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Resumen

La investigacion se realizd con el objetivo de determinar la optimizacion de las
propiedades mecanicas de la carpeta asféltica incorporando grafeno, para lo cual
se utilizaron porcentajes de 0.02%, 0.05% y 0.1%. Se diseiaron las mezclas,
considerando las propiedades del grafeno y también, las normas establecidas en

por el Perd.

La presente tesis fue de tipo aplicada con el nivel descriptivo y disefio experimental.
Se tomd6 como base de estudio a las vias de circunvalacion ubicadas en Huachipa,
donde se acogid como muestra significativa a la Av. Huachipa, para lo cual se
estudiaron 45 briquetas asfalticas, estos incluyen el patrén y las dosificaciones de
grafeno. Se utilizaron técnicas de recoleccion de datos por medio de fichas y
documentos técnicos, ademas se emplearon esquemas de filtracién de informacion
para determinar la confiabilidad de los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio. Para la medicion de las variables se emplearon escalas de razén e

intervalo.

Los resultados mostraron que la mezcla asfaltica con un 0.1% de grafeno
presenta una mayor resistencia de estabilidad y flujo, alcanzando un valor de
3937 kg/cm. También se observd que esta mezcla tuvo una buena respuesta
en cuanto al porcentaje de vacios, logrando un 4%. Por otra parte, en cuanto al
peso especifico maximo RICE, se pudo constatar que la muestra con 0.05%, es
el resultado mas cercano a la mezcla convencional, por lo que se considera
optimo. En conclusion, la adicion del 0.1% de grafeno en las mezclas
asfélticas resulta altamente beneficioso, ya que mejora las propiedades

mecanicas de la carpeta asfaltica.

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



.  INTRODUCCION

Actualmente, la ingenieria civil es una de las ramas que busca el desarrollo de
nuevas propuestas de innovacion y tecnologia para la construccion de carreteras,
edificios, viviendas, puentes, tuneles, entre otros. Siendo asi, que la
implementacion de técnicas de construccion sostenible, tales como la utilizacion de
materiales reciclados y la optimizacion del consumo de energia en las obras, puede
ayudar a reducir el impacto ambiental de la construccién y promover un desarrollo
mas sostenible. Con lo mencionado anteriormente, nace el desarrollo de una
propuesta de mejoramiento para vias de circunvalacion con la utilizacién del

grafeno como agregado para la construccion.

A nivel internacional, el reporte del World Economic Forum de Klaus Schwab
(2019), menciona que la inversion en infraestructura es uno de los principales
pilares que generan desarrollo econémico en el mundo. Sin embargo, el Perd ocupa
el puesto 88 en ingresos econdmicos en infraestructura y el puesto 97 en el sector
transporte, lo que indica un déficit considerable en conectividad y calidad de vias
asfaltadas en el pais (p. 60). Por otro lado, en América Latina, Nicodemos, et. al
(2019), sefialan que Brasil ocupa un territorio amplio y el 80% de transporte de
materiales se realiza por el medio terrestre, pero la falta de buen disefio de vias, el
uso de materiales de dudosa calidad, el proceso constructivo con mano de obra no
calificada y la utilizacion 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 mecanicas del

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

A nivel nacional, debido al crecimiento poblacional que existe en el Perq, 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,
econdémico y cultural. Sin embargo, segun el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones MTC (2020), sefala que el Peru 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 gestion

de proyectos viales y a la presencia de disefios deficientes y falta de control de



calidad de los materiales. Esto perjudica a los sectores del comercio y turismo,

ademas de generar accidentes de transito con miles de muertos cada afio (p. 12).

En la localidad de Huachipa, las vias de circunvalacion se ven muy deterioradas,
especificamente la carpeta asfaltica. 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 dafios importantes en sus unidades” (p. 29). Seguidamente, Marquez
(2020) sefiala que en una de las principales vias del Centro Poblado de Santa Maria
de Huachipa (Tramo: Av. Los Tucanes — Av. Los Cisnes), ha registrado un aumento
en el flujo diario de trafico en los dltimos cinco afios. Este incremento se debe al
transporte de camiones de carga de materiales, buses interprovinciales,
automoviles, entre otros. Como resultado, la congestion vehicular es un problema
significativo, y la carpeta de rodadura se ha deteriorado, evidenciando

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

El presente proyecto de investigacion tiene como problema general: ¢(De qué
manera la incorporacién de grafeno mejora las propiedades mecanicas de la
carpeta asféltica para las vias de circunvalacion en Huachipa, 2023? Por
consiguiente, para abordar esta problematica se plantean los siguientes problemas
especificos: en primer lugar, ¢(Cémo influye la incorporacién de grafeno en la
resistencia de estabilidad/flujo de la carpeta asféltica para las vias de circunvalacion
en Huachipa, 20237?; en segundo lugar, ¢ De qué manera repercute la incorporacion
de grafeno en el porcentaje de vacios de la mezcla de la carpeta asféltica para las
vias de circunvalacién en Huachipa, 2023? y en tercer lugar, ¢cémo influye la
incorporacion de grafeno en el peso maximo de la carpeta asfaltica para las vias de
circunvalacion en Huachipa, 2023? Para el estudio de los problemas especificos
presentados, se utilizard& una metodologia que contempla la evaluacion
experimental de las propiedades mecénicas de la carpeta asfaltica con y sin la
incorporacion de grafeno, lo que permitira analizar el impacto que tiene este

material en las propiedades mencionadas anteriormente.



La justificacion teorica de este estudio se basa en la necesidad de explorar nuevas
soluciones para mejorar las propiedades mecéanicas de la carpeta asfaltica. Siendo
que el grafeno es un material que ha demostrado tener caracteristicas superiores
frente a otros materiales existentes en el mundo actual. Por lo tanto, en esta
investigacion se busca comprobar teéricamente que la incorporacion 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 justificacion practica se sustenta en la necesidad de aplicar
soluciones eficientes y sostenibles para el mantenimiento y construccion de
carreteras. Es asi, que este estudio pretende promover el uso del grafeno en la
carpeta asféltica para mejorar las propiedades mecanicas de las vias de
circunvalacion en Huachipa; ademas, para reducir los costos de mantenimiento y
reparacion de las mismas. Por lo tanto, se busca ofrecer una solucion practica y
aplicable en nuestra sociedad, es por eso que los ensayos correspondientes seran
ejecutados en laboratorios acreditados por INACAL (Instituto Nacional de Calidad
del Peru).

La justificacion social radica en la importancia que tiene el mantenimiento y la
mejora de las vias de circulacion en una ciudad, lo cual impacta directamente en la
calidad de vida y el desarrollo econémico de la sociedad. Ademas, reside en la
existencia de carencias dispuestas por factores climatolégicos y por el déficit de
materiales para la preparacion de mezclas asfélticas. Por tanto, el uso del grafeno
en la carpeta asfaltica puede representar una solucién innovadora y eficiente para

mejorar el rendimiento de sus propiedades fisicas y mecéanicas.

Por otro lado, la justificacibn metodoldgica se basa en la necesidad de realizar una
investigacion cientifica que sea rigurosa y objetiva, y que permita comprobar las
hipétesis planteadas y obtener resultados confiables. Para ello, el enfoque que se
planea en el desarrollo de esta investigacion, sera de manera experimental y que
asi, se pueda involucrar la preparacion de muestras de asfalto con incorporacion
de diferentes porcentajes de grafeno, para luego evaluar sus propiedades
mecanicas, tales como: su estabilidad, flujo, porcentaje de vacios y peso maximo.
La informacién sera medida mediante programas estadisticos que ayudaran a

determinar la viabilidad del proyecto.



El objetivo general de este estudio es determinar la optimizacion de las propiedades
mecanicas de la carpeta asfaltica incorporando grafeno para las vias de
circunvalacion en Huachipa, 2023. Para alcanzar este objetivo, se establecen tres
objetivos especificos: primero, evaluar la resistencia de estabilidad / flujo de la
carpeta asfaltica con la incorporacion de grafeno para las vias de circunvalacion en
Huachipa, 2023; segundo, diagnosticar el porcentaje de vacios de la mezcla de la
carpeta asféltica con la incorporacion de grafeno para las vias de circunvalacién en
Huachipa, 2023; y tercero, analizar el peso maximo de la carpeta asféltica con la
incorporacion de grafeno para las vias de circunvalacion en Huachipa, 2023. A
través de los objetivos especificos propuestos, se busca obtener informacién
detallada sobre el comportamiento de la carpeta asfaltica con adicién de grafeno,
lo que permitir4 determinar si es posible optimizar sus propiedades mecéanicas para

mejorar las vias de circunvalacion de Huachipa.

Por udltimo, en esta investigacibn se plantea como hipotesis general que la
incorporacion de grafeno mejora considerablemente las propiedades mecéanicas de
la carpeta asfaltica para las vias de circunvalaciéon en Huachipa, 2023. Para
comprobar esta hipotesis, se han establecido tres hipotesis especificas: en primer
lugar, que la incorporacion de grafeno mejora la capacidad de resistencia de
estabilidad/flujo de la carpeta asfaltica para las vias de circunvalacion en Huachipa,
2023; en segundo lugar, que la incorporacion de grafeno disminuye el porcentaje
de vacios de la mezcla de la carpeta asfaltica para las vias de circunvalacion en
Huachipa, 2023; y, en tercer lugar, que la incorporacion de grafeno mejora
sustancialmente el peso maximo de la carpeta asfaltica para las vias de
circunvalacion en Huachipa, 2023. Se espera que los resultados que se obtengan
en el desarrollo de la investigacion, puedan confirmar la hip6tesis general y las

hipotesis especificas planteadas.



II. MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales de investigacion, Choque (2021), cuyo
objetivo fue optimizar las propiedades mecanicas del concreto F'c = 210 kg/cm2
agregando grafeno. Siendo un estudio de tipo aplicado y disefio experimental donde
se realizaron 120 muestras, de las cuales 90 fueron probetas cilindricas y 30
prismaticas, utilizando dosificaciones de 0.1%, 0.2%, 0.3% y 0.4% de grafeno. Las
técnicas e instrumentos incluyeron revisiones de datos, revistas, resumenes
estadisticos, observacién directa y fichas técnicas. El resultado principal de este
estudio fue el disefio de mezcla con una edad de rotura de 28 dias utilizando un
contenido de grafeno de 0.4%. En conclusion, se encontro que el concreto con una
resistencia objetivo de F'c=210 kg/cm2 y una adicion de grafeno del 0.4% logro la
mayor resistencia a compresion, resistencia a flexion y resistencia a traccion

diametral.

Casayco y Morales (2019), cuyo objetivo fue analizar la incorporacion del 6xido de
grafeno para incrementar la resistencia a compresion del concreto F’c=175kg/cm2
en edades 7 y 28 dias, Lima, 2019. Fue un estudio de tipo aplicado y disefio
experimental; obtuvieron que, mediante el analisis de 42 probetas entre cilindricas
y prismaticas 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
analisis de documentos, observacion directa y ensayos; mientras los instrumentos
empleados fueron las fichas de recoleccion de datos, balanza electrénica y prensa
hidraulica. Mediante el método ACI y de acuerdo a la norma ASTM C39 se
realizaron los ensayos en edades de 7 y 28 dias; obteniendo como resultados en
resistencia a compresion, 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
minimo de la resistencia requerida en el estudio de rotura a los 7 dias. En
conclusién, la incorporacién de grafeno al 0.05% tiene un minimo de 81.6% y para
la adicién de grafeno de 0.10% tiene un maximo de 92%, concluyendo asi que, a
mas cantidad de agregado de oxido de grafeno en el disefio de mezcla, este lograra

mayor resistencia a compresion.



Seguidamente para los antecedentes internacionales, Botto y Santacruz (2020),
analizaron el comportamiento de un concreto hidraulico modificado para
pavimentos rigidos mediante la incorporacion de nano-carbono en diferentes
porcentajes. Se evaluaron propiedades como la resistencia bajo cargas
monotonicas y dinamicas, el modulo de fractura, la fatiga, la trabajabilidad y el
contenido de aire. El disefio de las mezclas incluyé 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 adicion del 0.10%
fue la mas oOptima, mejorando la resistencia e impermeabilidad del concreto. En
resumen, mediante su estudio lograron determinar que la incorporacion de nano-
carbono en el concreto, mejora significativamente el rendimiento de los pavimentos

rigidos.

Maestre (2020), realiz6 un estudio con el objetivo de evaluar la viabilidad econdmica
y ambiental de utilizar grafeno para el mantenimiento de las pistas de los
aeropuertos en Colombia. Durante el desarrollo de su investigacion, a traves de
una exhaustiva busqueda y comparacion de resultados de reparacién de pistas en
aeropuertos de Nieva y Florencia, llegé a la conclusiéon de que la incorporaciéon de
grafeno es una destacada opcion para la construccién de pistas altamente
resistentes y duraderas. Ademas, encontr6 que esta practica tiene un impacto

positivo en el medio ambiente y en el desarrollo socioeconémico de la poblacién.

Como articulos cientificos internacionales, Loria (2021), con el objetivo de informar
sobre los aportes del grafeno en la industria de la construccién, menciona que este
material es extremadamente delgado, con longitudes de onda entre 100 nmy 2500
nm, y con espesor de entre 2500 nm y 10000 nm. En relacién al asfalto, menciona
gue aun queda mucho camino por investigar y que aun no se pueden dar resultados
precisos, pero existen algunos estudios que indican que el grafeno mejora la
viscosidad del asfalto, haciéndolo méas cohesivo y flexible. Lleg6 a la conclusion de
gue el grafeno muestra un gran potencial en diversas aplicaciones, como fortalecer
el cemento, mejorar las mezclas de concreto, disefio de asfaltos, impresiones 3D,
el aumento de la conductividad eléctrica y térmica, asi como la creacion de pinturas
mas resistentes y baterias mas duraderas. En general, el grafeno mejora la

resistencia de diferentes materiales y al mismo tiempo, los hace mas ligeros.



Vasquez, Vasquez y Muiioz (2021), con el objetivo: determinar las propiedades de
diferentes ligantes utilizados en mezclas asfalticas, porcentajes Optimos, y
diferentes métodos utilizados para evaluar la resistencia al dafio por humedad. En
sus resultados, se logré apreciar al grafeno como una de las bases de estudio de
su investigacion. Sus hallazgos revelaron mejoras excepcionales en la resistencia
del pavimento mediante el uso de materiales quimicos y naturales. Mediante la
prueba Lottman modificado (AASHTO T-283), logro determinar que la incorporacion
de grafeno en un 0.05% mejora considerablemente la carpeta de rodadura, en

cuanto a su resistencia a la humedad.

Alvarez, Ballester, Marza y Quintana (2020), tuvieron como objetivo el aprovechar
los efectos sinérgicos conocidos de la adicion de grafeno en matrices complejas
mediante la sintesis de un aditivo comercial para mezclas bituminosas. Durante las
etapas de desarrollo e implementacién industrial, se logré la creacién de un nuevo
aditivo que incorpora grafeno en mezclas asfélticas mediante la adiciéon por via
hameda. El estudio fue enfocado para mezclas en caliente y mezclas semicalientes.
Llegaron a la conclusion de que la integracion del grafeno en concentraciones que
varian entre el 0.05% y el 0.2% en relacion al contenido del betun, tiene mejoras
significativas en las propiedades mecéanicas de la mezcla asféltica, 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 incorporacion
del grafeno, resulte viable dentro de una perspectiva industrial y co.mpetitiva desde
el punto de vista econémico. Al mismo tiempo, destacan que la aplicacion del
grafeno como aditivo en la industria de las mezclas asfalticas, para nuevas

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

Como articulos cientificos en otros idiomas, Herrera, Gameleira y Ueda (2022), se
enfocaron en la mejora de la resistencia a compresion y traccion del hormigon, y
para ello exploraron la incorporacion de nanotecnologias. Utilizaron tres probetas
de ensayo, una sirviendo de control, mientras que las otras dos, fueron muestras
con incorporacion de 0.01% y 0.03% de Oxido de grafeno. Sus resultados mostraron
que la adicion del 0.01% tiene el mayor incremento de resistencia, con mejoras de
42.4% en la resistencia a la compresiéon y del 69.7%, en resistencia a traccion por

compresion diametral. En resumen, este estudio de acuerdo a sus hallazgos,



demuestra que la incorporacion de 6xido de grafeno puede considerarse una opcion

viable para mejorar las propiedades mecéanicas del hormigon.

Carneiro, De Paula, Ludvig y Nicodemos (2020), con el objetivo de analizar el
impacto del 6xido de grafeno en la mejora de las propiedades de los recubrimientos
y micro recubrimientos asfalticos. Revisaron un total de 412 articulos, de los cuales
seleccionaron 42 siguiendo un criterio especifico. En sus resultados, indican que la
adicion de 6xido de grafeno al 3% mejora la viscosidad, la temperatura de trabajo
y la resistencia a los ciclos de fatiga en la carpeta asfaltica. En consecuencia,
lograron determinar que es viable la utilizacién del grafeno como aditivo para
mezclas asfélticas, con niveles de adicidn que estan 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
optimo identificado, fue el de 2% de incorporacién de grafeno, obteniendo mejoras

en las propiedades mencionadas.

Baliyar, Mohanty, Sekhar y Kumar (2019), con el objetivo realizar una comparacion
de matrices asfalticas con caucho triturado y grafeno frente a las propiedades de
una briqueta sin incorporacion; este trabajo de investigacion es de tipo aplica. Para
la obtencién de sus resultados, realizo 4 matrices para asfalto en caliente
preparadas con betan 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% Yy asfalto caliente con caucho — grafeno en
incorporaciones de 0.1%, 0.2%, 0.3% y 0.5%. Realizaron pruebas de relaciéon de
resistencia a la traccion para comprobar la resistencia y susceptibilidad a la
humedad. En conclusion, los resultados muestran que el caucho y grafeno son
compatibles con el asfalto, mostrando rendimientos superiores; asimismo indica
que los resultados de la modificacion combinada de grafeno mas caucho reciclado

en el asfalto son aptos para la construccién de carreteras.
Teorias
La presente investigacion se enmarca en los siguientes enfoques conceptuales:

Concreto asfaltico



Es un componente procedente del fraccionamiento del petréleo crudo caracterizado

por ser una sustancia negra, pegajosa, con comportamiento elastico y plastico.

Para definir al concreto asfaltico, Rondén, Reyes y Urazan (2013), sostienen que:

Es un material de construccion empleado en pavimentos flexibles. La mezcla
bituminosa se compone de aridos recubiertos de una pelicula de material bituminoso,
utilizados principalmente como abrasivos de rodadura, en tal sentido, la mezcla

asfaltica debe contener ciertas especificaciones mecanicas y funcionales que aporten

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

Resinas

Asfalteno
Aceites —I

Figura 1. Estructura fisica — quimica del asfalto

Caracteristicas del asfalto

El asfalto es aquel material bituminoso utilizado en la construccion de carreteras y
calles. Su uso moderno se desarroll6 a finales del siglo pasado, y desde entonces
se han visto grandes avances en las técnicas y procedimientos de construccion de

pavimentos asfalticos.

Por ello, Ronddén, Reyes y Urazan (2013), sefialan que “las caracteristicas 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 versatii que integra propiedades
viscoelasticas, buena adherencia, resistencia a la fatiga, impermeabilidad y
seguridad en su manipulacion. Estas caracteristicas hacen de esta mezcla, un

material confiable y duradero para la construccion de carreteras.



Consistencia

Durabilidad

Viscosidad

Elasticidad

CARACTERISTICAS DEL ASFALTO

Susceptibilidad
térmica

Pureza

Seguridad a altas
temperaturas

Figura 2. Diagrama de las caracteristicas del asfalto.

Propiedades mecénicas del asfalto

Al respecto, Farfan y Romero (2019) sefialan que las propiedades mecanicas mas
importantes del asfalto son: la deformacion, la resistencia a la fatiga, la rigidez, la
cohesion, la adhesividad y la capacidad de recuperacion elastica. Estos aspectos
son determinantes para definir la capacidad de soporte de cargas del asfalto, asi
mismo el mantener su forma, el adherirse a los agregados y su recuperacion frente

a las deformaciones (p. 6).

En sintesis, las propiedades mecéanicas del asfalto son esenciales para asegurar la
construccion de carreteras que sean mas duraderas y que tenga mayor seguridad,
gue sea capaz de soportar cargas de transito, resistir deformaciones y mantener su

integridad estructural.
Resistencia de mezcla (Marshall)

El método de Marshall consiste en disefiar mezclas asfalticas mediante el analisis
de su estabilidad, fluidez, densidad y vacios. Este fue formulado por el Ingeniero

Bruce Marshall con el objetivo de disefiar y controlar rapidamente 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 deformacion 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 fisicas, como la estabilidad, el flujo y la resistencia a la
traccion indirecta. Asimismo, para el andlisis de densidad y porosidad de la mezcla, asi
mismo para la evaluacién de la compactacion en el campo (p. 583).

Ensayo de peso especifico (RICE)

El ensayo permite identificar la densidad de la mezcla, a través de la evaluacion de
la rigidez. Su importancia radica en la necesidad de establecer un resultado 6ptimo
y que no sea excesivo, lo que puede llevar a problemas de fisuracién y fallas en la

resistencia.

“Este ensayo sirve para determinar la densidad maxima tedrica de la mezcla
asféltica, nos permite calcular el contenido de vacios, el grado de compactacion de
la mezcla, la absorcién y la relacion que tiene la masa con los agregados” (Morocho,
2014, p. 34).

En resumen, el ensayo de peso especifico maximo es una herramienta esencial
para el monitoreo de calidad de las mezclas asfélticas en caliente. Este método
permite evaluar la densidad de la mezcla, asegurando que cumpla con los
estandares de compactacién establecidos por las normas del ASTM y MTC, y que

se garantice el indice de resistencia para su aplicacién 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 tecnologia de
materiales, ya que cuenta con una estructura delgada y flexible parecida al cabello,
presenta altos indices de resistencia y actualmente, es uno de los mejores

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

(2020), sostienen que:

[...] Es una lamina plana de carbono de un atomo, con un espesor habilitada en una
red con la estructura de un panal. Los atomos de carbonos tienen la configuraciéon de
una red hibridada sp2 con otros 3 en una distancia de 1.42 A, dejando asi un orbital
que esta en la direccién al plano de grafeno. Su forma en “zigzag” le permiten ser mas

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

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

Armchair
Zigzag
Figura 3. Terminaciones del grafeno
CARBONO HIDROGENO

) &
—1 @

Figura 4. Composicion 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 caracteristicas son muy valiosas y tienen el potencial de
impulsar la innovacion en diferentes campos, lo que puede ser una verdadera

revolucién en el campo de la ciencia y la tecnologia.

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 (til de las baterias, asi como acortar el tiempo de carga, lo que se resulta en la
mejora de la autonomia de los dispositivos. Seguidamente, la caracteristica de ser un
material transparente y flexible, hace que este se convierta en un candidato ideal para
la fabricacion de pantallas en diversos artefactos. Ademas, su resistencia también es
destacable, puesto que es un material de alta durabilidad, lo que abre puertas en el
sector de la iluminacién, con lamparas de grafeno con un mayor nivel de eficiencia
frente a las luces LED convencionales. Por Ultimo, su ligereza es determinante para la

reduccién de peso en la creacion de diferentes herramientas, superando una de las

limitaciones actuales de la tecnologia (p. 1).
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Figura 5. Propiedades del grafeno
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El grafeno en la industria de la construccion

Durante los ultimos afios, se han realizado investigaciones que han dado lugar al
surgimiento de materiales nuevos e innovadores con caracteristicas inteligentes y
sostenibles. Entre estos materiales destaca el grafeno, reconocido por poseer un

potencial significativo y ofrecer grandes ventajas en la construccion.

De tal forma, los autores Gutiérrez, Morales, Chavez y Luna (2022) sefialan que la
incorporacion del grafeno en el sector de la construccion ofrece mudltiples
beneficios. Ademas de mejorar el aislamiento de los edificios, este material promete
aumentar la resistencia ante la corrosion, la humedad y el fuego, lo que resulta en

construcciones mas duraderas y sostenibles (p. 17).

Figura 6. Utilizacion del grafeno en la preparacion de asfalto.
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1 Tipo de investigacion

Segun, Lozada (2014), la investigacion 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
tecnoldgicos de la investigacion basica sobre el proceso de comunicacion entre

teoria y producto” (p. 34).

Por lo tanto, la investigacion sera de tipo aplicada puesto que tiene como
objetivo resolver un problema o enfoque particular, a través de conocimientos
aplicables en los aspectos cultural y cientifico. Ademas, la investigacion
presentada tiene un enfoque cuantitativo, porque se recolectaran cantidades
numeéricas de los ensayos de laboratorio.

3.1.2 Disefio de investigacion

Al respecto, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) mencionan que el disefio
experimental “[...] se utiliza para establecer una relacion de causa — efecto
entre elementos por medio del analisis de datos. Al mismo tiempo, se trata del
estudio de la influencia de la variable independiente sobre la variable
dependiente” (p. 129).

La investigacion tiene un disefio experimental con el cual se propone manipular
la variable independiente al aplicar tres dosificaciones diferentes de grafeno en
la mezcla. Esto se realizar4 con el objetivo de evaluar el efecto de estas

dosificaciones en la variable dependiente.

3.2. Variables y Operacionalizacién

Variable independiente: Grafeno

Definicion conceptual:

15



"Actualmente, el grafeno es uno de los materiales mas resistentes. Esta
compuesto por carbono puro y sus atomos estan organizados en forma de

hexagonos regulares" (Gonzéles y Cordero, 2020, p. 53).
Definicion operacional:

Se utilizara el grafeno en forma de polvo, afiadiendo porcentajes de 0.02%,
0.05% y 0.1% a la carpeta asfaltica para luego determinar sus propiedades

mecanicas.
Dimensiones:

— Porcentaje de grafeno

— Ensayos granulométricos de los agregados

Indicadores:

— Porcentaje de grafeno de 0.02%, 0.05% vy 0.1%
— Modulo de finura
— Durabilidad

— Adherencia

Escala de medicién:
La escala aplicada en el proyecto de investigacion es de la razon.

Variable dependiente: Las propiedades mecanicas de la carpeta

asféltica
Definicién conceptual:

‘Las propiedades mecanicas son aquellas caracteristicas inherentes que
permiten diferenciar a un material de otro. En cuanto a la carpeta asféltica
se refiere a la resistencia, deformacion y capacidad de soportar cargas”
(Catalan, et al., 2019, p. 2).

Definicion operacional:

Se estudiaran las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica con

incorporacion de grafeno, a través de ensayos de ingenieria e instrumentos
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de evaluacioén con los cuales obtendremos informes del método MARSHALL

y del ensayo de peso especifico (RICE).
Dimensiones:

e Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato

MARSHALL
e RICE
Indicadores:
e Estabilidad
e Flujo

e Porcentaje de vacios

e Gravedad especifica tedrica maxima (RICE)

Escala de medicién:
La escala aplicada en el proyecto de investigacién es de la razén.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis
3.3.1 Poblacién

Segun, Carrasco (2017) afirma que la poblacién “es el conjunto de elementos
que dan espacio al desarrollo de una investigacion. Estos pueden ser objetos,

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

La poblacion de este estudio estad compuesta por las vias de circunvalacién
de Huachipa.

3.3.2 Muestra:

Segun Argibay (2009) manifiesta que la muestra “es el subconjunto de la
poblacién de estudio. Se utiliza para determinar resultados y conclusiones.
Ademas, es un método de investigacion muy utilizado en las ciencias sociales
como una forma de recopilar informacion sin medir a toda la poblacién” (p.
13).
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La Av. Huachipa ha sido seleccionada como muestra para esta investigacion,
para lo cual se realizaran estudios a través de ensayos y pruebas de ingenieria

con el fin de obtener informacién relevante.

3.3.3 Muestreo:
Para definir el muestro, los autores Otzen y Manterola (2017) sefalan que:

Las muestras pueden ser de 2 maneras; probabilistico, esta permite
comprender la probabilidad de investigar pocos criterios y elegir al azar.
En cambio, el no probabilistico, desarrollara muestras en base a ciertos
criterios empleando el juicio; este tipo de muestra es confiable y veraz.
(p. 228)

A raiz de ello, el presente proyecto de investigacion esta empleando el
muestreo no probabilistico para el desarrollo del estudio de las propiedades
mecanicas de la carpeta asfaltica con adicion de grafeno. A continuacién, se
presenta la siguiente tabla que hace referencia al estudio de la muestra para

los diferentes ensayos.

Tablal. Muestra para la realizacion de los ensayos

Ensayo Tipo Cantidad de
briquetas

Muestra patrén 30
Mezcla asfaltica en caliente con 0.02% de .
grafeno

MARSHALL y RICE Mezcla asfaltica en caliente con 0.05% de .
grafeno
Mezcla asfaltica en caliente con 0.1% de .
grafeno
Total 45

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Hernandez, Fernandez y Baptista (2017) argumentan que “[...] una de las
técnicas de andlisis 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 cientificas” (p. 198).
El actual estudio considera la observacion de los ensayos realizados, que
seran analizadas de acuerdo a las Especificacion técnica MTC EG — 2013
seccion (423); en el laboratorio JC GEOTECNIA. Se realizaran ensayos de los

materiales a emplear, tal como los agregados y el grafeno.
Instrumentos de recoleccion de datos

Bedoya (2017) nos manifiesta que “[...] es un instrumento de medicion de
variables que utiliza el sentido de la prospeccion en cualquier investigacion
cuantitativa. Ademas, permite analizar datos observables que representan la

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

El estudio se realizara con los resultados del laboratorio dentro de formatos
establecidos en las Especificacion técnica MTC EG -2013 seccidon (423);
asimismo, se procesara los datos obtenidos en un Excel con gréficos, tablas
estadisticas, diagramas, tabla de resumen, entre otros.

Validez

Alarcén, Balderrama y Navarro (2017), mencionan que “debe ser
correctamente analizada, de tal forma que el asesor de tesis 0 especialista,
entienda el fin de la redaccidon de las preguntas, el sentido logico y

comprensible de la investigacion” (p. 42).

En esta investigacion, para medir la validez se tuvo en cuenta a los manuales
y normas establecidos por el estado peruano, asi mismo, se dio lugar a la
utilizacion de normas internacionales. Por otro lado, todos los ensayos seran
medidos y controlados en laboratorios calificados, de tal manera que se

asegure la viabilidad de los resultados.
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Tabla2. Normativa de los ensayos

ENSAYOS NORMATIVA
Granulometria ASTM C 136
Gradacion de mezcla asfaltica en caliente ASTM D 3515“D 5”
Disefio MAC ASTM D 6927
Durabilidad MTC E 209
Adherencia MTC E 517
Marshall MTC E 504
Gravedad especifica tedrica méaxima (RICE) ASTM D 2041
Inmersién y Compresion MTC E 518

Fuente: Elaboracion propia

Confiabilidad de los instrumentos

Villasis et. al (2018) mencionan que “[...] es un instrumento que permite el
andlisis 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 certificacién de calidad
del laboratorio seleccionado para la ejecucion de los ensayos, este centro de
pruebas cuenta con la acreditacion de INACAL. Por lo tanto, se determina que
los equipos y el personal estan calificados para realizar los ensayos
propuestos en esta investigacion, asegurando la calidad y versatilidad de los

resultados.

3.5. Procedimientos

En esta seccion, se van a describir los procedimientos utilizados en esta
investigacion. Esta informacién es esencial para comprender el desarrollo del
estudio y garantizar la factibilidad de los resultados. Es asi, que el

procesamiento de informacion se ha realizado de la siguiente forma:

En primer lugar, nos contactamos con el laboratorio JC GEOTECNIA
LABORATORIO SAC, através de uno de sus asesores, con quién compartimos

nuestra propuesta de investigacion para luego establecer una cotizacion que
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se desglosa en la composicion 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 inicio con la busqueda de la cantera Gloria y Trapiche para
la obtencion de los agregados, tales como: la grava y la arena triturada; los
cuales en seguida fueron entregados al laboratorio para su respectivo analisis
granulométrico. Cabe mencionar, que el mismo laboratorio fue quien nos
suministro el cemento asfaltico PEN 60/70, la ficha técnica del presente material

esta en la seccidn anexos de esta investigacion (ver anexo 11).

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

Por otro lado, para la obtencion del grafeno se recurrié a la importacion de la
cantidad necesaria desde China a través de la reconocida plataforma de
comercio electronico y negocios en linea ALIBABA, ya en ese medio, se
procedié 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 caracterizacion de los agregados, se hace referencia al proceso
de analisis de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los materiales
gque seran utilizados en la construccibn de proyectos de ingenieria 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 estdndares de calidad y a los rendimientos
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requeridos en la construccion. El aporte que brinda la caracterizacion de los
agregados es que nos permite seleccionar y ajustar proporcionalmente las
mezclas para obtener las propiedades deseadas en el sector construccion.
Todo esto se realiza mediante el estudio y la determinacion de su composicion,

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

Para analizar la granulometria 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
medicion de sus particulas a través del tamizado, utilizando una serie de
tamices que tienen diferentes aberturas de malla, los cuales nos indican el
porcentaje 6ptimo del tamafio de los materiales. Logrando asi, la medicién de
proporciones del peso que pasa por cada tamiz y también, la obtencién de la
composicién y la gradacion de los agregados (ver figura 9). Es importante
mencionar que la ejecucion de este ensayo fue desarrollada en respeto a los

requerimientos establecidos en las normas del ASTM C136.

Figura 8. Andlisis 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

corrosion de los agregados; en segundo lugar, el ensayo de abrasion los
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angeles 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 degradacion y
desgate del material bajo condiciones especificas; en quinto lugar, el ensayo
de particulas chatas y alargadas; en sexto lugar, el ensayo de caras
fracturadas, en séptimo lugar, el analisis de las sales disueltas en los

agregados; y por ultimo, el porcentaje de absorcion.

Asimismo, se utilizaron 3 distintas proporciones de agregados para el ensayo
de gradacién de mezclas asfalticas en caliente, respetando lo establecido en la
norma ASTM D 3515 “D 5”. A continuacién, se explica el proceso para la
obtencion del MAC convencional, el cual representa el patron de estudio, en
concordancia con el método Marshall ASTM D 6927 (ver figura 10). Ademas,
para lograr el porcentaje 6ptimo del disefio se consideraron los porcentajes de:
4.7%, 5.2%, 5.7% y 6.2% de cemento asfaltico (CA).

1. Se]eccic}p y@ 2
dosificacion Calentamiento

de los
materiales del asfalto

5. Desmoldeo 3. Mezcla de

posterior al
alcanzar la los §|g|rie%ﬁ?§ S
resistencia de la yasfé(IJtico
mezcla
4. Moldeado,
enfriamiento y
endurecimiento
de la mezcla
Figura 9. Secuencia de fabricacion de briquetas de asfalto.

Luego de realizadas las briquetas, las cuales fueron secadas y desmoldadas,
se procedio a realizar el ensayo de densidad, que es parte del método Marshall;
por ello, se explica a continuacion (ver figura 11), el proceso de obtencién de la

data.
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PESO AL AIRE SECO: PESO SATURADO:

Para determinar el peso al | Para el peso saturado,
aire seco, se procedi6 a | procedimos a sumergir las
coger las briquetas con | briquetas durante 15
incorporacién de grafeno y | minutos en un balde de
pesarlas en una balanza, | 20LT de agua destilada, una
para luego tomar los datos y | vez transcurrido el tiempo
anotarlos en un cuaderno de | cogimos las briquetas y las
campo. pesamos nuevamente en la
balanza para la toma de los
datos 'y su posterior
anotacion.

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.
D

~ .

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 caracteristicas mecanicas, se sometieron al estudio de la

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

se realiz6 el ensayo de gravedad especifica tedérica maxima (RICE),

basandonos en la normativa ASTM D 2041.

- 4 2 v

Ve . - H i A -
[ 1. Seleccion Preparacion " 4&?“;22%?1” '
y preparacion del molde so%re la 5. Célculo de
de la muestra Marshall, se 3. Colocacion muestra para valores
a limpian y de la muestra el célculg de Marshall
temperatura lubrican las EECERIGE (Densidades)
requerida paredes de la Al
— abrazadera- S — il
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Figura 11. Procedimiento de utilizacion de la prensa Marshall.

1.

Preparacion
de la

muestra

2. Someter

6. Calculo las muestras
dg_la en barfo
estabilidad y maria a
60°C

ENSAYO DE
ESTABILIDAD
Y FLUJO

3. Montaje

5. Medicion enla
del flujo magquinaria
MARSHALL

4. Aplicacién
de la carga

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

Por otra parte, luego de encontrar el porcentaje 6ptimo de agregado de cemento
asféltico, se procedi6 a fabricar las briquetas con incorporacion de grafeno de
0.02%, 0.05% y 0.1%, en seguimiento del siguiente procedimiento: en primer
lugar, se procedié 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 Bafio Maria a una temperatura 60° + y un tiempo prudente de 30
minutos, para asi evaluar su capacidad de resistencia frente a condiciones
extremas. Por dltimo, llevamos las muestras en el equipo Prensa Marshall para el
célculo de la estabilidad y flujo. En esta seccion, el procedimiento que se empled
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 maquina, reiniciamos el equipo y colocamos el mandémetro para la toma de

valores del flujo.
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3.6. Método de andlisis de datos

Para el analisis de datos obtenidos en el laboratorio, se utilizaran herramientas de
recoleccion de informacion. Ademas, se va a hacer uso de un cuaderno de campo
acompafado por un reporte fotografico. Seguidamente, los resultados seran
registrados en el programa Microsoft Excel en donde se van a ejecutar tablas
comparativas e histogramas, los cuales nos ayudaran a determinar las

conclusiones de la presente investigacion.

Para constatar la hipotesis del presente estudio, se emplearan métodos
estadisticos, tales como el T de student, utilizando los resultados obtenidos

mediante los ensayos de laboratorio.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion se realizé con honestidad, versatilidad y respeto al
margen constructivo de una tesis, puesto que los autores estan citados de acuerdo
con los estandares de la Internacional Organization for Standardization (ISO 690-
2) aplicadas por la casa de estudios, la Universidad César Vallejo para la
realizacion de las citas y referencias de los articulos, 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 bibliografia.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripcion de la zona de estudio
Ubicacién politica

El presente estudio se realizé en la Av. Huachipa del Centro Poblado de Santa
Maria de Huachipa, distrito de Lurigancho, provincia de Lima y departamento de
Lima.

R © Natural Serranfa-
i de Chiribiquete

) {
G

olquitos

Figura 13.  Mapa politico del Pert y departamental de Lima.

Ubicacién del proyecto

Figura 14.  Mapa del C. P. Santa Maria de Huachipa y sus areas circundantes.
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Limites del distrito de Lurigancho:

Norte : Con el distrito de San Antonio de Chaclla.

Sur : Con los distritos de Chaclacayo, Ate y EI Agustino.
Este : Con los distritos de Santa Eulalia y Ricardo Palma.
Oeste : Con el distrito de San Juan de Lurigancho.

Ubicacién geografica

El distrito de Lurigancho-Chosica posee las siguientes coordenadas geogréficas: Al
Sur 11°56'12"S y al Oeste 76°41'47"0, cuenta con una superficie total de 236.47
km2 y una altitud media de 850 m. s. n. m. Seguidamente, tiene una poblacién
aproximada de 303 966 habitantes con una densidad de 1018.37 Hab/km?2.

Clima
Segun, Angeles (2019), sefiala que:

Lurigancho — Chosica es uno de los distritos que goza de un clima predominantemente
célido y soleado durante la mayor parte del afio, debido que esta ubicada muy cerca
de la sierra del Peru, la temperatura promedio se mantiene en 22°. Sin embargo,
durante los meses de diciembre hasta marzo, se suelen presentar precipitaciones
esporadicas que incluyen tormentas con truenos. Es importante tener en cuenta que, a
pesar de que lluvias son esporadicas, estas pueden ser intensas y provocar

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

y asi, evitar a dafios a la poblacién de este lugar (p. 16).

4.2. Ensayo de agregados

En esta seccion, 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 construccién. Ademas, los ensayos de
agregados nos proporcionan informacion importante sobre las caracteristicas de
los materiales y que estos cumplan con los estandares de calidad establecidos por
los organismos reguladores. Ha sido fundamental ejecutar esta parte del estudio,

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

Tabla 3.  Analisis granulométrico del agregado grueso (grava triturada)
R MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
UCV MECANICAS DE LA CARPETA ASFALT[CA
' universipan | INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS
CESARVALLEI® | DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

AGREGADO: | GRAVA
Malla ANALISIS GRANULOMETRICO 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: Elaboracion propia
100.0 A" Dey2'/8" N4 N°10 N°40 . N°80. . N°200
é 90.0 1’\
80.0
& 70.0 ’\
D 60.0
o o0
= 40.
= 300
é 20.0
10.0
5 00 X
& 100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)
Figura 15.  Curva Granulométrica del agregado grueso

Como se observa en la tabla 5 correspondiente al ensayo de granulometria 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 utilizacion

en la preparacion de briquetas de asfalto, y cabe destacar que su tamafio maximo

nominal fue de 1/2".
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Tabla 4. Andlisis granulométrico del agregado fino (arena triturada)
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
i—"\] UCV MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA
\I UMIGERSIRAD INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS
CESAR VALLEJO VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA,
2023
AGREGADO: | ARENA
ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM C136 - NTP
Malla 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 11.7 451 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: Elaboracion propia
100.0 A" 224" Nt A N°10 N°40 N°80 N°200
& 90.0
< 80.0
w 70.0
2 60.0
S 50.0
u
£ 300 N
20.0
§ 10.0 (X\(
O 00

100.000

10.000

1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)

Figura 16.  Curva Granulométrica del agregado fino
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Seguidamente, la tabla 6 nos revela los resultados del ensayo de granulometria de
la arena triturada, evidencian que este material cumple con los estandares

establecidos por la curva granulométrica.
Granulometria combinacién de agregados ASTM D 3515

Es un aspecto fundamental en el disefio de mezclas de asfalto. Con este proceso,
podemos seleccionar y combinar diferentes tamafos de agregados para la

obtencion de una distribucion uniforme de sus particulas.

Tabla5. Resultados de gradacién de combinacion de agregados

o MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
W UCV |MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA
umversioas | INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS
CESARVALLEI | DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
AGREGADO: GRAVA Y ARENA
ANALISIS
Malla 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" : :
14" : :
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 13.4 145 15.6
N° 80
N° 100
N° 200 5.9 41 4.4 4.6
Mezcla N° 1 45 54.5 0.5
MezclaN®2 | 40 59.5 0.5
Mezcla N° 3 35 64.5 0.5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17.  Curva granulométrica del ensayo de gradacion de MAC

Para el ensayo de gradacion de MAC, se estudiaron 3 muestras con distintas
cantidades de agregados como se observa en la tabla 7. Como resultado, se
determind que la dosificaron de mezcla N°. 2 con 40% de grava, 59.5% de arenay
0.05% de filler se encuentra dentro de los rangos minimos y maximos establecidos
por la norma ASTM D 3515.

4.3. Disefio MAC

El disefio de la mezcla asfaltica implica que se realice una combinacion de los
materiales para asegurar un desempeio duradero de los agregados. Asimismo,
para establecer los porcentajes tedricos del cemento asfaltico de disefio, se empled

la formula del método lllinois.

Tabla 6. Diseiio MAC mediante el método de lllinois

% 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
ArenaT 55.5
Finos 4.4 C C = % que pasa la malla 200
4.4

Fuente: Elaboracion propia

32



Tabla7. Resumen de porcentaje del disefio MAC

DISERO MAC 4.7C.A. | MAC5.2C.A. | MAC5.7C.A. | MAC®6.2C.A.
DE %de | Peso| %de | Peso| %de | Peso| %de | Peso
agregad | unitari | agregad | unitari | agregad | unitari | agregad | unitari
MEZCLA
0 o (ar) 0 o (ar) 0 o (ar) 0 o (agn)
Ce”,”e.”to 470 |5700| 520 |63.00] 570 |69.10| 6.20 | 75.20
Asfaltico
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: Elaboracion propia

Para la dosificacion de los agregados se tuvo en cuenta el ensayo granulométrico
establecido por la ASTM D 3515 (ver tabla 7). Del mismo modo, para el calculo del
porcentaje optimo del cemento asfaltico se tuvo en cuenta el método lllinois (ver

tabla 8), con el cual se determiné la tendencia que abarca desde el 4.7% al 6.2%.
Ensayo Marshall del disefio MAC

Después de analizar la gradacion de la combinacion de agregados y determinada
la cantidad conveniente de grava, arena y filler, y de poseer los rangos de
dosificacion del cemento asfaltico para la fabricacion del MAC, se procedi6 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.
Tabla8. Parametros de disefio del ensayo Marshall modificado
Parametros de disefio Especificacion EG 2013

COMPACTACION N° 75
VACIOS % 3-5
V.M.A. % 14

V. LL.CA. %

POLVO /ASFALTO % 0.6-1.3
FLUJO mm 8-14
ESTABILIDAD KN 8,15
ESTABILIDAD / FLUJO kg/cm 1700 - 4000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla9. Resumen del ensayo Marshall del disefio MAC

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA

: s
El ' U CV INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS

UNIVERSIDAD DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

CESAR VALLEJO

DISENO MAC — MARSHALL

PARAMETROS DE MAC 4.7 | MACS5.2 | MAC5.7 | MAC 6.2
DISENO C.A. C.A. C.A. C.A.
COMPACTACION (N°) 75 75 75 75
% C.A. 4.7 5.2 5.7 6.2
P.U. BRIQUETA (Kg/m?3) 2.34 2.36 2.37 2.37
VACIOS (%) 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: Elaboracion propia

Sometidas las briquetas de la muestra patron 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 vacios especificado en la norma ASTM D 3203
(3% a 5%), ya que presenta el valor de 6.4%. Asimismo, se concluyd 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 especifica tedrica maxima (ASTM D2041)

Con este ensayo se determiné los vacios presentes en la mezcla asfaltica, lo cual
nos proporciond la informacion sobre la densidad y la calidad de la misma; asi
mismo, para conocer la relacion asfalto-agregados y que se garantice una mezcla

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

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO

UNIVERSIDAD

— U CV GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN
HUACHIPA, 2023

CESAR VALLEJO ARENAS CASTRO, Rolando Junior

TESISTAS: QUISPE NUNEZ, Yeliza

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA
MUESTRA 1 2 3 4
CONTENIDO % C.A. 470 | 520 | 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: Elaboracion propia

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

4.10 4.60 5.10 5.60 6.10 6.60

Figura 18.  Gravedad especifica tedrica méxima

De los resultados de la tabla 12, se visualiza que la mezcla con 4.7% C.A. obtuvo
un peso especifico maximo de la muestra 2.504; en segundo lugar, la muestra con
5.2% de C.A. logré un peso especifico maximo de la muestra 2.488; en tercer lugar,
la muestra con 5.7% de C.A. logr6 un peso especifico maximo de la muestra 2.471

y la mezcla con 6.2% de C.A. logré un peso especifico maximo de la muestra 2.464.

Ensayo Marshall para el disefio MAC con 5.5% de C.A.
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Después de someter las variadas dosificaciones de mezclas asfalticas para la
obtencion del % o6ptimo del cemento asfaltico residual, mediante la curva del
método lllinois 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 graduacion Optima para

la realizacion de las briquetas asfalticas.

Tabla11. Resumen de ensayo Marshall para el disefio MAC con 5.5% de C.A.

R MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
ﬁ‘l UCV MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA
universinan | INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CESAR VALLEIO | CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2022
MAC OPTIMO - MARSHALL
PARAMETROS DE DISENO RESULTADOS
COMPACTACION 75.0 N°
% C.A. 5.5 %
P.U. BRIQUETA 2.4 Kg/m3
VACIOS 42 %
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: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 13, la briqueta con dosificacion de 5.5% de C.A. +
40% de G.T., + 59.5% de A.T. y 0.5% de filler, efectud los ensayos que comprende
el método Marshall; por ello, se realiz6 una compactacion de 75 golpes por lado,
con el cual se obtuvo un peso unitario de 2.4 kg/m3, 4.2% de vacios, un flujo de
13.4mm, estabilidad de 12.4 KN y 3690.7 kg/cm de estabilidad / flujo.

4.4. Disefio MAC con incorporacion de grafeno

Para la fabricacién de las muestras de estudio, se utiliz6 el grafeno como un
complemento del filler de la mezcla asfaltica, con el cual se determin6 que a mayor
incorporacion de grafeno se reduce la cantidad de cemento asfaltico. Por otra parte,
para el calculo del peso unitario del grafeno afiadido a la mezcla, este fue en base

al peso unitario de la probeta asfaltica.
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Tabla 12. Resultados de disefio MAC con incorporacion de 0.02% de grafeno

— MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
' U CV MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA
g?s'IRchLI?Sg INCORPORANDO G,RAFENO PARA LAS VIAS
DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
INFORME DE ENSAYO MARSHALL
N° de Briquetas 1 2 3 Promedio
N° DE PROBETAS 01 02 03 04
% de Vacios (ASTM D 3203) 4.4 4.5 4.3 4.4
V.M.A. 16.1 16.2 16.0 16.1
% Vacios 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 1216 1234 | 1241 1230
Estabilidad / Flujo 3474 | 3798 | 3818 3697

Fuente: Elaboracion propia

Para las 3 primeras muestras con incorporacion de 0.02%, se establecio la
siguiente distribucidén 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 vacios la muestra
logré un 4.4%, en flujo el valor fue de 3.425 mm, la estabilidad fue de 12.16 KN y

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

Tabla 13. Resultados de disefio MAC con incorporacién de 0.05% de grafeno

i i MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
"' LUCV |MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA
universioan | INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS

CESARVALLEI® | DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

INFORMDE DE ENSAYO MARSHALL
N° de Briquetas 1 2 3 Promedio

N° DE PROBETAS 01 02 03 04
% de Vacios (ASTM D 3203) 4.1 4.3 4.3 4.2
V.M.A. 16.2 16.3 16.3 16.3
% Vacios 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 1283 | 1304 | 1320 1302
Estabilidad / Flujo 3946 | 3726 | 3771 3814

Fuente: Elaboracion propia
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Para las 3 siguientes muestras con incorporacion de 0.05%, se establecié la
siguiente distribucion 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 logré 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
vacios, en el ensayo de flujo consiguié un valor de 3.425 mm, la estabilidad fue de

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

Tabla 14. Resultados de disefio MAC con incorporacion de 0.1% de grafeno
— U CV MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
\I ' il 8 MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA

cesan vareso | INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

INFORMDE DE ENSAYO MARSHALL
N° de Briquetas 1 2 3 Promedio

N° DE PROBETAS 01 02 03 04
% de Vacios ASTM D 3203) 4.1 4.1 3.8 4.0
V.M.A. 16.4 16.3 16.1 16.3
% Vacios 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 1348 1411 1375 1378
Estabilidad / Flujo 3851 | 4032 | 3928 3937

Fuente: Elaboracion propia

Para las 3 Ultimas muestras con incorporacion de 0.1%, se establecio la siguiente
distribucion 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 logré 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 vacios, en
el ensayo de flujo consiguio un valor de 3.5 mm, la estabilidad fue de 13.8 KN y un

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

45. Objetivo especifico 1.

Evaluar la resistencia de estabilidad/flujo de la carpeta asfaltica con la incorporacion

de grafeno para las vias de circunvalacién en Huachipa, 2023.
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Tabla 15.

Resumen de resultados del ensayo de estabilidad

ASFALTICA. 0.5% C.P. Ve 070 =270
Grafeno Grafeno Grafeno
ESTABILIDAD (KN) 12.4 12.3 13.0 13.8

Fuente: Elaboracion propia
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$ 14.0
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T 780
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g 2.0

| Conv. 0.5%C.P 0.48% C.P 0.45% C.P 0.4% C.P
0.02% Grafeno  0.05% Grafeno 0.1% Grafeno
Mezcla asfaltica + % Grafeno

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

incorporacion de grafeno

Como se observa en la tabla 17 y figura 19, se observa que la briqueta con 0% de
incorporacion de grafeno y 0.5% de C. A., alcanzé en el ensayo de estabilidad un
resultado de 12.4 KN. Por otra parte, también se logré 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 parametro minimo de 8.15 KN

establecido por la norma MTC E 504.

Tabla 16. Resumen de resultados del ensayo de Flujo
ASFALTICA. 0.5% C.P. Voo VOO =270
Grafeno Grafeno Grafeno
FLUJO (101in) 13.4 13.3 13.7 14.0

Fuente: Elaboracion propia
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Conv. 0.5%C.P 0.48% C.P 0.45% C.P 0.4% C.P
0.02% Grafeno 0.05% Grafeno 0.1% Grafeno

Flujo 10-1 in

Mezcla asféltica + % Grafeno

Figura 20.  Resultados del ensayo de flujo de las muestras con incorporacion de

grafeno

Segun la tabla 18 y la figura 20, se logra constatar que la mezcla con incorporacion
de 0% de grafeno y 0.5% de C.P., alcanzé como resultado 3.35 mm en el ensayo
de flujo. Por otro lado, para las muestras con incorporacion de grafeno, se aprecia
que la M. A. con 0.48% C.P. y 0.02% grafeno, alcanzé un flujo de 3.325 mm; de
igual forma, la M. A. con 0.45% C. P. y 0.05% de grafeno alcanz6 un flujo de 3.425
mm; al mismo tiempo, la M. A. con 0.40% C. P. y 0.10% de grafeno alcanzé un flujo
de 3.5 mm. Por lo tanto, se concluye que la muestra con 0.1% de incorporacion de
grafeno presenta resultados favorables para el flujo de mezclas establecidas y que,
ademas, cumple con los requerimientos establecidos por la norma MTC E 504 ya

gue establece 8/10 in como minimo y 14/10 in como maximo.

Tabla17. Resumen de resultados del ensayo de Estabilidad/Flujo

VEZCLA Conv. | OF0ms | oos | 010%

ASFALTICA 0.5% C.P. Ve7d 05% .10%
Grafeno Grafeno Grafeno

ESTABILIDAD/

FLUJO (Kg/cm) 3690.7 3696.5 3814.2 3937.1

Fuente: Elaboracion propia
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Conv. 0.5%C.P 0.48% C.P 0.45% C.P 0.4% C.P
0.02% Grafeno 0.05% Grafeno 0.1% Grafeno

Mezcla asfaltica + % Grafeno

Figura 21.  Resultados del ensayo de estabilidad/flujo de las muestras con

incorporacion de grafeno

En respuesta al objetivo especifico 1; la norma para el ensayo Marshall MTC E 504
del Manual de Carreteras establece que la relacion estabilidad/flujo debe de
encontrarse entre los rangos minimos de 1700 kg/cm y méaximo 4000 kg/cm.
Entonces, como se visualiza en la tabla 19 y figura 21; concluimos que la mezcla
asfaltica con incorporacion de 0.4% C.P. y 0.1% de grafeno presenta un resultado
favorable de 3937.1 kg/cm lo que nos sefiala un indice mayor de rigidez y

resistencia.

4.6. Objetivo especifico 2.

Diagnosticar el porcentaje de vacios de la mezcla de la carpeta asfaltica con la

incorporacion de grafeno para las vias de circunvalacién en Huachipa, 2023.

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

ASFALTICA 0.5% C.P. PE70 2970 P70
Grafeno Grafeno Grafeno
% DE VACIOS 4.2 4.4 4.2 4.0

Fuente: Elaboracion propia
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Conv. 0.5%C.P 0.48% C.P 0.45% C.P 0.4% C.P
0.02% Grafeno 0.05% Grafeno 0.1% Grafeno

Mezcla asféltica + % Grafeno

Figura 22.  Resultados del ensayo de porcentaje de vacios de las muestras con

incorporacion de grafeno

En respuesta al objetivo especifico 2; la norma del MTC E 505, establece que el
porcentaje de vacios debe encontrarse entre los rangos minimos de 3% y 5%.
Entonces, como se visualiza en la tabla 20 y figura 22; concluimos que la mezcla
asfaltica con incorporacion de 0.4% C.P. y 0.1% de grafeno presenta un resultado
favorable de 4%, lo que nos sefala que la muestra se encuentra en un punto medio
de equilibrio asegurando su resistencia a la deformacién permanente y un menor

dafio de agrietamiento.

4.7. Objetivo especifico 3.

Analizar el peso maximo de la carpeta asfaltica con la incorporacién de grafeno

para las vias de circunvalacion en Huachipa, 2023.

Tabla19. Resumen de resultados del ensayo RICE

) Conv. 0.48 C.P. 0.45 C.P. 0.40 C.P.

MEZCLA ASFALTICA 0.5% 0.02% 0.05% 0.10%
C.p. Grafeno Grafeno Grafeno

Ensayo Rice 2.480 2.488 2.478 2.470

Fuente: Elaboracion propia
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Mezcla asféltica + % Grafeno

Figura 23.  Resultados del ensayo RICE de las muestras con incorporacién de

grafeno

Como se observa en la tabla 21 y figura 23, se logra constatar que la mezcla con
incorporacion de 0% de grafeno y 0.5% de C. A., alcanzé un resultado de 2.480
gr/cc de peso especifico maximo RICE. Por otro lado, para las muestras con
incorporacion de grafeno, se aprecia que la M. A. con 0.48 C.P. y 0.02% grafeno,
alcanz6 un valor de 2.488 gr/cc; de igual forma, la M. A. con 0.45 C. P. y 0.05% de
grafeno alcanzé una respuesta de 2.478 gr/cc; y, por ultimo, la M. A. con 0.40 C. P.

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

4.8. Contrastacién de hipoétesis.

Hipotesis especifica 1: La incorporacién de grafeno mejora la capacidad de
resistencia de estabilidad / flujo de la carpeta asféltica para las vias de

circunvalacion en Huachipa, 2023.

Ho = La incorporacion de grafeno no mejora la capacidad de resistencia de
estabilidad / flujo de la carpeta asféltica para las vias de circunvalacién en
Huachipa, 2023.

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

/ flujo de la carpeta asfaltica para las vias de circunvalacién en Huachipa, 2023.
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Se realiz6 una prueba de normalidad para saber si los datos son paramétricos o no

paramétricos.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk

GRUPOS Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ESTABILIDA MAC 0.212 0.990 3 0811
DFLUIO  mac+ 0.367 0.793 3 0.099

0.02%GRA

MAC + 0.312 0.896 3 0.372

0.05%GRA

MAC + 0.206 0.993 3 0.836

0.1%GRA

Figura 24.  Prueba de normalidad hipoétesis especifica 1

Se utilizé 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.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba tpara la igualdad de medias
Diferencia de| confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
Sig. t gl (bilateral) medias estandar Inferior Superior
ESTABILIDA Se asumen 2527 0.187 -0.140 4 0.895| -17.66667| 126.17636| -367.98841| 332.65508
DFLUJO varianzas
iguales
No se -0.140 3.042 0.897| -17.66667| 126.17636| -416.12336| 380.79002
asumen
varianzas
iguales
Figura 25. Prueba T de student 0.02% grafeno (Hipoétesis 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

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

hipétesis Ho.

44



Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
Diferencia de | confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t ql (bilateral) medias estandar Inferior Superior
ESTABILIDA Se asumen 0.163 0.707 -1514 4 0.205| -135.33333|  89.41369| -383.58553| 112.91887
DFLUJO varianzas
iguales
No se -1514 3937 0.206| -135.33333|  89.41369| -385.15826| 114.49159
asumen
varianzas
iguales

Figura 26. Prueba T de student 0.05% grafeno (Hipdtesis 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 hipo6tesis
Ho.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para laigualdad de medias
Diferencia de| confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral) medias estandar Inferior Superior
ESTABILIDA Se asumen 0.043 0.845 -3.265 4 0.031| -258.00000f  79.00863| -477.36312| -38.63688
DFLUJO varianzas
iguales
No se -3.265 3944 0.032| -258.00000f  79.00863| -478.58986| -37.41014
asumen
varianzas
iguales

Figura 27.  Prueba T de student 0.1% grafeno (Hipotesis 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

hipotesis Ha.

Hipotesis Especifica 02: Laincorporacion de grafeno disminuye el porcentaje
de vacios de la mezcla de la carpeta asfaltica para las vias de circunvalacion
en Huachipa, 2023.

Ho = La incorporacion de grafeno no disminuye el porcentaje de vacios de la mezcla

de la carpeta asféltica para las vias de circunvalacion en Huachipa, 2023.
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Ha = La incorporacion de grafeno disminuye el porcentaje de vacios de la mezcla

de la carpeta asféltica para las vias de circunvalacion en Huachipa, 2023.

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

para saber si los datos son paramétricos o no parameétricos.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirmnov* Shapiro-Wilk
GRUPOS Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
VACIOS MAC 0.232 3 0.980 3 0.726
MAC + 0.175 3 1.000 3 1.000
0.02%GRA
MAC + 0.385 3 0.750 3 0.000
0.05%GRA
MAC + 0.385 3 0.750 3 0.000
0.1%GRA
Figura 28.  Prueba de normalidad hipoétesis especifica 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 teoria se procede a realizar la prueba T

de student y la prueba de Mann-Whitney.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
Diferencia de| confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t ql (bilateral) medias estandar Inferior Superior
VACIOS Se asumen 3571 0132 -0.555 4 0.609 -0.13333 0.24037 -0.80071 0.53404
varianzas
iguales
No se -0.555 2244 0.629 -0.13333 0.24037 -1.06694 0.80027
asumen
varianzas
iguales
Figura 29. Prueba T de student 0.02% grafeno (Hipoétesis 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 hipétesis
Ho.

46



Estadisticos de prueba®

VACIOS
U de Mann-Whitney 4.000
W de Wilcoxon 10.000
Z -0.221
Sig. 0.048
asintética(bilateral)
Significacion exacta 1,000°

[2*(sig. unilateral)]

Figura 30.  Prueba de Mann-Whitney 0.05% grafeno

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

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

Estadisticos de prueba®

VACIOS
U de Mann-Whitney 2.000
W de Wilcoxon 8.000
Z -1.107
Sig. 0.268
asintotica(bilateral)
Significacion exacta ,400°

[2*(sig. unilateral)]

Figura 31.  Prueba de Mann-Whitney 0.1% grafeno

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

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

Hipotesis Especifica 03: Laincorporacion de grafeno mejora sustancialmente
el peso maximo de la carpeta asfaltica para las vias de circunvalacién en
Huachipa, 2023.

Ho= La incorporacién de grafeno no mejora sustancialmente el peso maximo de la

carpeta asfaltica para las vias de circunvalacién en Huachipa, 2023.
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Ha= La incorporacion de grafeno mejora sustancialmente el peso maximo de la

carpeta asfaltica para las vias de circunvalacién en Huachipa, 2023.

Segun la Figura 32, se realiz6 una prueba de normalidad para saber si los datos

son paramétricos o no parametricos.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirmnov* Shapiro-Wilk
GRUPOS Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
RICE MAC 0.175 3 1.000 3 1.000
MAC + 0.175 1.000 3 1.000
0.02%GRA
MAC + 0.175 3 1.000 3 1.000
0.05%GRA
MAC + 0.175 3 1.000 3 1.000
0.1%GRA
Figura 32.  Prueba de normalidad hipoétesis especifica 3

Se utilizé 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 teoria se

procede a realizar la prueba T de student.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
Diferencia de| confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t ql (bilateral) medias estandar Inferior Superior
RICE Se asumen 0.000 1.000 -1.960 4 0.122| -0.008000/ 0.004082| -0.019335|  0.003335
varianzas
iguales
No se -1.960 4.000 0.122| -0.008000|  0.004082| -0.019335|  0.003335
asumen
varianzas
iguales
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 hipétesis
Ho.
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Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias

Diferencia de| confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t gl (bilateral) medias estandar Inferior Superior
RICE Se asumen 0.000 1.000 0.490 4 0.650(  0.002000|  0.004082| -0.009335|  0.013335
varianzas
iguales
No se 0.490 4.000 0.650(  0.002000  0.004082| -0.009335|  0.013335
asumen
varianzas
iguales
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 hipo6tesis

Ho.
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de
igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias
Diferenciade | confianza de la diferencia
Sig. Diferencia de error
F Sig. t ql (bilateral) medias estandar Inferior Superior
RICE Se asumen 0.000 1.000 2449 4 0.070f  0.010000f  0.004082| -0.001335|  0.021335
varianzas
iguales
No se 2449 4.000 0.070f  0.010000f  0.004082| -0.001335|  0.021335
asumen
varianzas
iguales
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 hipétesis

Ho.
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V.

DISCUSION

En esta seccion, se presenta un analisis detallado de los resultados obtenidos
en la presente investigacion, con el propoésito de profundizar en su significado
e implicaciones. A través de esta discusion, se busca la explicacion de los
hallazgos, establecer conexiones con la literatura existente y destacar las
contribuciones y limitaciones de la investigaciéon. Ademas, se espera que las
discusiones sirvan para proporcionar una vision integral de los resultados y su

relevancia en el campo de estudio.

Con respecto al objetivo general “determinar la optimizacion de las propiedades
mecanicas de la carpeta asfaltica incorporando grafeno para las vias de
circunvalacion en Huachipa, 2023”, se logré obtener que los resultados
respaldan la hipétesis planteada para este objetivo, ya que se pudo evidenciar
un impacto positivo en las propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica al
introducir 5.5% de cemento asfaltico 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 dafios por fallas. Ademas, se
observé que la mezcla tiene mejores caracteristicas en cuanto al porcentaje de
vacios, 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 adicion de grafeno mejora considerablemente
las propiedades mecénicas 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 construccién de vias de circunvalacion en Huachipa,
ya que puede contribuir a la mejora de la calidad de las vias, incrementando su

vida util y reduciendo los costos de mantenimiento y rehabilitacion a largo plazo.

En cuanto al primer objetivo especifico “evaluar la resistencia de
estabilidad/flujo de la carpeta asfaltica con la incorporaciéon de grafeno para las
vias de circunvalacion en Huachipa, 2023”, se obtuvo que la muestra con
adicién de 5.5% de cemento asfaltico 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 contenian 5.6% de cemento asfaltico y 0.1% de grafeno, en
donde alcanzaron un resultado de 4792.59 kg/cm. Estableciendo una
comparacion de resultados, en ambos estudios se logra denotar una variacion
en la estabilidad y flujo en las muestras incorporadas de grafeno, en relacion a
los patrones de estudio, siendo que la resistencia medida mediante el ensayo
de Marshall, mostré valores superiores en la mezcla con adicion 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
gue el grafeno con 0.1% de grafeno mejora la resistencia de estabilidad y flujo,
lo cual es favorable para su utilizacion en las vias de circunvalacién del centro

poblado de Huachipa.

Tabla 20. Resumen de resultados de la discusion 1

Arenas y Quispe Baliyar et. al

SIS (2023) (2019)
Porcentaje de cemento 5 504 5 6%
asfaltico
Porcentaje de grafeno 0.1% 0.1%

Resultados del patrén en el
ensayo de estabilidad/flujo
Resultados de briquetas con
adicion de grafeno del ensayo | 3937.10 Kg/cm | 4792.59 Kg/cm
de estabilidad/flujo

Fuente: Elaboracion propia

3690.70 Kg/cm | 4333.79 Kg/cm

En lo que respecta al segundo objetivo especifico “diagnosticar el porcentaje
de vacios de la mezcla de la carpeta asfaltica con la incorporacion de grafeno
para las vias de circunvalacion en Huachipa, 2023”, se logré obtener que la
muestra con adicion de 5.5% de cemento asfaltico y 0.1% de grafeno presenta
una notoria disminucion en el porcentaje de vacios, alcanzando un resultado
de 4%. Por otra parte, se hace referencia a los autores Baliyar, et. al (2019)
quienes sefialan que la incorporacion de 0.1% de grafeno otorga una relacion
de vacios del 4.6%. Estableciendo una comparacién de resultados, se observa
que, en nuestra investigacion el grafeno reduce el porcentaje de vacios con

respecto a la mezcla convencional, lo que nos indica que, al incorporar grafeno
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en la matriz asfaltica, este actia como un agente de refuerzo de
impermeabilidad y minimiza los vacios 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 autoria, se logré alcanzar un menor porcentaje
vacios, una diferencia de 0.6%, encontrandose asi, que el resultado esta en un
punto de equilibrio, en relacion a los rangos establecidos por el MTC E504, por
lo que se logra determinar que la muestra sufrira un menor dafio por

agrietamiento y abolladuras.

Tabla21. Resumen de resultados de la discusion 2

AUTOR Are”?SOVZ%“'Spe Baliyar et. al (2019)
Porcentaje dg cemento 5 50% 5 60%
asfaltico
Porcentaje de grafeno 0.1% 0.1%
Resultados del patron
en el ensayo de 4.2% 4.1%
porcentaje de vacios
Resultados de
briquetas con adicion
de grafeno del ensayo 4.0% 4.6%
de porcentaje de
vacios

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, para el tercer objetivo especifico “analizar el peso maximo de la
carpeta asfaltica con la incorporacion de grafeno para las vias de circunvalacion
en Huachipa, 2023”, se logro determinar que todas las muestras adicionadas
de grafeno (0.02%, 0.05% y 0.1% de adicion), tienen resultados favorables; sin
embargo, la muestra con 5.5% de cemento asfaltico y 0.05% de grafeno tiene
una mejor respuesta, puesto que se encuentra mas cerca del resultado de la
mezcla convencional, teniendo asi, un valor de 2.478 gr/cc. Por otra parte,
Alvarez, et. al (2020), quienes también investigaron el efecto del grafeno en el
peso maximo de la carpeta asfaltica, en donde concluyeron que la mezcla con
0.05% de grafeno, presenta indices factibles en cuanto al peso especifico de la
mezcla, teniendo una respuesta de 2.454 gr/cc. Con lo mencionado

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

variacion en el peso especifico de la mezcla.

Tabla 22. Resumen de resultados de la discusion 3

Arenas y Quispe "
AUTOR (2023) Alvarez, et. al (2020)
Porcentaje de grafeno 0.05% 0.05%
Resultados del patron 2.480 gricc 2.462 gricc

en el ensayo de rice

Resultados de briquetas
con adicion de grafeno 2.478 gricc 2.454 gricc
del ensayo de rice

Fuente: Elaboracion propia
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VI.

CONCLUSIONES

La incorporacion de grafeno en la carpeta asfaltica para las vias de
circunvalacion en Huachipa en el afio 2023, tal como se planteo en este estudio,
demostrd un claro mejoramiento en las propiedades mecénicas del material. En
ese sentido, la aplicacion de 0.1% de este aditivo resulta muy prometedora en
la construccién de vias, contribuyendo a la optimizacion de la infraestructura

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

Se concluye que la incorporacion 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 actia como un
refuerzo en la matriz asféltica, aumenta su resistencia a los esfuerzos de carga
y deformacién. Los resultados de esta investigacion son de gran relevancia, se
determind que, al tener mayor resistencia de estabilidad y flujo en la carpeta

asfaltica, se tienen vias de circunvalacion con mayor durabilidad.

Los resultados de esta investigacion demuestran que la adicion de 0.1% de
grafeno en la mezcla de la carpeta asfaltica reduce de manera significativa el
porcentaje de vacios, 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 mas compacto, con mejoras en términos de durabilidad
y rendimiento. Ademas, la adherencia entre las particulas de los agregados y

el asfalto, también es afectado positivamente.

En conclusion, los resultados de esta investigacibn demuestran que la
incorporacion de 0.05% de grafeno en la carpeta asfaltica, tiene una mejora
significativa en cuanto al peso maximo, alcanzando un resultado de 2.478 gr/cc,
siendo este mismo la respuesta mas cercana frente a la muestra patron, 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 contribucién para la construccion de un
pavimento que presente una mejor resistencia y que sea mas duradero en las

vias de circunvalacién de Huachipa en el afio 2023.
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VII.

RECOMENDACIONES

En relacion al porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica, es importante
considerar que, si la muestra presenta un indice alto, esto nos manifiesta que
la compactacion sera deficiente, lo cual resultard en una reduccion de la
resistencia y durabilidad de los pavimentos. Asimismo, si la relacion de vacios
es media, esto nos indica que se tiene una compactacion razonable, pero con
mejoras aun posibles. Por dltimo, si se tiene un porcentaje de vacios alto, se
obtendra una compactacion 6ptima, lo cual resultara en mayor resistencia y
durabilidad.

En lo que respecta a la conveniencia de obtener grandes o pequefios
resultados en el ensayo RICE, se recomienda buscar un equilibrio, ya que, si
los hallazgos son demasiados grandes, esto demostraria que la mezcla es
demasiado densa y rigida, lo que resultaria en una menor resistencia a la fatiga
y a la deformacion. Por otro lado, si los resultados son demasiados pequefios,
podria indicar una mezcla suelta y muy porosa, lo que afectaria negativamente

la resistencia estructural de los pavimentos.

Se recomienda que el presente estudio, sirva como base para promover la
implementacion del grafeno en carreteras, generando asi un impacto en la
sociedad por la conservacion del medio ambiente. El grafeno ofrece beneficios
significativos, contribuye a la disminucién en el consumo de materiales

tradicionales, asi como la reduccién de residuos y emisiones contaminantes.

Recomendamos que se fomente la concientizacion hacia la poblacion sobre los
beneficios del grafeno en carreteras y que se promueva su adopcién en
proyectos de infraestructura vial, a través de campafias de sensibilizacion y
educacion sobre los avances tecnolégicos de materiales que muestra
significancia positiva en cuanto al desarrollo sostenible. Al mismo tiempo, se
espera que el estudio sirva para fomentar la colaboracion entre el gobierno y
las entidades privadas para impulsar la investigacion e implementacion de

tecnologias sostenibles.

Segun los resultados obtenidos, se logré demostrar que, a mayor incorporacion

de grafeno, se obtiene una mejor respuesta en cuanto a las propiedades
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mecanicas de la carpeta asféltica, la mezcla convencional tiene un mejor
desempeiio estructural. Por ello, se recomienda que, para futuras
investigaciones, se fomente la utilizacién de grafeno en cantidades mayores a
las del 0.1% de incorporacién y que se tenga en cuenta, el peso del cemento
asféaltico de la mezcla. Al mismo tiempo, recomendamos la utilizacién de otros
meétodos de disefio de mezclas asfélticas, 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 asfélticas en caliente.

Recomendamos que se investigue el comportamiento de la mezcla asféltica,
utilizando otro tipo de grafeno, con un grado diferente de pureza. Un material

gue tenga caracteristicas diferentes, a lo expuesto en este estudio.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de operacionalizacion de variables

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN

HUACHIPA, 2023

< DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DE ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
0.02%
. Se utilizara el grafeno en | Porcentaje de grafeno 0.05%
Actualmente, el grafeno es uno de =
) . ; forma de polvo, afiadiendo 0.1%
los materiales mas resistentes. . L7
. . . ) . porcentajes de 0.02%,
Variable independiente: Esta compuesto por carbono puro . '
. . . 0.05% y 0.1% a la carpeta Mdédulo de finura
Grafeno. y sus atomos estan organizados en -
. . | asfaltica, para luego
forma de hexagonos regulares determinar sus propiedades Ensayos Durabilidad
4 urabilida
(Gonzéles y Cordero, 2020, p. 53). Mecanicas. granulométricos
Adherencia
Razén

Variable dependiente: Las
propiedades mecanicas de la
carpeta asfaltica.

“Las propiedades mecanicas son
aguellas caracteristicas inherentes
que permiten diferenciar a un
material de otro. En cuanto a la
carpeta asféltica se refiere a la
resistencia, deformacion y
capacidad de soportar cargas’
(Catalén, et al., 2019, p. 2).

Se estudiaran las
propiedades mecénicas de
la carpeta asfaltica con
incorporacion de grafeno, a
través de ensayos de
ingenieria e instrumentos

de evaluacibn con los
cuales obtendremos
informes del método

MARSHALL y del ensayo
de peso especifico (RICE).

Marshall Modificado

Estabilidad / Flujo

Porcentaje de vacios

Ensayo de peso
especifico (RICE)

Peso especifico
maximo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 02: Matriz de consistencia

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Problemas especificos

Obijetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable dependiente

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipdtesis general Variable independiente Dimensiones Indicadores Tipo de investigacion
0,
La incorporacion de Porcentaje de 885(;0 Aplicada
D . . .. | Determinar el mejoramiento de | grafeno mejora grafeno =27 Pl ’
¢De qué manera |a incorporacion las propiedades mecanicas de | considerablemente las 0.1%
de grafeno mejora las propiedades | prop i falti ‘edad - . i . . o
mecénicas de la carpeta asfaltica la carpeta asfaltica | propiedades mecanicas Grafeno Médulo de finura Nivel de investigacion
ara las vias de circunvalacion en |rlcorporando. grafeno para las |de la carpeta 'asfaltlca Ensayos N
IF—)|uachi a 20237 vias de circunvalacion en|para las vias de lométr Durabilidad
pa, ' Huachipa, 2023. circunvalacion en granulometricos Explicativo.
Huachipa, 2023. Adherencia
Disefio de

investigacion

¢ Cbémo influye la incorporacion de
grafeno en la resistencia de
estabilidad / flujo de la carpeta
asfaltica para las vias de
circunvalacion en Huachipa, 20237

Evaluar la resistencia de
estabilidad / flujo de la carpeta
asfaltica con la incorporacion
de grafeno para las vias de
circunvalacion en Huachipa,
2023.

La incorporacion de
grafeno mejora la
capacidad de resistencia
de estabilidad / flujo de la
carpeta asfaltica para las
vias de circunvalacién en
Huachipa, 2023.

;De qué manera repercute la
incorporacion de grafeno en el
porcentaje de vacios de la mezcla
de la carpeta asfaltica para las vias
de circunvalacién en Huachipa,
2023?

Diagnosticar el porcentaje de
vacios de la mezcla de la
carpeta asféltica con la
incorporacion de grafeno para
las vias de circunvalacion en
Huachipa, 2023.

La incorporacion de
grafeno disminuye el
porcentaje de vacios de
la mezcla de la carpeta
asfaltica para las vias de
circunvalacion en
Huachipa, 2023.

¢Cbémo influye incorporacion de
grafeno en el peso maximo de la
carpeta asféltica para las vias de
circunvalacion en Huachipa, 2023?

Analizar el peso maximo de la
carpeta asféltica con la
incorporacion de grafeno para
las vias de circunvalacion en
Huachipa, 2023.

La incorporacion de
grafeno mejora
sustancialmente el peso
méaximo de la carpeta
asfaltica para las vias de
circunvalacion en
Huachipa, 2023.

Estabilidad / Flujo

Marshall
Modificado

Experimental.

Enfoque

Cuantitativo.

Poblacién y Muestra

Las propiedades
mecanicas de la carpeta

P Porcentaje de vacios
asfaltica.

Poblacioén: las vias de
circunvalacién de
Huachipa
Muestra: Av.
Huachipa.

Ensayo de peso
especifico
(RICE)

Peso especifico
maximo

Técnicas e
instrumentos de
medicion

Fichas de evaluacion
de datos,
documentacion técnica
de los ensayos a
realizar, observacion
cuantitativa.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Panel fotogréfico

PANEL FOTOGRAFICO ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Nombre de la tesis:

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA
ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Actividad: Granulometria
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PANEL FOTOGRAFICO ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Nombre de la tesis:

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA

ASFALTICA

INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE

CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Actividad:

Disefio MAC

67




PANEL FOTOGRAFICO ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Nombre de la tesis:

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA

ASFALTICA

INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE

CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Actividad:

Briquetas con incorporacion de grafeno
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PANEL FOTOGRAFICO ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Nombre de la tesis:

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA,
2023

Actividad: Ensayo de RICE
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PANEL FOTOGRAFICO ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Nombre de la tesis:

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA
ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Actividad: Ensayo MARSHALL
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PANEL FOTOGRAFICO ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Nombre de la tesis:

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA
INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA,
2023

Actividad: Ensayo MARSHALL

[
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Anexo 4. Certificados de laboratorio

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com
Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES SOMAL RS AL Ol TG
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
—— : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA
LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo 1 26/04/2023
TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
AST | ABERT.mm | Peso.g | % Relenido| % Acum. | % Pasa
1" 25.400 ) TR = 100.0
3/4" | 19.050 = = - | 1000 Calculos.
172" 12.700 = =1 - | 1000 | Tara I ca
a8 | es25 | = 1 - | 1000 | PesodeTara ; 100.00 g
14" | 6.350 | - | - | - | 100.0 [ Tara + muestra Humeda | 1,11000g
N4 | 4760 240 | 24 | 24 | 976 | Tara+ muestra Seca 1,100.00 g
N° 6 | 3360 | | | Contenido de Humedad (%) 1.0%
N°8 | 2380 1800 180 | 204 | 706 | [
N° 10 | 2000 130.3 130 | 334 | 666 | Muestra Seca | 1,0000g
N°16 | 1190 | 1167 | w7 | 484 | 849
N° 20 | osa0 958 | 96 | 6547 | 453
N° 30 | os90 | 831 | 83 | 630 | 370
N° 40 | o426 | 685 | 69 698 | 302
N° 50 | o207 | 723 | 72 = 774 | 229 Proporciones Agregados.
N° 80 [ oarmm | 60.6 61 831 | 169  Agregado Grueso. 24%
N° 100 0.149 | 450 | 45 @ 876 | 124 | Agregado Fino. 97.6 %
N° 200 |  oora | 642 | 64 %41 | 59 | FinoMalla 200. 0.0%
-200 ‘ = 595 6.0 100.0 [

CURVA GRANULOMETRICA

" an " " Na - > - -
100.0 1 3/ 1/2 c“\. N*10 N"40 N80 N*200
20.0 \

3 80.0 f |
3 70.0 | I 1
g 60.0 i 1 | |
3 | S °
] 50.0 i \.
= 40.0 Py
g 1 -
g 30.0 | | 7

200 | ! | f e

| | | \‘\
100 | ' ! | .\‘
00 ! !
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

ABERTURA MALLA (mm)

OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Revisado por: ; Aproba:k; ;o;'

_— L_A B e

CONTROL®E CALIDAD
JC GEOTECHIKLABORATORIO S A C.

de y Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORA TORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO
LARCRATONIO D ENSAYO DEBATERIALED ANALISIS GRANULOMETRICO (COMBINACION DE AGREGADOS)
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
Proyecto - MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién - HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023
S [ ANALISIS GRANULOMETRICO RS ‘
o [ reemrem [ O | e | el A |
| 12 25.400 | | |
[ 34" | 1e050 | 1000 | 1000 | 1 1000 | 1000 |
; 102" | m2700 | 773 | 1000 | 90.0 1000 | [
} a8 9525 ‘ na | 1
114" 6350 | A ‘ # B
‘ N4 4.760 32 9756 440 740 | \
[ N6 | 3.360 [ [ [ B 1 S
i Ne | 2380 796 | 1000 80 | 580 l
} N° 10 2.000 :
\ N16 ' 1190 |
‘ N° 20 | 0.840
N° 30 | 0.590
: N° 40 [ 0.426 [
N° 50 [ 0207 | [ 229 | 50 | 210
1 N° 80 0.177 ' [ [ | I
N° 100 0.149
‘ N° 200 [ 0074 | =) 59 | 20 | 100
200 [ . | [ [ [ o 5
Mezcla N° 01
Mezcla N° 02
Mezcla N° 03
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 ot 34" 1 A N4 N8 NS0 N"200
90.0 Y
:{ 800
5 700
: 60.0
3 500
g 400
& 300 ’w
nO' 200 |
100 ‘
00 i | i
10000 — 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este d sin la autorizacién escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

CONTROL DECALIDAD
JC GEOTECNIALABORATORIO S A C.

Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
ABRASION LOS ANGELES

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

- MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES M
Proyecto gy HUACHIPA, 2023
Ubicacién  : HUACHIPA - 2023

F.de ensayo :26/04/2023

ECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcion : Grava triturada
ABRASION LOS ANGELES (MTC E207)
MUESTRA 1 2 3 4 5 6
GRADACION B "B"
PESO MUESTRA 5005 5004
1.12°-1
1°- 314"
34 -1/2° 2504 2501
1/2° - 3/8" 2501 2503
38" - 114" - -
174" -N°4 =
N°4-N°8 S 2
RETENIDO N°12 4100 4110
PASA N° 12 905 894
% DESGASTE 18.1 17.9
[ PROMEDIO | 18.0% |
Observaciones :

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por:

Revisado por: Aprobado por:

AN

B e . ——

ABEL MARCELO PASQ CONTROLBE CALIDAD
INGENIERQ JC GEOTECNWLABORATORIO SAC.

y Pavi Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES SALES SOLUBLES TOTALES

Solicitantes  : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIiAS DE

CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacion : HUACHIPA - 2023

F.de ensayo :26/04/2023

Proyecto

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asféltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcion : Grava triturada

SALES SOLUBLES TOTALES (MTC E219)

Ensayo Resultados Especificacion
ppm % DA
Contenido de sales solubles 1024.0 0.10 0.5 méax.

Observaciones:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del rea de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por: | Revisado por: Aprobado por:

O

ABEL MARGELO”
INGENIEROIVILZ CIP N° 221456 CONTROL D, CALIDAD

JC GEOTECKIA LABORATORIO SAC. JC GEOTECNIA LABORATORIO SA.C.

Jefe de Laboratorio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232

. = - www.jcgeotecniasac.com
informes@jcgeotecniasac.com icg

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
o " : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
b b CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacion : HUACHIPA - 2023
F. de ensayo : 26/04/2023
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto ¢ ional
Identificacion : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcién : Grava triturada
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC 209)
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO GRUESO
TAMANO Gradacién |Peso requerido| Peso fraccion N° de JPeso‘re:.“ Pérdida Pérdida N° de
Pasa Retiene Original (%) (9) yada (g) | par RIS, (@ Peso (gr) % corregida (%) | particulas
212" 2" 3000300
z 112" 20004200

112" 4" 1000£50 B
N 34 500:30 |
s 12" 227 670£10 670.0 6336 36.4 54 124

172" 3/8" 316 33015 300.0 ¢ 286.0 14.0 | 47 1.47

3/8" N°4 425 30015 300.0 287.8 12.2 41 1.73 1

[ tota | a4 |
OBSERVACIONES:
Solucién en Sulfato de Magnesio
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

Jefe de Laborat

CONTROLAE CALIDAD
JC GEQTECNJALABORATORIO SAC.

orio Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com

www.jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

Carabayllo - Lima

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

CERTIFICADO DE ENSAYO

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
Proyecto : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
F. de ensayo : 26/04/2023
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asféltica con asfalto convencional
Identificacién : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcion : Arena triturada
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E205)
AGREGADO FINO
MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
A |Peso del mat sat superf. Seco (en el aire) (@) 500.00 500.00
B |Peso fiola calibrada con agua (9) 654.32 654.32
C |Peso fiola con agua + peso del mat. s.5.5. (@) 1154.32 1154.32
D __[Peso del mat. + peso fiola + H20 (9) 967.32 967.50
E [Vol. de masa +vol. de vacios (cc) 187.00 186.82
F__|Peso mat. seco en el homo (105°C) (9 492.00 491.60
G |Vol. de masa (9) 179.00 178.42
H |Peso especifico bulk (base seca) (g./cc) 2.631 2631 2.631
| |Peso especifico bulk (base saturada) (g./cc) 2674 2676 2675
J__|Peso especifico aparente (base seca) (gcc) 2.749 2.755 2.752
K |% de absorcion 1.63 1.71 4
Observaciones:

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por: Revisado por:

Aprobado por:

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC.

CONTROL DE CALIDAD
JC GEOTECNIA/ABORATORIO SAC.

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232 —
informes@jcgeotecniasac.com b
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion V|I.Ia GloriaMz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES CERTIFICADO DE ENSAYO

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
Proiects : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS
Y DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
F. de ensayo : 26/04/2023
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacién : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcion : Grava triturada
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS (MTC E210)
Porcentaje con una o mas caras fracturadas
Tamario del Agregado A B Cc D E
Pasa Tamiz Retenido T. (9) (9) ( B/A)*100) % Parcial CcxD
112" 1" == i i
i 3/4"
374" 12" 490.3 ) 480.0 97.9 4381 42.89
172" ag | 3205 | 2 %4 29.44 128.39
asg” 14" 299.3 250.4 7 83.7 2674 2238
[ TOTAL [ 93.66 % ]
Porcentaje con dos o mas caras fracturadas
Tamano del Agregado A B Cc D £
Pasa Tamiz__| Retenido Tamiz (9) (g) ( B/A)*100) % Parcial CxD
T - R
i 3/4" ! N =
34 e 4903 | 440 | ety | 4381 | 4018
Iz |0 |GESRES 2543 772 29.44 272
L ) 14" 2993 . 218.0 728 26.74 19.48
Total: — SN
[ TOTAL | 82.38 % ]

Observaciones:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del drea de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

© (NTROLPE CALIDAD
1C GEOTECHTALABORATORIO S A C. Jf ATECN TORIO SAC.
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Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE

RIOYOCK EN HUACHIPA, 2023

Ubicacién : HUACHIPA - 2023
F.deensayo :26/04/2023

NURNEZ, YELIZA

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcion : Grava triturada

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D4791)

Tamario del Agregado A B Cc D E
Pasa Tamiz | Retenido Tamiz. (9) (9) ( B/A)*100) % (CxD)/100)
= 1172
11/2" 1
1" 3/4" o : -
3/4" | ' 490.3 239 49 43.81 2.14
172" 38" 3295 204 6.2 29.44 1.82
3/8" 1/4" 299.3 24.1 8.1 2674 215
| TOTAL [ 6.11 % ]

Observaciones:

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por:

Revisado por: Aprobado por:

CONTROL R CALIDAD
JC GEOTECN{A LABORATORIO SAC, JC GEOTECN/MABORATORIO S AC.

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

ORIO SAC Asociacion Vi[la GloriaMz D Lt 2
A R LI Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES EQUIVALENTE DE ARENA

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
Proyecto CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
F.de ensayo :26/04/2023
Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacién : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcion : Arena triturada
EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E514)
MUESTRA
DESCRIPCION s TR
1 2 3 4
Tamaifio maximo (pasa malla N° 4) mm 476 4.76 4.76
Hora de entrada a saturacion 09:15 09:23 09:36
Hora de salida de saturacion (10" 09:25 09:33 09:46
Hora de entrada a decantacién 09:27 09:35 09:48
Hora de salida de decantacién (20" 09:47 09:55 10:08
Lectura Inicial pulg 5.0 5.0 5.1
Lectura Final pulg 34 3.3 3.4
Equivalente de Arena % 68.0 66.0 66.7
[ PROMEDIO | 67.0 % |

Observaciones:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

CONTROL2E CALIDAD
JC GEOTECN TORIO SAC.

JC GEQTECNIA LABORATORIO SAC.

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES LIMITES DE CONSISTENCIA

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUREZ, YELIZA
5 : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
royecto  CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Ubicacién  : HUACHIPA - 2023
F. de ensayo : 26/04/2023

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asféltica con asfalto convencional
Identificacién : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcié : Arena triturada
LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E 111)
LIMITE LiQuiDO
N° TARRO 1 2 | 3
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) l l - B
PESO TARRO + SUELO SECO ()] s
PESO DE AGUA ()]
PESO DEL TARRO ) N P
PESODELSUELOSECO  (g9) | cx
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | |
NUMERO DE GOLPES | 1
LIMITE PLASTICO
I TARRO A | g I s
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) i | 1
PESO TARRO + SUELO SECO Q)
PESO DE AGUA () M i
PESO DEL TARRO (@
PESO DEL SUELO SECO (9) = B
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) l ] B

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO Pasante la malla N° 40
INDICE DE PLASTICIDAD

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

CALIDAD
JC GEOTECNIAJABORATORIO S AC.

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Fijo: 01 656 6232

Carabayllo - Lima

informes@jcgeotecniasac.com
Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

www.jcgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

CERTIFICADO DE ENSAYO

: ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE

Solicitantes

Proyecto

Ubicacién : HUACHIPA - 2023
F. de ensayo : 26/04/2023

CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Tipo de muestra

: Disefio de mezcla asféltica con asfalto convencional

Identificacion : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcion : Grava triturada
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION (MTC E206)
AGREGADO GRUESO
MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
A |Peso del mat sat. superf. seco (enelaire)  (g) 1595.0 1590.0
B |Peso del mat. sat. superf. seco (en el agua)  (g) 1017.0 1016.0
C |Vol. de masa + Vol. de vacios (cc) 578.0 574.0
D  |Peso del material seco en el homo (105°C) (g) 1582.0 1579.0
E [Vol. de masa @ 565.0 563.0
F  |Peso especifico bulk (base seca) (g./cc) 2.737 2.751 2.744
G |Peso especifico bulk (base saturada) (g./cc) 2.760 2.770 2.765
H |Peso especifico aparente (base seca) (g./ec) 2.800 2.805 2.802
I |% de absorcion 0.82 0.70 0.8

Observaciones:
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

. Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Jefe de Laboratorio

Ingeniero de Suelos y Pavimentos

Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

Provecto . MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
1Oyec CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Ubicacién : HUACHIPA - 2023
F.de ensayo : 26/04/2023

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificaciéon : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcién : Arena triturada
DURABILIDAD AL SULFATO DE SODIO Y MAGNESIO (MTC 209)
ANALISIS CUANTITATIVO
AGREGADO FINO
TAMARO Gradacion | Pesomin. | Peso fraccion N de ,Pm"':e Pérdida Pérdida N de
Pasa Retiene Original (%) | requerido (g) | ensayada (g) particulas ensrayo ) Peso (gr) % corregida (%) particulas
38" N° 04 24 100 100 - i 0.0 ~100.0 0.0 0.00 &
N° 04 N° 08 18.0 100 100 0 - 94.1 59 59 | 108 -
N° 08 N° 16 13.0 100 | 100 - ] 928 72 72 0.94 =
N1 | N°30 1.7 100 00 | - 923 77 .77 0.90 =
N° 30 N° 50 96 | 100 100 = 905 95 95 091 s |
N° 50 N°® 100 8.3 100 100 - 89.4 106 106 0.88 -
TOTAL 4.69
OBSERVACIONES:
Solucién en Sulfato de Magnesio
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

CONTROL CALIDAD
TORIOSAC.

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES SALES SOLUBLES TOTALES

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
Proyecto CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Ubicacién : HUACHIPA - 2023
F.de ensayo :26/04/2023

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacién : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcién : Arena triturada

SALES SOLUBLES TOTALES (MTC E219)

Ensayo Resultados Especificacion
ppm % %
Contenido de sales solubles 1017.0 0.10 0.5 méax.

Observaciones:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por: ' Revisado por: Aprobado por:

AL

BEL MA CONTROL DE CALIDAD
N ';f:,RC .L.%PNu D146 | JCGEOTECNIAYABORATORIO SAC.
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I Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES AZUL DE METILENO

Solicitantes : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

P 1 : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
Y CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Ubicacion : HUACHIPA - 2023
F.de ensayo  :26/04/2023

Tipo de muestra : Disefio de mezcla asfaltica con asfalto convencional
Identificacion : Cantera "ARENERA SAN MARTIN DE PORRES"
Descripcién : Arena triturada

AZUL DE METILENO (AASHTO TP 57)

Resultados Especificacion
mg/g mg/g
Contenido de reactividad 5.0 mg/g 8.0 max.

Observaciones:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

CALIDAD

Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
P 10 : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS
Toyec VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023
TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO :
T ABERT.mm | Peso,g | % Retenido| % Acum. | % Pasa | 2
4 25.400 - - - 1000 |
3/4" 19.050 N - - 100.0 Calculos.
”r 12.700 955.0 227 227 77.3 Tara L-2
3" 9.525 1,326.0 316 543 457 Pesode Tara 200.00 g
14" 6.350 - - Tara + muestra Humeda 4434009
N° 4 4760 17840 | 425 96.8 3.2 Tara + muestra Seca 4,400.00 g
N°6 3.360 - - Contenido de Humedad (%) 0.8 %
N°8 2.380 73.0 1.7 98.5 15
N° 10 2.000 25.0 06 Muestra Seca 420009
N*16 1.190 -
N° 20 0.840 -
N° 30 0.590 .
N° 40 | 0426 ‘
N°® 50 0.297 | = - Proporciones Agregados.
N° 80 0177 Agregado Grueso. 96.8 %
N° 100 j 0.149 [ Agregado Fino. 32%
N° 200 | 0.074 | 2 2 o Fino Malla 200. 0.0 %
-200 . -
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 1" N*10 N°40 N°80 N*200
90.0
800 1
é 700 1
&
w 80.0
& 500
2
= 40.0
O
3 30.0
a
200
100 ‘
0.0 |
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)
OBSERVACIONES:
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.
Revisado por: ﬂmi*fA;robado por )
ABEL MAR
INGENIE! IV CI N 2 1456
JCGEO TORIOSAC.
y P Control de Calfdad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com www.jcgeotecniasac.com
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO

KA RS TS O ST ANALISIS GRANULOMETRICO (COMBINACION DE AGREGADOS)

Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA )
a— : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023
A ‘ ANALISIS GRANULOMETRICO e A S
| 2™ e | SRS | A | P [%ee] P : |
1" 25.400 | |
3/4° 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1”7 12.700 773 100.0 100.0 90.9 90.0 100.0
" 9525 ‘
114" | 6350
N4 [T 4760 | 32 976 100.0 59.9 440 740
N6 3360 | o
N°B 2380 | | 796 100.0 485 280 58.0
N° 10 2.000 |
N°16 1.190 B
N° 20 0.840 S I ‘
N° 30 0.590 ‘
N° 40 0.426
N° 50 0.297 229 98.0 14.5 5.0 21.0
N° 80 0.177 ‘ Ml
N° 100 0.149
N° 200 | oo 59 | 950 | 44 | 20 100 -
-200 - [ [
[ Mezcla de agregados T %8 .1 =81 o% |
CURVA GRANULOMETRICA
. " . 2" 3/8" N4 N'8 N*S0 N°200
90.0
T 80.0 |
; 70.0
g 60.0 }
z 50.0
é 400 !
g 30.0 1
g 200
100 ’
0.0 ! ! ! |
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)
OBSERVACIONES:
Revisado por: Aprobado por:

CONTROL DE CALIDAD

JC GEOTECNIA

ORIOSAC.

Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232

www.jcgeotecniasac.com
informes@jcgeotecniasac.com icg
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC |  Asoctacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES MARSHALL
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION
Proyecto

EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM v 3/4° /2" No4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 599 85 145 a4
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 %74 28- 58 521 2-10
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcla 47
% Grava > N°4 en peso de la Mezcla ' 1 38.26
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 3 57.04
4 % Cemento portiand en peso de la Mezcla 0.00 i
5 Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.023 -
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.744
7 Peso Especifico de a Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2631
8 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente)  gr/cc e 3.110
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc )
10 |Peso Especiico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc -
1 Altura promedio de la briqueta an
12 Peso de la briqueta al aire (gr) | mseo | 12086 12023 .|
13 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) | ns 12103 1202.0 Sl
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) . 6873 695.2 44
15 delab por desplazamiento (cc) = (13-14) 507.5 515.1 5126
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.345 2341 2.345 2344
17 Peso Especifico Maximo - Rice (ASTMD2041) 2.504 o
| . % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) | 6a 65 63 64 | 3-5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2675 .
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total ) 2,697
21 Asfalto Absorbido por o Agregado il 0.30 et
2 %guame(ea_:v{:fih AT N 7 e 4.41 ik s
3 Relacién Polvo/Asfalto sl 099 J — ko=t
24 V.MA. s R o e 5 165 166 164 165 EETHE
T 9% Vacios lienos con CA. Tl as 607 6s | o2 oy
% Flujo 0,01°(025 mm) R = 120 12.0 120 | 120 8-14 |
& Esabiidadsincoreor (%) . . - o 1175 1138 1165 '
2 __|Factor de estabilidad _ O D e R 104 1.00 1.00 N i
29 Estabilidad Corregida 2728 wEEITEN 22 | um 1165 1175  MINBIS
30 |es / Fluggo 4073 3793 3883 3917 1700 - 4000
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
ABEL MARC o S 456 EE L L LT LT - smade
INGENIERO VL /CIP N72ZHSP CONTROL DE CALIDAD
JC GEQTEC RATORIOSAC. JC GEOTECNIA ORIOSAC.
Ingeniero de Suelos y Pavimentos Control de Cafidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com www.jcgeotecniasac.com
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES MARSHALL
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION
Proyecto EN HUACHIPA, 2023

Ubicacién HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo . 26/04/2023

Tipo de muestra  : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Descripcion Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM T TS 12 Nod No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100 90.9 59.9 48.5 14.5 L)
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 4474 26 - 58 5-21 2-10
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 [%CAenpesodelaMexh _ 52
% Grava > N°4 en peso de la Mezcia 38.05
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 56.27
4 % Cemento portiand en peso de ka Mezcia ’ 0.47
8 Peso Esg del CA orfec ' 1023 = 1
G Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.744
7 Peso Especifico de a Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2631 |
s Peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente)  gr/ec 3.110
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc i i
10 Peso Especifico de 1a Arena < N°4 (Aparente) gr/cc : =
1" Altura promedio de la briqueta _em
ot Peso de la briqueta al aire (gr) B 12017 SR T B
13 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1204.5 12049 1203.0
14 Peso de la briqueta desplozada (o) 695.9 696.7 696.7 7
15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 5086 | 5082 5063 o
16 Peso especifico Bulk de a Briqueta = (12/15) 2362 2365 230 2366
1 Peso Especiico Maximo - Rice (ASTM D 2041) = 2468
18 9% de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) 5.1 5.0 & | a4 3-5
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total | 2em | -, 3 2
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total 2700 =Sh
21 Astalto Absorbido por el Agregado o 032 =
2 % de Asfalto Efectivo e o 490 =
2 jRefciia Povosiii. e o 089 i |  06-13
2 V.MA. Be 164 163 16.1 16.2 14
2 % Vacios llenos con CA. o - 69.1 695 7205 6.7 =
26 Flujo 0,01°(0,25 mm) N o Bo | 10 13.0 130 8-14
_z LL. 3 et i 1204 1219 1234 A |5 iy
28 Factor de establidad 3 255 Tou x>
o . d Coregda 27 * 28 R =l ) 1204 1268 1283 1252 | wmmess
30 iE / Fujo 3705 3901 : Mi 3851 1700 - 4000

Revisado por: Aprobado por:




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com www.jcgeotecniasac.com
Villa GloriaMz D Lt 2
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES MARSHALL

Solicitante - ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUREZ, YELIZA

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION
Proyecto EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién . HUACHIPA - 2023

Fecha de ensayo : 26/04/2023

Tipo de muestra . Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM bl !!C' 1/2" No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 59.9 485 14.5 44
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 44-74 28 - 58 5-21 2-10
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 % C.A. en Peso de la Mezcia 5.7
2 % Grava > N°4 en peso de ka Mezcla 3785
3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 55.97 B
4 % Cemento portiand en peso de ka Mezcia 0.47
5 Peso Especifico Aparente del CA(Aparente) gr/cc 1.023
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 20 |
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2,631
8 Peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente)  gr/cc 3.110
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc =
10 Peso Especifico de a Arena < N°4 (Aparente) gr/cc R —
11 Altura promedio de la briqueta ~ cm
12 Peso de la briqueta al aire (gr) 1201 | 12005 11983 L =
13 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 1205.7 1202.8 1201.0
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 698.9 696.8 696.9
15 Volumen de 1a briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) 506.8 506.0 S044 &
6 Peso especifico Bulk de & Briqueta = (12/15) 2374 233 | 23 2375
17 Paofwdmnmm Rk! (AST™M D 2041) 24N
18 9% de Vacios = (17-16)100/17 (ASTM D 3203) 39 T 40 38 T 3-5
19 Peso Especiico Bulk Agregado Total — 2677 ;
20 Peso Especifico Ffectivo Agregado total 2202 i
21 Astalto Absorbido por el Agregado 035 i
L_ 2 % de Acfalto Flectvo - 537 3
= Ralackin PObyAbieRo o o 0.81 i T 06-13
24 fvma s 164 164 163 164 14
25 % Vacios llenos con CA. FEWEY, 76.0 757 766 76.1 -
26 Fujo 001025 mm) R 13.0 14.0 14.0 13.7 8- 14
o sin corregir (Kg) ’ 51 1180 1145 1159 o
28 Factor de estabilidad 104 104 1.04 |
2 s d Corregida 27 * 28 : . 1227 ot v = s
30 / Fujo 3776 3444 3541 1700- 4000
Revisado por: Aprobado por:
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com N Ogeaieoningso.oom
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES e
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUREZ, YELIZA

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION
Proyecto EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023 |

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Descripcion : Diseflo MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)
TAMICES ASTM [ 3/4" 17 Nod No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 59.9 48.5 14.5 4.4
|ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90 - 100 “-74 28 - 58 5-21 2-10
SRSOUETA 10 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF
1 % C.A. en Peso de la Mezcha 6.2
2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 3765
— 3 9% Arena < N°4 en peso de I Mezcla 55.68
4 % Cemento Portiand en peso de la Mezcla - il ' 0.47
5 Peso Especifico Aparente del CA. (Aparente) gricc N ‘ 1.023 S
6 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Buk) _ gr/ce ~—= 2.744
7 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2631 -
8 |peso Especifico del Cemento Portiand (Aparente)  grfcc 3.110
9 Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc | - | |——
10 Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc h e i
" Altura promedio de la briqueta = cm ) o =~
12 Peso de la briqueta al aire (gr) B 12004 12003 | 1200.1
13 Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) - 1201.4 1202.6 12013
14 Peso de la briqueta desplazada (gr) . 697.1 698.3 696.2
15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14) - 5043 504.3 505.1 o
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15) 2.380 2382 2376 2.379
e T Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) 2.464
18 % de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203) o 34 33 T ap 34 e
1 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2677 i =
20 Peso Especifico Efectivo Agregado total - a7 | 5
21 [astamo Absortudo por ef Agregado . - [ ess
2 % de Asfalto Efectivo e o 568 B g
P2 Relackn Povo/Astato. > ] =y
T V.MA. i I 66 | 165 168 166 14
2 % Vacios llenos con CA. o wy ~ ns | 80.0 77 794 |
26 Fujo 001025 mm) — =) 150 14.0 150 w7 | 8-14
27 Estabiidad sin comegh (Kg) } = 1078 100 | 1000
28 Factor de estabilidad B o 104 | 1.04 1.04 o
2 Wwﬂ_‘i i S i, ) 21 1144 1134 1133 MIN 815
30 2990 3269 3023 3094 1700 - 4000
Revisado por: Aprobado por:
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JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacién Villa Gloria Mz D Lt
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO
SRR TR ORI P TR, GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

- MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION
Froyecio EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién - HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023

Tipo de muestra Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)
MUESTRA N* o1 02 03 04 0s

1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0 6047.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO o - 8193.0 3 81930 8193.0 8193.0

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 77130 R 77135 7709.0 77100
4.- PESO DEL FRASCO + MUéSTRA + AGUA 8915.0 r 8906.5 i 8905.0 8900.0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 12020 o ”11’3.0 1196.0 1180.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 480.0 - 4795 4840 483.0

;ES;) ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) S — 2504 3 2488 - ; iﬂ w

CONTENIDO % C.A. =F 470 1 5.20 i 5.7;) i 6.20 B

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (RICE)
2550
2540
2530
2520
2510
2500 -
2.490 e cor.. O Y :
2480
2470 e k
2.460 [ Y
2450
2.440
2430

2420
2410
2.400

4.10 4.60 5.10 5.60 6.10 6.60

Peso Especifico Maximo - Optimo | 2480 ]

% de C.A. Optimo de disefio | 5.50 |

Elaborado por: | Revisado por: Aprobado por:
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Carabayllo - Lima

JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
DETERMINACION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUREZ, YELIZA
Proyecto : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023
Tipo de muestra : Mezcla asféitica en caliente (MAC)
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
DETERMINACION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE
PESO UNITARIO VACIOS VMA. VACIOS LLENOS CA.
— y = -00172¢ +0.2108x + 1.7336 3 «.o%.og.a,.uuroﬁg 180 y = 0.5516¢ - 5.9008x + 32094 o y = 12214x + 50376
2400 ! 4 - 70 1 ! : ——h 78 +— + R 00 s .
2380 |- | e —— 60 t + - 7o 1 t = t 70 1 —
2360 {— —_— 50 1 185 e b et 700 T |
2340 AL S = 40 s T 180 4 { 650 . 4 = [ T
2320 30 ! 155 * e B8 { 4, =
2300 t 20 150 - 550 |~[l,1’ —
2280 - 10 “s , 500
42 a7 52 87 62 67 42 a7 52 57 62 67 42 47 52 57 62 67 42 a7 52 87 62 67
% Asfalto convencional | R % Asfalto convencional % Asfalto convencional % Asfalto convencional
POLVO / ASFALTO FLUJO ESTABILIDAD
ESTABILIDAD | FLUJO
o y = 00631 - 0.7278x + 3238 - y = 0.8889¢" - 14 533 + B0 484x - 137 82 o y = 1.5150x" + 16.183x - 30,778 - ¥ = -381.74x% + 3605 1x - 4580.1
| 1.00 150 { t 140 — - T\‘ — —_—— 800 $+——— _ 'Lllv Hl.. —
| , ’/ "
0%0 — 140 \ 130 1 ! 80 h ! -
a | |
_, os4—1 1 — — 130 120 \. —— 3600 4 t— LI ) S | -
o7 1 -4 | B — 120 1o t + %0
, 060 — — e A 10 100 —_— 3000 +
| 050 . 4 —t— 100 90 + ’lt_. — 3150 4 a .
040 20 80 ' ' 3000
42 47 52 57 62 87 42 a7 62 57 62 67 42 a7 52 57 62 87 42 a7 52 57 62 67
i % Asfalto convencional I % Asfalto convencional L %Asfalto convencional % Asfalto convencional
CARACTERISTICAS MARSHALL
RESUMEN GOLPES % 75
% C.A. 47 5.2 6.7 6.2 %CA 550
|P.U. BRIQUETA 2.344 2.366 2.375 2.379 P UNTARD 237
VACIOS 6.4 49 3.9 3.4 VACOS 42 3.5
V.M.A. 6.5 16.2 16.4 16.6 VMA 16.3 140
V.LLA 1.2 69.7 76. 79.4 V.LCA 722
POLVO / ASF. .99 .89 .8 % POLVO 1 ASFALTO 0.84 08-13
FLUO 20 3.0 m 4.7 Ao 134 8-14
ESTABILIDAD 18 2.5 2. 13 - ESTABILIOAD 124 BASKN.
ESTAB./ FLUJO 3917 3851 3541 3094 JC Omo._.mn A _.>wo ._.Om_o m A 0 ESTABLIOAD FLUIO 3691 1700 - 4000

A



Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com
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JCGEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO
RS TENNED TR B TEL I ST L iNDICE DE COMPACTIBILIDAD
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
- MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
Proyects CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacion : HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Descripcion Diseflo MAC (Asfalto convencional)

INFORME DE ENSAYO iNDICE DE COMPACTIBILIDAD

N "

2.307 2138
N de Musstras o1 02 03 04
N de Golpes Marshat y 50 50 5 5
1.- Peso Briqueta ol Are 1203.0 12015 1205.0 12039
2.- Peso Briquets Saturads con Supert. Seca 12074 12056 L) 1214.1
3. Peso por Desplazamsento — 5862 684.7 651.7 6506
4. Vokmen de s Brueta e 5212 5209 A 5633 s
5. Peso Untano ( Grice) 2308 2307 2139 | 2136 ]
PROMEDIOS 2.307 2138

L 2307 | 2.138
50 s

Revisado por: Aprobado por:
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JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.com

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES INMERSION - COMPRESION
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
Proyecto : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO DE INMERSION - COMPRESION
Grupo seco (curado 4 horas a 25°C) Grupo humedo (curado 24 horas a 60°C)
— N°® DE PROBETAS SIS, |FSpe . O ; i W 1S . . e
1 Diametro | 1012 ~ 10.10 - | 1011 1011
2 Espesor 8.60 861 8.59 860
3 Contenido de Cemento Asfaltico | 55 | 550 | . 550 550
4 Peso Probeta al Aire 16437 1640.7 | 16400 16388 |
5 Peso de la Probeta Saturada (60°) 1647.8 16450 e 1644.0 1643.7
8 Peso de la Probeta en el Agua | 9501 952.0 | 9511 949.0
k] Volumen de la Probeta 6977 | 6930 | 6929 694.7 ncpay
¢ |Peso Especifico Bulk de la Probeta 2.356 2.368 2367 2360 | r
I Fueza(kg) 3659 3632 2955 _2910
% |Area(em2) | 8044 80.12 S 80.28 80.28
i 1 R ia a la compresién ( Mpa ) _— 45 44 3.6 3.6
12 Promedio Resistencia alacomp, 4h (kg) —
1 |Promedio Resistenciaala comp, 24 h (kg) ) — W S - PRy
14 |Resistencia a la compresion ( Mpa ) 4.0
15 Resistencia retenida (%) B 804
Obsevaciones :

- Pesos unitarios calculado a 25°C
- Ensayos realizados en prensa de concreto.

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por: I Revisado por: . Aprobado por:

ABEL MARGELO PASY/~ ,
INGENIERQCMIL ,CIPN°221:
JC GEOTE! RATORIC ¢ /.

iero de Suelos y Pavi Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO
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SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
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Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

Proyecto : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

Ubicacién : HUACHIPA - 2023

Fecha de ensayo : 26/04/2023

Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)

DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(RESUMEN)
1.- Mezcla de agregados (Dosificacién)
Agregado grava triturada TM 3/4" (Cantera Chillon) : 40.0%
Agregado arena triturada (Cantera Chillon) : 59.5%
Filler : 0.6%
Gradacion

2.- Ligante asfaitico

: ASTM D 3515 "D5" "Especificacién técnica MTC EG -2013 seccion (423)"

Tipo de asfalto : PEN60/70
% optimo de asfalto residual : 5.50
3.- Caracteristicas marshall modificado
% Especificacion

Parametros de diseno -02% - Ot 02% e
GOLPES N* 75.0 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.30 5.50 5.70
PESO UNITARIO kg/m3 2.368 2373 2.376
VACIOS % 4.7 4.2 39 3-5
VMA % 16.3 163 16.3 14
V.LLCA % 69.8 72.2 74.7
POLVO / ASFALTO % 0.87 0.84 0.81 06-1.3
FLUJO mm 13.1 13.4 13.7 8-14
ESTABILIDAD kN 12.4 124 12.2 8,15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3775.0 3690.7 3571.3 1700 - 4000
RESISTENCIA A LA COMPRESION Mpa 4.0 2.1
RESISTENCIA RETENIDA % 80.4 75
Observaciones

Revisado por: Aprobado por:
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JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

www.jcgeotecniasac.com

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES INMERSION - COMPRESION
Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
Proyecto : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacién : HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 26/04/2023
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Descripcion : Disefio MAC (Asfalto convencional)
INFORME DE ENSAYO DE INMERSION - COMPRESION
Grupo seco (curado 4 horas a 25°C) Grupo humedo (curado 24 horas a 60°C)
— N°® DE PROBETAS SIS, |FSpe . O ; i W 1S . . e
1 Diametro | 1012 ~ 10.10 - | 1011 1011
2 Espesor 8.60 861 8.59 860
3 Contenido de Cemento Asfaltico | 55 | 550 | . 550 550
4 Peso Probeta al Aire 16437 1640.7 | 16400 16388 |
5 Peso de la Probeta Saturada (60°) 1647.8 16450 e 1644.0 1643.7
8 Peso de la Probeta en el Agua | 9501 952.0 | 9511 949.0
k] Volumen de la Probeta 6977 | 6930 | 6929 694.7 ncpay
¢ |Peso Especifico Bulk de la Probeta 2.356 2.368 2367 2360 | r
I Fueza(kg) 3659 3632 2955 _2910
% |Area(em2) | 8044 80.12 S 80.28 80.28
i 1 R ia a la compresién ( Mpa ) _— 45 44 3.6 3.6
12 Promedio Resistencia alacomp, 4h (kg) —
1 |Promedio Resistenciaala comp, 24 h (kg) ) — W S - PRy
14 |Resistencia a la compresion ( Mpa ) 4.0
15 Resistencia retenida (%) B 804
Obsevaciones :

- Pesos unitarios calculado a 25°C
- Ensayos realizados en prensa de concreto.

* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO.

Elaborado por: I Revisado por: . Aprobado por:

ABEL MARGELO PASY/~ ,
INGENIERQCMIL ,CIPN°221:
JC GEOTE! RATORIC ¢ /.
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JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
ANALISIS GRANULOMETRICO (COMBINACION DE AGREGADOS)

Solicitante : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUREZ, YELIZA
Proyecto : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
Ubicacion - HUACHIPA - 2023
Fecha de ensayo : 20/05/2023
= 7 mu._;sus samuoutmco ASTM D 3515
’L ASTM ABERT. mm f""f 5 Arena | Fitler Grateno s
} [ | 25400 [ . |
| " 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
7 "7 12.700 773 | 1000 100.0 100.0 %0 | 1000 |
i s 9.525 | na |
| 114" 6.350
‘ N4 4780 | 32 976 100.0 1000 440 740
[ N6 ‘ 3360 | .
| N8B ‘ 2380 796 100.0 100.0 280 580
N° 10 | 2,000
[ wie T w0 | 3 ) e e el
N°20 w 0.840
N° 30 [ oss0
N° 40 [ 0426
N° 50 ;' 0.207 29 980 | 1000 50 | 210
N° 80 [ 0.177 [ [
N° 100 0.149
N° 200 0.074 59 | 950 | 1000 20 | 100

Mezcla N° 01 (0.02% de grafeno)
Mezcla N° 02 (0.05% de grafe
Mezcla N* 03 (0.10% de

0010

CURVA GRANULOMETRICA
100.0 - N " N4 N8 NS0 -

900

é 800

:x 700
<

a 600
w

a 500

2 400

& 30.0
g

S 200
e

100

00

100,000
ABERTURA MALLA (mm)
OBSERVACIONES:
= ia rep parcial o total de este sin la escrita del area de Calidad de JC GEOTECNIA LABORATORIO

Elaborado por:

Revisado por: Aprobado por:
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES MARSHALL

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE

PRI CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
SOLICITANTE : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
UBICACION DE PROYECTO : HUACHIPA - 2023
FECHA DE ENSAYO : 20/05/2023
—
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion
Descripcion : Nucleos moldeados con el % optimo del disefio convencional incorporando Grafeno como filler en la posicion granul trica (0.10%)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
TAMICES ASTM ™ 3/4" U No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 59.9 48.5 14.5 4.4
[ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90- 100 - 74 28-58 5-21 2-10
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECTF.
1% CA. en Peso de la Mezcia 5.50
2 |%Grava > N°4 en peso de la Mezcla 37.93
3 |%Arena < N°4 en peso de la Mezcia e 56.09
4 |% Cemento portiand en peso de la Mezcla SR T 0.47
5 |Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc 1.023
6 |Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc 2.744
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.631
8  |Peso Especifico del Grafeno gr/cc 3.110
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc ’ RS N [ R o R
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc o |
11 |Atwra pomedio de la briqueta ~~~ om _—
12 |Pesodelabriquetaalaire (g) © 12035 | 12006 12016
13 |Peso de la briqueta al agua por 60°(gr) 12046 1201.9 1203.0
14 |Peso de la briqueta desplazada (gr) 696.7 695.3 697.2
15 [Volumen de a briqueta por desplazamiento (cc) | sors 506.6 505.8
16 |Peso especifico Bulk de la Briqueta 2.369 2.370 2.3%6 2322 |
17 |Peso Especifico Maximo - Rice (ASTM D 2041) o 2.470 e
18 % de Vacios 2 (ASTM D 3203) I a1 38 | ao 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2.677 P N
20  [Peso Especifico Efectivo Agregado total o 2.692 . )
21  |Asfaito Absorbido por el Mﬂvﬁ* . 0.21 ] i
22 [%deAsfaroEletvo ] 5.30 =
2 [RelobnPovo/Asfalo 00000 0.82 o 0.82 06-13
24 |VMA e s e 164 | 163 61 | 163 14
25 |% Vacios llenos con CA. IR o 751 75.2 %3 | 7ss |
26 |Fiujo 0,01%(0,25 mm) ST 40 | 140 140 | 140 8-14
27 _ |Estabilidad sin corregir (Kg) S R | 1208 1357 1322 g
28 |Factor de estabilidad B | 108 1.04 1.04
1348 1411 1375 1378 MIN 815
3851 4032 3928 3937 1700 - 4000
Revisado por: Aprobado por:
= L/\O
CONTROL DE CALIDAD
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC.
R Sustos y Pa Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
MARSHALL

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE

PROYECTO CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
SOLICITANTE : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
UBICACION DE PROYECTO : HUACHIPA - 2023
FECHA DE ENSAYO : 20/05/2023
|
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion
Descripcién :Nudeoemoldaadosoone!%opﬁlmdeidiseﬂocmvendonalkmmora)doGrafemcamﬁllermlaemnposidénmbmetrica(o‘OS%)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
TAMICES ASTM 1 3/4" 1/2" No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 90.9 59.9 48.5 14.5 44
|EsPECIFicACIONES 100 100 - 100 90 - 100 44-74 28-58 5-21 2-10
BRIQUETA N* 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1’1 %CA.enPesodelaMezcla 5.50
2 [%Grava > N°4 en peso de la Mezcla 37.93
3 |%Arena < N°4 en peso de la Mezcla a 56.09
4 |% Cemento portiand en peso de lo Mezc B 0.47
5 |Peso Especifico Aparente del C.A(Aparente) gr/cc - 1.023 e
6 [Peso Especifco de la Grava > N°4" (Bulk) _gr/cc - 2744 = =
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc ] 2631 e B
8 |Peso Especifico del Grafeno gr/cc i 3.110 =
9 |Peso Especifico de la Grava > N°4 (Aparente) gr/cc . - )
10 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc - - ¥
11 [Altura promedio de la briqueta m - - =
12 |Peso de ka briqueta al aire (gr) 7 11986 245 | noa
13 _ |Peso de Ia briqueta al agua por 60°(gr) o 12000 1206.0 12027 I
14 |Peso de la briqueta desplazada (ar) 653 a2 s
15 |Volumen de Ia briqueta por desp () - 504.6 5078 | 5064
16 [Peso especifico Bulk de la Briqueta 2375 2312 2372 2373 o
17 _|Peso Especifico Maximo - Rice (ASTMD 2041) | 2 i
18 % de Vacios _ (»sMD3203) 41 43 T 43 4.2 3-5
19_|Peso Especifico Bulk Agregado Total o 2617 o
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total “ T = 2702 1
21 [Asfalo Absorbido por el Agregado 0.34 -
| 2 [%deAdfamoffecto o 5.8 n ¥
2 [RelacnPovojAstao - 0.84 0.84 06-13
| 24 fvma 7%, e O 162 16.3 163 162 14
25 |%VacioslenosconCA. T, 74 | 7z 738 74.0 &
% |Fupo 00105 mm) SN S, SUShe B0 | 140 | 140 137 8-14
27 _|Estabikdad sin comegi (Ko) . | o 1284 | 1280
28 _ |Factor de estabilidad e 1.08 1.04 1.04 -
S 1282 1304 1320 | 1302 MIN 815
3946 3726 | 3sia 1700 - 4000
Revisado por: Aprobado por:
PR p——— EE L L L1
CONTRO! CALIDAD
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JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232
informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

www.jcgeotecniasac.com

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES SHALL

CERTIFICADO DE ENSAYO

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE

PR CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
SOLICITANTE : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
UBICACION DE PROYECTO : HUACHIPA - 2023
FECHA DE ENSAYO : 20/05/2023
J
Tipo de muestra : Mezcla asfaltica en caliente (MAC)
Identificacion
Descripcion : Nucleos moideados con el % optimo del disefio convencional incorporando Grafeno como filler en la c posicion granulometrica (0.02%)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
TAMICES ASTM 3 3/4" 1/2" No 4 No 8 No 50 No 200
% PASA MATERIAL 100.0 100.0 %09 599 85 145 44
ESPECIFICACIONES 100 100 - 100 90- 100 44-74 28-58 5-21 2-10
BRIQUETA N° 1 2 3 PROMEDIO ESPECIF.
1 [% CA. en Peso de la Mezcia 550
2 |%Grva > N°4 en peso de la Mezcla 37.93
3 |% Arena < N°4 en peso de Ia Mezca - 609 |
4 |% Cemento portiand en peso de la Mezda - 0.47
5 |Peso Especifico Aparente del C.A(Aparente) gr/cc S 1023 L 1B
6 |Peso Especifico de Ia Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc - 2.744 i B
7 |Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc = 2631 o
8 |Peso Especifico del Grafeno gr/cc = 3.110 i
9 |Peso Especifico de a Grava > N°4 (Aparente) gr/cc . N
10 [Peso Especifico de la Arena < N°4 (Aparente) gr/cc = . =
11 |Altura promedio de Iam o -
12 |Peso de la briqueta al aire (gr) 12029 12007 | 12006 I
13 |Peso de Ia briqueta al agua por 60 (gr) 5 1204.2 1202.9 1201.9 an
14 _ [Peso de la briqueta desplazada (gr) iy 696.5 696.9 676
15 |Volumen de Ia briqueta por desplazamiento (cc) 505.7 5060 | 5043
16 [Peso especifico Bulk de Ia Briqueta 2378 2375 2381 2378
17 |Peso Especifico Maximo - Rice __ (ASTMD2041) 2488 i | P
18 |9% de vacios e (ASTM D 3203) 44 s 43 44 3-5
19 |Peso Especifico Bulk Agregado Total 2677 ;
20 |Peso Especifico Efectivo Agregado total N 2714 Iy o
21 [Asfaito Absorbido por el Agregado e s 051 o 5 =
|22 |%deAsatoffetivo R 5.02 i
25 [Ruiscidn Polvo/Astato IS . 0.87 087 06-13
24 [vma p i 16.1 162 160 161 14
30 % Vecks lenai A S R 77 | ne = T [
26 [Fiujo 0,01°(0,25 mm) B o 140 130 130 133 8-14
27 _|Estabilidad sin corregir (Kg) e ShEe I, 1169 1187 1188
28 _ [Factor de estabilidad 104 104 1.04 i
1234 24 1230 MIN 815
3798 88 | 3697 1700 - 4000
Aprobado por:
Sheoseae L LT
CONTROL DE CALIDAD
JC GEOTECNI RATORIO SAC.
Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO




Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
J Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com www.jcgeotecniasac.com
JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
SUELOS-CONCRETO-ASFALTO Carabayllo - Lima
CERTIFICADO DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE

PROYECTO CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023

SOLICITANTE : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

UBICACION DE PROYECTO : HUACHIPA - 2023

FECHA DE ENSAYO : 200052023

Tipo de muestra  : Disefio de mezcla asfaltica en caliente

Identificacién : Cantera

Descripcion : Comparativo de mezcla asféltica en caliente incorporando Grafeno como filler en la composicién granulométrica (0.02%, 0.05% y 0.10%)

TRA Nucleo Nucleo Nucleo
WUES i 0.02 % de grafeno | 0.05 % de grafeno | 0.10 % de grafeno

1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 60470
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8193.0 8193.0 8193.0 .
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7709.0 7705.9 7704.0
4 - PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8913.0 8912.9 8912.0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1204.0 1207.0 1208.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 4840 4871 489.0

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.488 2478 2.470

CONTENIDO % C.A. 5.50 5.50 5.50

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA (RICE)

0.1% Grafeno
MEZCLA ASFALTICA. Conv. 0.48 C.P. 045C.P. 0.40C.P.
0.5% C.P. 0.02% Grafeno 0.05% Grafeno 0.10% Grafeno
Ensayo Rice 2.480 2.488 2.478 2.470
Revisado por: Aprobado por:

iero de Suelos y Pavim Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO
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Cel.: 916 333 983 / 986 575 242

Fijo: 01 656 6232
Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2

informes@jcgeotecniasac.com
Carabayllo

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
DETERMINACION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
SOLICITANTE : ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA
UBICACION DE PROYECTO : HUACHIPA - 2023
FECHA DE ENSAYO : 20/05/2023
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en callente (MAC)
Descripcién : Comparativo de mezcla asféitica en

como filler en la composicién granulométrica (0.02%, 0.05% y 0.10%)

COMPARATIVO DE RESULTADOS DE MEZCLAS ASFALTICAS INCORPORANDO GRAFENO COMO FILLER EN LA COMPOSICION GRANULOMETRICA
GRAFICOS DE BARRAS

VACI08 VMA.

sEEEEEEE

Gratleno  045%CP
Qo 005% Grafeno _04%CP
0.1% Grafeno

Mezcla asfaitca incorporando Grafeno Mezcia asfaltica incorporando Grafeno

POLVO | ASFALTO | FLUJO

048% CP
0.02% Grafeno _045%CP
Gratenc 04%NcP
R 0.1% Grafero
Mezcla asditica incorporando Grafeno Mezcla asfaltica incorporando Grafeno Mezcia asféltica ncorporando Grafeno Mezcia asféitica incorporando Grafeno
Conv. 048CP 045CP. 040CP.

MEICLAMSPALTCA|  55% C.P. | 0.02% Grafeno | 0.05% Grateno | 0.10% Grateno Lasaia

P.U. BRIGUETA 2.373 2378 2373 2372 Mezcla Convencional 0.5% C.P., EEnwns
VACIOS 4.2 44 42 4.0

VMA 6.3 16. 62 163 Mezcla 0.46% CP/0.02% deGrateno [ ]
VLA 72.2 72 4.0 755 g

POLVO / ASF. .84 0.8 0.84 082 Mezcia 0.45% C.P/005% de Grafeno TR
FLUJO 3.4 133 137 14.0

ESTABILIDAD 2.4 12.3 13.0 138 Mezdla 0.40% CP10.10% de Grateno | EERERRRENN
_-2.!:&8 3890.7 36965 38142 38371 ABEL MARGELO B




JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC

SUELOS-CONCRETO-ASFALTO

Cel.: 916 333 983 / 986 575 242
Fijo: 01 656 6232

informes@jcgeotecniasac.com

Asociacion Villa Gloria Mz D Lt 2
Carabayllo - Lima

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO COMPARATIVO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

PROYECTO

SOLICITANTE
UBICACION DE PROYECTO : HUACHIPA - 2023
FECHA DE ENSAYO  20/05/2023

: MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA CARPETA ASFALTICA INCORPORANDO GRAFENO PARA LAS VIAS DE
CIRCUNVALACION EN HUACHIPA, 2023
: ARENAS CASTRO, ROLANDO - QUISPE NUNEZ, YELIZA

Tipo de muestra
Identificacion
Descripcion

: Mezcla asfaltica en caliente (MAC)

: Comparativo de mezcla asféltica en caliente incorporando Grafeno como filler en la icié

étrica (0.02%, 0.05% y 0.10%)

L 9

COMPARATIVO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO

(RESUMEN)
1.- Mezcla de agregados (Dosificacion)
Agregado grava triturada TM 3/4" 40.0 40.0 40.0 40.0
Agregado arena triturada 59.5 59.5 59.5 59.6
Filler (Cemento portiand) 0.5 0.48 0.45 0.40
Filler (Grafeno 0.0 0.02 0.056 0.10
Gradacion

2.- Ligante asfaltico

: ASTM D3515 - D5 "Especificacién técnica MTC EG -2013 seccién (423)"

Tipo de asfalto : PEN 60/70
% optimo de asfalto residual : 56
3. Caracteristicas marshall modificado
Conv. 0A8TP. [ UASCF. UA0CP.
PRrinsiros:de diesvo 0.5%C.P. | 0.02% Grafeno | 0.05% Grafeno | 0.10% Grafeno E'?émm

GOLPES ‘ N® 75 75 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.50 5.50 5.50 5.50
PESO UNITARIO kg/m3 2.373 2.378 2.373 2.372
VACIOS % 42 44 4.2 4.0 3=
VMA % 16.3 16.1 16.2 16.3 14
V.LLCA % 72.2 726 74.0 755
POLVO / ASFALTO % 0.84 0.87 0.84 0.82 06-13
FLUJO 001", 0.25 mm 134 133 13.7 14.0 8-14
ESTABILIDAD KN 124 12.3 13.0 13.8 8.15
ESTABILIDAD/ FLUJO kg/em 3690.7 3696.5 3814.2 3937.1 1700 - 4000

Revisado por: | Aprobado por:

Control de Calidad JC GEOTECNIA LABORATORIO

www.jcgeotecniasac.com




Anexo 5. Certificado de calibracion del equipo

'0' SISTEM A DE GESTICH DELA CALIDAD

NTPISO /'IEC 17025:2017

TEST & CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 17259- 2023
PROFORMA  © 53414 Fecha de emision © 2023 -03-20 Pagina 1

FOLICITANTE : INGEPAVINGENIERCS SAC.

Direccion CAL 21 MZA_F LOTE 34 URB.COOPFIP - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES
MSTRUMENTO DE MEDICION  PRENSA MARTHALL TEST & CONTROL SAC. €6 un
Marca Mo indica Laoraiorie @ Callracion y
Modeks MA— 75 Cenificackan g2 equipr de
N sere 156 medicion basados 3 la Morma
Infervalo de Indicacion 0 — 5000Kg TecnicaPenanalSonEC TT02s.
Procedencia PERLIAMA
lgentfcacion hoindica TEST & CONTROL 5.A.C. brinda
Fecha de Callbraclén 2023- M -1 los semvicks de callbracion de
T — LABORATORID nstrumentos de medcion ©on os
mas altos estandares de calldad
garantizando B salisfacdon de
Muesros clientes

Este cerfficado da  callbracion
dgocuments B trazab@kdad a los
Fatrones Maclonales o
hiemasionales. de acuende con el
Sstema ntemacional de Unidades
(=0

LLUIGAR OE CALERADON
Instilaciones de INGEPAY MGENIERDS 5.4.C

Con el fin de asegurar [ calldad de
5UE mediciones & ke recomienda
a usuaro  recalbrar sUs
Instrumentos a intenvalos aproplados
METODO DE CALBRACION
La calbracion s realzd por comparacion direcia ulllzando el PIC 023
Procedimienio para i callacion de prensas, celdas y anlics e caga
Los resultados son validos solamente

CONDICIONES AMBIENTALES para el liem somelido 3 callbracion,
ro deben ser ullizados como  una

cerificackin de conformidad con RomMmas

Magnitud Inicial Final deproducino  como cerfficade  del
[Temperatira YA )] sistema de callkdad de I3 entidad que o
Humedad Reava R A produce

TEST & CONTROL S.AC.no s& responsabliza de bs perjuicios que puedan ocurir después de su calbracion debido 3 B maka
manpulacion de este nstremento,nl de unancomects Nterpretacn e os resuliades de la callbracién declarados en dpresents

documentn
B presenie documento carece de vaor sin fimma y salle

o

Lie Kicohin Rames N
Ciremic 18crion
CFPI 04

105




'0' SISTEMA DE GESTIGN DE LA CALIDAD
NTPISO / 1EC 17025:2017

TEST & CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 18267 - 2023
PROFORMA - S537B Fecha de emision: 2023 -01-03 Pagina 1

SOLICITANTE:  INGEPAW INGENIEROS S.A.C

Dineccion CAL 21 MZA_Z LOTE 34 URB.CODP PIP - LIMA - SAN MARTIMN DE PORRES
NSTRUMENTO DE MEDICION :-.ﬁommm TEST & COMNTROL S.AC. &5 un
Marca ETR Laboraiorls o8 Callacion y
Modeio Mo indica Ceniificacion de eguiper de
Nrde sene 43- 1L12ME118FR BAWAS medison basados 3 la Momma
Liquita termostatico Aqua cestilada TecnicaPeruana SOTEG 1025,
Muesira Briqueta de astalio
Procedencia FERLL TEST & CONTROL S.A.C. brinda
dentficacien e los senvicis de callbracion de
el nstrumenios de medcitn con os
Fecha de Calloracion 2023-21-02 mas altos estandares de calldad
Lieacon LABCRATORID garanttzando B satistacdan oe
nuesiros cllentes

Esie cerificado da callbracin
docasmenta la Trazabllidad a los
Patrones Macionales o
niemacionales de acwendo con el
SEtema niemackonal de Unidades
(=

LUGAR DOE CALBRACION

nstilaciones de INGEPAV INGENIEROS S.4.C
Con 2 in de asequrar |3 calldad de
BUS mediciones 58 e recomienda

a usuano  recalbrEr | SUE
INStumentos a Intervaios apropliatos

METODO DE CALERACION

La callbracion se realzd por compaacion  directa con nuesta temdametre patrn s2gan

Procadimienio PC — 019 “Procedimiento de callracion para bafics temostaticos™ PAmera

Edicidn Abrll 2009 SNM - INDECCOPI Los resuftados son  valdos solamenie
para & Mem somelido a callracion,
no deben ser ulllizados como  una

CONDICIONES AMBIENTALES carfiacion de confomiad con nomas
de producio 0 como certificado  del
Magniud Inicial Final sistemna de calkdad de la enfidad que lo
Temperatura B IT 3BAT produce
Humedad Raama 505 % 74 %

TEST & CONTROL S.A.C.N0 52 responsabika de ios peruicios que pUSHan DEUMT desples de su calbracon cenida 3 & maka
manipulacion oe este NSMENatn,nl de UNANGOTEC Ntemetachn de o6 resultados de la callbrackn teclarados en Epesents

documein
B presenie documento carece e vaor sin firma y salio

e

Lie. Wicoliin Tamus Mwaswr
Garmmin Thmas
CFR 034

106




ertificado

Cedula N*  :230-2015-NACAL/DA

Registro N° :LC-016

Di-acr-CIP-02ZM Ver. OZ

Contrato N° : Adenda al Contrato de Acreditacion N°004-16/INACAL-DA

suspenalones temporalea El alcance yvigenclz debe confirmarses en fa pagins weh wwwins

La Direccion de Acreditacion qel INACAL as firmante del Acuerde de Reconorimien

=

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

de la Ley N' 30224, OTORGA ¢l presente certificado de Renovacién de la Acreditacion a:

TEST & CONTROL S.A.C.

Laboratorio de Calibracién

Con base en la norma

NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Fecha de Renovacion: 24 de marzo de 2019
Fecha de Vencimiento: 23 de marzo de 2023

g_f =
e %@%4/’

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora, Direccion de Acreditacion - INACAL

E! presente certificade tiene validsz con su correspendiente Alcance de Avreditaciar y oédula de notficacisn dado que & alcance puede estar sujerc a ampliaciones, reducclones, actuaiizaciones y

) gob pefacradilazion/eategorisfacredicancs sl memento de hacer uss del presente certificado.

wto Multlateral QMLAY del Inter American Accreditation Cooperation (JAAC) e Internationa! Accraditation Farum
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Anexo 6. Boleta de ensayos de laboratorio

CONTRATO DE LOCACION DE SERVICIOS PROFESIONALES

Conste por el presente documento, el Contrato de locacion de servicios profesionales;
que suscriben de una parte, la sefiorita YELIZA QUISPE HUFTIE, identificado con DMNI
72611106, con domicilioc en, Sector 3 Asoc. de Viv. Santa Rosa de Valle Grande
Vitarte Mz Alt 09, a quien en adelante se le denominara: EL GESTOR; y de la otra parte a
la empresa especializada en la realizacion de ensayos en suelo, concreto y asfalto, IC
GEOTECNIA LABORATORIO SAC representada por su gerente general el Sr. Jean Carlos
Hidalgo lzaguirre, identificado con DNI N 74712577, con domicilio en Calle 3, Mz. D, Lote
2, Asociacion Villa Gloria en el Disto. Carabayllo 15318, Prov. y Dpto. Lima, a quien para
los efectos del presente Contrato se le denominara el gerente comercial, en los términos

y condiciones siguientes:

Primero. — Gerente comercial 58 compromete a la realizacion de los siguientes ensayos:
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SEGUNDO. - EL GESTOR abonara a GERENTE COMERCIAL por la elaboracion de los
Ensayos:

» 50% del monto, equivalente a 5/ 250000, a Ia firma del contrato
» 50% del monto, equivalente a 5. 2500.00, a la entrega del trabajo

TERCERD. — Gerente Comercial se compromete a entregar los ensayos realizados,
debidamente firmado por el profesional colegiado responsable.

Estando ambas partes de acuerdo, dan fe de ello, en Carabayllo, a los 11 dias del mes de
abril de 2023.

/:. i —||' _
e ......_:...'... i i :___ L
ot U e
JOGECTECHLE LABSRATORKD SALC. -
YELIZA QUISPE NUNEZ
5r. lean Carlos Hidalgo lzaguirre DNI: 72611106
(DNI NP 74712577) EL GESTOR
Gerente Comercial
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Anexo 8. Ficha técnica de Grafeno

TENG TR KA R

XFQ021- T & H BIHHK A
XFQ021-Industrial Graphene Nanoplate
1 RS (Properties)

Tl B
B Product name Industrial Gmpthm%late
Bak Carbon content ~08%at% (EDS):
W Ash content <1 wi%
K Lateral size 1-10 - HRTEM
L Thickness 39mm HRTEM
SCEY Conductivity o N200-1100 S/em
HKE Moisture content @‘S{b =2 wt%
D50 $ i Grain size N ~160.4 m
{RscH Tap density 0.04-0.07 g/em3
% Apparent density Oé‘ 0.06-0.10 glem3
3R Appearance mEEH# Black gray powder

i W R AR TR LS AT AT RS

data the test results of different batches of powder flucmated.

RGNS EI TR Tiamgen XFMANO Materials Tech Ltd
Hehb: EETTEOENERTEES AR IS 9K Add: Manjing City, Fiangsu Province, China
HEE: 210033 Zip- far 210033
L% Tel: 400-025-3200(% 18 9) E-mail: saleginefnane.com

{0 Fax. 025-6R256901 h‘npjhuw.:ﬁmm

111



Anexo 9. Ficha técnica del cemento asfaltico PEN 60-70

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN)

FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION CODIGO DE MUESTRA :
oEOTH
HORA DE RECEPCIO N PROCEDENCIA: B LPCHUE T A NCIE -
1615 HORAS JEFATURA OPERACIONES ——
TAKOUE DE MUESTREQ : VOLUMEN CERTIFICADQO: DESTINO:
] e PLANTA CONCHAN
ENEAYOS METODO RESULTADOS ESPECIFICACIONES
AgTR™M DEL AMALISIS L L M
PEMETRACKIN:
a X5, 100 gr, § seg., 1110 mm D 5-13 [T =] il
DUCTILIDAD:
a I, & cmémin, cm O 1135.07 =150 hie]
FLUINDEZ:
- Viscosidad Cnemdtica a100°C, c81 O &na-1m e REpcrlar
- Viscosidag Cirerrdtica a138°C, c81 EEARLRD 4 m
SOLUBLIDAD:
Solutileas en Tricleroatiens, % masa D ez 998 e
VOLATILID AD:
Purio de Irfaracidn, COGC, G DozsEe 0 ne
DENSIDAD:
Grawedad APl a 60°F, “AP| D 0.9 T Reporiar
Gravedad Especifica a S08OF D 7008 1023 Reporiar
SUSCERTIBILDAD TERMCA:
Purio de Ablardamients, 'C D36 e BT Feponar
Irttice g8 Parsiraciin 08 4 #1
Electo e Caler y Are (Pelicuia Firal O 1B 4092 4]
- Cambio @ Masa, % masa &= Orignal 024 oa .
-Ducicad a 25°C, § cdmin, em D3 123 =]
OB SERVACIONES:

1. Lom rédulladad correponden 846 & B mMueska analizada.
2. La mussha fue proporaorada por & dignle,
La temperatioa oplima Jde mazda para esle productd s= enculnta enre 141 ¥ 156G

Be adiunta Carts Viscosdad - Temparaiura Fal }

3. (ALAmerican Society lor Testng and Maleriais f | f ,."

oRlamy ST ELABORADD POR EFROBAID POR
ARCHE GERERAL t “EI
£ RFLRMES Cr m SANCHEL gh
STEVE STERNE ik

COFl E  RFORRE DE ERE8W
DE PACDUCT 08 —
GOONLAB-PG-05F 02, Hev. § N Pag 1de

mrrETTE—— = e PN DR NFORME-

o
Gereficlo Deportoments Rafinocldn Cafichdn
Pararmericana Sur om 285 - Luin m-.n ’ m in
Cantral e fdnica: (5T 4254000 (5] 315-4350 P RS g

Partal empr esarlal: wes . petraparu.caf.pe
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Carta Viscosidad - Temperatura ASTM D 341
Rango de Temperatura Optima de Mezcla
TQ.9-C. A.60/70 PEN. - 11.06.2021 - 16:15 horas

10000
141°C 156°C
1000
a
o
o :
g W
§ it
o 1] 300 ¢St H
3
h"/ \\
3 “K 150 cSt
at ~~~ @
100 .
10
120 130 140 150 160 170 180
Temperatu
/ !
Pag 2 de 2
STEVE e
Gaerenclo Departomento Refinoclén Conchdn n , i) in
Pa ricana Sur km 26,5 - Lurl
Cantrol totefénico: ('s';u 625-4000 /(57) 315-6330 A— acn s B shanc oo

Portal empresariol: www.petroperu.com.pe
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Anexo 01. Ficha técnica del Cemento Portland tipo |

FICHA TECNICA
CEMENTO
SOL

DESCRIPCION:

Tipo |, Cemento Portland de uso general.

BENEFICIOS:

> Acelerodo desarrollo de resistencias iniciales.

> Optima trabajabilidad.
» Permite menor tiempo de desencofrado.

» Excelente desarrolio de resistencias en
shotcrete.

> Excelente permanencia del slump.
CARACTERISTICAS TECNICAS:
> Cumple con la Norma Técnica Peruana

NTP - 334.009 y la Norma Técnica Americona
ASTM C-150.

REQUISITOS MECANICOS:

APLICACIONES:

» Construcciones en general y de gran
envergadura cuando no se requieren
carocteristicas especiales o no especifique
otro tipo de cemento.

> Preparacion de concretos para cimientos,
sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y
techado.

FORMATO DE DISTRIBUCION:

> Bolsas de 42.5 kg: 03 pliegos
(02 de papel + 01 film plastico).

> Bolsas de 25 kg: 03 pliegos
(02 de papel + 01 film plastico).

> Granel: A despacharse en camionas
bombonas y big bags.

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.009 / ASTM C-150 VS. CEMENTO SOL

@ NTP-334.009 [ ASTM C-160

@ CEMENTOSOL®

500
400 b
3
300
&
" ”m
200 o
0
Ka/cm? 3 dias 7 dias 28 dias

* Valores referenciales
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