaje de 5.5% de C.A. + 40% de grava 

triturada + 59.5% de arena triturada y 0.5% de filler, es la graduación óptima para 

la realización de las briquetas asfálticas. 

Tabla 11. Resumen de ensayo Marshall para el diseño MAC con 5.5% de C.A. 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA 
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VÍAS DE 
CIRCUNVALACIÓN EN HUACHIPA, 2022 

MAC ÓPTIMO - MARSHALL 

PARÁMETROS DE DISEÑO RESULTADOS 

COMPACTACIÓN 75.0 N° 

% C.A. 5.5 % 

P.U. BRIQUETA 2.4 Kg/m³ 

VACÍOS 4.2 % 

V.M.A. 16.3 % 

V.LL.C.A. 72.2 % 

POLVO / ASFALTO 0.8 % 

FLUJO 13.4 mm 

ESTABILIDAD (KN) 12.4 KN 

ESTABILIDAD/FLUJO 3690.7 Kg/cm 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la tabla 13, la briqueta con dosificación de 5.5% de C.A. + 

40% de G.T., + 59.5% de A.T. y 0.5% de filler, efectuó los ensayos que comprende 

el método Marshall; por ello, se realizó una compactación de 75 golpes por lado, 

con el cual se obtuvo un peso unitario de 2.4 kg/m3, 4.2% de vacíos, un flujo de 

13.4mm, estabilidad de 12.4 KN y 3690.7 kg/cm de estabilidad / flujo. 

4.4. Diseño MAC con incorporación de grafeno 

Para la fabricación de las muestras de estudio, se utilizó el grafeno como un 

complemento del filler de la mezcla asfáltica, con el cual se determinó que a mayor 

incorporación de grafeno se reduce la cantidad de cemento asfáltico. Por otra parte, 

para el cálculo del peso unitario del grafeno añadido a la mezcla, este fue en base 

al peso unitario de la probeta asfáltica. 
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Tabla 12. Resultados de diseño MAC con incorporación de 0.02% de grafeno 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA 
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VÍAS 
DE CIRCUNVALACIÓN EN HUACHIPA, 2023 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL 

N° de Briquetas 1 2 3 Promedio 

Nº DE PROBETAS 01 02 03 04 

% de Vacíos (ASTM D 3203) 4.4 4.5 4.3 4.4 

V.M.A.) 16.1 16.2 16.0 16.1 

% Vacíos llenos con C.A. = 72.7 72.2 73.1 72.7 

Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 14.0 14.0 13.7 

Estabilidad sin corregir (Kg) 1169 1187 1193 

Estabilidad Corregida 27 * 28 1216 1234 1241 1230 

Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3474 3798 3818 3697 

Fuente: Elaboración propia 

Para las 3 primeras muestras con incorporación de 0.02%, se estableció la 

siguiente distribución de agregados: 5.5% de C.A., 40% de G.T., 59.5% de A.T. y 

0.48% de filler; al mismo tiempo, sabiendo que el peso unitario promedio de las 

mezclas corresponde a 2.373 kg/m3. Por otra parte, en la tabla 14, se pueden 

apreciar los resultados para el porcentaje mencionado: en % de vacíos la muestra 

logró un 4.4%, en flujo el valor fue de 3.425 mm, la estabilidad fue de 12.16 KN y 

un índice de estabilidad / flujo obtuvo una respuesta de 3697 kg/cm. 

Tabla 13. Resultados de diseño MAC con incorporación de 0.05% de grafeno 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA 
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VÍAS 
DE CIRCUNVALACIÓN EN HUACHIPA, 2023 

INFORMDE DE ENSAYO MARSHALL 

N° de Briquetas 1 2 3 Promedio 

Nº DE PROBETAS 01 02 03 04 

% de Vacíos (ASTM D 3203) 4.1 4.3 4.3 4.2 

V.M.A. 16.2 16.3 16.3 16.3 

% Vacíos llenos con C.A. 74.7 73.7 73.8 74.1 

Flujo 0,01"(0,25 mm) 13.0 14.0 14.0 13.7 

Estabilidad sin corregir (Kg) 1233 1254 1269 

Estabilidad Corregida 27 * 28 1283 1304 1320 1302 

Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3946 3726 3771 3814 

Fuente: Elaboración propia 



38 

Para las 3 siguientes muestras con incorporación de 0.05%, se estableció la 

siguiente distribución de agregados: 5.5% de C.A., 40% de G.T., 59.5% de A.T. y 

0.45% de filler; al mismo tiempo, se logró determinar que el peso unitario promedio 

de las mezclas correspondiente a 2.378 kg/m3. Por otra parte, en la tabla 15, se 

pueden apreciar los resultados para el porcentaje mencionado: logrando 4.4% de 

vacíos, en el ensayo de flujo consiguió un valor de 3.425 mm, la estabilidad fue de 

13 KN y un índice de estabilidad / flujo obtuvo una respuesta de 3814 kg/cm. 

Tabla 14. Resultados de diseño MAC con incorporación de 0.1% de grafeno 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA 
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VÍAS DE 
CIRCUNVALACIÓN EN HUACHIPA, 2023 

INFORMDE DE ENSAYO MARSHALL 

N° de Briquetas 1 2 3 Promedio 

Nº DE PROBETAS 01 02 03 04 

% de Vacíos ASTM D 3203) 4.1 4.1 3.8 4.0 

V.M.A. (16/19) 16.4 16.3 16.1 16.3 

% Vacíos llenos con C.A. 75.1 75.2 76.3 75.5 

Flujo 0,01"(0,25 mm) 14.0 14.0 14.0 14.0 

Estabilidad sin corregir (Kg) 1296 1357 1322 

Estabilidad Corregida 27 * 28 1348 1411 1375 1378 

Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100 3851 4032 3928 3937 

Fuente: Elaboración propia 

Para las 3 últimas muestras con incorporación de 0.1%, se estableció la siguiente 

distribución de agregados: 5.5% de C.A., 40% de G.T., 59.5% de A.T. y 0.40% de 

filler; al mismo tiempo, se logró determinar que el peso unitario promedio de las 

mezclas correspondiente a 2.372 kg/m3. Por otra parte, en la tabla 16, se pueden 

apreciar los resultados para el porcentaje mencionado: logrando 4% de vacíos, en 

el ensayo de flujo consiguió un valor de 3.5 mm, la estabilidad fue de 13.8 KN y un 

índice de estabilidad/flujo obtuvo una respuesta de 3937.1 kg/cm. 

4.5. Objetivo específico 1. 

Evaluar la resistencia de estabilidad/flujo de la carpeta asfáltica con la incorporación 

de grafeno para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023. 
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Tabla 15. Resumen de resultados del ensayo de estabilidad  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 19. Resultados del ensayo de estabilidad de las muestras con 

incorporación de grafeno 

Como se observa en la tabla 17 y figura 19, se observa que la briqueta con 0% de 

incorporación de grafeno y 0.5% de C. A., alcanzó en el ensayo de estabilidad un 

resultado de 12.4 KN. Por otra parte, también se logró determinar que las mezclas 

incorporadas con 0.02%, 0.05% y 0.1% de grafeno presentan resultados favorables 

debido a que se encuentran por encima del parámetro mínimo de 8.15 KN 

establecido por la norma MTC E 504. 

Tabla 16. Resumen de resultados del ensayo de Flujo 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.0
4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0

Conv. 0.5%C.P 0.48% C.P
0.02% Grafeno

0.45% C.P
0.05% Grafeno

0.4% C.P
0.1% Grafeno

12.4 12.3 13.0 13.8

E
s
ta

b
ili

d
a
d

 e
n

 K
N

Mezcla asfáltica + % Grafeno

MEZCLA 
ASFÁLTICA. 

Conv.  
0.5% C.P. 

0.48 C.P.  
0.02% 

Grafeno 

0.45 C.P.  
0.05% 

Grafeno 

0.40 C.P.  
0.10% 

Grafeno  
ESTABILIDAD (KN) 12.4 12.3 13.0 13.8  

MEZCLA 
ASFÁLTICA. 

Conv.  
0.5% C.P. 

0.48 C.P.  
0.02% 

Grafeno 

0.45 C.P.  
0.05% 

Grafeno 

0.40 C.P.  
0.10% 

Grafeno 
 

FLUJO (10-1 in) 13.4 13.3 13.7 14.0  
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Figura 20. Resultados del ensayo de flujo de las muestras con incorporación de 

grafeno 

Según la tabla 18 y la figura 20, se logra constatar que la mezcla con incorporación 

de 0% de grafeno y 0.5% de C.P., alcanzó como resultado 3.35 mm en el ensayo 

de flujo. Por otro lado, para las muestras con incorporación de grafeno, se aprecia 

que la M. A. con 0.48% C.P. y 0.02% grafeno, alcanzó un flujo de 3.325 mm; de 

igual forma, la M. A. con 0.45% C. P. y 0.05% de grafeno alcanzó un flujo de 3.425 

mm; al mismo tiempo, la M. A. con 0.40% C. P. y 0.10% de grafeno alcanzó un flujo 

de 3.5 mm. Por lo tanto, se concluye que la muestra con 0.1% de incorporación de 

grafeno presenta resultados favorables para el flujo de mezclas establecidas y que, 

además, cumple con los requerimientos establecidos por la norma MTC E 504 ya 

que establece 8/10 in como mínimo y 14/10 in como máximo. 

Tabla 17. Resumen de resultados del ensayo de Estabilidad/Flujo 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0

Conv. 0.5%C.P 0.48% C.P
0.02% Grafeno

0.45% C.P
0.05% Grafeno

0.4% C.P
0.1% Grafeno

13.4 13.3 13.7 14.0

F
lu

jo
 1

0
-1

 i
n

Mezcla asfáltica + % Grafeno

MEZCLA 
ASFÁLTICA 

Conv.  
0.5% C.P. 

0.48 C.P.  
0.02% 

Grafeno 

0.45 C.P.  
0.05% 

Grafeno 

0.40 C.P.  
0.10% 

Grafeno 
 

ESTABILIDAD/ 
FLUJO (Kg/cm) 

3690.7 3696.5 3814.2 3937.1  
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Figura 21. Resultados del ensayo de estabilidad/flujo de las muestras con 

incorporación de grafeno 

En respuesta al objetivo específico 1; la norma para el ensayo Marshall MTC E 504 

del Manual de Carreteras establece que la relación estabilidad/flujo debe de 

encontrarse entre los rangos mínimos de 1700 kg/cm y máximo 4000 kg/cm. 

Entonces, cómo se visualiza en la tabla 19 y figura 21; concluimos que la mezcla 

asfáltica con incorporación de 0.4% C.P. y 0.1% de grafeno presenta un resultado 

favorable de 3937.1 kg/cm lo que nos señala un índice mayor de rigidez y 

resistencia. 

4.6. Objetivo específico 2. 

Diagnosticar el porcentaje de vacíos de la mezcla de la carpeta asfáltica con la 

incorporación de grafeno para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023. 

Tabla 18. Resumen de resultados del ensayo de porcentaje de vacíos 

Fuente: Elaboración propia 

3400.0
3500.0
3600.0
3700.0
3800.0
3900.0
4000.0
4100.0

Conv. 0.5%C.P 0.48% C.P
0.02% Grafeno

0.45% C.P
0.05% Grafeno

0.4% C.P
0.1% Grafeno

3690.7 3696.5
3814.2

3937.1
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Mezcla asfáltica + % Grafeno

MEZCLA 
ASFÁLTICA 

Conv. 
0.5% C.P. 

0.48 C.P. 
0.02% 

Grafeno 

0.45 C.P. 
0.05% 

Grafeno 

0.40 C.P. 
0.10% 

Grafeno 

% DE VACÍOS 4.2 4.4 4.2 4.0 
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Figura 22. Resultados del ensayo de porcentaje de vacíos de las muestras con 

incorporación de grafeno 

En respuesta al objetivo específico 2; la norma del MTC E 505, establece que el 

porcentaje de vacíos debe encontrarse entre los rangos mínimos de 3% y 5%. 

Entonces, cómo se visualiza en la tabla 20 y figura 22; concluimos que la mezcla 

asfáltica con incorporación de 0.4% C.P. y 0.1% de grafeno presenta un resultado 

favorable de 4%, lo que nos señala que la muestra se encuentra en un punto medio 

de equilibrio asegurando su resistencia a la deformación permanente y un menor 

daño de agrietamiento. 

4.7. Objetivo específico 3. 

Analizar el peso máximo de la carpeta asfáltica con la incorporación de grafeno 

para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023. 

Tabla 19. Resumen de resultados del ensayo RICE 

MEZCLA ASFÁLTICA 
Conv. 
0.5% 
C.P.

0.48 C.P. 
0.02% 

Grafeno 

0.45 C.P. 
0.05% 

Grafeno 

0.40 C.P. 
0.10% 

Grafeno 

Ensayo Rice 2.480 2.488 2.478 2.470 

Fuente: Elaboración propia 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

Conv. 0.5%C.P 0.48% C.P
0.02% Grafeno

0.45% C.P
0.05% Grafeno

0.4% C.P
0.1% Grafeno

4.2 4.4 4.2 4.0

%
 D

E
 V

A
C

IO
S

Mezcla asfáltica + % Grafeno
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Figura 23. Resultados del ensayo RICE de las muestras con incorporación de 

grafeno 

Como se observa en la tabla 21 y figura 23, se logra constatar que la mezcla con 

incorporación de 0% de grafeno y 0.5% de C. A., alcanzó un resultado de 2.480 

gr/cc de peso específico máximo RICE. Por otro lado, para las muestras con 

incorporación de grafeno, se aprecia que la M. A. con 0.48 C.P. y 0.02% grafeno, 

alcanzó un valor de 2.488 gr/cc; de igual forma, la M. A. con 0.45 C. P. y 0.05% de 

grafeno alcanzó una respuesta de 2.478 gr/cc; y, por último, la M. A. con 0.40 C. P. 

y 0.10% de grafeno alcanzó un valor de 2.470 gr/cc.  

4.8. Contrastación de hipótesis. 

Hipótesis específica 1: La incorporación de grafeno mejora la capacidad de 

resistencia de estabilidad / flujo de la carpeta asfáltica para las vías de 

circunvalación en Huachipa, 2023.  

Ho = La incorporación de grafeno no mejora la capacidad de resistencia de 

estabilidad / flujo de la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en 

Huachipa, 2023. 

Ha = La incorporación de grafeno mejora la capacidad de resistencia de estabilidad 

/ flujo de la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023.  

1.800
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Se realizó una prueba de normalidad para saber si los datos son paramétricos o no 

paramétricos. 

Figura 24. Prueba de normalidad hipótesis específica 1 

Se utilizó Shapiro-Wilk para muestras menores a 30, con respecto a la Figura 24, 

se puede apreciar que su significancia es mayor al 5%, lo cual nos indica que es 

posible utilizar una prueba paramétrica. Entonces, se procede a realizar la prueba 

T de student. 

Figura 25. Prueba T de student 0.02% grafeno (Hipótesis 1) 

De acuerdo a la Figura 25, se puede observar que la prueba de Levene es mayor 

al 5%, lo que nos indica que las varianzas son similares, procedemos a identificar 

que la significancia para la prueba T es mayor al 5%, por lo tanto, se opta por la 

hipótesis Ho. 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

MAC 0.212 3 0.990 3 0.811

MAC + 

0.02%GRA

0.367 3 0.793 3 0.099

MAC + 

0.05%GRA

0.312 3 0.896 3 0.372

MAC + 

0.1%GRA

0.206 3 0.993 3 0.836

ESTABILIDA

DFLUJO

Pruebas de normalidad

GRUPOS

Kolmogorov-Smirnov
a

Shapiro-Wilk

Inferior Superior

Se asumen 

varianzas 

iguales

2.527 0.187 -0.140 4 0.895 -17.66667 126.17636 -367.98841 332.65508

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-0.140 3.042 0.897 -17.66667 126.17636 -416.12336 380.79002

Diferencia de 

error 

estándar

95% de intervalo de

confianza de la diferencia

ESTABILIDA

DFLUJO

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias
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Figura 26. Prueba T de student 0.05% grafeno (Hipótesis 1) 

De acuerdo a la Figura 26, podemos observar que la prueba de Levene es mayor 

al 5% lo que nos indica que las varianzas son iguales, procedemos a identificar que 

la significancia para la prueba T es mayor al 5% por lo tanto se opta por la hipótesis 

Ho. 

 

Figura 27. Prueba T de student 0.1% grafeno (Hipótesis 1) 

De acuerdo a la Figura 27, podemos observar que la prueba de Levene es menor 

al 5% lo que nos indica que las varianzas no son iguales, procedemos a identificar 

que la significancia para la prueba T es menor al 5% por lo tanto se opta por la 

hipótesis Ha. 

Hipótesis Específica 02: La incorporación de grafeno disminuye el porcentaje 

de vacíos de la mezcla de la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación 

en Huachipa, 2023. 

Ho = La incorporación de grafeno no disminuye el porcentaje de vacíos de la mezcla 

de la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023. 

Inferior Superior

Se asumen 

varianzas 

iguales

0.163 0.707 -1.514 4 0.205 -135.33333 89.41369 -383.58553 112.91887

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-1.514 3.937 0.206 -135.33333 89.41369 -385.15826 114.49159

Prueba de muestras independientes
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igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl
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(bilateral)

Diferencia de 
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error 
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confianza de la diferencia
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DFLUJO
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0.043 0.845 -3.265 4 0.031 -258.00000 79.00863 -477.36312 -38.63688

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-3.265 3.944 0.032 -258.00000 79.00863 -478.58986 -37.41014

gl

Sig. 

(bilateral)
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error 

estándar

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia

ESTABILIDA

DFLUJO

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t
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Ha = La incorporación de grafeno disminuye el porcentaje de vacíos de la mezcla 

de la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023. 

Tal como se puede apreciar en la Figura 28, se realizó una prueba de normalidad 

para saber si los datos son paramétricos o no paramétricos. 

 

Figura 28. Prueba de normalidad hipótesis específica 2 

Se utilizo Shapiro-Wilk para muestras menores a 30, con respecto a la Figura 28, 

podemos remarcar que su significancia es mayor al 5% en 2 casos y el resto son 

muestras no paramétricas, de acuerdo a la teoría se procede a realizar la prueba T 

de student y la prueba de Mann-Whitney. 

 

Figura 29. Prueba T de student 0.02% grafeno (Hipótesis 2) 

De acuerdo a la Figura 29, podemos observar que la prueba de Levene es mayor 

al 5% lo que nos indica que las varianzas son iguales, procedemos a identificar que 

la significancia para la prueba t es mayor al 5% por lo tanto se opta por la hipótesis 

Ho. 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

MAC 0.232 3 0.980 3 0.726

MAC + 

0.02%GRA

0.175 3 1.000 3 1.000

MAC + 

0.05%GRA

0.385 3 0.750 3 0.000

MAC + 

0.1%GRA

0.385 3 0.750 3 0.000

Pruebas de normalidad

GRUPOS

Kolmogorov-Smirnov
a

Shapiro-Wilk

VACIOS

Inferior Superior

Se asumen 

varianzas 

iguales

3.571 0.132 -0.555 4 0.609 -0.13333 0.24037 -0.80071 0.53404

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-0.555 2.244 0.629 -0.13333 0.24037 -1.06694 0.80027

Diferencia de 

error 

estándar

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia

VACIOS

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias
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Figura 30. Prueba de Mann-Whitney 0.05% grafeno 

Como se observa en la Figura 30, la significancia asintótica de la prueba de Mann-

Whitney es menor al 5% por lo tanto se opta por la hipótesis Ha. 

 

Figura 31. Prueba de Mann-Whitney 0.1% grafeno 

Como se observa en la Figura 31, la significancia asintótica de la prueba de Mann-

Whitney es menor al 5% por lo tanto se opta por la hipótesis Ha. 

Hipótesis Específica 03: La incorporación de grafeno mejora sustancialmente 

el peso máximo de la carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en 

Huachipa, 2023. 

Ho= La incorporación de grafeno no mejora sustancialmente el peso máximo de la 

carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023. 

VACIOS

U de Mann-Whitney 4.000

W de Wilcoxon 10.000

Z -0.221

Sig. 

asintótica(bilateral)

0.048

Significación exacta 

[2*(sig. unilateral)]
1,000

b

Estadísticos de pruebaa

VACIOS

U de Mann-Whitney 2.000

W de Wilcoxon 8.000

Z -1.107

Sig. 

asintótica(bilateral)

0.268

Significación exacta 

[2*(sig. unilateral)]
,400

b

Estadísticos de pruebaa
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Ha= La incorporación de grafeno mejora sustancialmente el peso máximo de la 

carpeta asfáltica para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023. 

Según la Figura 32, se realizó una prueba de normalidad para saber si los datos 

son paramétricos o no paramétricos. 

Figura 32. Prueba de normalidad hipótesis específica 3 

Se utilizó Shapiro-Wilk para muestras menores a 30, con respecto a la Figura 32, 

podemos remarcar que su significancia es mayor al 5%, de acuerdo a la teoría se 

procede a realizar la prueba T de student. 

Figura 33. Prueba T de student 0.02% grafeno 

De acuerdo a la Figura 33, podemos observar que la prueba de Levene es mayor 

al 5% lo que nos indica que las varianzas son iguales, procedemos a identificar que 

la significancia para la prueba T es mayor al 5% por lo tanto se opta por la hipótesis 

Ho.  

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

MAC 0.175 3 1.000 3 1.000

MAC + 

0.02%GRA

0.175 3 1.000 3 1.000

MAC + 

0.05%GRA

0.175 3 1.000 3 1.000

MAC + 

0.1%GRA

0.175 3 1.000 3 1.000

Pruebas de normalidad

GRUPOS

Kolmogorov-Smirnov
a

Shapiro-Wilk

RICE

Inferior Superior

Se asumen 

varianzas 

iguales

0.000 1.000 -1.960 4 0.122 -0.008000 0.004082 -0.019335 0.003335

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

-1.960 4.000 0.122 -0.008000 0.004082 -0.019335 0.003335

gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error 

estándar

95% de intervalo de

confianza de la diferencia

RICE

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t
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Figura 34. Prueba T de student 0.05% grafeno 

De acuerdo a la Figura 34, podemos observar que la prueba de Levene es mayor 

al 5% lo que nos indica que las varianzas son iguales, procedemos a identificar que 

la significancia para la prueba T es mayor al 5% por lo tanto se opta por la hipótesis 

Ho. 

 

Figura 35. Prueba T de student 0.1% grafeno 

De acuerdo a la Figura 35, podemos observar que la prueba de Levene es mayor 

al 5% lo que nos indica que las varianzas son iguales, procedemos a identificar que 

la significancia para la prueba T es mayor al 5% por lo tanto se opta por la hipótesis 

Ho. 

 

Inferior Superior

Se asumen 

varianzas 

iguales

0.000 1.000 0.490 4 0.650 0.002000 0.004082 -0.009335 0.013335

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

0.490 4.000 0.650 0.002000 0.004082 -0.009335 0.013335

Diferencia de 

error 

estándar

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia

RICE

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Inferior Superior

Se asumen 

varianzas 

iguales

0.000 1.000 2.449 4 0.070 0.010000 0.004082 -0.001335 0.021335

No se 

asumen 

varianzas 

iguales

2.449 4.000 0.070 0.010000 0.004082 -0.001335 0.021335

gl

Sig. 

(bilateral)

Diferencia de 

medias

Diferencia de 

error 

estándar

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia

RICE

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t
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V. DISCUSIÓN

En esta sección, se presenta un análisis detallado de los resultados obtenidos 

en la presente investigación, con el propósito de profundizar en su significado 

e implicaciones.  A través de esta discusión, se busca la explicación de los 

hallazgos, establecer conexiones con la literatura existente y destacar las 

contribuciones y limitaciones de la investigación.  Además, se espera que las 

discusiones sirvan para proporcionar una visión integral de los resultados y su 

relevancia en el campo de estudio. 

Con respecto al objetivo general “determinar la optimización de las propiedades 

mecánicas de la carpeta asfáltica incorporando grafeno para las vías de 

circunvalación en Huachipa, 2023”, se logró obtener que los resultados 

respaldan la hipótesis planteada para este objetivo, ya que se pudo evidenciar 

un impacto positivo en las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica al 

introducir 5.5% de cemento asfáltico y 0.1% de grafeno como aditivo. La 

resistencia de estabilidad y flujo se vio mejorada, lo que indica una mayor 

capacidad de soporte de cargas y esfuerzos sin daños por fallas. Además, se 

observó que la mezcla tiene mejores características en cuanto al porcentaje de 

vacíos, logrando un valor aceptable, puesto que se encuentra dentro de los 

rangos establecidos por el MTC E504. A partir de lo expuesto, los hallazgos de 

este estudio, demostrando que la adición de grafeno mejora considerablemente 

las propiedades mecánicas de la carpeta de rodadura. Por otro lado, se 

concluye que los resultados obtenidos respaldan la viabilidad de utilizar el 

grafeno como aditivo en la construcción de vías de circunvalación en Huachipa, 

ya que puede contribuir a la mejora de la calidad de las vías, incrementando su 

vida útil y reduciendo los costos de mantenimiento y rehabilitación a largo plazo. 

En cuanto al primer objetivo específico “evaluar la resistencia de 

estabilidad/flujo de la carpeta asfáltica con la incorporación de grafeno para las 

vías de circunvalación en Huachipa, 2023”, se obtuvo que la muestra con 

adición de 5.5% de cemento asfáltico y 0.1% de grafeno, para el ensayo de 

estabilidad y flujo, obtuvo una respuesta de 3937.10 kg/cm. Por otra parte, los 

autores Baliyar et. al (2019), en su estudio, analizaron el ensayo mencionado 
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en muestras que contenían 5.6% de cemento asfáltico y 0.1% de grafeno, en 

donde alcanzaron un resultado de 4792.59 kg/cm. Estableciendo una 

comparación de resultados, en ambos estudios se logra denotar una variación 

en la estabilidad y flujo en las muestras incorporadas de grafeno, en relación a 

los patrones de estudio, siendo que la resistencia medida mediante el ensayo 

de Marshall, mostró valores superiores en la mezcla con adición de 0.1% de 

grafeno, frente a los otros porcentajes de estudio y a la mezcla convencional. 

Esto indica una mayor capacidad del pavimento para soportar cargas frente a 

las deformaciones. Entonces, se concluye que ambos resultados demuestran 

que el grafeno con 0.1% de grafeno mejora la resistencia de estabilidad y flujo, 

lo cual es favorable para su utilización en las vías de circunvalación del centro 

poblado de Huachipa. 

Tabla 20. Resumen de resultados de la discusión 1 

AUTOR 
Arenas y Quispe 

(2023) 
Baliyar et. al 

(2019) 

Porcentaje de cemento 
asfaltico 

5.5% 5.6% 

Porcentaje de grafeno 0.1% 0.1% 

Resultados del patrón en el 
ensayo de estabilidad/flujo 

3690.70 Kg/cm 4333.79 Kg/cm 

Resultados de briquetas con 
adición de grafeno del ensayo 
de estabilidad/flujo 

3937.10 Kg/cm 4792.59 Kg/cm 

Fuente: Elaboración propia 

En lo que respecta al segundo objetivo específico “diagnosticar el porcentaje 

de vacíos de la mezcla de la carpeta asfáltica con la incorporación de grafeno 

para las vías de circunvalación en Huachipa, 2023”, se logró obtener que la 

muestra con adición de 5.5% de cemento asfáltico y 0.1% de grafeno presenta 

una notoria disminución en el porcentaje de vacíos, alcanzando un resultado 

de 4%. Por otra parte, se hace referencia a los autores Baliyar, et. al (2019) 

quienes señalan que la incorporación de 0.1% de grafeno otorga una relación 

de vacíos del 4.6%. Estableciendo una comparación de resultados, se observa 

que, en nuestra investigación el grafeno reduce el porcentaje de vacíos con 

respecto a la mezcla convencional, lo que nos indica que, al incorporar grafeno 
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en la matriz asfáltica, este actúa como un agente de refuerzo de 

impermeabilidad y minimiza los vacíos de aire. Con lo expuesto anteriormente, 

se concluye que, a diferencia de los hallazgos del autor citado, nuestros 

resultados con respecto a este ensayo presentan mejoras. Es importante 

mencionar que, por parte de la autoría, se logró alcanzar un menor porcentaje 

vacíos, una diferencia de 0.6%, encontrándose así, que el resultado está en un 

punto de equilibrio, en relación a los rangos establecidos por el MTC E504, por 

lo que se logra determinar que la muestra sufrirá un menor daño por 

agrietamiento y abolladuras.  

Tabla 21. Resumen de resultados de la discusión 2 

AUTOR 
Arenas y Quispe 

(2023) 
Baliyar et. al (2019) 

Porcentaje de cemento 
asfaltico 

5.50% 5.60% 

Porcentaje de grafeno 0.1% 0.1% 

Resultados del patrón 
en el ensayo de 

porcentaje de vacíos 
4.2% 4.1% 

Resultados de 
briquetas con adición 
de grafeno del ensayo 

de porcentaje de 
vacíos 

4.0% 4.6% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por otra parte, para el tercer objetivo específico “analizar el peso máximo de la 

carpeta asfáltica con la incorporación de grafeno para las vías de circunvalación 

en Huachipa, 2023”, se logró determinar que todas las muestras adicionadas 

de grafeno (0.02%, 0.05% y 0.1% de adición), tienen resultados favorables; sin 

embargo, la muestra con 5.5% de cemento asfáltico y 0.05% de grafeno tiene 

una mejor respuesta, puesto que se encuentra más cerca del resultado de la 

mezcla convencional, teniendo así, un valor de 2.478 gr/cc. Por otra parte, 

Álvarez, et. al (2020), quienes también investigaron el efecto del grafeno en el 

peso máximo de la carpeta asfáltica, en donde concluyeron que la mezcla con 

0.05% de grafeno, presenta índices factibles en cuanto al peso específico de la 

mezcla, teniendo una respuesta de 2.454 gr/cc. Con lo mencionado 

anteriormente, los resultados de su investigación, respaldan los hallazgos de 
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esta tesis, demostrando que la incorporación de grafeno conduce a una 

variación en el peso específico de la mezcla. 

Tabla 22. Resumen de resultados de la discusión 3 

AUTOR 
Arenas y Quispe 

(2023) 
Álvarez, et. al (2020) 

Porcentaje de grafeno 0.05% 0.05% 

Resultados del patrón 
en el ensayo de rice 

2.480 gr/cc 2.462 gr/cc 

Resultados de briquetas 
con adición de grafeno 
del ensayo de rice 

2.478 gr/cc 2.454 gr/cc 

Fuente: Elaboración propia
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VI. CONCLUSIONES

La incorporación de grafeno en la carpeta asfáltica para las vías de 

circunvalación en Huachipa en el año 2023, tal como se planteó en este estudio, 

demostró un claro mejoramiento en las propiedades mecánicas del material. En 

ese sentido, la aplicación de 0.1% de este aditivo resulta muy prometedora en 

la construcción de vías, contribuyendo a la optimización de la infraestructura 

vial y brindando beneficios económicos y de durabilidad a largo plazo. 

Se concluye que la incorporación de grafeno de 0.1%, influye de manera 

positiva en la resistencia de estabilidad / flujo de la mezcla, alcanzando un valor 

de 3937.10 kg/cm, frente a la resistencia de la mezcla convencional que tiene 

una respuesta de 3690.70 kg/cm. Esto indica que el grafeno actúa como un 

refuerzo en la matriz asfáltica, aumenta su resistencia a los esfuerzos de carga 

y deformación. Los resultados de esta investigación son de gran relevancia, se 

determinó que, al tener mayor resistencia de estabilidad y flujo en la carpeta 

asfáltica, se tienen vías de circunvalación con mayor durabilidad.  

Los resultados de esta investigación demuestran que la adición de 0.1% de 

grafeno en la mezcla de la carpeta asfáltica reduce de manera significativa el 

porcentaje de vacíos, logrando un resultado de 4% frente a la mezcla 

convencional que tiene un valor de 4.2%. Esto indica que, al incorporar grafeno, 

se tiene un pavimento más compacto, con mejoras en términos de durabilidad 

y rendimiento. Además, la adherencia entre las partículas de los agregados y 

el asfalto, también es afectado positivamente.  

En conclusión, los resultados de esta investigación demuestran que la 

incorporación de 0.05% de grafeno en la carpeta asfáltica, tiene una mejora 

significativa en cuanto al peso máximo, alcanzando un resultado de 2.478 gr/cc, 

siendo este mismo la respuesta más cercana frente a la muestra patrón, la cual 

obtuvo un valor de 2.480 gr/cc, lo que indica una mayor densidad y compacidad 

de la mezcla. Lo cual se traduce en la contribución para la construcción de un 

pavimento que presente una mejor resistencia y que sea más duradero en las 

vías de circunvalación de Huachipa en el año 2023.  
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VII. RECOMENDACIONES

En relación al porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica, es importante 

considerar que, si la muestra presenta un índice alto, esto nos manifiesta que 

la compactación será deficiente, lo cual resultará en una reducción de la 

resistencia y durabilidad de los pavimentos. Asimismo, si la relación de vacíos 

es media, esto nos indica que se tiene una compactación razonable, pero con 

mejoras aún posibles. Por último, si se tiene un porcentaje de vacíos alto, se 

obtendrá una compactación óptima, lo cual resultará en mayor resistencia y 

durabilidad.  

En lo que respecta a la conveniencia de obtener grandes o pequeños 

resultados en el ensayo RICE, se recomienda buscar un equilibrio, ya que, si 

los hallazgos son demasiados grandes, esto demostraría que la mezcla es 

demasiado densa y rígida, lo que resultaría en una menor resistencia a la fatiga 

y a la deformación. Por otro lado, si los resultados son demasiados pequeños, 

podría indicar una mezcla suelta y muy porosa, lo que afectaría negativamente 

la resistencia estructural de los pavimentos.  

Se recomienda que el presente estudio, sirva como base para promover la 

implementación del grafeno en carreteras, generando así un impacto en la 

sociedad por la conservación del medio ambiente. El grafeno ofrece beneficios 

significativos, contribuye a la disminución en el consumo de materiales 

tradicionales, así como la reducción de residuos y emisiones contaminantes.  

Recomendamos que se fomente la concientización hacia la población sobre los 

beneficios del grafeno en carreteras y que se promueva su adopción en 

proyectos de infraestructura vial, a través de campañas de sensibilización y 

educación sobre los avances tecnológicos de materiales que muestra 

significancia positiva en cuanto al desarrollo sostenible. Al mismo tiempo, se 

espera que el estudio sirva para fomentar la colaboración entre el gobierno y 

las entidades privadas para impulsar la investigación e implementación de 

tecnologías sostenibles. 

Según los resultados obtenidos, se logró demostrar que, a mayor incorporación 

de grafeno, se obtiene una mejor respuesta en cuanto a las propiedades 
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mecánicas de la carpeta asfáltica, la mezcla convencional tiene un mejor 

desempeño estructural. Por ello, se recomienda que, para futuras 

investigaciones, se fomente la utilización de grafeno en cantidades mayores a 

las del 0.1% de incorporación y que se tenga en cuenta, el peso del cemento 

asfáltico de la mezcla. Al mismo tiempo, recomendamos la utilización de otros 

métodos de diseño de mezclas asfálticas, tales como el superpave, entre otros. 

Y que se puedan comparar las ventajas y desventajas del método utilizado en 

el presente estudio, de tal manera que se pueda ampliar el conocimiento del 

mejoramiento de las mezclas asfálticas en caliente. 

Recomendamos que se investigue el comportamiento de la mezcla asfáltica, 

utilizando otro tipo de grafeno, con un grado diferente de pureza. Un material 

que tenga características diferentes, a lo expuesto en este estudio. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de operacionalización de variables 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VÍAS DE CIRCUNVALACIÓN EN 
HUACHIPA, 2023 

VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable independiente: 
Grafeno. 

"Actualmente, el grafeno es uno de 
los materiales más resistentes. 
Está compuesto por carbono puro 
y sus átomos están organizados en 
forma de hexágonos regulares" 
(Gonzáles y Cordero, 2020, p. 53). 

Se utilizará el grafeno en 
forma de polvo, añadiendo 
porcentajes de 0.02%, 
0.05% y 0.1% a la carpeta 
asfáltica, para luego 
determinar sus propiedades 
mecánicas. 

Porcentaje de grafeno 

0.02% 

Razón 

0.05% 

0.1% 

Ensayos 
granulométricos 

Módulo de finura 

Durabilidad 

Adherencia 

Variable dependiente: Las 
propiedades mecánicas de la 

carpeta asfáltica. 

“Las propiedades mecánicas son 
aquellas características inherentes 
que permiten diferenciar a un 
material de otro. En cuanto a la 
carpeta asfáltica se refiere a la 
resistencia, deformación y 
capacidad de soportar cargas” 
(Catalán, et al., 2019, p. 2). 

Se estudiarán las 
propiedades mecánicas de 
la carpeta asfáltica con 
incorporación de grafeno, a 
través de ensayos de 
ingeniería e instrumentos 
de evaluación con los 
cuales obtendremos 
informes del método 
MARSHALL y del ensayo 
de peso específico (RICE). 

Marshall Modificado 

Estabilidad / Flujo 

Porcentaje de vacíos 

Ensayo de peso 
específico (RICE) 

Peso específico 
máximo 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02: Matriz de consistencia 

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VÍAS DE CIRCUNVALACIÓN EN HUACHIPA, 2023 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable independiente Dimensiones Indicadores Tipo de investigación 

¿De qué manera la incorporación 
de grafeno mejora las propiedades 
mecánicas de la carpeta asfáltica 
para las vías de circunvalación en 
Huachipa, 2023? 

Determinar el mejoramiento de 
las propiedades mecánicas de 
la carpeta asfáltica 
incorporando grafeno para las 
vías de circunvalación en 
Huachipa, 2023. 

La incorporación de 
grafeno mejora 
considerablemente las 
propiedades mecánicas 
de la carpeta asfáltica 
para las vías de 
circunvalación en 
Huachipa, 2023. 

Grafeno 

Porcentaje de 
grafeno 

0.02% 

Aplicada. 0.05% 

0.1% 

Ensayos 
granulométricos 

Módulo de finura Nivel de investigación 

Durabilidad 
Explicativo. 

Adherencia 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas Variable dependiente 
Diseño de 

investigación 

¿Cómo influye la incorporación de 
grafeno en la resistencia de 
estabilidad / flujo de la carpeta 
asfáltica para las vías de 
circunvalación en Huachipa, 2023? 

Evaluar la resistencia de 
estabilidad / flujo de la carpeta 
asfáltica con la incorporación 
de grafeno para las vías de 
circunvalación en Huachipa, 
2023. 

La incorporación de 
grafeno mejora la 
capacidad de resistencia 
de estabilidad / flujo de la 
carpeta asfáltica para las 
vías de circunvalación en 
Huachipa, 2023. 

Las propiedades 
mecánicas de la carpeta 

asfáltica. 

Marshall 
Modificado 

Estabilidad / Flujo 

Experimental. 

Enfoque 

Cuantitativo. 

¿De qué manera repercute la 
incorporación de grafeno en el 
porcentaje de vacíos de la mezcla 
de la carpeta asfáltica para las vías 
de circunvalación en Huachipa, 
2023? 

Diagnosticar el porcentaje de 
vacíos de la mezcla de la 
carpeta asfáltica con la 
incorporación de grafeno para 
las vías de circunvalación en 
Huachipa, 2023. 

La incorporación de 
grafeno disminuye el 
porcentaje de vacíos de 
la mezcla de la carpeta 
asfáltica para las vías de 
circunvalación en 
Huachipa, 2023. 

Población y Muestra 

Porcentaje de vacíos 

Población: las vías de 
circunvalación de 

Huachipa 
Muestra: Av. 

Huachipa. 

¿Cómo influye incorporación de 
grafeno en el peso máximo de la 
carpeta asfáltica para las vías de 
circunvalación en Huachipa, 2023? 

Analizar el peso máximo de la 
carpeta asfáltica con la 
incorporación de grafeno para 
las vías de circunvalación en 
Huachipa, 2023. 

La incorporación de 
grafeno mejora 
sustancialmente el peso 
máximo de la carpeta 
asfáltica para las vías de 
circunvalación en 
Huachipa, 2023. 

Ensayo de peso 
específico 

(RICE) 

Peso específico 
máximo 

Técnicas e 
instrumentos de 

medición 

Fichas de evaluación 
de datos, 

documentación técnica 
de los ensayos a 

realizar, observación 
cuantitativa. 

Fuente: Elaboración propia
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Anexo 4. Certificados de laboratorio
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Anexo 5. Certificado de calibración del equipo 
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Anexo 6. Boleta de ensayos de laboratorio  
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Anexo 8. Ficha técnica de Grafeno 
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Anexo 9. Ficha técnica del cemento asfaltico PEN 60-70 
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Anexo 01. Ficha técnica del Cemento Portland tipo I 
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